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IL PROBLEMA DI CLEBSCH
E I’ELLISSE DI ELASTICITA )
{ Con sei fiyure)
GIUSEPPE MARTA PUGNO
SvmmarivM, — Disceptat Auctor de problemate Clebseh mediante ellipse

elasticitatis transversali, demonstrans quaenom sit eius applicatio ad nonnuila
gystemata, ox arco constituta.

1. - Consideriamo una lastra incastrata lungo il suo contorno s;
w elemento superficiale dS di essa sia caricato da una forza dF nor-
male alla lastra. Prendiamo deliberatamente in esame una forza infi-
nitesima perché fin d’ora supponiamo che le forze applicate siano pro-
porzionali - attraverso ad un coefficiente, sia pur variabile da punto
& punto, ma finito — all’estonsione della superficie sulla quale insi-
' stono {fig. ).

Assumiamo come elemento terminale Velemento di superficie dS
e domandiamoci Vellisse di elasticitd della lastra rispetto al detto ele-
mento terminale; ossia domandiamoci la legge grafica che, attraverso
ad una relazione di antipolaritd, mette in relazione la intersezione, col
piano della lastra, della retta d’azione dells forza dF con l'asso attorno
al quale, per effetto della forza dTF stessa, elemento terminale dS viene
a ruotare.

Il problema che ci proponiamo & il corrispondente di quello ana-
logo che si pone nelio studio del problema di D Samve Vivawr e che
pud risolversi per mezzo dell’ellisse di elasticitd ordinaris; naturalmente

(*} Nota presentata dall’Accademico Pontificio G. Colonnetti, il 12 genn, 1986,

12 dete, vol, 11,
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nel caso presente dovremo far ricorso all’ellisse di elasticita trasversale
introdotta de Carno Lutar Ricci, in quento le forze sollecitanti e le
conseguenti deformazioni non appartengono al piano del sistema ela-
‘stico che le sopporte.

Tnoltre, mentre gli elementi terminali che si assumono mel pro-
blema di Dr Sant VENANT sono sezioni rette dal solido, percid di esten-
sione finita, eapaci di sopportare forze di intensitd finita e tali, infine,
da ammettere deformazioni proprie tanto piccole da poter essere tra-

Fa. 1.

scurate a fronte di quelle che essi sopportano in grazia dell’elasticits
di tufto il sistema clastico, nel presente problema gli elementi termi-
nali devono essere necessariamente infinitesimi al fine di mantenere
Vipotesi dell’infinita piceolezza delle deformazioni proprie a fronte di
quelle derivanti dall’elasticitd dellintero sistema; e quindi ne discende
pure la infinita piccolezza della intensitd delle forze applicate.

L'elemento terminale dS pud immaginarsi collegato a ciascun ele-
mento del perimetro della lastra da una trave di larghezze infinitesima
incastrata pexfottamente alla terra in corrispondenza del perimetro stesso,
come abbiammo supposto al principio di guesta trattazione.

Tl complesso di tutte le infinite travi di larghezze infinitamente
piccola che collegano lelemento terminale ad ogni elemento del peri-
metro, costituisce il sistema elastico che giuoca nella deformazione del-
Telemento dS. Quests concezione non & nuova; di fatto si incontrano,
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nello studio delle lastre, procedimenti basati proprio su questi conceti
pilt 0 meno differenti uno dall’altro e piti o meno complicati a seconda
del numero delle travi ipotetiche che si immaginano collegare l’ele-
mento d3 al contorno. Naturalmente, per risolvere questo problema,
si richiedono alla realtd del fatti le necessarie cquazioni di elasticitd;
per esempio si sfrutta la ugnaglianza delle deformazioni dell’elemento
terminale pensato appartenente a due distinte travi e tante volte quanti
sono i gruppi distinti di due travi che possono estrarsi tra tuite quelle
che si ammette colleghino l'elemento terminale alla ferra.

