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I. — Le ca ra t t e r i s t i che l i - ic l ie dei l agh i i t a l i an i fono, a Ul t t 'ogg i , 

pressoché ignote . Poch i ss imo »i m . «e si esc lude il l ago di Garda , sui 

moti l iber i e forzal i de l l e a cque dei no-tri l a g h i : quasi nu l l a sul la 

loro t e rmolog ia , su l le connesse onde in t e rne (sesse te rmiche) , sul bi-

lanc io termico , sul la r ad iaz ione , - l i l l a co loraz ione , la t r a spa renza , ecc. 

L Ist i tuio Naz iona le di Geofisica si p ropone di co lmare , nel l i-

m i t e del poss ib i l e , questa g rave l a cuna : compi to a rduo , c l ic r ichie-

derà , Ira I a l t ro , adegua t a organ izzaz ione e g ran copia di osservazioni 

oppor tunamen te scag l ionate ne l lo spaz io e nel t empo. 

I 110 di no i . impadron i tos i del l "argomento, nei suoi aspet t i teo-

rici e spe r imen t a l i , ha in i z i a to uno studio s is temat ico — l im i t a to pl-
ora a l l e sesse o rd ina r i e e a que l l e t e rm i che — del lago di G a r d a ; 

s tudio che ha già porta to a l l a s t ampa di t re contr ibut i ( ' ) . 

E' nostro propos i lo es tendere un ana loga r icerca a tutti i l agh i 

i t a l i an i . Pe r t an to a b b i a m o portato la nostra a t tenz ione sul secondi. , 

per impor t anza , di ta l i l a g h i : il lago Magg io re o \ c i b ano . 

hcco i p r i n c ip a l i e l ement i mor fome l r i e i del Lago Magg io r e , qua l i 

r i su l tano da l l a Car ta id rogra f i ca del \ c i b a n o . pubb l i c a t a a Genova 

dal R . Ufficio Idrograf ico nel 1891 : 

Altezza -ul l ive l lo del m a r e 111 194 

Supe r f i c i e ha 21216 

Pro fond i t à mas - ima m 372 

» m e d i a » 175 

Vo lume in 10" n r 371000 

Il lago Magg io r e ha sette isole (Bri—ago magg io r e c m inore , Lo i a 

Madre . S. Giovann i . Supe r i o r e . Be l l a e P a r l e g o r a ) de l la compless iv i , 

superf ic ie di km" 0.24. 



LE S E S S E DEL LAGO MAGGIORE 

2. — I1] nolo clic la p r ima rigorosa teoria idrod inamica - l i l le - e ^ e 

è dovuta a Chrys ta l . Per le ipotesi el le sono a fondamento di questa 

teor ia , oltre clic ai lavori o r ig ina l i , r i m a n d i a m o a l l a p r ima pa r i e del 

citato lavoro -ni lago di Garda ( ' ) . Qui ci l im i t i amo a r ipor ta re l ' equa-

zione. che di Chrysta l por la il nome, e elle regge il molo l ibero (sesse) 

dei l a gh i : 

ci3 u 4 _, 
a(v) 1- ii = 0, [ 1 ] 

dv- g / -

dove ii >i r i t iene r appresen tab i l e med i an te la somma di una ser ie di 

sempl ic i funzioni a rmoniche di /. 

Questa teoria mostra che quando la larghezza e la forma de l l a 

sezione trasversa le di un lago var ia con la profondi tà , purché non in 

modo brusco, si può procedere ai calcoli introducendo due v a r i ab i l i . 

a e v. rr è il prodotto de l l ' a r e a »S(.v) di una sezione trasversale per 

la larghezza b(x) di de l t a isezione a l l a superf ìc ie del lago, mentre r(.v) 

è I area del la superf ìc ie del lago fra la traccia in superf ic ie de l la se-

zione trasversa le corr i spondente a o , e un ' a l t r a l inea s imi l a re , scelta 

come r i fe r imento . Noi conteremo le x a pa r t i r e da un estremo ( l ' es t re-

mo Sud ) del lago. 

Secondo Chrysta l quindi lo -Indio de l l e osci l lazioni di un lago può 

essere f a l lo r i tenendo retta la l inea med i ana del lago in superf ic ie , 

uni lor i i ie la sua larghezza , re t tangolare una sua gener ica sezione tra-

sversale . -ì che la sezione long i tud ina le del lago r isul terà l imitata da 

una curva i cui punti hanno per ascissa e ordinata r i spet t ivamente 

i e o. I'. questa la curva normale del lago. Ne r isul ta che e è la di-

stanza misura ta lungo la l inea med i ana del lago ridotto e a è la 

profondità nel inulto v. 

Per ottenere i dati necessari al calcolo de l l a curva norma le ci 

s iamo valsi di una car ia ba l imet r i ea del lago al 50.000, carta tratta 

fiali « Atlante dei laghi i ta l i an i » de l l a Casa De Agost ini . 

Le l inee cii ugua le profondità si susseguono tli 25 ili in 25 in : 

Ira una isobaia e I a l t ra sono inoltre scanal i molt i punti con pro-

fondità in te rmed ie . f u r o n o pra t i ca te 77 sezioni, normal i a l la l inea di 

va l le , fra l ' es t remo Sud (Sesto Ca lendc) e l ' e s t remo Nord (Locamo) . 

I valori ottenuti per le var i e grandezze che entrano nel calcolo 

[ . V . S(.v). b(x). I ( . V ) . (T(A")~] S O N O l ipor ta te nel le p r ime colonne de l l a 

tabel la I . 
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La curva no rma l e è r appresen ta t a ne l la (lg. 1. Essa a p p a r e di 

lo i ina complessa , ta le da r endere a rdua , se non imposs ib i l e , 1 a p p l i -

caz ione di uno dei me lod i sugger i t i da Gliryslal per l ' i n t eg raz ione 

de l l a [ I ] , 

Uopo un app l i c az ione del cosi detto « metodo g iapponese » , app l i -

cazione cl ic Ila condotto a r isultat i poco a t t end ib i l i , com'e ra da pre-

vedere data la natura acc identa ta del lago, s iamo ricorsi ai metodi di 

Dcfant e di l l i d a k a . 

.'5. - Mrloclo di Orfani. — 11 metodo proposto da Dcfant (~). di 

cui si dà un cenno ne l la seconda p a l l e del lavoro ded ica lo al Ga rda . 

V(JfJ_ 

1 

. m < i . 1 

prende le mosse da l l e equaz ioni d i f ferenz ia l i d e l l ' i d r o d i n a m i c a . L ' asse 

de l l e x è nel p i ano de l lo specchio del l ago , poss ib i lmente secondo la 

d i rez ione del la l inea di va l l e . L 'o r ig ine de l le coord ina le è ad un estre-

mo del l ago . L asse y è norma le a l l a x, s empre nel p ia l lo or izzonta le , 

I asse z ])()sili\a ve r t i c a lmente verso l ' a l to . Sia x l 'ascissa di un punto 

/' del lago. .Sfa:) la sezione trasversa le e />(.v) la larghezza del lago 

corri -pomici l i i al punto assegna lo . La massa d ' a cqua I ra la sezione 

S(.v) e la successiva S(x + (lx) sarà S(.\).dx. Se questi s t ra l i compiono 

uno spostamento or izzonta le par i a 5 ed i:no ver t ica le ugua le a 1], 

a l lo ra , in base a l l e equaz ion i di moto e di cont inui tà de l l ' i d rod ina -

mica , si hanno le equaz ioni d i f fe renz ia l i 

3 2 i 

31-

3 
: i/ 

l 

b(x) 

3 S(x) 1 

b(x) 3.v 
; S U ) - ; . [ 2 ] 
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T A B E L L A [ 

Sez ion i X 5 ( x ) b ( x ) V(x)5ingole V(ac)comple«ive d(0c) 
J05cm 107crn2 IO2 m 107cm2 10 7 cm 2 io-' cm3 

0 0 0 0 0 0 0 1 
1 I 23,7 12," 161 2,5 1612,5 28.4 
2 2 23,2 14.25 1 357,5 2950- 33.1 
3 3 23,3 19,50 1712,5 4652,5 45,4 

4 10,2 12,75 1587.5 6250,- 13,-
5 5 24,8 17 - 1562,5 7812.5 42,2 
6 6 55,5 15,75 1350- 9162,5 76,3 
7 7 91.7 16,- 1475- 10637,5 146,7 
5 8 1 19,5 18,75 1837,5 12475,- 224,1 
9 9 144,- 23,50 2075,- 14550,- 338,4 

