SkEssE DEL LAGO D'ORTA

Guino Paxyoccuin

In questo lavoro ~i determinano le ~ess¢ rignardanti Vintero lag:
d'Orta con due differenti metodi: quello di Defant e quello di 11i-
duka rinviando o data posteriore ¢ la determinazione di sesse riguar-
danti parti di lago ¢ la individuazione e confronto sperimentali dells
~esse determinate teoricamente. Per T parte hibliografica inerente a
lavoro ¢ per i ehiarimenti sui metodi wsati ~i fa riferimento allana-
logo lavoro =ul lago di Garda di P. Caloi (") limitandoci qui alle

indicazioni essenziali,
a) Dati generici relativi al lago ('Orta.

Secondo P, Landini (7): <uperficie totale 18 km™: latitudine nord
A5 497 longitudine ovest di Roma 1°37: Tunghezza zecondo la line:
mediana 3o kmy larghezza massima 2.5 kme: larghezza media 1Y

m: profonditi massima 13 m: questa =i lrova o 147 m <ul liv ella

by Sesse uni-bi e tri-nodale col metodo di Defant.

(I dati numeriei usati =ono ~tati rilevati da una carla geografie.
dell’<tituto De Agostini al 50.000),

Con la formula di Merian:

2
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1/§5hn

[1]

dove [ indica la lunghezza del lago (!=13.300 m) e L, la profondits
media (N,=69,39 m) ~i delermina in I)rilllu approssimazione il pe-
riodo per Ta sessa uninodale: esso risulta T'=16m.99~17",
Suseessivamente, praticale un certo numnero di <ezioni verticali (32
nel nostro caso) normali alla linea di valle (linea congiungente i punti
di massima profonditi), determinate di esse le larghezze alla <uper-
ficie del fago ¢ le aree. determinate le aree parziali del lago con-
prese in superficie tra una ~ezione ¢ la suceessiva. con T ~cconda delte

<cetienti formule di Defant:
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T

[ig. 1
g 2 Ay, = - 25 Ay
: £ [2]
Doy e — 21, bl d
{ 0 Sl.\‘),/ N, blv) dx

dove i simboli hanno 1 seguenti ~ignificati: 2y, ampiczza del moto
h ~enso verticale, cui =i attribuizee inizialmente un valore arbitrario,
ad e-empio 100; ¢, ampiezza del moto in <enso orizzontale: S(x) area
della seztone verticale in considerazione. b(x) larchezza di detta -e-
zione alli superficie del lago:  Ax intervallo fra una zezione ¢ la
~uccessiva {nel nostro caso ogni 30 1, tranne in aleuni tratti di

lazo meno regolari. dove  Ax vale 250 m): x valutato lungo la linea
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TapeLea N 1

v(x) ) VA
YOS F | b(y) | by S(n vn (1) o
parziale (a area
¥ m 10% ¢cm?2 m m? 10" o, m= 107 ot del
10% ¢cm2
lago)
] I} 1) i 0 1)
1 00 0.65675 80 7.622375 5250 325000 0.01795 D
2 1000 202000 1.462.50 295 12500 15.00 TTH.00 0 pof280
3 {500 313500 1300 40755000 05.00 1125.00  0.07670 »
| 2600 3.59000 1160 28251000 067.50 2000000 011597 »
5 2500 105000 1375 55.657500 72.50 262500 015601 "
) 3000 1.30000 1570 67510000 62.50 350,00 019053 »
T 3500 903000 1950 176175000 G2.50 1375.00 w2116l "
8 000 1637500 2275 2051318250 104,00 537500 0.2008 »
9 1250 13.53750 2375 321515625 ‘ BRI SOLS.00  (.32600
1 1500 1662500 2100 1059750010 02.50 631000 036118 »
11 11 S0 Lo 05000 2202500 1 202163750 ‘ OO0 T (L3913 "
12 1135000 2025 301937504 ‘ 52.00 TOON0 042303 "
13 17.57500 2062.50 0 362161375 15.00 SLL0.00 041768 "
I 18.62500 2000 376500000 50.00 861000 0.17519 "
15 5700 17.17500 1625 SL3. 13750 16.75 GO97.50 050202 N
16 [ 5. 15000 158750 | 215.208750 lu (\u OL97.50 0 052151 »
17 0500 1 1.60000 1550 230650060 ; 1022250 056151 Bl
16 000 1312500 1375 161.593750 1099750 o073 »
19 500 1137500 1350 153.362500 1To60.00  0.61363 »
20) 750 9. 10000 1215 113.295000 27.50 11035.00 0.05912 2
21 S000 965000 106750 107118750 3000 12235.00  0.67569 »
72 $560 1 13.60000 1215 1693200408 58200 12622500 0.70813 B
23 GO00- - 11.37500 1100 159.250000 60.25 1318500 0740172
21 9500 1536000 1375 210.375000 07.25 11157.500 078180 N
25 LOO00 | 15.57500 1475 220 731254 T0.00 11857.50  0.82052 N
R 10560 15.22500 1110 210210000 72500 15582500 0.80055 "
2 \Ilmm 13, 10000 1370 143580000 T0.00 1626250 0.§992] "
11500 5.062000 960 [ 55370000 07.00 16657.50 093619 "
29 12000 1.20000 805 [ 33.5010000 11.25 17350.00 0 6.95927 "
30 12500 2.70250 675 15.6:16675 1000 [7770.00 11981306 "
31 13000 0. 13000 120 20. 160000 27.50 1501500 1.98655 "
32 13300 0 0 6.25 1610750 100000 3