Ora le condizioni sopra dette somo gia insite nella essenza della
teoria della ellisse di elasticitd che noi vogliamo utilizzarce nel presente
studio. Di fatto & evidente che la forza dI' si decomporrd in tante com-
ponenti gquante sono le travi ideali — nel caso nostro infinite — cia-
scuna delle quali, attraverso ad una trave, si sperderd alla terra; si
tratta quindi di un aggregato in derivazione. Ma & notorio che la na-
tura di tali aggregati & precisamente caratterizzata dalla costanza delle
deformazioni dell’elemento terminale a qualunque sistema elastico com-
ponente sia esso pensato connesso.

Il programma del nostro lavoro & dunque il seguente: in primo
luogo determinazione dell’ellisse di elasticitd di una qualunque tra le
infinite travi ideali e, in secondo luogo, composizione in derivazione
di tutte le ellissi-come quelle sopra dette; ellisse che ne risulterd sard
Pellisso di elasticitd della lastra rispetio all’clomento terminale consi-
derato, clod Vellisse richiesta.

2, ~ Tlellisse di elasticitdh di una trave elementare sard completa-
mente definita gquando saranno dati, di essa, il peso elastico g==d@&,
la posizione del medesimo, ed i due raggi p e o longitudinale e tra-
sversale (fig, 2).

Dotto:

h lo spessore costante della lastra;

I la distanza dell’elemento dS da un elemento generico ds;

@ ¢ y due assi ortogonali qualunque di riferimento giacenti nel
pisno della lastra ¢ incrociantisi in d3;

« Vangolo formato da un raggio vettore generico uscente da dS
con lagse o

% deta, vol, IL
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risulta:
.5 . A3
dG:" ES 'l'da: H——Zé‘—“—“ flo’.
p=0,289.1 ¢ = infinitesimo

Riguardo alla composizione in derivazione di ellissi come quelle
definite, osserviamo che le sopra accennate condizioni caratteristiche
dell’aggregato in dexivazione, affermano la costanza dello spostamento §

Fig. 2.

dell’elemento terminale a qualunque sistema elastico elementare lo si
pensi collegato e l'uguaglianza di questo spostamento a quello A che
lo stesso elemento subisce nell'ipotesi reale di connessione a tutfo il
sistema elastico, nonché la costanza della rotazione @ e Puguaglianza
di questa alla rotazione ®, essendo 9 e ® le rotazioni che si produ-
cono nell’ipotesi di connessione generica parziale e mnell'ipotesi reale
di connessione all’intero sistema elastico.

Tenendo conto di quanto sopra, nonché del fatto per il quale la
forza ed il momento applicati al sistema complessivo devono essere
rigpettivamente la risultante delle forze ed il risultante dei momenti
applicati ai sistemi componenti, si perviene alla seguente forma delle
condizioni caratteristiche dell’aggregato

G:}:g ) == Xg szj
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ove g & uno dei pesi elastici componenti, G quello del complesso; s &

1l momento statico di un peso elastico componente rispetto all’asse della
rotazione, 5 l'analogo momento statico del peso elastico del complesso
rispetto al medesimo asse, j il momento centrifngo di un peso elastico
components rispetto all’asse della rotazione e all’asse del momento,
J Tanalogo momento centrifugo del peso elastico del complesso.
Troviamo confermato che le forme nelle quali possono essere scritte
o le condizioni caratteristiche degli aggregati di ellissi trasversali in deri-
vazione e degli agpregati di ellissi ordinarie in serie sono le stesse. Gli
stesst saranno dunque ancora i mezzi analitici e grafici che ci permet-

TR . T

teranno di definire Vellisse di elasticitd o il peso elastico proprio al
complesso dei due aggregati.

3. - La condizione G = Zg porge:

e
G =K. kﬁ.] e

o P

La condizione S == Xy, scritte per una forza che faccia ruotare
I'elemento terminale attorno all'asse @, porge:

K. 8% gon «

e quindi dette @, la distenza del baricentro elastico O dall’asse x:

‘Bz
sen «
. — de
Lo, 1
' mo — .

