SESSE DEL LAGO DI LUGANO

Litiana MarcELLL

In questo Tavoro ~i determinano le ses<e del Lago di Lugano (Ce-
resiol, con due metodi diver<i: il metodo di Defant ¢ il metodo di
Hidaka. ¢ =i confrontano indi i risultali oltenuti.

La confermy sperimentale di tali risultati verra fatta in un ze-
condo tempo: qui ¢ riportala <oltanto la trallazione leorica.

Senza esporre dettaglintamente la teoria rignardante i metodi
usati per la quale rimandiamo all’analogo lavoro di P, Caloi sul lazo
di Garda ('). ¢i limitiamo ad aceennare suceintamente le indicazioni

essenziali, necessarie alla comprensione dei metodi usati.

Noatizie geografiche o geologiche del Lago di Tugano.

Secondo Manfredo Vanni (7). la posizione geoerafica del lago di
| geoy :

fugano e: 357 547 - 467 27 di latitudine N, ¢ 8" 527 - 9° 7 longitu-
dine . Fso ¢ une dei grandi taghi della regione subalpina del ver-
sanle ilalinno, che i estende in gran parte in territorio svizzero {Can-
ton Ticino). All'Talia appartengono: la riva occidentale tra Porto
Ceresio ¢ Ponte Tresa. il bacino di NE, detto Ramo di Porlezza. e
il piccolo territorio isolato di Campione d’Talia.

Lraltitudine media delle acque & di 279 m ~ul livelle del mare:
Ta profondita mussima. fra Gandria ¢ Punta S, Margherita ¢ di
m 288: la prolondita media ~i caleola di m 130 la superficie & di
km- 18,90, di cui km~ 30.86 appartenenti alla Svizzera e km™ 18,04
all Ttalia: i1 voleme delle acque ¢ di km” 6.56. La larghezza media
i caleola di km 1.050: Ty massima, tra Lugano ¢ Caprino. raegiun-
ge i3 km.

I bacino imbrifero ¢ di k- 61151, Le ozcillazioni di tivello
(tra la massima magra e Ja massima piena) raggiungono m 3.18. Me-
morabile come una delle pit ampie oscillazioni quella del 7896: in
aprile una magra di 0.04 ¢ in novembre una massima piena di +2.99.
La temperatura media delle acque in superficie ¢ di 14°.5 (da un
minimo di 5°.8 ad un massimo di 23°.92).

La forma del Tazo di Lugano ¢ molto complessa: vi si distin-
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Zuono: un ramno orientale, da Porlezza alla Punta di Poiana. la quale
lo divide in due rami minori. uno protendentesi fino a Capolago.
["altro fino a Porto Ceresio: un ramo occidentale. corrizpondente alla
conlinuazione della Valle del Vedeggio. diretio da N a S ¢ lormante.
a sua volta, una piccola divamazione che. dopo essersi ristretia o
favena. i apre nel bacino di Ponte Fresa dal quale bacino, per

mezzo del finme Tresas le acque del Lago di Lugano si ~caricano in

quelle del Verbano. Pochi ~ono gli affluenti del Lago di Lugano ¢
non provenienti da ehiaceiai. talehé le piene di questo bacino di-
pendono dalle picggie primaverili ¢ aviunnalic irregolari ma  for-
tissilme, nentre mancane le pivnv e~live.

Dal punto di visia idrologico (livello. regime. forma del fondo)
il lago viene distinto dal ponte-diza di Melide ¢ dalla stretia i La-
venas nei seguentio bacini contenitoriz il bacino di Lugano (profon-
dita m 288. superficie km= 27,170 il bacino di Morcote (profondita
me 850 ~superficie k™ 20.32): il bacino di Ponte Tresa (profondita
m S, ~uvnerficie km- 1.11).