Le Sixi nei caleoli con il et di Hidaka vengono  spro

di valle: avendo =celto per il lago in esame conie origine delle v estre-
mo ~ud del lago. <1 caleola il 2z, i qpuanto ¢
x| a1
§ — / 2y Dt ) d = 2y, / Doy vdy -2 000,
O 0
(dove v(x)) rappresenta area parziale del Tago) Ta quantita d acqua

che transita attraver-o la prima -ezione per provocare lo spo~tamentlo
]
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DN

|
=1 determina il 23y, (variazione detlo spostamento nel passaggio dalla

assegnato 2y, questa divisy per S(x )y da 2%, Con la prima delle |

<ezione 0 alla prima ~ezione); =i prosegue poi di sezione in sezione
u-ando i voltg in volta il nuovo 21; che via via si determina. (Nel
passaggio da una sezione alla <uceessiva per un numero abbastanza
clevato di ~ezioni i ritiene che Mentitd dello spostamento non varii
o quanto meno abbia un andamento lineare).

I corrispondenza dell’ultima zezione (di arca nulla) =¢ il pe-
riodo T' trovato con la formula di Merian ed usato @ exatto la ¢ (quan-
tita d’acqua transitante) devrebbe essere nulla. Non avvenendo c¢io
per ¢=>0 il T va diminuito; ~i procede in modo analogo con il nuo-
vo T'; se con que-to <O il valore di T cercato ¢ compreso fra i due.
Si e ottenuto per la uninodale il valore di T=14",0.

Si procede in modo del tutto aralogo per la binodale ¢ trinodale:
i ~ono trovati i valori T=9™2 per la binodale; T=53"8 per ta (ri-
nodale.

Nella precedente tabella no 1 s riportano i prinecipali dati usati
con ambedue 1 metodi nominati: nelle tabelle n. 2, 3 ¢ 4 quelli

relativi ai caleoli con il metodo di Defant.

¢} Sesse uni-bi e tri-nodali con il metodo di Hidaka ().
Nell"equazione di Chryztal:
e (I.vl-l— i .,lfx, S 31
dv- T-g )
i ~imboli hanno i seguenti <ignificati: ¢ arca <uperficiale della parte
di lago compresa tra una estremitd di esso ed una generica sezione:
0<r<Ca essendo « Tarea totade: a(v), prodotto dell’area di una ze-
verica sezione per la sua larghezza in superficie. per cui 6(0) =0 (a) = 0:
T periodo di uny sessay u funzione di v avente con ampiezza dells
~es<a la relazione

du

[4]

con le condizioni ai limiti w(o)=uia)=0. Po<to z=—c ()=l (),
a

la |37 diventa:

d-u 2 ) - drtar
- + —_—q = ) con =
ds v (2) T-ah

¢ le condizioni ai limiti: u(o)=0. u(1)- 0.
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Taperey N2 (%) ¢ T 1m0 =876"  « = 1
o N\ ox 2= 5 q 2 Ay 200 2\
=2 ) vx) S (x)
10 -* 1019 em? 10° em cm cm
0 ‘ 1{ 100
1 26.221 32.5 | — 9.50 9050
2 » 3.2 \ - 950 81.00
3 » 125.8 . - 10.52 018
4 » 173.1 B B et 59.08
M » 216.2 5.3: - 1.0 15.08
[} » 2 5.6 — 11.90 30018
N " 3. - 789 22.29
0 » 2,730 s 15.12
Y 13.111 — 2257 2.93 12.19
10 " — 1.867 — 2415 9.7 1
11 » — 1.958 — 2.57 17
12 » —2229 | — 292 125
13 » — 1831 ~ 2.1 185 |
I » - 1.70 2.25 — .10
15 » — 1.876 -— 2,16 - 2.80
16 » - 2080 - 273 5.
17 26.221 -=2.130 — 558
18 — 92099 | — 0.03
19 ’ —26ll | — 6.85
20 13.111 — 3.191 — 419
21 » -— 2.805 — 3.70
22 26.221 1.937 — 5.08
23 » - 2.099 - 5.50
2 » — 1.371 —- 3.00
25 —1.112 — 2,99
26 » T N |
27 ~0.792 - 2.08
28 ‘ 1.239 — 3.25
20 » { — 1.107 — 2901
30 » L — 0818 — 211 —- 01.59
R1 N » ‘ — 1.167 .- 306 — 05015
82| | — - -

SNessa uninodale:

T = 14, 6:

Iultima colonna da andamento delle ampiezze:

il nodo cade tra la ez, 13 ¢ 11 e a caleoli fati alla distanza di 5155 m o Jall’e-
stremo sud del lago.

Ll valore di T usato ~i pud ritenere suflicientemente appro=simato. scartamdo
il di poco dallo zero].

(%1 si riportano le wbelle dei ealeoli =olo per 1l valore di T che ~i & ritenuto
suflicientemente appros<imato.
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Lintegrazione della [5] fat col metodo delle variazioni di Ritz
conduce alla relazione

o [eHDOHD 2G4+ DHE+ D (2)

i—o| t4j41 i+j+2
eV L AN R [6]
1443

dove:

che puo essere caleolato numericamente e y(z) ¢ nota. clod =e 6(2)
e una funzione ~emplice di =, La corva normale ottenuta usando per
ascisse le e per ordinate fe afv) (g, DL onel caso in esame ha an-
damento irregolare: la a(2) non & quindi funzione semplice di z. Come
per il lago di Garda ¢ quindi necessaria 'integrazione numerica del-
lintegrale [7] (tabella n. 5). Servivendo le o] dettaghatamente nel

caso m=2. ~i ottengono le tre cequazioni:

AR
1
O
3
o LA, +' Li\A,
10 J \10 35
da cui eliminando le o <i ha la:
| 1
Ly -— 1) 1.}
3 O
Y Y A L )
6} } 15 9]
1 .
b L I}
10 35

cquazione di terzo grado in & la cui =oluzione dia. per mezzo della
~cconda delle 5], 1l periodo della ~es-a cercato. In essa ¢