2% *
2 [ 1,, - de
0o P

Analogamente la medesima equazione, scritte per una forza che in-
duca rotazione attorno all'asse y, detta y, la distanza del baricentro O
? . .
dall’asse y, porge:

.5 & pos a
S = 'f . dO'.
Y 2 0 Z ¥
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e quindi:

La condizione J == Ej applicata a due assi baricentrici uno § for-
mante 'angolo § con Vasse @ e V'altro n formante l'angolo g con l'asse £,

porge:

. 2n . ar 1.
Jin == 8¢ U‘ sen(am—ﬁ)-sen(q:+a~m(5)~—3-qo-'no-[ “ff da]
0 0

ove £, e 1, sono le distanze dell’elemento dS dagli assi § e o, distanze
note perchd la posizione del baricentro & gid stata definita avendo gia
determinate le sue coordinate m, e ¢,; il primo termine entro parentesi
rvappresenta il momento centrifugo rispetto a due assi &' e n' paralleli
a £ e n e passanti per l'elemento dS, montre il secondo provienc dal
trasporto del momento centrifngo dagli assi Een'aquelli § e 0. Questa
condizione, uguagliata a zero, si trasforma nella condizione di coniugio
ira i due assi £ e m in quanto, dato un asse & definito dalla sua fase {
rispetto all'asse @ noto, me porge il coniugato u, fornendo, di guesto
ultimo, la fase ¢ rispetto a &.

La condizione J = Xj scritta per due assi coincidenti antbedue con
lasse &, porge:

53 2
Jpg = L; [ sen® (o — B) - da
0

e quindi, indicando con pg, il raggio d’inerzia non cenfrale rispetto
all'asse &' ¢ comiugato alla direzione di & conm g il raggio centrale
d'inerzia coniugato alla direzione di £ ¢ con dy la distanza tra gli
assi & e £, possiamo scrivere:

fgn gen® (x — B) » du
0

A |
Jy e

o 1 .
pr=p'— A =5 — dg?
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Analogamente, applicando Yequazione J == %j a due assi coinci-
denti con l'asse %', possiamo scrivere:

Er (o=
3 f sen® (p + o + ) da
g

Jn'n' =

2n
1 f gen® (o + o — B) - du
0

Py’ = oyt dy" = H

2x 1 - d"12
f “l“i“ - dot
0

E appena necessario ricordare che in tutte queste ricerche le di-
stanze dagli assi sono state valutate normalmente ad . essi, e, percid,
anche 1 raggi risultano valutati normalmente ai rispettivi assi.

L’ellisse che si richiede viene in tal modo ad essere definita in

tubtl 1 suol necessari elementi.

3. — La trattazione che noi abbiamo, nelle sue linee teoriche, or ora
adombrata, pud rivelarsi praticamente interessante in vari problemi, uno
dei quali ci sembra di particolare rilievo ed & quello che si presenta
quando su una soletta sia impostato un arco o un pilastro. I1 ndceiolo
della questione consiste allora nel determinare ellisse di clasticitd della
soletta o della lastra rispetto alla superficie di imposta del pilastro o
dell’arco, allo scopo di passare, da quella alla ellisse ordinaria di un
tronco elastico ideale da ritenersi sostituibile alla lastra e da aggiun-
gersi all'arco o al pilastro in modo che le deformazioni della superficie
di attacco di quello alla lastra siano quelle effeftive.

Naturalmente, affinché un tale complesso sia ancora passibile di
trattazione mediante lellisse di elasticitd ordinaria, & necessario che
le forze e le deformazioni non escano da un ben definito piano, il piano
del sistema, ciod & necessario che la traccia di detto piano col piano
della lastra contenga una delle due direzioni principali dell’ellisse tra-
sversale di quest’ultima.

Cio evidentemente avviene in due casi. In primo luogo quando la
lastra abbia forma di un poligono regolare e lelemento terminale sia
scelto in corrispondenza del centro di figura di esso; allora, in wvirtd
della simmetria centrale, 'ellisse & una eirconferenza cosi che ad ogni
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direzione corrisponde, come conjugata, la direzione ad essa normale ed
ogni coppia di direzioni in tal modo corrispondentisi & coppia di dire-
zioni principall. In secondo luogo, qnando la lastra ammetta un asse
di simmetria e l'elemento terminale sia scelto sul detto asse, mentre
il piano delle forze esterne contengs quell’asse o gli sia normale.
Esaminiamo dunque particolarmente questi due casi.