10 10 200.3 24,25 2312,5 16862,5 485,7 
11 1 1 125,5 21,75 2187,5 19050,- 275,1 
12 11,5 153,5 29,50 1437,5 20487,5 482,5 
13 12 229,5 33,25 1962,5 22450,- 763,1 
14 13 291,8 34.25 3506,5 25956,5 999.4 
15 14 316,3 34,75 5600,- 29556,5 1099,1 
16 15 375 - 40,- 4312,5 33869,- 1500 -
17 16 460,2 36.25 3925,- 37794,- 1 668,2 
18 17 528,8 31,25 3400,- 41194,- 1 552,5 
19 18 602,3 29,25 3012,5 44205,5 1761,7 
20 19 597,- 26,50 Z800,- •47006,5 1582,1 
21 20 687,9 32,75 2787,5 49794,0 2252,9 
22 20.5 744,2 55.25 1791,7 51585,7 2623,5 
23 21 789,- 58,25 1741.7 55 ^27 4 3017,9 
24 21,5 1012,; 51,- 2845.5 56170,9 5161,2 
25 22. 11 49,2 69,- 5860,- 62030,9 7929,5 
26 22.5 1504.5 79,- 5650.- 67680,9 10305,6 
27 25 1369,5 92.75 6250,- 73930,9 12702,1 
28 23,5 1040,8 68,25 6462,5 80393,4 7103.5 
29 24 806,3 54,25 3187,5 85580,9 2761,6 
30 25 856,2 43,_ 3675,- 87255.9 3681,7 
51 25 786,5 50,75 3700 - 90955,9 2418,5 
32 27 794,3 28.50 3012,5 93968,4 2265,8 
55 28 683,5 32 r 5025,- 96993 ;4 2827,2 
34 29 809,- 28,75 2912.5 99905,9 2325,9 
35 50 943.- 55,50 5137,5 103045,4 3159,1 
36 51 934,5 3 4 - 3162,5 106205,9 3176,6 
37 52 952,- 33,50 3187.5 109393.4 3189,2 
58 55 1068,5 38,25 5550,- 112945,4 4087,-
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TABELLA 1 ( s e g u i l o i 

Sez ion i X b(oc) V(oc)5ingo!e V(x)cornplei!Ìu<2 d ( c c ) Sez ion i 
105cm 10 7 cm 2 102rn 107cmz 10 7crn 2 10 c m 5 

39 34 1086,- 40,45 3925,- 1 16868,4 4392,9 
40 35 1327,5 43,95 4200,- 121068,4 5834,4 
41 36 1455,- 46,37 4500,- 1 25568,4 6746,8 
42 3 ? 1 113,5 45,05 4500,- 1 30068,4 5016,3 
43 38, 1021,- 4 0 , - 4525,- 134593,4 4 0 8 4 -
44 39 900,- 37,45 3900,- 138493,4 3370,5 
45 40 1043,- 39,18 4175,- 142668,4 4086,5 
46 41 8 1 8 - 35," 4 2 7 5 - 146943,4 2863,-
47 41,5 706,5 29,30 1900,- 148843,4 2070,-

| 48 42 393.- 18,62 1400,- 1 50243,4 731,8 
49 42,5 375,- 16,95 800,- 151043,4 635,6 
50 43 456,- 20,40 850,- 151893,4 930,2 
51 44 477,5 20,62 1 825,- 153718,4 984,6 
52 45 480,- 22,50 2200,- 155918.4 1080-
53 46 479,5 24,05 2250,- 158168,4 1153,-
54 47 420,- 21,70 2275,- 160443,4 911,4 
55 45 517,5 25,45 2375,- 162818,4 1317,-
56 49 659,- 30,07 2825,- 165643,4 1 981,6 
57 50 630,- 29,30 2825,- 168468,4 1845,9 
58 51 579,- 26,85 2750,- 171218,4 1554,6 

59 5Z 869,8 40,75 3637,5 174655,9 3544.4 

60 52,5 878,8 44,30 2100,- 176955,9 3893,1 

61 53 735,2 44,80 2312,- 179267,9 3295,7 

62 53,5 672,7 45,50 2357,- 181624,9 3060,8 
63 54 778,6 48,75 2280,- 183904,9 3562,1 

64 55 638,2 41,02 4600,- 188504,9 2617,9 

65 56 508,4 28,25 3675,- 192179,9 871,2 
66 56,5 228,8 23,82 1337,- 193516,9 545,-
67 57 178,9 21,25 1075,- 194591,9 380,2 
66 57.5 132r 22,20 1162,- 195753,9 293,-
69 58 11 2,2 17,87 875,- 196628,9 200,5 
70 58,5 119,7 18,52 787,- 197415,9 221,7 

71 59 136,7 20,50 775," 198190,9 280,2 

72 59,5 189,7 25,35 1100,- 199290,g 480,9 

73 60 270,3 40,45 1600," 200890,9 1095,4 

74 61 304,9 34,57 4407,- 205297,9 1054,-
75 62 221,5 37,45 4562,- 209859,9 829,5 
76 65 7,7 10,50 2457,- 212516,9 8,1 
77 63,25 0 0 237,- 212555,9 
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T A B E L L A 11 

: T= 46,7™ a = 4, 7151 « IO"7 m~' 

-Sezioni X 
7 

a A x q 2 l o 2 Ayjo 
lOm 10 im3 m m cm 

0 o 4,7131 .IO"4 0 0 0 iOO 
1 1 ,, 1612,50 68,038 - 0,0321 96,79 : 
2 2 ,, 2907,07 - 125,505 -0,0591 90,88 j 
3 3 4465,39 - 191,554 -0,0905 81,85 j 

1 4 4 ,, 5762,76 - 564,976 - 0,2665 55,22 ; 
5 5 ,, 6625,57 - 267,160 -0,1259 42,63 ; 
6 6 7201,07 - 129,749 -0,0612 36,51 

! 7 7 ,, 7759,59 _ 84,401 -0,0398 32,55 ' 
i 8 8 ,, 8537,53 - 73,952 -0,0349 29,04 

9 9 8939,91 - 62,040 - 0,0292 26,12 
IO 10 9543,93 - 47,648 -0,0225 23,87 
11 1 1 ,, 10066,09 - 79,574 - 0,0375 20,12 
12 11,5 2,3565 .IO"4 10355,51 - 65,555 -0,0149 1 8,63 
15 12 , , 10720,92 - 46,714 -0,0110 17,55 
14 15 4,7131 .IO"4 1 1 335.61 - 38,847 -0,0185 1 5,70 
J5 14 11900,81 - 57,624 -0,0177 1 3.95 

1 16 15 ,, 12501,54 - 53.337 -0,0157 12,36 
17 16 12986,67 - 28,219 -0,0152 11,04 
18 17 13362.03 - 25,268 -0,0119 9,85 
19 18 13658,76 - 22,677 -0,0107 8,78 
20 19 15904.60 - 25,291 -0,0110 7,68 
21 20 14118,68 - 20,524 -0,0097 6,71 

! 22 20,5 2,3565.10"4 14258,90 - 19,153 - 0,0045 6,26 ! 
25 21 14547,93 - 18,184 -0,0045 5.83 
24 21,5 14515,71 - 14,342 - 0,0034 5,49 
25 22 „ 14835,42 - 12,912 - 0,0030 5,19 
26 22,5 15128,65 - 11,597 -0,0027 492 
27 25 15456,15 - 11,271 -0,0027 4,65 
Z8 23,5 15756,66 - 15,120 -0,0036 4,29 
29 24 15873,40 - 19,686 - 0,0046 5,33 
50 25 4,713 I.10"4 16014,15 - 18,703 -0,0088 2,95 i 
51 26 16125,50 - 20,5)9 -0,0097 1,98 
52 27 ,, 16182,95 - 20,374 - 0,0096 1,02 
55 28 16215,80 - 18.352 -0,0086 0,16 
54 29 ,, 16218,46 - 20,048 - 0,0094 - 0,78 
55 50 16195,99 - 17,175 - 0,0081 -1,59 
55 51 „ 16143,71 - 17,278 -0,0081 - 2,40 
57 52 16067,21 - i 6,877 - 0.0080 - 3,20 li 
58 35 15953,51 - 14,931 -0,0070 - 3,90 !: 



2 0 ! ' . C U O I - \ r . n i : P A N F I I . I N - A l . I .IOIU.I - F . P E R O N A C I 

l'A BELI. A II (seguito) 

T = 43,7m OC = 4, 7131 « 0" 7m" ' 

lezioni X a A x q 2 |o 2 A l j 0 21]o 
icfm IO3 m m m cm 

39 34 4,7131 .IO""1 15800,55 -14,549 -0,0069 - 4,59 
40 35 . f 15607,75 -1 1,757 -0,0055 - 5,14 
41 36 15594,45 -10,580 -0.0050 - 5,64 
42 37 15140,65 -13,597 -0,0064 - 6,28 
43 3S 14856,43 -14.551 -0,0069 - 6,97 
44 39 14584,65 -1 6,205 -0.0076 - 7,73 
45 40 14261,92 -13,674 - 0,0064 - 8,37 
4 5 41 13904.10 - 16.998 -0,0080 - 9,17 
47 41.5 2,3565. IO""4 13729,87 -19,434 -0,0046 - 9,63 
48 42 13595,05 -34,593 - 0,0082 -10,45 
49 42.5 13511,45 -36,031 - 0,0085 -11,30 
50 43 13415,05 -29.419 - 0,0069 -11,99 
51 44 4,7131 .IO"4 13196,58 - 27,637 -0,0130 -13,29 
52 45 12904,20 - 26,884 - 0,0127 -14,56 
53 46 12576,60 - 26,229 - 0,0124 -15,80 

| 54 47 12217,15 - 29,088 -0,0137 -17,17 
55 48 11809,36 - 22,820 -0,0108 -18,25 
56 . 49 11293.80 - 17,138 - 0,0081 -19,06 
57 50 10755,35 - 17,072 - 0,0080 -19,86 

! 58 51 10209,20 - 17,632 - 0,0083 -20,69 
li 59 52 9456.60 - 10,872 - 0,005 1 -21,20 

60 52.5 2,3565. IO"4 9011.40 - 10.254 - 0,0024 -21,44 
61 53 8515,71 - 11,583 - 0,0027 -21,71 
62 53.5 8004,01 - 1 1,898 - 0,0028 -21,99 ; 
63 54 7502,64 - 9,636 - 0,0023 -22,22 
64 55 4,7131 .IO"4 6480,52 - 10,154 - 0,0048 -22,70 
65 ! 56 5646,29 - 18,306 - 0,0085 -23,56 
66 56.5 2,3565.IO-4 5331,29 - 23,301 - 0,0055 -24,11 

1 67 57 5072,11 -28,352 - 0,0067 - 24,78 
68 57,5 4784,17 - 36,244 - 0,0085 -25,63 | 
69 58 4559,91 - 40,641 - 0,0096 -26,59 ; 

-27,45 70 58.5 4350,85 - 36,346 - 0,0086 
-26,59 ; 
-27,45 

! 71 59 4137,91 - 30,270 - 0,0071 -28,16 
72 I 59.5 ,, 3828,15 - 20,180 - 0,0046 -28,64 

1 73 60 3369,91 - 12,467 - 0,0029 -28,91 
74 61 4,7131 .IO"4 2055,85 - 6,874 - 0,0032 -29,23 
75 | 62 762,33 - 3,442 - 0,0016 -29,39 

1 76 63 40,27 - 5,230 - 0,0025 - 29,54 
1 77 ! 63.25 -29,14 
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T A B E L L A IH 

T = 3 7 m 4 OC = 7 , 9 9 1 8 * IO" 9 

Sezioni X a A x q 
10 1 0 cm 3 

c . 