(L -zpEan

I, = d= (n=10,1.2,3),
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Tagerea N, 3 . T=9"2 o= ba
a N\ x q- (20 2%, q 2 A\ 2= 20
No . =2 A ) r(x) S(x)
o -3 10" cm- 104 em cm cm
0 1ou
1 6.001 32.5 — 23.93 76.07
2 » 00.7 — 21.41 51.20
» 102,0 —21.19 32.77
| » 1211 - 2051 12.23
5 » 133.0 - 21.09 9.10
O » 127.1 - 19.52 — 28.98
i » 100.3 — 1.108 - 7.32 — 36.30
i » 0.0 — 0.591 - 3.92 — 10.22
9 3.302 12.3 — 0312 - 103 — 11.25
10 16.5 0,099 0.33 — 11.58
1 » 8. (53 SN (RRRY
12 » 29,9 + 0.208 + .09 - 10.72
13 n 18.2 + 0,271 4+ 0.90 - 39.82
L1 » 08. 0,302 IR ] — 38.03
15 » - 80.9 + 0.500 6T — 30.960
16 " — l.7 0,058 4+ 2007 — 3179
17 0.601 — 1269 0,852 + o 5.63 — 29,16
8 » 119.5 4 1L 4730 21,60
19 » - 163.9 410 49,52 12.28
20 3.302 1673 + 1834 0.07 — 0.21
21 " — 1642 1718 507 - 0.5
92 0.0601 — 10Y.5 EEIRATH 0 8.23 7.69
23 » — 161 B RIES =951 17.23
2 » 1528 + 0,999 +0.60 23.6:
25 134.1 4 0.57 50T 2900
26 » RS 0.753 197 31.57
27 » — 90| ST 110 39.03
25 » -—— 0l.1 1135 ST 16.53
20 » - 1LY + 1.06Y 4+ 7.00 53.59
30 » L 235 0,851 4502 59.21
N n - A4 1500 496 69.12
1) _ )_()

Sessa binodale :
T 2
Multima colonna & Fandamento o -lla ampiezza:
i nodi cadono ra Ta ez, 4.5 ¢ tra 21-22 ¢ a caleoli fani alle dis anze rizpetl
mte: 2280 moe 8032 m dall’estremo ~ud del lago.
(il valore di T usato =i pud ritenere sufiicientenente approssimato ~carlando il
i di poco dallo zero]

Nella tabella n.

della [77] di =rzione in sezione avendo posto

5 =i riportano i dali numerici per Pintegrazione

Vi) ovzy cloe o1,

I valori ottenuti per I, (1=0.1,2.3.4) conzentono la <oluzione della {9].
Con i valori ottenuli per i Ta [9] puo seriversi:

O1T.579218 32— i7. 102171 27 0.0804109 7--0.0000952381— 0

[107
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Taprrea N4 ¢ T=53"8 =

i
o \x I AT Y e 1 Aoy 2y -2 N
No =Ny e(x) S(x)
10 -+ 10'° em 10" em cm cm
1} 100
1 16.615 32.5 - 3021 — 00.21 39.79
2 » 501 — 2,195 — 1145 - 1.66
2 » 19.3 - 1.573 ~=20.11 27.80
1 » 30.5 —0.7061 - 12,09 — 10.19
5 » 1.1 — 0.027 - 015 —~ 40,91
6 » — 21.5 = 0570 + 9.7 — 31.17
B — 53.6 - 0.592 A4 9.81 —21.63
4 » - 152 0.698 1+ 11.60 — 10.03
9 8.306 — 80.6 + 0.595 4+ 191 - 5.09
10 » -—83.8 = 0,501 4+ 1LY — 090
11 » — 013 0.522 + 1.3 + 3.1
12 » — 82.5 - 0575 + 118 4+ 8.22
13 » - 78.8 4+ 0.4018 v 3.02 + 1191
11 » —72.8 — 0.387 4+ 3.22 + 15.16
15 » — 65.1 + 10.381 43,10 A 18.32
16 » —58.1 4 0,376 L3012 + 210441
17 16.615 12.0 + 0.200 1.75 + 20.19
14 » 22.3 0.166 4 2,76 + 28.95
19 » — 3.1 = 0027 + 0015 + 2940
20 8.308 5.0 0.055 — 0,16 4+ 28.91
21 » 13.7 — 0139 — 115 + 27,79
22 16.615 30.0 — 1,220 3,05 4+ 210011
23 » 16.0 — 0101 0.71 4+ 17.13
21 » 57.7 — 0.377 - 6.20 + 10T
25 65.5 — 0421 6.99 4118
20 » 08.5 — 0.130 -8 — 3.30
27 » 66.2 — .19 - 8.21 11.51
28 » 58.1 - 1.03 —~17.18 — 28.069
29 » 16.6 - 1.110 - 1814 - 17.13
30 » 27.8 - 1.000 —16.71 - 63.81
31 » 10.2 -2.125 35.31 — 0915
32 oo |

Sessa trinodale

'l‘:\:‘“

I"'ultima colonna & Mandamento celle ampiczze;

i nodi cadono tra 1+ sezioni 1. 2; tra 10, 11 ¢ tra 25 26 ¢ a calcoli {alti vispetti
vamente alle distanze 975 m. 1567 m. 10275 m dall’estremo <ud del lago,

(il valore di T wsato =i pud ritenere suflicientemente approssimato. scartandn
il q di poco dallo zero].