4. - Consideriamo un poligono regolare di » lati o di apotema e,
o proponiamoci di determinare l'ellisse di elasticitd di esso rispetto ad

un suo elemento superficiale, contenente il suo centro di figura, assunto

come terminale.
Riferendoci alla figura 8, possiamo subito scrivere:

' L1
E.R [ tw E-rR(x 1 or
G=n. —p— cos® o« o s Mo —— [ + 5 ¢ SONL e
a .3 a n 2 n
K

P T+ - - 5N
a 3

B[ 1 P
) - .

Non & il caso di usare la relazione Jy, = 0 perché sappiamo gia
che, scelta una direzione qualunque, la sua coniugate & ad essa nor-
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male; cosi pure, al fine di determinare i} momento d’inerzia rispetto
ad un asse baricentrico qualunque, conviene determinare quello polare
J, rispetto al centro del poligono e poi dividerlo per due.

Abbiamo:
‘ - 3 cogfz 1 a 2 a
. B RE. A 2L « do ==
Jp=mn-5.h f__ﬂ_ a® 2 cosa 8 cosa d
i ¢ W'_2 3
—_— E._.u?;_.zwg_-ug»E Meon
E quindi:
. 1 s . . L . at
Jg= 5 E-I°. = © - 1
, T e sen

Nella tabella I sono stati calcolati i valori di G e di g per poli-
goni regolari con numero di lati gradualmente crescente,

In questa tabella figurano anche il poligono vegolare di due lati e
quello di infiniti lati; il primo caso si riferisce ad una lastra a forma
di striscia incastrata in corrispondenza dei due bordi, paralleli, distanti
2a uno dall’altro e indefinita nella direzione dei bordi; l'altro caso si
riferisce alla circonferenza che pud appunto considerarsi come un poli-
gono regolare di infiniti lati infinitesimi.

Del resto le formule relative al cerchio possono anche essere rica-
vate direttamente in modo molto agevole. Detto #==l==cost il raggio
della circonferenza, abbiamo:

hE [ox B LRY.
G == Em-gh« f cos® o« do == L 2h (@r + - sen 4w) == 2 ._Euf’.’r._ﬁ .
7 0 7 P
e 1 S
1 mf cos % « da s sen o« du
Jy =T G w0 XLy = — ¢ wm= )

che dimostrano come il baricentro elastico coincida col centro di figura
e con l'elemento terminale.



2 - (0800 W X 1991% |IERT'Y - a geTIl'g = = co
v - 06130 @ % gGL1%0 en0Le's mmum $9829°3 = TIL0L0 X § == ,‘mw\m 2 g
v - 0ZEF0 @ X I8LT0 BLOB8'S - ;mwwms 6T6621° = 1988L°0 X ¢'8 )
7 @Ep'0 &P X 13810 89661 - M%m 60B6S'G == £0998°0 X § = lmm & 9
2 - GIEF0 @ % F98T0 9gLTYC m,msm 1962%2 == 13086°0 * ¢ g
» - 0BeF0 W X 07080 62TFI'G - wm.um B TXE .
B - 098540 D X 05860 CO0FFF - %um. 706681 = £0998'0 X ¢'T = mw ot g
2 - g126%0 P X £888'0 BeTPI'G - mwum 0 3

¢ 0 5 ¥ meseu B u

»yg 1

I YIIEEV],
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La relazione Jy, =0 porge:

{]3 On . k
0= [[Tsma—p s a s B

- E&d 2 2
=—5—-[sen<p-f sen(a-_B)-cos(m———?a)do:+ooscp-f gen®(u—P) - da =
0 0

Ea? 1
= —5%2‘ seng- §[sen2(2w—[3)m senz(m['l)J +cosgp- % [(21:—?)1-?»)— %sen (4m—2R)+
T h3
-r% sen(m%)”:]_i‘;—-w-cosgxo ,
e quindi ¢ = —g- , come dev’essere,

F ]
2 f sen? (& — B) . do
g 1 0

PE - —§“. ' ﬁnd ==
24
J O
25 —fB4f 1 1 .
—‘ _3‘3 —5 — 5~ sen (4w - 28) + 5 sen (— 28) B 2
- o 8