I fondo del Tago nel suo complesso, =i presenta variamente co-
stituito: il tratto Porlezza-Lugano ¢ una grande valle a fondo piatto.
~cavata nei caleari e nelle dolomie, per la quale si ineanalo un ramo

del ghiaceiaio abduano: una vasca a due rami divergenti =i presenta






SESSE DEL LAGO DI LUGANQ 457

-ubito ~otto il ponte-diga <cavata nei porfidi rossi ¢ bruni. mollo
meno profonda. lungo cui ~i incanale un ramo del ¢hiacciaio del Ti-
cino: una terza valle aceidentata. da Figino ad Agno, scavata in gran
parte nei porfidic per la quale pure ~i incanalo un ramo del ghiac-
vidio del Ticino. ¢ il laghetto di Ponte Tre<a per il quale pure deflui
un altro ramo del detto ghiaeciaio del Ticino.

Iorigine del lago di Lugano ¢ ancora controversa: ma indiscu-
tibilmente il principale fattore mo:fologico dovette essere coslit

dalla potente azione escavalrice dei ghiaceind.

Nel presente lavo- iy
ro i sludiano le sesse r
. . |
del fago di Lugano li-
. wninodale
milatamente alla por- |
zione che va da Porlez- J

za al ponte-diga di Me-
lide (v. fig. 1). porzio-

ne che presenta una

mageiore regolarity ed
i cul movimenti pos-
zono ritenersi indipen-

denti da quelli  della
Metace d RicgEe 7

reslante parle, a caus=a o o Dedent

del ponte-diga che ta-

alia il lago in due.
Parea di tale por-
zione rizulta eszere (i

m- .2709.2]1-)

Fio

Sesse uni-bi e trinodali con il metodo di Defant.

(I dati numeriei usati ~ono <tati rilevali da una carla geografica
dell’Istituto Geografico Militare presa dall’Atlante dei Laghi Traliani
del De Agostinl con ~cala 1:50.000).

La formula di Merian

21
-
T- —— 111
da in prima appro~simazione il periodo della se<~a uninodale: nel-
fa {17 £ rappresenta la lunghezza del tago caleolata lungo Ta linee

di valle (la linea cioe congiungente i punti i ma-siina profonditd):
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per noi £om 17205 (computata da Porlezza alla diga). h, indica la
profondita media del lago (I, -m 1748). Prezo per g il valore 9.8
m sees la [ 1) da per T il valore
T=13".85

I stato indi praticato un certo numero i di sezioni vertieali
(presisamente 31) normali alla linea di valle ¢ di queste s ~ono de-
terminate e larghezze B(a) adla superficie del lago e le aree S(x)
(mediante un planimetro): <i <on caleolate inoltre le aree parziali
F(x) del Tago comprese in superficie tra ogni cezione e la successiva

¢ ~i ¢ applicata poi la seconda delle 2 zeguenti formule di Defant.

2 \y; .
g1
r (i — 0,1, 31) B
21; b(x) dx
S(x) / l
Nelle |27 41 <gnificato dei -imboli, oltre quelli gia visti, il

ente: 2 rappresenta Pampiezza del moto in senso verticale. e
ad es<o <t attribuisce
inizialmente un valore
wrbitrario. pooes. 20,

Sessa binodale =100: 2 % rappresen-
ta lo spostatento oriz-
zontale, uguale  per

tutte le particelle di

relodo d Hrdoko una slessa sezione ver-

,,,,,,,,,, 1 o Defant 25400z tieale  S(v). [ &,

ovviamente,  Taseci=sa
computata lungo la li-

nea di valle]. Ayv &

I"intervallo fra una se-

zione ¢ la <uceessiva:
nel nostro caso il va-
lore di Ax & quasi
costantemente  di 600
m ad eccezione delle
sezioni 220 23, 24, 25

le quali. capitando in

uno Slargamento  del

Fie, 3 bacino  (in corri-pon-
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denza del golfo di Lugano), ~ono state fatte pitravvicinate ( Ax=o00m).

La Tabellu T portu tutti i valori numerici di queste grandezze:
xS blxk Tk Ax e alrd valori che occorreranno in ~eguito.