Questa equazione i rizolve con il metodo di Newton usando come
primo valore approssimato di 4 wquello clie si otliene dalla seconds
delte [51 (h=-1) usando per il periodo dell uninodale il valore trovato

con il metodo di Defant. Si ottiene cost per L il valore ., —0,0018215
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n eut corrisponde per il periodo dell uninodale il valore pin atten-
dibile

T, =14m.2

Riducendo poi ja [10] ad una equazione di <econde grado in 4,
per mezzo ad e~empio della regola di Ruffini, <i ottengono in ultimo

el altel due valori di 2

=0.0046773 h— 0.01220
che danno ¢gli altri due valori

T,=8".85 T,=5".5

per la binodale e trinodale rispettivamente.

Determinaszione della posizione delle linee nodali.

d nodi ~i avranno in corrispondenza di

du
v~sendo
m
u=— N ~1
i=
Nel case m 20 esplicitando
I A
0 =0
¢ per i nodi
du A, . A A\ . o )
P Rl RIS ,__~’_\;~_*_2 1 -2tV 1=—=0 [11]
d= A, Ay Ay A,
eqquazione cubica in sz la cui <oluzione da la posizione = -~ dei nodi,
a
[ rapporti =" ¢ =% vonno determinati da due delle equazioni | &]

usando per Puni-hi e tri-nodale rizpettivamente i tre valori trovati
di 2. L'equazione cubica in z <1 risolve quindi col metodo di Newton.
usando per primo valore approssimato di = quello che si deduce dal
metodo di Defant. Kssendo U << 5 <C1 per Puninodale Punica radice
di [11] utile sard quella compresa fra 9 ed 1y per la binodale le

due comprese fra 0 ed Ly per la trinodale tatte ¢ tre.



0

0.01795
0.01280
007870

S 011597
SOI5001

0.19053
0.21101
0.2908 1
0.32600
030118
0,39131
0,123
011788
047519
0.502.12
0.52151
0.56151
0.60751
0.601393
0.65912
0.67569
0.70813
071172
0.781860
0.82052
$.66055

L 0,69921

0.93619
0.95927
0.96136
0.69655

]
0.01795
002185
0.035450
003727
0.0-1001
0.03152
0.05108
0.05523
0.02982
0.03152
0.03313
002872
002185
0.02761
0.02693
1.02209
001003
10.01280
103659
L.01519
0.01657
0.02211
0.03659
0.03711
0.0.18606
0.01003
0.038606
0.03728
0.02278
0.02200
0.01519

l.nummi 0.00315

I lermini somme delle

TaBerLy N,

181

18

M

107>

1]
73.23760Y
111.2309.19
163.075210
072177309
1216.551710
1216. 106390
9718311200
931.576280
118.715850
119336070
321781130
561077770
ll‘).’(h()] 2
156.1333:
530.9;
5()||.ml(m
1047187790
1318637050
1252.631903
670.822805
T12.7¢6900
L5109
137930
513.512090
361950021
262.911093
172.978139
236.112251
102.883930
39.567280
0901170
}}

02918116
1.02918110

ln

(Dati numerici per

Ms

107

1]
1.311616
00411685
36111020
T7.987200
191.071532
231.762005
231.807277
291.371103
116.577520
162.291202
205.710

209,
203.8
591, ilm()ll
S00.861030
806.607201
Lo TOT T
S01.900180
579.513873
6181143730
101.518190
269151209
226.273902
155.513072

223.01783¢
98.693 170
38.829750

1901051
0

3503, I() )II

$5.83162511

\

colonne

come serilti alla riga =ottoslanle.