P2
9“2::_- —3-. .

e quindi:

,
st = =008 e

5. ~ Il secondo caso che noi ei siamo proposti, cioé quello per il
quale l'elemento terminale sia scelto su wno dei diametri prineipali

L1

della figura, non & passibile di una trattazione analitica generale non
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troppo complicata, Percid el limitiamo alllesame di un caso che, ai
nostri fini, & molto importante; cioé a quello della lastra rettangolare,
con elomento terminale su una delle mediane del rettangolo.
Riferendoci ally fignra 4, ¢ detti ¢ e b i semilati del rettangolo,
e ln distanza dell’elemento assunto come terminale dal centro di figura,
¢ e ¢ gli angoli formati dalla mediana contenente Yelemento terminale

e dalle congiungenti questo elemento con i vertici del rettangolo, pos-

glamo sorivere:

ER? o Bhs [a" Ths e
G = e o | coOstersdo 4 e cos® o do + g cos®a-da +
* oy a® bte* o

Eh3 u‘ll‘
+ = cos®o do

2]

oy
Risolvendo gli integrali e tenendo conto che:

o . "o . . 4 . 1 Ll R
Wy =y %y RGO O!3~—---—2—-+f9 : “‘JJm"cE*“—LP :

. f T
W=y g ow=y w= gl el =g
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risulta
cp-l——%—senfznp w-——rp~¢+~é~ sen2cp+—é—-sen24ﬁ
G=Bif | s -5 g
$ o+ —é— son 2¢
TTTET e

. T &R .
Per a==b, e=0, risulta <p:::4:a:—4— 8 G‘r=~E;a~ (= + 2) espressione
che coincide con quella che si ricaverebbe ponendo n =4 nelle formule
scritte per il poligono regolare con elemento terminale contenente il
centro di figura.
Il momento statico S rispetto alla retta passante per l'elemento
. terminale e normale alla mediana di simmetria & espresso dalla:

§ e " cos® - d LU0 gen 2 - cos « - du
T 2(b—¢ Ja ety oy
L /‘u;," 0s*a » dz 4 L fm”sen co8 o - da
et r——— CO8" % » S e s o + (L
2 &+t e J oy 2a oy ,
che porge:
! sen 2 4: L sen 2¢
g _ Er Prgoseney tgrse _cos® —costg

2 ] b—e - b+e a

Per a =5, ¢=0, risulta tpqum—'g" e 5=0.
La distanza d del baricentro elastico dall’elemento terminale &

espressa dalla d :g e quindi dalla:

.1 1 4 <
¢+ sen2y $+ 9 sen 2¢ oty —cos’g
1 b—e o b+e a

dr= g~

o4 9
G - ®+eb ¥ at

son 2¢ L{.v-késen%}; 1t»«~<pﬁ~t|g+;sen2cp+;sen2¢
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1] momento d’'inerzia J' rispetto alla retta normale alle mediana
di simmetria e passante per Velemento terminale vale:

E]LS u," 'ugl.' 'aaﬂ' a‘"
J= [ cos®a - do + gsen®e - de + cos? o - do -t sen®o - dot]

3 oy’ oy’ ay’ J oo

che, dopo aver espresso i limiti d’integrazione in funzione degli angoli
o ey, porge, se risolta:

v

, Eh®
I g

indipendente da a, b, ¢, ¢, b

+

Il momento d'inerzia J vispetto alla mediana di simmetria vale:

2

Eh3 oy gy . "oy
J o= senzo:-d:r,+] costa - da+

+ ‘ }
oy J oy W Oa

'u*n

sen®e - da + j

;

cost o - J,ocl

ay
che, dopo le debite trasformazioni ¢ la risoluzione degli integrali, porge :

h?
o == W

3

Di conseguenza, detto ¢ il raggio trasversale, quello cloé steso nor-
malmente alla medians di simmetria, risuita:

K- J 1 g
e 2 1 il i i
<P"'§Sen2<P ) ¢+§SBD2¢ +ﬁm<p~—¢+§sen2:p+§ sen 2¢
G—et (et @
Pzﬁ sz___ d?