0 P 
2 S o 2 A l j 0 2 7 ] o 

105cm 
q 

10 1 0 cm 3 I 0 3 c m c m c m 

0 0 100,00 
1 1 7,9918. IO"4 161,25 - 6.804 - 5 , 4 4 94,56 
2 2 287,7 - 12,401 - 9 , 91 84,65 
3 3 432,7 - 18,571 -14 ,84 69,81 

4 543,5 - 55,284 -42,58 27,23 
5 5 586,0 - 23,629 - 18.88 8.35 
6 6 597,3 - 10,762 - 8.60 - 0,25 
7 7 596,9 - 6,509 - 5,20 - 5,45 
8 8 586,9 - 4,911 - 3,92 - 9,37 
9 9 567,5 - 3,941 - 3,15 - 12,52 

10 10 538,5 - 2,688 - 2.15 - 14 67 
11 11 , J 506,4 - 4,003 - 3,20 - 17,87 
12 11,5 3,9959. 1 0 - 4 480,7 - 2,940 - 1,17 - 19,04 
15 12 443,3 - 1,932 - 0,77 -19 ,81 
14 13 7,9918. IO"4 373,8 - 1,281 - 1,02 - 20,83 
15 14 298,8 - 0,945 - 0,76 - 2 1 , 5 9 
16 15 f , 205,7 - 0,549 - 0,44 - 2 2 , 0 3 
17 16 119,2 - 0,259 - 0,21 - 2 2 . 2 4 
16 17 43,6 - 0,082 - 0.07 - 2 2 , 3 1 
19 18 - 23,6 0,039 0,03 - 2 2 , 2 8 
20 19 - 86,0 0,144 0,12 - 22 . 16 
21 20 - 147,8 0,215 0,17 - 21,99 
22 20,5 3,9959. IO - 4 - 187,2 0.252 0,10 - 2 1 . 8 9 
23 21 , f - 225,3 0,286 0,11 -21 .78 
24 2'1,5 , , - 287.2 0,284 0,11 - 21 , 67 
25 22 f , - 414,2 0,560 0,14 - 2 1 , 5 3 
26 22,5 - 535,8" 0,411 0,16 - 2 1 , 3 7 
27 23 - 669.4 0,489 0,20 - 21 , 17 
28 23,5 - 806,2 0,775 0,31 -20 ,86 
29 23 •M - 872,7 1,082 0,45 -20 ,45 
50 25 7,9918. IO"4 - 947,8 1,107 0,88 -19 ,55 
51 26 -1020 ,1 1,297 1,04 -16 .51 
22 27 - 1 0 7 5 , 9 1,355 1,08 -17 ,43 
35 28 - 1 1 28,6 1,277 1,02 -16.41 
54 29 - 1176,4 1,454 1,16 - 1 5 , 2 5 
35 30 - 1224.2 1,298 1.04 -14 .21 
36 31 -1269 ,1 1,358 1,09 -13 ,12 
57 32 -1510 ,9 1,577 1,10 -12 ,02 
38 33 -1353 ,6 1,267 1.01 -11,01 
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AliKI.I. \ ' seuiiilo) 

5 7 ^ 4 CX = 7 . 9 9 1 8 » 1 0 " 9 

'Sezioni X a A x 
Q 

10l0cm3 
2 £ O 2 A T ] O Z1]o 

I05cm 
Q 

10l0cm3 
I 0 3 c m c m c m 

39 3 4 7 9 9 1 8 . 1 0 " " - 4 3 9 6 , 8 + 1 , 2 8 6 + 1 , 0 3 - 9 , 9 8 

: 4 0 3 5 - 1 4 3 8 , 7 +- 1 , 0 8 4 0 , 8 7 - 9 , 1 1 

41 3 6 - 1 4 7 9 , 7 + 1 , 0 1 7 + 0 , 8 1 - 6 , 3 0 

4 2 3 7 n - 1 5 1 7 . 0 + 1 , 3 6 2 + 1 , 0 9 - 7 , 2 1 

43 3 8 „ - 1 5 4 9 . 6 + 1 , 5 1 8 + 1 . 2 1 - 6 , 0 0 

4 4 3 9 - 1 5 7 3 , 0 + 1 , 7 4 8 + 1 , 4 0 - 4 . 6 0 

45 4 0 ,. - 1 5 9 2 , 2 4- 1 , 5 2 7 + 1 , 2 2 - 3 , 3 3 

46 4 1 - 1 6 0 6 , 6 4 - 1 , 9 6 4 + 1 , 5 7 - 1 , 8 1 

4 7 4 1 . 5 3.9959. IO"4 - 1 6 1 0 . 0 + 2 , 2 7 9 4- 0,91 - 0,90 
4 8 4 2 -1611,3 + 4 , 1 0 0 + 1 , 6 4 + 0,74 
4 9 4 2 , 5 - 1 6 1 0 , 7 + 4 , 2 9 5 4- 1 , 7 2 4- 2,45 
50 43 - 1 6 0 8 , 6 + 3 , 5 2 8 4- 1,41 + 3,67 

! 51 44 7 , 9 9 1 8 . 1 0 ~ 4 - 1 6 0 1 , 5 + 3 , 3 5 4 + 2 , 6 8 -:- 6,55 
; 5 2 4 5 - 1 5 8 7 . 1 4- 3,506 + 2,64 4- 9 , 1 9 

53 46 -1566 ,4 4- 3,267 + 2 , 6 1 -f 11,80 
5 4 47 -1539 ,6 + 3.666 + 2 , 9 3 + 1 4 , 7 3 

55 46 -1504 ,6 -1- 2,907 + 2,32 4- 17 ,05 

56 49 f , -1456,4 4- 2 , 2 1 0 + 1 . 7 7 4 - 1 8 , 8 2 

57 50 -1403 ,2 4- 2,227 + 1,78 + 20,60 
58 5 1 -1346 ,5 4- 2 . 3 2 6 + 1,86 4- " 2 , 4 6 

| 59 52 -1264 ,8 4- 1,454 JL 1,15 4- 2 5 , 6 2 

6 0 52,5 3,9959. IO"4 - 1 2 1 5 , 2 4- 1 , 3 5 3 + 0 , 5 5 4 - 2 4 , 1 7 

6 1 5 5 1 » -1159 ,3 + 1.577 + 0 , 6 3 4- 2 4 . 8 0 

62 53.5 -1100 ,8 + 1 , 6 3 0 + 0 , 6 3 + 2 5 , 4 5 

6 3 54 -1042 .8 4- 1 , 3 3 9 + 0 , 5 4 4 - 2 5 , 9 9 

64 55 7 . 9918 . IO" 4 - 923,2 4- 1,447 + 1,16 + 2 7 , 1 5 

6 5 56 - 8 2 3 , 4 + 2 , 6 7 0 + 2 . 1 3 + 2 9 . 2 8 

66 56.5 3,9959. IO" 4 - 784,3 + 3 , 4 2 8 + 1,57 + 3 0 , 6 5 

67 57 - 7 5 1 , 4 + 4 2 0 0 + 1 , 6 3 + 32,33 
68 57.5 - 713.S + 5 , 4 0 3 + 2 . 1 0 + 3 4 , 4 9 

i 6 9 5 3 - 683,6 + 6 , 0 9 3 + 2 , 4 3 + 6 6 , 9 2 

7 0 CO r w>0 .U - 654,5 + 5 , 4 3 3 + 2 , 1 3 + 3 9 , 1 0 

71 5 9 - 624,2 + 4 , 5 6 0 + 1 ,82 . + 4 0 . 3 2 
I 7 2 59,5 - 579,2 4- 3 , 0 5 3 + 1 , 2 2 + 4 2 , I 4 

7 3 60 - 5 1 1 , 8 + 1 , 3 9 3 + 0,76 + 4 2 , 9 0 

74 6 1 7 9 9 1 6 . I O " 4 - 3 2 2 , 7 + 1 , 0 5 8 + 0,85 + 43,75 
7 5 6 2 ,, - 1 2 3 , 1 4- 0.556 + 0,44 + 4 4 , 1 9 

V 7 6 
63 - 1 4 , 5 + 1.883 .1. 1,50 + 45,69 

il 77 6 2 , 2 5 - 3 , 7 0 0 
+ 45,69 
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T A B E L L A 11 