Si ~ono

1)(‘['

ollenuli

I"uninodale:

seguenli

== 0,45738

chie comporta la distanza dall’origine dell’uninodo i 5337

<ono in 10°

PANNOCCHIA

Mz

107

161052
56.733319
80189131
17.081122
58.011962
1.126530
0167111
1.0G0818
3127638
5.5

D .l l i I(l“
333.839590
186.395103
519398607
2091.0638220
339120152
110.309232 ]
16056751y
313.631211
215.708139
191.719978
136866191
208853819
91.673689

38 105912
0.597912

0

0753131605

50,7533 1605

I

risultati:

"equaz.,

MZF

107~

§]
0000123
011071
.225734
1.0 16850
1.733310
8101120
13.707311
25.073521
15.6 10817
21170563
31.989002
12175220
37662009
19.036161
08058102
$80.836119
188..165305
205107202
330456171
193.606172

229116177

290611110
312.993815
215.150259
200.008112
167.560277
125.769317
195.580511
90.817630
37.395017

0.8918 1.4

(D

3310702411
33107021011

1

23110237

[on

107

1]
0.0000070
0000471
0017700
0.1210635
0.738.111
1.603289
3511923

H ’l 1019
12399100
106.3903 18
179.112670
215.3660638
127.711670
151.831788
205790110
255131131
191.907721
165.123712
111199101
113.093107
83.167511
i A,l lu(l-; |
30.698575
0891757
0

2311.0237216
216

: per i ocaleoli torna comodo usarli

;82 my; per
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Ia binodale:

=, = 0.16-163

che comportano le distanze dall”origine

di 8500 m;

per la trinodale:

=0.08677

et U 0 e

che comportano le distanze dall’origine

F610 m

Nella seguente tabella n.

3285 m

LAGO D ORTA

6 =i hanno i valori

Z=0,71272

dei due nodi di 2625 m ¢
=, =0.87231
del tre nodi di
10515 m.
riassunlivi ¢ comi-

paralivi dei dali oltenuli con i due melodi:

Tagerry N0

Periodo della sessa
Tipo
di sessa

Metodo Metodo

di Dethint

Uninodale 11,0 14,2
Binodale 9,2 8,85
I'rinodale 5,8 5,5

Distribuzione delle wunpiesze,

La [4] essende v za <1 ~erive:

du
- —
ds

clic nel caxo m—2 da:

= aAd - :-"'—{—3/
’o ’10 0
oppure

-0 \."lo .Iol

espressn in minuti primi

Difterenaza

di MHidaka

estremo sud del lago in m

Distanze dei nodi dallo .
Differenze

. in m
Valori o C Valori
iot alor)
numeriet, Metodo Metodo {nnnl)erici
di Defant di ITidaksa
0.1 5435 5338 e
35 2280 20625 315
0,30 8032 8560 328
0,3 5 1610 035 |
45067 5285 T
10275 10515 210 !

4201
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dove i valori dei rapporti

e %
A, A
determinano come gis
indicato in relazione ai tre
| valori  di 2, quindi la
’ LI2] ~i caleola per ogni
‘ s di c¢laseuna sezione e -i
R \‘ e N ha cosi Pandamento del-

le ampiezze, La [12] per

il caso in esame vale:

1,661638 z* —3.2004195 57 +3.301341 = —1 | per Puninodale

0,302967 z* —14,052551 z* +8,21688i z —1 |per la binodale

20,217929 41223520 =° per la trinodale
Siotralaseia di ori- | |

. |

portare la tabella dei ‘ !

valori ottenuti e si ri- i
portano invece nelle fi-
vure 2 ¢ 3 le curve an-
damento  delle  am-
piezze in funzione di
-~ oltenute c¢on i due e
metodi. I confronto
nella  tabella n. 6 ¢
nelle figure 2 ¢ 3 fra i
due metodi dice che i
ricultati ottenuti sono
sufficientemente in ac-
cordo ¢ che presumi- - —
bilmente  rizpondono
alla realta,

Romua - Istituto Na-

dicembre 1947,

|
|
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RIISSUNTO

Nel presente lavors si determinano con i metodi di Defant e di
Hidaka i periodi delle sesse uni-bi ¢ trinodale del lago d"Orta; si
individua la posizione dei nodi e, da ultimo, si ottiene Uandamento

delle ampiesze di oscillasione,
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