Se le sezioni trasversali sono abbastanza numerose, si puo sup-
porre che dall’estremita del lago (presa in corrispondenza di Por-
lezza, per cui x=0) lino alla prima sezione trasversale. entita dello
spostamento verticale resti immutata: in tale ipotesi i puo =ubite

cialeolare il valore della grandezza .

TasrLra 1

o) UNES z
= <X bx) . I-("';) b | Lrea del tago
© compresa tra
8 {‘origine ed
CB ogni sexione a area
totale
n, 1o m- m m 100 m* 10" m® 10+ - del lago
0 0 0 0 0 0 0 0
J 580 11.7250 1370 560 660005 201.73250 0.60005 0.02101
2 1155 16.0167 1410 575 4.50000 26808016 15.166065 005598
3 1730 213750 1100 375 8.03250 2499.25000 23.19915 0.08563
! 2330 21.5002 1525 600 $.25000 373.72031 3111915 011608
> 2030) 33,2075 Lovs 600 9. 11500 302.80512 10680415 0.15083
v 3530 33.5750 1075 Il 10.87500 56238125 51.73915 0.10007
v 1105 35.0250 1675 5375 16.00000 380.60875 01.73915 0.22788
¢ 4705 30.2512 1500 000 9.50000 A53.01375 T1.23915 0.26295
Y1 5305 323793 1525 | oo | 8.T5000 196.83356 7008015 0.20325
1o 3905 28.5700 1150 ohn 4.75000 118.61500 83.73915 032751
I 6330 31.6917 1185 | 625 | T0.00000  170.62219 95,7391 030115
12 T30 20,0375 1250 060 7.75000 332.90875 10018915 1.39300
3 T30 295500 1§00 ol 7.66300 113-70000 T35 012135
1 4330 31.7750 1500 anu 3.75000 176.62500 12290115 015305
500 mo30 3302000 1325 | 00 | 8.250000 503.35300 13115115 0.1t
16 U530 201375 1315 GO0 8.730000 317.63312 13990115 051610
10| 10130 17.5068 1000 onn 6.62500 17966750 116.52915 0.5 1085
16 10705 20.8370 1315 575 7.08250 35317013 153.61105 0.56090
19 11305 25,4750 1300 aly 7.87500 33117500 16118665 0.56600
200 11905 21,0075 1275 G0 735250 313.71563 10581915
12505 328 1695 60 $.50000 S17.3105106 177.31915
12805 15. 2100 300 850000 10g7.50000 85.01915
23 13105 19,7300 2050 300 11500000 1117.30500 19731915
21 13105 11.2138 2050 00| 1323000 108295038 21056915
25 13705 27.25%0 1550 300 9. 11750 122.19125 219.934565 061190
200 14205 21.9625 1390 500 781250 205.27875 22776915 0.81002
27 11805 17.1825 | 1260 000 4250000 21993600 230.01615 0.87127
151405 17.1125 1500 G0 §.00000 256.68750 20101915 0.90060
15980 11.9562 1500 ) 012590 17051375 25317115 093110
10560 3.0503 1150 [ 600 9.37500 12551102 262.51915 11,9690
17205 0 0 H25 037500 i 270,02 115 1.00000
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Taperra II