T= 23^4 a = 2, 0 4 5 6 < 1 0 - 5 

Sezioni X oc A .r 
^ 3 2 A l jo 21]o 

Km 10"3 m 3 m c m c m 

0 0 0 0 0 100.00 
1 1 20.436 . IO - 4 1612,5 - 68.04 - 1 3 , 9 0 86.10 
2 2 2764.1 - 1 19,14 - 24 . 35 61,75 
3 3 3821.6 - 164,02 -33 ,52 28,23 
4 4 4269.8 - 418,61 - 85 , 55 - 5 7 , 3 2 

5 5 3374,2 - 136,06 -27 ,81 - 8 5 , 1 3 
6 6 2224,4 - 40,09 - 8.19 - 9 3 , 3 2 

7 7 648.4 - 9,25 - 1,89 - 95,21 

8 8 M - 901,1 4 7,54 + 1,54 - 9 3 , 6 7 

9 9 - 2844.8 + 19,76 + 4,04 - 8 9 , 6 3 

10 10 - 4917,5 + 24,55 4- 5,02 - 8 4 , 6 1 
11 11 „ - 6768,3 + 53,50 + 10,93 - 7 3 , 6 8 

12 11,5 10,218 . IO""4 - 7827,4 + 47,87 + 4,89 - 6 8 , 7 9 

13 12 - 9177,4 + 39,99 + 4 ,09 - 64,70 
14 13 20.436 . IO - 4 -11446,1 + 39,23 + 8,02 - 56,68 

15 14 -13486,6 + 42,64 -1- 8,71 - 4 7 , 9 7 

16 15 -15555,3 4- 41,48 4 8,48 - 3 9 , 4 9 

17 16 -17105,5 + 37,17 + 7,60 - 5 1 , 8 9 

18 17 -18189,6 + 54,40 + 7,03 - 2 4 , 8 6 

19 18 -18938.5 + 31,44 + 6,45 - 1 8,43 
20 19 -19454,5 + 32,58 +- 6,66 - 11,77 

21 20 -19782,6 4- 28,76 4- 5,88 - 5,89 

22 20,5 10,218 . IO"4 -19887 ,9 4- 26,72 + 2,73 - 3,16 

2? 21 -19942 ,9 + 25,28 + 2,58 - 0,58 

24 21,5 -19926,4 +- 19,69 + 2,01 •+ 1,45 

25 22 -19842.6 + 17,27 -1- 1,76 + 3,19 
26 22.5 -19662 ,4 4- 15,07 4 - 1 , 5 4 4- 4,73 

27 23 -19366 ,8 + 14.14 +- 1,44 -1- 6.17 

28 23,5 -18968,1 + 18,22 -1- 1,86 4- 8,03 
Z9 24 -18712,1 + 23,21 4- 2,37 4- 10,40 

30 25 20.436 . I O - 4 -18329,9 4- 21,41 + 4 ,38 4- 14,78 

31 26 -17783 ,0 + 22,61 4- 4,62 +-1 9,40 

32 27 ,, -17198,6 + 21,65 4- 4,42 4-23,82 

33 28 -16478 ,0 + 18,65 4- 3,81 4- 27,63 

54 29 -15673,3 + 19,37 4- 3,96 4 31,59 

55 30 -14682,2 + 15,57 4- 3,18 4-34,77 

36 51 -13582,6 -1- 14,54 + 2,97 4- 37,74 

37 52 -12379,6 + 13,00 4- 2,66 4-40,40 

38 35 -10945.4 1- 10,24 4- 2.09 4-42,49 
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T A B E L L A IN I seguito' 

r ~ T = OC = 2 0 4 3 6 * 1(J~f II 

' Sezioni •X 

Km 

a A X 
-

10 m 3 

^ L o 
m 

A i | 0 

c m 

| 

Z1l° : 
c m ; 

, 39 54 20,436 . IO"4 - 9277,7 + 8,54 + 1.75 + 44,24 ! 
; 40 55 ,, - 7419,6 + 5.59 + 1,14 + 45,38 i 

41 36 - 5377.5 + 3,70 + 0,76 + 46,14 
42 37 - 3301,2 + 2,97 + 0,61 + 46,75 

; 45 38 - 1 185,8 + 1.16 + 0, 24 + 46,99 
44 39 + 648,8 - 0,72 - 0,15 + 46.84 
45 40 4" 2602,4 - 2,50 - 0,51 + 46,33 
46 41 + 4583,0 - 5,60 - 2,14 + 43,19 
47 41.5 10,213 . IO"4 4- 5441,6 - 7,70 - 0,79 + 44,40 
46 42 4- 6063,2 - 15,45 - 1,58 + 42,82 

, 49 42,5 + 6405,8 - 17,08 - 1,75 + 41,07 
50 43 4- 6754,9 - 14,81 - 1,51 + 39,56 
51 44 20.456 . 1 0 - 4 + 7476,9 - 15,66 - 3,20 + 36,36 
52 45 + 8276,8 - 17,24 - 3,52 + 32,84 
53 46 + 9015,7 18,80 - 3,84 + 29,00 
54 47 4- 9675,4 - 25,04 - 4,71 + 24,29 
55 48 +10252,3 _ 19,81 - 4 ,05 + 20,24 
56 49 + 10824,1 - 16,43 - 3.36 + 16,88 

! 57 50 + 11301,0 - 17,94 - 3,67 + 13,21 
! 58 51 + 11654,3 - 20,15 - 4,12 + 9,09 

59 52 + 11994,9 _ 13,79 — 2,82 + 6,27 
60 52,5 10,218 . IO - 4 + 12126,6 - 13,00 - 1,41 + 4,86 
61 55 + 12239,0 - 16,65 - 1,70 + 3,16 
62 55,5 +12315,5 - 18,30 - 1,87 + 1,29 
63 54 + 12342,9 - 15,81 - 1,62 - 0,33 
64 55 20,436 . IO" 4 + 12327,7 - 19,52 - 3,95 - 4,28 
65 56 +12170,4 - 39,46 — • 8,06 - 12,34 

i 66 56,5 10,218 . 10""4 +12005,4 - 52,47 - 5,36 - 17,70 
! 67 57 +11815,1 - 60,04 - 6.75 - 2 4 , 4 5 

63 57,5 +1 1531,0 - 87,36 - 3,93 - 3 3 , 3 8 
69 56 +1 1236,9 - 100,17 - 10,24 — 45,Ct : 

70 58.5 +10896,4 - 91,03 - 9,30 - 52,92 ! 
71 59 +10486,3 - 76,71 — 7,84 - 60,76 i 
72 6 9 5 + 9817,9 - 51,75 - 5,29 - 6 6 , 0 5 
73 60 + 8761,1 - 32 42 - 3,31 - 6 9 , ; 6 j 
74 61 20,436 . 1 0 " 4 + 5704,4 - 18,71 - 3,82 - 73,18 ' 
75 62 + 2 365,9 - 10,68 - 2,18 - 75,36 | 
76 63 + 514,3 - 66,79 - 13,65 - 89,01 

II 77 63.25 + 303,5 
- 89,01 

II 



LE S E S S E DEL LAGO M At .UOKK 

La p r ima {>11«> mettersi sollo la forma 

£2? 3 n 
di" ~~ 8 dx 

Possiamo cons idera le come soluzioni le funzioni per iod iche di ' e porro 

t = £ 0 ( - v ) c o s , i l = i l 0 ( - v ) c o s ' + £ j ! 

a l lora le grandezze t0 , i|0 ampiezze dei mol i orizzontal i e ve l l i -

cali r i spet t ivamente d ipendent i solo (|a .v e non da 1. soddisfano 

a l l e relazioni 

• i . 1% eZq 1 d I 

Sost i tu iamo nel la p r ima equaz ione ai quozient i di d i f ferenzia l i i 

quozienti di differenze e in tegr i amo la seconda: si ott iene 

2 A V)0 = 2 E 0 A A : , 2 ; 0 = - 1 I 2 ,LO b ( x ) d x [ 3 ] g I - M.v) J 
o 

2 i]0 e 2 £0 sono le ampiezze de l l e osci l lazioni lungo il lago, nei due 

sensi ver t ica le e or izzontale . Nel caso di massi- d acqua chiuse ( l agh i ) , 

per osci l lazioni l ibere , gli spostamenti orizzontal i devono annul lars i 

a l l e ( s t r e m i l a . Pei en t r ambe le es t remi la del lago avremo pertanto 

'£ =11. 

Assegnate le superf ic ie S ( . r ) de l l e sezioni trasversal i t racc ia le , non-

che le superf ic ie parz ia l i del lago fra sezione e sezione, il calcolo de l l e 

grandezze 2 qn e 2 t0 non presenta dilTicollà. 