Por a==b, ¢+=0, risulta:

w

-1:»
!
bt~
!
| e
ERR-
-
I:\'>|g
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com'd facile riconoscere ponendo n =4 nelle formulo soritte per
il poligono regolare con elemento terminale contenente il centro
di figura,

6. — Trovati gli elementi carabteristici dell’ellisse trasvorsale della
lastra, dobbiamo ora trovar quelli dell'ellisse ordinaria di un tronco
ideale — il cui piano medio v sin normale alla lastra o la intersechi
secondo la mediana contenente 'elemento terminale (ig. B) — capace

7

iy

o
R e T (SN SN

N

g, B

di permettere all'clemento terminale le medesimo deformazioni di quelle
pormessegli dalla lastra. A dir il vero, il piano medio del tronco ideale
e del sistema elastico su di esso impostato potrebbe anche intersecare
il piano della lastra secondo la normale 7 a tale mediana e passante
per il baricentro elastico. Ma in tal caso lelemento di giunzione dS
starobbe fuori di quel piano medio y,, il che presenta poco riscontro
in pratica.

Intanto la posizione del baricentro dell’ellisse ordinaria coineide
con quella del baricentro dell’ellisse trasversale; ci si persuade di cid
pensando che tanto in un caso eome nell’altro il baricentro dove tro-
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varsi sulla retta d’azione della forza che induce traslazione pura per
Ielemento terminale.

Detto W, il peso elastico ordinario, questo risulta determinato dalla
“costanza della rotazione ¢ dell'elemento terminale per effetto di una
forza infinitamente piccola e lontana, caratterizzata da un certo mo-
mento M nelle due ipotesi di connessione delV’elemento terminale alla
lastra o al tromco ideale.

Risulta
o= GMCQ e MW, '
onde
Vo g

Defto po il raggio (adagiato nel piano della lastra) dell’ellisse ordi-
naria che vuolsi determinare, questo riesce definito dalla costanza del
valore della traslazione & dell’elemento terminale per effetto di una
forza T baricentrica normale alla lastra melle due ipotesi di connes-
sione. Risulta: -

3:_,%EF.'\V0. oo

o sostituendo a W, il suo valove:

902 — PE
e quindi py == p.

1l raggio dell’ellisse ordinaria steso secondo la normale alla lastra
dev’esserc nulio percha lo spostamento dell’elemento terminale nel piano
della lastra & piccolissimo — se non si tiene in conto, com’® pili che
lecito, di quello che potrebbe prodursi per effetto di punta — e guindi
{rascurabile a fronte di quello normale alla lastra.
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Ne consegue che lellisse ordinaria del tronco ideale che noi ef
proponiamo di determinare ammette un peso elastico finito, un raggio
nel piano della lastra pure finito, ed un raggio normale a tal piano
nullo e, per questa ragione, & degenere.

La trattazione di un arco o di un pilastro solidale ad una lastra,
nei casi finora considerati, che sono praticamente i soli che possono
presentarsi, & cosi ricondotta allo studio dell'arco o del pilastro ideal-
mente prolungato con un tronco le caratteristiche clastichoe del quele
sono determinabili come sopra & stato defto.

Vi ¢ infine da osservare che l'avea di saldatura tra Varco o il pi-
lastro ¢ la lastra che fino ad ora ha funzionato da clomento terminale
& nella pratica tutt’altro che infinitesima; ne discende cho noi potremo
applicare la trattazione fin qui esposta riguardando come elemento ter-
minale una infinitesima porzione dell’area di contatto scelta nellintorno
del baricentro di essa. La libertd che noi ci permettiamo non porta,
conseguenze fin tanto che Varea di contatto & sufficientemente lontana
dal contorno; occorre perd avvertire che le forze applicate agli elementi
texminali possono in tal caso essore finite, come sono finite le spinte
che l'arco o il pilastro e la lastra si scambiano mutnamente o che le
tensioni interne da queste provocate non vanno ripartite sull’elemento
terminale {eorico infinitesimo, bensi sull'intera zona di saldatura tra i
due sistemi solidali.