Se non -i conosce un valore appross imat ivo '/ del periodo del la 

-es-a un inoda le del lago a l lo studio, -i può dedurne uno con la nota 
4 j i s 

lormnla di Mer ian. In tal modo, resta l i-saio il l a l tore — . Ad uno T, 
degli estremi del lago (.v = 0, sezione trasversale 0) sia lo spostamento 

vert ica le 2 i ; 0 = 10(1 cm ( ? 0 —0). Per un numero di sezioni trasversal i 

sufficientemente grande , può suppoi re che dal l es t remità del lago 

(.v II) lino a l l a pr ima sezione trasversale l ' en t i t à del lo spostamento 

resti immi l l a l a . Allora la grandezza : 

<1 I 2 r|0 . b(x) dx=2 i]0. i"(-vi 
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può e-sere ca lco la ta , poiché la superf ic ie p(.Vi) del lago da 0 a l l a I" 

-ezione t rasversa le è assegnata . E" manifes to il s ignif icato fisico di r/ : 

da l la seconda de l le [ 3 ] consegue il va lore di 2 ; 0 , ment re la p r i m a 

de l l e [ 3 ] dà il va lore di A 2 ÌI0. va r i az ione de l l ' a l t ezza da 0 a l l a p r i m a 

-ez ione, in corr ispondenza del la qua l e I altezza sarà 100 + 2 A i|0. Si 

procede in tal modo di sezione in sezione, fino a l l ' u l t i m a , considerata 

li area nu l l a , in corr ispondenza de l l a qua le dovrà qu ind i avers i <y = 0. 

cosa che M ver i f ic i lerà quando il va lore di Ti prescel to coinc iderà con 

l 'esatto per iodo de l l a sessa un inoda l e del lago. Quando ciò non -i 

ver if ica , si r ipeteranno i calcoli con un nuovo va lore di T i , clic sarà 

magg iore o minore del precedente a seconda cl ic l ' u l t imo va lore di q 

è negativo o posit ivo. Proced imento analogo per la de te rminaz ione 

de l le sesse h inodale , t r inoda le , ecc. 

Il metodo consente, ass ieme a que l l a del per iodo , la de te rmina-

zione de l l a suddivis ione degl i spostamenti orizzontal i lungo il lago, 

de l la posizione de l le l inee noda l i , nonché la grandezza degl i sposta-

menti vert ica l i de l le pa r t i ce l l e d ' a cqua ne l l e s ingole sezioni t rasversa l i . 

Il metodo presenta inol t re il notevole vantagg io di consent ire la riso-

luzione anche nei casi di configurazioni assai complesse , cosa di assai 

a rdua at tuaz ione con i proced iment i proposti da Chrys t a l . 

Il metodo di Defanl fu app l i c a to per il calcolo degl i c lement i re-

lativi a l l e sesse uni- hi- e t r inoda le . Le tabe l le 11. 111. 1\ contengono 

i r isul tat i corr ispondent i ai va lor i def in i t iv i dei per iodi de l l e p r ime 

tre sesse. 

1. - Metodo di Hiduhu. — La teoria di questo metodo è stata 

esposta e, in par te a m p l i a l a , nel pr imo lavoro sul le sesso del Garda ( ' ) . 

Posto 3 - , dove a è l ' a r e a totale del lago. H i d a k a ('") scrive la f i ] 
a 

solto la forma 

d'~u /. ,, r . -, 
— + " = 0 > t 4 ] dz- 0 3 

con le condizioni ai 

e dove 

i/(0) = 0, d . ( l ) = 0 [ 5 ] 

4;t~ a -
[ 6 ] 
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H i d a k a prova d i e I integraz ione de l la [ 4 ] , soggetta a l le condizioni 

j_5j, è equ iva lente a l la r icerca del m in imo ca lore de l l ' i n t eg r a l e 

i 
/' * / da l „, , 

ir clz 
a(z) * 

0 

dove li può scriversi 

u = £ A-fi (1—3)='. [7] 

L'e l iminaz ione de l l e n i + I costanti 4 0 . 4 j .(,„, conduce a l la equa-

zione dei per iodi , elle si ott iene annu l l ando il de te rminante dei coeffi-

cienti di l„. I , , . . . I ,„ ne l le equaz ion i : 

' 1 i A h 4- f — - U t / , 4 - 1 — - L,l\A„+ = 0 0 ' | 0 

a w , + » 

- IJ.\A„ + I -L - / , ; I, U+ = 0 
\IO " I \10 ' / \35 

' [ 8 ] 

dove 

' o(z 

Per il calcolo de l l ' i n t eg r a l e | 9 ] H idaka dà un procedimento cl ic , per-

mettendo di e spr imere ana l i t i camente consente una rap ida inLe-

grazione. Ma , nel nostro caso, la curva norma le è cosi compl ica ta , da 

dover r icorrere a l l ' in tegraz ione numer ica , tenendo present i le condi-

zioni agl i estremi corr ispondenti a 2 = 0. z= I. 

<!i s iamo l imitat i al caso ni ~ 2. Come r i-ulta da l l a tabel la \ . il 

calcolo Ila dato per gli integra l i i s cand i t i r i su l t a t i : 

70 = 14 2192978 ; /, = 6 8947568 ; /s = 4.349480-i ; 

L = 3 0203373 ; 7, = 2 2138248 . 
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I per iodi de l l e Ire p r ime ses-e. rnmnle ne consente di de tenn i 

n a r c il caso m~ 2, conseguono da l l a equaz ione . 

W - h h - V i + 2 W : : - / s p -

7i7<-L ;> 3 

• ' - / . - 3 + Ì - / . + - L / . ) ! — Ì - = 0 
r o o 3 5 0 2 1 0 0 3 0 6 0 I 1 0 5 0 0 

el le der iva da l l a [ 8 ] . e l i m i n a n d o le costanti l 0 . 1 I „ . 

l enendo conto dei va lor i di Ia, I n la | IO] d iventa 

8307623 ):• —1507803 '/.--- 72071,3 /.—952,381 = 0 . 

cl ic l i sol ta dà pei K i va lor i 

Xj =0 .022465 . À„ =0 , 0445 ? 1 . h, = 0.114418. 

Po iché la superf ic ie tota le del lago è 212553.9 . I0"nr . d a l l e [ 6 ] consc 

guono i periodi de l l e scssc un inoda l c . h inoda l e e t r i noda l e : 

T. = 4 7 ' " , 4 7'., = 33"', 7 7,., = 21'",0. 

du 
Per quanto concerne i nodi , poiché in essi —— 0. per m — 2 da l l a |7 

si deduce 

4 ^ ^ , ( ^ - ^ ( 1 - ^ , - 1 = 0 . [ I l ] 

Da l l e p r i m e de l l e | 8 ] , i im i l a t c ai p r imi tre t e rm in i , si trae 

A, 
: — 1 . 4 1 3 1 

A., 
= 4 - 1 1989. 

A0 

l .a [ I I ] d iv iene a l lora 

4 .7956 ; : — 7.8360 r" + 4.8262 : — 1 = 0, 

la cui sola rad ice minore de l l ' un i t à è : 

s = 0 , 4 1 9 9 5 . 
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2 3 0 P . C U . 0 1 - M . DE P A N F I L I * - M . CIOlìGI - F . PEDONACI 

TABELLA V {seguilo) 

c 
0 

X 
da l l ' 

«Iremo 
S u d 

7 = — 
L a 

zVz)2 
c r ( Z ) 

A z 
M = 

Z2( i-Z)AZ 
M Z M Z 2 M Z 3 

N 
V 

X 
da l l ' 

«Iremo 
S u d 

7 = — 
L a 

zVz)2 
c r ( Z ) 

A z 
o - ( z ) 

M Z M Z 2 M Z 3 

w K m I O " 6 I O " 2 1 0 " 2 1 0 " 2 I O " 2 

3 9 3 4 0 . 5 4 9 8 3 1 3 , 9 4 6 1 0 . 0 1 8 4 7 2 5 , 7 5 8 4 5 1 4 , 1 6 2 7 7 7 , 7 8 7 1 1 4 , 2 8 1 6 0 

4 0 3 5 0 . 5 6 9 5 9 1 0 , 3 0 1 1 0 , 0 1 9 7 6 2 0 , 3 5 4 9 7 1 1 , 5 9 3 9 9 6 , 6 0 3 8 2 3 , 7 6 1 4 8 

4 1 3 6 0 . 5 9 0 7 6 8 , 6 6 3 4 0 . 0 2 1 1 7 1 8 , 3 4 0 4 2 1 0 , 8 3 4 7 9 6 , 4 0 0 7 5 5 , 7 8 1 3 0 

4 2 3 7 0 . 6 1 1 9 3 1 1 , 2 4 2 0 0 . 0 2 1 17 2 3 , 7 9 9 3 1 1 4 , 5 6 3 5 1 8 , 9 1 1 8 4 5 , 4 5 3 4 2 

4 3 3 8 0 . 6 3 3 2 2 1 3 , 2 0 8 1 0 . 0 2 1 2 9 2 8 , 1 2 0 0 4 1 7 , 6 0 6 1 7 1 1 , 2 7 5 2 4 7 , 1 3 9 7 1 

4 4 3 9 0 . 6 5 1 5 7 1 5 , 2 9 1 5 0 . 0 1 8 3 5 2 8 , 0 5 9 9 0 1 8 , 2 8 2 9 9 1 1 , 9 1 2 6 3 7 , 7 6 1 9 0 

4 5 4 0 0 . 6 7 1 2 1 1 1 , 9 1 7 8 0 . 0 1 9 6 4 2 5 , 4 0 6 5 6 1 5 , 7 1 0 7 2 1 0 , 5 4 5 1 9 7 , 0 7 8 0 5 

4 6 4 1 0 . 6 9 1 3 2 1 5 , 9 0 5 3 0 . 0 2 0 1 1 3 1 , 9 8 5 5 6 2 2 , 1 1 2 2 6 1 5 , 2 8 6 6 3 1 0 , 5 6 7 9 7 

4 7 4 1 , 5 0 . 7 0 0 2 6 2 1 , 2 8 2 1 0 . 0 0 8 9 4 1 9 , 0 2 6 2 0 1 3 , 3 2 3 2 9 9 , 3 2 9 7 6 6 , 5 3 3 2 5 

4 6 4 2 0 . 7 0 6 8 5 5 8 6 7 5 9 0 0 0 6 5 9 3 8 , 6 6 7 4 2 2 7 , 3 3 2 0 7 1 9 , 3 1 9 6 7 1 3 , 6 5 6 1 0 

4 9 4 2 , 5 0 . 7 1 0 6 1 6 6 , 5 3 7 1 0 . 0 0 3 7 6 2 5 , 0 1 7 9 5 1 7 , 7 7 8 0 1 1 2 , 6 3 3 2 4 0 , 9 7 7 3 2 

5 0 4 3 0 . 7 1 4 6 1 4 4 , 7 1 5 1 0 . 0 0 4 0 0 1 7 , 8 8 6 0 4 1 2 , 7 8 1 5 4 9 , 1 3 3 8 1 6 , 5 2 7 1 2 

51 4 4 0 . 7 2 5 2 0 4 0 , 7 0 0 8 0 . 0 0 8 5 9 3 4 , 9 6 1 9 9 2 5 , 2 8 4 5 1 i S , 2 8 5 7 5 1 3 , 2 2 4 2 7 

5 2 4 5 0 . 7 3 3 5 5 3 5 , 3 7 5 0 0 . 0 1 0 3 5 3 6 , 6 1 3 1 3 2 6 , 8 5 7 5 6 1 9 , 7 0 1 5 8 1 4 , 4 5 1 9 3 

5 3 4 6 0 . 7 4 4 1 3 3 1 , 4 4 2 3 0 . 0 1 0 5 8 3 3 , 2 6 5 9 5 2 4 , 7 5 4 1 9 1 8 , 4 2 0 5 2 1 3 , 7 0 7 1 0 

5 4 4 7 0 . 7 5 4 8 4 3 7 , 5 7 3 0 0 . 0 1 0 7 - 1 4 0 , 2 4 0 6 8 3 0 , 3 7 5 2 7 2 2 , 9 2 8 4 6 1 7 , 3 0 7 3 2 

5 5 i 4 8 0 . 7 6 6 0 1 2 4 , 3 9 5 3 0 0 1 1 1 7 2 7 , 2 4 7 5 2 2 0 , 8 7 1 7 2 1 5 , 9 8 7 9 4 1 2 , 2 4 6 9 1 

5 6 4 9 0 . 7 7 9 3 0 1 4 , 9 2 8 3 0 . 0 1 3 2 9 1 9 , 8 3 9 7 1 1 5 , 4 6 1 0 9 1 2 , 0 4 8 8 1 9 , 3 8 9 6 4 

5 7 5 0 0 . 7 9 2 5 9 1 4 , 6 4 0 6 0 . 0 1 3 2 9 1 9 , 4 5 7 3 6 1 5 , 4 2 1 7 1 1 2 , 2 2 3 0 9 9 , 6 8 7 9 0 

5 8 51 0 . 8 0 5 5 3 1 5 , 7 8 6 1 0 . 0 1 2 9 4 2 0 , 4 2 7 2 1 1 6 , 4 5 4 7 3 1 3 , 2 5 4 7 9 1 0 , 6 7 7 1 4 

5 9 5 2 0 . 8 2 2 6 4 6 , 0 0 6 7 0 . 0 1 7 1 1 1 0 , 2 7 7 4 6 8 , 4 5 4 6 5 6 , 9 5 5 1 4 5 . 7 2 1 5 8 

6 0 5 2 , 5 0 . 8 3 2 5 2 4 , 9 9 3 7 0 . 0 0 9 8 8 4 , 9 3 3 7 8 4 , 1 0 7 4 7 3 , 4 1 9 5 5 2 , 8 4 6 8 5 

61 5 3 0 . 8 4 3 4 0 5 , 2 9 5 6 0 . 0 1 0 8 8 5 , 7 6 1 6 1 4 . J 3 5 9 3 4 4 , 0 9 8 3 7 3 , 4 5 6 5 7 

6 2 5 3 , 5 0 . 8 5 1 4 9 5 , 0 5 0 0 i 0 . 0 1 1 0 9 5 , 6 0 0 4 ^ 4 , 7 8 5 5 3 4 , 0 8 9 1 9 5 , 4 9 4 1 7 

6 3 5 4 0 . 8 6 5 2 2 3 , 8 1 8 5 0 . 0 1 0 7 3 4 , 0 9 7 2 5 3 , 5 4 5 0 2 3 , 0 6 7 2 5 2 , 6 5 3 8 3 

6 4 5 5 0 . 8 8 6 8 6 3 , 8 4 5 4 0 . 0 2 1 6 4 8 , 3 2 1 4 5 7 , 3 7 9 9 6 6 , 5 4 5 0 0 5 , 8 0 4 4 9 

6 5 5 6 0 . 9 0 4 1 5 8 , 6 2 3 7 0 . 0 1 7 2 9 1 4 , 9 1 0 3 8 1 3 , 4 8 1 2 2 1 2 , 1 8 9 0 4 1 1 , 0 2 0 7 2 

6 6 5 6 , 5 0 . 9 1 0 4 4 1 2 , 1 9 8 2 0 . 0 0 6 2 9 7 , 6 7 2 6 7 6 , 9 8 5 5 1 6 , 3 5 9 8 3 5 , 7 9 0 3 0 

6 7 5 7 0 . 9 1 5 4 9 1 5 , 7 3 9 1 0 . 0 0 5 0 5 7 , 9 4 8 2 5 7 . 2 7 6 5 4 6 , 6 6 1 6 0 6 , 0 9 8 6 3 

6 8 5 7 , 5 0 . 9 2 0 9 6 1 8 , 0 9 2 2 0 , 0 0 5 4 7 9 , 8 9 6 4 3 9 , 1 1 4 2 2 8 , 3 9 3 8 3 7 . 7 3 0 3 8 

6 9 5 8 0 . 9 2 5 0 8 2 3 , 9 4 5 1 0 . 0 0 4 1 2 9 , 8 6 5 3 8 9 , 1 2 6 2 7 8 , 4 4 2 5 3 7 , 8 1 0 0 1 

7 0 5 8 , 5 0 . 9 2 8 7 8 1 9 , 7 2 9 4 0 . 0 0 3 7 0 7 , 2 9 9 8 8 6 , 7 7 9 9 8 6 , 2 9 7 1 1 5 , 8 4 8 6 5 

7 1 5 9 0 . 9 3 2 4 5 1 4 , 1 7 9 2 0 . 0 0 3 6 5 5 , 1 7 5 4 1 4 , 8 2 5 7 1 4 , 4 9 9 6 4 4 , 1 9 5 6 0 

7 2 5 9 , 5 0 . 9 3 7 6 0 7 , 1 1 1 7 0 . 0 0 5 1 7 3 , 6 7 6 7 5 3 . 4 4 7 3 2 3 , 2 3 2 2 1 3 , 0 3 0 5 2 

7 3 6 0 0 . 9 4 5 1 3 2 . 4 5 9 3 0 . 0 0 7 5 3 1 , 8 5 1 8 5 1 , 7 5 0 2 4 1 , 6 5 4 2 0 1 , 5 6 3 4 4 

7 4 6 1 0 . 9 6 5 8 6 1 . 0 3 5 1 0 . 0 2 0 7 3 2 , 1 4 5 7 6 2 , 0 7 2 5 0 2 , 0 0 1 7 ^ 1 , 9 3 3 4 1 

1 7 5 6 2 0 . 9 8 7 3 3 0 , 1 8 8 6 0 , 0 2 1 4 7 0 , 4 0 5 0 7 0 , 3 9 9 9 4 0 , 5 9 4 8 7 0 , 3 8 9 8 7 

!7 6 6 3 0 . 9 9 8 8 8 0 , 1 5 4 3 0 , 0 1 1 5 5 0 , 1 7 8 2 4 0 , 1 7 8 2 4 0 , 1 7 7 8 4 0 , 1 7 7 6 4 

1 7 7 63 ,25 1 . 0 0 0 0 0 0 , 0 0 0 0 0 . 0 0 1 1 2 1 7 7 63 ,25 1 . 0 0 0 0 0 0 , 0 0 0 0 0 . 0 0 1 1 2 

1421,92976 6 8 9 , 4 7 5 6 6 ) 4 3 4 , 9 4 6 0 4 302,03373 



LE S E S S E DEL LAGO M A G L I O N E 231 

L 'un inodo dis ia qu ind i da l l ' e s t r emo Sud k m 25,54. 

Pe r i b inodi è X =0,044581. La [ 1 1 ] d iv iene 

7.8412 r 1 — 16,2144 z2 + 8,8890 z — 1 = 0, 

le cui radic i minor i de l l ' un i t à sono 

z t =0 ,15110 ; z„ =0,68547 . 

Il bin odo Sud dis ia k m 14,59 e il binodo Nord k m 40.71 dal l 'es t re-

mo Sud . 1 tr inodi corr ispondono a X = 0,114448. La [ 1 1 ] d iventa 

42,4532 z'1 —58,4259 r 2 +19 ,7240 z — 1 = 0 , 

le cui tre rad ic i sono 

zL = 0,06135 ; z„ = 0.43768 ; z3 = 0,87721. 