Nella tabella IT sono stati calcolati i valori degli elementi dell’el-
lisse di elasticits trasversale di una lastra quadrata quando 1'elemento
terminale si sposti lungo una mediana dal contro al perimetro e venga

ad occupare successivamente le posizioni distanti dal centro di 0, 5 b,
2_ 8., 4 . . :
& by & b, ~z- D, essendo b il mezzo lato del quadrato, nonché 1 valori
5 b b

degli clementi dell’ellisse ordinaria del tronco elastico ideale che per-
metta, all’elemento terminale, lo stesse deformaszioni di quelle permesse

dalla lastra,.



Tapernoa 1L

()/(I“:l
I e/b o | us i oem | 86 1 45
11 " 0,785 | 0,896 | 1,080 | 1,195 | 1,376
11 _‘1,_ sen 2o 0,500 | 0,489 | 0,440 | 0,347 | 0,198
IV | g4 5+ son 26 10+ I 1,985 | 1,885 | 1,470 | 1,587 | 1,569
v o—eaia 1,000 | 0,800 | 0,600 | 0,400 | 0,200
VI (b—eRfa? (V)R 1,000 0,640 1 0,360 | 0,160 | 0,040
+1 son 2
yip | STy R IV; VI 1,285 | 2,164 | 4,083 | 9,606 89,225
" (D - e)tfa?
VIII 4 0,785 | 0,692 | 0,620 | 0,569 | 0,608
1X %-sgn 2y 0,500 | 0,495 | 0,476 | 0,453 | 0,428
X ¢+%sen 2y VI + IX 1,085 | 1,187 | 1,097 | 1,012 | 0,934
XI| (b+e)a 1,000 | 1,200 | 1,400 | 1,600 | 1,800
XIL L (b + epfa? (X1 1,000 | 1,440 | 1,960 | 2,660 | 3,240
:§a+-~1w sen 2¢
et i IR X/X11 1,285 | 0,824 | 0,660 | 0,395 | 0,268
O+ eyfat
XIV o4 Y IT 4 VIII 1,571 | 1,588 | 1,650 | 1,749 | 1,882
XV, s—g—1¢ 7 — XIV 1,571 | 1,564 | 1,402 1 1,308 | 1,260




Segue TasrnLa IL.

bja =1
Eas .
XVi| G /m&—z— VII4+ XV+ I+ IX + XIII | 5,141 | 5,526 | 7,310 | 12,194 | 41,394
XVII o'/ a 1,0472/X VI 0,204 | 0,189 | 0,148 | 0,086 0,025
1
<p+~;2-sen 29
XVIIL (o & ‘ 7.845
—a7a Iv/v 1,285 | 1,732 | 2,450 | 8,842 | 7,84
$ + =~ sen 24
XIX .2 " X/XI 1,285 | 0,989 | 0,784 | 0,632 0,519
(d+e)fa
XX | cos % —con % 0,000 | 0,200 { 0,896 | 0,572 0,720
Lans s
XXI 8/ 5= XVIIL —XIX — XX | 0,000 0,548 | 1,270 | 2,635| 6,606
XXIT 2{5_ XXIL/XVI 0,000 | 0,098 | 0,173 | 0,215| 0,160
XXIII dja -é(xxn) 0,000 | 0,049 | 0,086 | 0,108| 0,080
XXIV d2/ a? ' (X XTIy 0,000 | 0,002 | 0,007 | 0,012 0,008
XXV | p2ja? = plad XVII 4+ XXIV 0,204 | 0,187 | 0,186 | 0,074 0,019
XXVI | pla = pfa XXV 0,462 | 0,482 | 0,869 | 0,272 0,188
XXVII Gp?/ ERs XVI. XXV 1,049 | 1,083 | 0,985 | 0,902 | 0,786
XXVII Wf,/_l.f}lfF LXXVII 0,954 | 0,988 | 1,016 | 1,108} 1,271
| . EA . . 1 24
ol = mee=0 lm Wl =52
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T valori di 5 sen 24, 5 sen 2y, cos? b~ cos*o furono trovati gra-
ficamente com’® indicato nells figurs 6 che non ci sembrs necessitare

gehiarimento aleuno.