Distanze dei tr inodi da l l ' e s t r emo Sud : tr inodo Sud k m 8 ,27 ; tr inodo 

medio km 26 ,89 ; t r inodo Nord km 54,55. 

L andamento de l l e ampiezze si de te rmina con la formula 

clu 

Nel caso m = 2 , si ha 

' A \ A 4 \ A * 

^o V^o o / \ -^o / 

Per l ' u n i n o d a l e del lago Magg iore avremo 
'C = An a | 4 ,7956 z= —7,8360 z"4-4 ,8262 z - 1 

Ana logamente , pe r la b inoda le 

t = A. a ^ 7 8412 z3—16 2144 z2-f-8 8890 z—1 
/ \ 

e per la t r inoda le inf ine 

•;= A0 a ^ 42 ,4532 z :>—58,4259 z£ + 1 9 , 7 2 4 0 z — 1 



V N I — B l - T R I — ^ 

oczioni ~ N O D A 1 _ E 
oczioni 

? 0 

j 1 

i 

0 , 9 6 4 

i 

0 , 9 3 3 

1 

0 , 8 5 4 
1 2 0 , 9 3 4 0 , 8 8 0 0 , 7 3 7 

3 0 , 8 9 8 0 , 8 1 3 0 , 5 9 5 

4 0 , 8 6 5 0 , 7 5 2 0 , 4 6 9 
E. 0 , 8 3 3 0 , 6 9 5 0 , 3 5 2 

: e 0 . 8 0 6 0 . 6 4 6 0 , 2 5 5 

'l 7 0 . 7 8 1 0 , 6 0 2 0 , 1 6 7 

i 8 0 , 7 4 3 0 , 5 3 2 0 , 0 3 5 

9 0 . 7 0 5 0 , 0 0 2 — 0 , 1 0 0 ' 

! i o 0 , 6 6 4 0 , 3 9 3 - 0 , 2 1 8 

11 0 , 6 2 7 0 , 3 2 8 - 0 , 3 2 9 

1 2 0 , 6 0 3 0 , 2 8 7 - 0 , 3 9 6 

1 3 0 , 5 7 2 0 , 2 3 3 - 0 , 4 8 1 

1 4 0 , 5 1 9 0 , 1 4 2 - . 0 , 6 1 5 

1 5 0 , 4 6 7 0 , 0 5 6 - 0 , 7 2 7 

1 5 0 . 4 1 0 - 0 . 0 3 6 - 0 , 8 3 1 

1 7 0 , 3 6 2 - 0 , 1 1 2 - 0 , 8 9 9 

1 8 0 , 3 2 4 - 0 , 1 7 1 - 0 , 9 3 7 

1 9 0 , 2 9 4 - 0 , 2 1 8 - 0 , 9 5 7 

2 0 0 , 2 6 4 - 0 , 2 5 8 - 0 , 9 6 4 

2 1 0 , 2 3 8 - 0 , 2 9 3 - 0 , 9 6 0 

! 2 2 0 , 2 2 2 - 0 , 3 1 4 - 0 , 9 5 2 

;! 2 3 0 , 2 0 7 - 0 , 3 3 3 - 0 , 9 4 1 

1 2 4 0 , 1 3 3 - 0 , 3 6 1 - 0 , 9 1 6 

1 2 5 0 , 1 4 0 - 0 , 4 0 8 - 0 , 8 3 5 

• 2 6 0 , 1 0 3 - 0 , 4 4 0 - 0 , 7 2 7 

2 7 0 , 0 6 8 - 0 , 4 6 0 - 0 , 5 7 8 

2 8 0 , 0 3 6 - 0 , 4 6 7 - 0 , 3 9 9 

2 9 0 , 0 2 2 - 0 , 4 7 1 - 0 , 3 0 3 

3 0 0 , 0 0 8 - 0 , 4 5 9 - 0 , 1 8 6 

31 - 0 , 0 0 6 - 0 , 4 4 9 - 0 , 0 6 8 

S 3 2 - 0 , 0 1 6 - 0 , 4 3 8 H - 0 , 0 3 1 

il 3 3 - 0 , 0 2 6 - 0 , 4 2 5 t - 0 , 1 3 1 

3 4 - 0 , 0 3 5 - 0 , 4 1 0 + 0 , 2 2 8 

3 5 - 0 , 0 4 4 - 0 , 5 9 2 + 0 , 3 3 2 

3 6 - 0 , 0 5 3 - 0 , 3 7 1 + 0 , 4 3 5 

| 3 7 - 0 , 0 6 2 - 0 , 5 4 9 + 0 . 5 3 7 

I1 3 6 - 0 . 0 7 4 - 0 , 3 2 6 + 0 , 6 4 6 

T A B E L L A Vi 

Sezioni 

V N I B l T R I 

Sezioni N O D A L E 
Sezioni 

3 9 - 0 , 0 8 2 - 0 , 2 8 9 + 0 , 7 6 2 

4 0 - 0 . 0 9 3 - 0 , 2 5 2 + 0 , 8 7 6 

4 1 - 0 , 1 0 5 - 0 , 2 0 9 + 0 , 9 8 6 

4 2 - 0 , 1 1 6 - 0 , 1 6 5 + 1 , 0 8 0 

4 3 - 0 , 1 3 2 - 0 , 1 1 8 + 1 , 1 5 9 

4 4 - 0 , 1 4 4 - 0 , 0 7 7 + 1 , 2 0 8 

4 5 - 0 , 1 5 9 - 0 , 0 3 3 + 1 , 2 4 6 

4 6 - 0 , 1 7 6 + 0 , 0 1 3 + 1 , 2 6 1 

4 7 - 0 , 1 8 4 + 0 , 0 3 4 + 1 , 2 6 0 

4 8 - 0 , 1 9 0 + 0 , 0 4 9 + 1 , 2 5 7 : 

4 9 - 0 , 1 9 5 + 0 , 0 5 7 + 1 , 2 5 3 

5 0 - 0 , 1 9 7 + 0 , 0 6 6 + 1 , 2 4 9 j 

5 1 - 0 , 2 0 6 + 0 , 0 8 6 + 1 , 2 3 6 

5 2 - 0 , 2 1 7 + 0 , 1 0 9 + 1 , 2 1 5 

5 3 - 0 , 2 2 8 + 0 1 3 3 + 1 , 1 8 2 | 

5 4 - 0 , 2 4 1 + 0 , 1 5 6 + 1 , 1 4 3 

5 5 - 0 , 2 5 4 + 0 , 1 8 1 + 1 , 0 9 2 | 

5 6 — 0 , Z 7 Z + 0 , 2 0 9 + 1 , 0 2 0 

5 7 - 0 , 2 9 0 + 0 , 2 3 6 + 0 , 9 3 2 ; 

5 8 - 0 , 3 1 0 4- 0 , 2 6 2 + 0 , 3 3 3 i 

5 9 - 0 , 3 3 7 + 0 , 2 9 5 + 0 , 6 7 9 ; 

6 0 - 0 , 3 5 4 + 0 , 3 1 3 + 0 , 5 7 8 

6 1 - 0 , 3 7 3 + 0 , 3 5 2 + 0 , 4 5 5 

6 2 - 0 , 3 9 4 + 0 , 3 5 1 + 0 , 3 1 9 

6 3 - 0 , 4 1 6 + 0 , 3 6 3 + 0 , 1 7 5 

6 4 - 0 , 4 6 2 + 0 , 4 0 0 - 0 , 1 5 2 

6 5 - 0 , 5 0 2 + 0 , 4 2 2 - 0 , 4 5 0 

6 6 - 0 , 5 1 8 + 0 , 4 3 0 - 0 , 5 6 6 ! 

6 7 - 0 , 5 3 0 + 0 , 4 3 5 - 0 , 6 6 5 i 

6 8 - 0 , 5 4 4 + 0 , 4 4 1 - 0 , 7 7 1 | 

6 9 - 0 , 5 5 5 + 0 , 4 4 5 — 0 , 8 5 5 

7 0 - 0 , 5 6 5 + 0 . 4 4 9 — 0 , 9 3 2 | 

71 - 0 , 5 7 5 - + 0 . 4 5 2 - 1 , 0 1 0 ! 

7 2 - 0 , 5 8 9 + 0 , 4 5 7 — 1 , 1 2 3 

7 5 - 0 , 6 1 0 + 0 , 4 2 5 - 1 , 2 9 3 

7 4 - 0 , 6 7 2 + 0 , 4 7 5 - 1 , 7 9 8 

7 5 - 0 , 7 4 2 4 - 0 , 4 8 3 - 2 , 3 7 9 

7 6 - 0 , 7 8 2 + 0 , 4 8 4 - 2 , 7 1 7 

7 7 - 0 , 7 8 6 + . 0 , 4 f i 4 - 2 , 7 5 1 
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Facendo v a r i a r e z 

ne l l e Irò precedent i e-

quaz ion i , si ha l ' an -

damento de l l ' amp i ezza 

per le Ire sesse consi-

dera te . 1 r i su l ta t i ilei 

ca lcolo sono contenuti 

ne l l a tabe l la VI , do-

ve è il ='QlaA0 . 

Le figure 2 , 3, 4 , 

danno una r appresen-

taz ione graf ica dei va-

lori per l ' andamento 

deg l i spostament i ver-

t ical i d e l l e p r i m e Ire 

sesse, ca lco la te con i 

me lod i ili Defant e di 

H i d a k a . 

i • : : : li a TD : 

ó. - Le osservazio-

ni. — Le osservazioni 

su l le sesse del lago 

Maggiore sono poche 

e poco accurate . 

Una p r i m a ser ie 

di osservazioni fu ese-

guita con un l imno-

grafo Sa r a s in presso 

Lesa, dal 1911 al 1914. 

f na difettosa - i - t ema-

zione de l lo s t rumento, 

mancante di tubo v i -

l l an i e , Ila fat to sì d i e 

i d i ag r ammi — come 

osserva il prof . Ver-

cel l i O clic ebbe ad 

ef fe t tuarne l ' ana l i s i —. 

s iano a l te ra t i da vibra-

zioni r ap id i s s ime , pro-

F i ? . 3 

I 

Fig. 4 

: Sì' I 
! 
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ducent i un trat teggio cosi fitto da render l i ta lora i ndec i f r ab i l i . 

Verce l l i r i a s sume la sua ana l i s i r i tenendo come assai appross imat i 

i seguenti va lor i dei per iodi 

min 9.5 per le onde t r i noda l i ; 

» 22.5 » » » b i n o d a l i ; 

» 40 » » » un inoda l i . 

Agg iunge clic a Lesa p redomina non l 'osc i l l az ione di magg iore 

per iodo (un inoda le ) , ma que l l a di per iodo successivamente minore (bi-

nodalc) . Queste u l t ime , anz i , cost i tu i rebbero la quasi total i tà dei l im-

nogrammi . Conclude osservando come non riesca fac i le s t ab i l i r e pe rché 

preva lgano a Lesa, pross ima a l l ' e s t r emo Sud de l Lago, le onde eli 

minore per iodo ed augurandos i cl ic il suo studio, r imasto incomple to , 

possa venire r ipreso e condotto a compimento med iante s i s temat iche 

r icerche ecl osservazioni . 

Con la presente r icerca , noi ci p ropon iamo appunto di i n i z i a r e 

l ' ausp ica to s tudio s is temat ico. Osserviamo intanto che la sessa unino-

da le . dovrebbe avere un per iodo non minore di 46m , come r isu l ta dal 

ca lcolo ; che il per iodo de l la b inoda le dev 'essere de l l ' o rd ine di 35'" 

(med i a dei va lor i c a l co l a t i ) , ment re ili 22'" ea. dovrebbe essere que l lo 

de l l a t r inoda le . Le onde di questo per iodo r i l evate da \ crce l l i f ra i 

l imnogrammi di Lesa , debbono qu ind i considerars i come trinodali e 

non b inoda l i . 

f i fatto che a Lesa non venga reg i s t ra l a né l ' un inoda l e , né la bi-

nodale può essere così sp iegato. Intanto per ciò clic concerne I unino-

da le , va osservato che questa sessa ben diff ic i lmente può rea l i zza r s i : 

1 esistenza di strozzature e, p iù ancora , di brusche var iaz ioni di d i l e -

zione ne l la l inea di va l l e , fanno -i che, anche quando la sessa si 

forma, essa si smorzi r ap idamen t e . Inol t re , a Lesa queste osci l laz ioni 

r i su l terebbero notevolmente r idotte in ampiezza come si vede da l l a 

f ig. 2 e da l l a tavola fuor i Icslo. Le condizioni i d rod inamiche per la 

formazione de l l a b inoda le invece sussistono: i suoi nodi infa t t i si for-

mano ne i pressi de l l e strozzature e deviaz ioni sopra accennate . A Lesa 

però css a non può ven i re reg i s t ra ta , pe rché , come mostra spec ia lmente 

il r isul tato ottenuto con il metodo di H i d a k a , essa si trova propr io 

nel la zona noda le Sud di det ta «essa. Ecco perché a Lesa vengono 

osservate quasi esc lus ivamente le sesso t r inoda l i . 

Resta l ' onda con per iodo di 10m ea . Il calcolo esclude che questa 

sessa p o s s a in teressare l ' i n te ro l ago ; molto p robab i lmente r i gua rda il 
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15/1/^1 ora 2) 

1 
16/1/41 (ore 16) 

— • |. - _/ i 

Qualche onda un inoda le fra onde di 40 minuti 

ia/i/41 (ore 14) 20/1/41 (ore 4 ) 

\.Vw^/|/\;VW-,V WVtyV A«\ 

Tri n o d a l i /ovrappostc- a u n i n o d a l i 

23/1/41 (ore: 10) 24/1/41 ( o re 2 4 ) 

8 i : : f : : : : : i : : : : : I • v"; : ! : : : r : 
Onde, di 40 m inu t i e uninodal i 

1/2/41 (ore 9 ) 

f. . : . : : : ? : 

Onde, di 4 0 minut i e u n i n o d a l i 

10/2/41 (ore 20) 3/2/41 (o re 10) 

B m o d a k 

15/2/41 (ore 12) 
t 

•.-/{A 

17/2/41 (ore 2) 

U n i n o d a l i ì u onde 4 0 m i n u t i 

7/3/41 ( o r e 2 ) 
r -i 

8/3/41 ( o r e 16) 

O n d e t r i noda l i sovrapposte ad onde di 40 minuti 

F i g . 5 
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28/3/41 ( o r e 8 ) 29/3/41 (o re 22) 

. ^ V - W " 
M w V v v 

Tr inoda le su onde di 4 0 m i nu t i 

25/7/41 (ore 10) 17/7/41 ( o r e 8 ) 

t t i • r r T T T r r - f - T - T - P " 

U n i n o d a l e e T r i n o d a l e 

1 6 / 8 / 4 1 ( o r e 2 ) 

(A/V 

17/8/41(ore 16) 

WV* 
( " m o d a l e . lovrappobta a U m n o d a l e 

24/8/41 (o re 0 ) 24/6/41 (ore 24) 

^ v ^ - w ^ ^ ^ ' ^ v V V s ^ ' t ^ T V v ^ ^ v o v c LUVU; 

B inoda le fra altri tipi di o n d a 

2/11/41 (ore 12) 3/ii/4i (ore 1 2 ) 

Fig. 6 

t ru l lo de l lago clic d a l l ' e s t r e m o Sud va a l l a s t rozzatura ed a l l a b rusca 

dev i az ione di Maccagno . ( 'osa che ci r i s e r v i a m o di osservare con il 

mode l l o fa l lo cos t ru i re a p p o s i t a m e n t e . 

A l t r e reg i s t raz ion i di sessc de l \ c i b a n o vengono da pa recch i ann i 

ot tenute ad A l i ge r a e a Sesto C a l e n d c , pe r conto del M a g i s t r a t o a l l e 

Acque - Ufficio Idrogra f i co del Pò, Sez ione d i M i l a n o . Scopo di que s t e 

reg i s t raz ion i p e r ò è di s egu i r e l e l ente va r i az ion i di l i v e l l o : pe r t an to , 

lo scorr imento de i r eg i s t r a tor i è mo l to piccolo (3 m i n a l l ' o r a ) e il 

coefficiente di r iduz ione è pa r i a 1 / LO. Queste c i rcos tanze f anno sì 
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clic i l i inuogrammi ottenuti r iescano insufficienti ai fini di un 'esat ta 

ana l i s i de l le scsse. Inoltre va nota lo che Sesto Ca lende è sita sul Ti-

c ino. qu ind i non p ropr i amen te sul lago. 

Ad ogni modo, da esse r isulta ch i a r amente che l 'o rd ine di gran-

dezza dei valori ca lcolat i è a t tend ib i l e . Le figg. 5 e 6 rappresentano al-

eune r iproduzioni di reg is traz ioni ottenute a Se-Io Ca lende . A a osser-

vato che sui d i a g r a m m i , a d i f ferenza di ciò che aveva r i levato Verce l l i 

a Lesa , preva lgono net tamente le onde di 40"'. Rar i gli esempi di uni-

nodal i ( m e d i a 46"'-48"') che, comunque , -i esauriscono in pochiss ime 

osc i l l az ion i ; qua lche esempio di h inoda lc (3-1-35'" ca . ) e di I rinculale 

(22'" ca . ) . 

Da dette registrazioni non è poss ib i le s tab i l i re una ined ia precisa 

dei periodi de l le var ie scsse, sebbene siano sufficienti a t e s t imonia l e 

de l l a buona r ispondenza dei va lor i ca lco la t i . 

K nostro proposito in iz i a re al più pre-Io una serie di registra-

zioni con apparecchi adatt i a l lò scopo: ciò che ci permet te rà , ass ieme 

a l l e esper ienze clic ci proponiamo di f a re sul model lo del \ c ibano , 

un confronto più accurato con i r i -u l l a l i dei ca lcol i . 

Roma Istillilo Nazionale (li Gcojisica — gennaio 1918. 

RIASSUNTO 

I engono esposti i risultati della prima pan ie di uno studio dedi-

cato alle oscillazioni libere del I erbario. Con due metodi diversi, ven-

gono detcrminati i periodi e i nodi delle scsse uninodale, binodale e 

trinodale. La media dei risultati dei periodi è in buono accordo con 

le poche osservazioni finora eseguite: le linee nodali ottenute con i 

due metodi concordano bene per la parte nord del lago, mentre pel-

ici parte sud d i f f e r i s c o n o sensibilmente. cosa jirevista data la forma 

coniplcssa del bacino. In un prossimo lavoro, oltre a controllare ipnile 

dei due metodi dà risultati più vicini alla realtà, cercheremo di dar 

ragione della sessa di 10"'. che viene registrala nella parte sud e che 

non interessa l'intero lago. 
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