o = 57033710 5 T=1" Periodo della sessa uninodale

Aqg. 2z, a(Ax). 2\, 2y,

- 1017 ¢m.? 104 ¢m? 16~ em, | 107" em. cm. cm.
1] 0 100,00
1 0 060.0605 33.07653 — 1.1976 98.50
2 83.7270 150.3435 32.74137 - 2.6193 95.85
3 76,4921 2: 35 32.79137 — 3.1887 92.30
1 76.1981 ., 3422021 — 1.2392 86.12
3 82.9057 386.5191 31.22021 — 3.9631 311t
6 91.1986 178.0180 31.22021 — 1.6723 79.27
T 79,2677 557.3157 3279437 — 5.2182 105
0 70.3192 627.0619 b — 7.0991 66.95>
9 58.5817 086.2166 34.22021 — 7.2081 59.71
10 5227141 738.5207 31.22021 8.7539 50.99
11 50,9861 789.5068 35.01605 — 8.6801 12011
12 32.6320 22,1388 —30.6861 | 3.1.22021 —10.5617 31.51
13 211787 816.3175 2 ; : — 9.8007 21.71
11 19.0251 $865.3129 — 9.3163 12.12
15 10.2195 875.5924 . - 90712 3.35
16 2.9311 $876.5235 —33.230 [ 31.22021 11.3714 — 8.2
17 - 53142 $73.2093 3122021 16,6315 —21.0)
18 — 174594 855.7194 3279137 1001491 —35.10
19 = 2761006 826.1093 31.22021 11.1239 —16.22
20) —33.6937 701.2150 3122021 —11.0417 —57.27
21 —18.60761 715.5372 3122021 — 7.9006 =05 17
02 - 650 6901122 17.11010 — 2.60060 —67.78
23 —77,9124 612.1068 17.11010 -— 21063 —069.88
21 —092.5911 519.0057 17.11010 — 2.15: —72.01
25 —07.8395 151.76062 | 17.11010 — 2.4 —T1.67
20 —586.1930 ; f —17.507 | 28,5168 — 5.1001 —79.68
27 —65.9805 [ —10.048 | 3422021 - 0.518: —80.19
28 - 091651 | —15.082 | 31.22021 —- 5.1612 —~91.65
26 —83.0351 17613 | —11,592 | 32.76437 = 17852 —50.11
30 --90.11Z27 51.0186 — 9707 3122021 — 3.3210 --99.76

31 - -83.5500 0.1960 | — 35.01605 —

-1
q - , 20y bix ) dy—= 2y, T7(x))

giacche o €i¢ che compare in questa formula ¢ noto: g rappre-
~enta la quantita d™aequa (in ems) che passando allraverso la sezione
S provoea nella prina suddivisione del lago Le sposlamento vers
ticale asscgnalo di 21, em. Siodeterming sueeessivamente lo <po-ti-

iento orizzontale 2% in base alla seconda delle {27, dividendo

i valore trovato ¢ ¢, per Sy} e cembinndo segno al quoziente:
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¢ quindi ancora con la prima delle [2]. <0 caleola 2 Ay, che da Ia
variazione dell’ampiezza verticale dallestremita del lago (v- o) alla
prima sezionc,

Si procede poi di sezione in s<ezione caleolando i volumi d ae-
qua ;. transitanti attraverso le varie <ezioni. ¢ quindi gli <posta-
menti verticali 20 da esse determivati nelle singole =uddivi-ioni
del lago.

Corrizpondentemente  allultitaa sezione la cui arca ¢ nulla
[Sthy=o]. anche ¢ dovra annullar-i.

Questo avverrebbe se il periodo caleolato con la formula di Me-
rian ed usato nella prima delle [2] fosse esatto. Poiché questo pra-
ticamente ¢ impossibile, i otterrd per ¢ un valore diverso da zero.
In questo caso il valore di T va opportunamente corretto, ¢ precisa-
mente: s¢ si trova per ¢ un valore po-itivo. il periodo va diminuito.
~¢ ~i trova invece un valore negativo. es<:o va aumenlato. Si giungera
cost. per suceessivi tentativi a quel valore di T che dara per Lultima
¢ un valore nullo o, per lo meno, vicinis<imo allo zero.

In modo del tutte enalogo si procede per determinare il periodo
della <essa binodale ¢ della trinodale: va <olo os<zervato c¢he nel ca-o
delly binodale. per Pultimo valore di ¢ c¢he i trovi positivo. il pe-
riodo va aumentalo: se <i trova invece negativo esso va diminuito.

Nel nostro caso. il periodo caleolato con la formula di Merian
per la sessa uninodale, <i ¢ dovuto alzare un poco, avendo dato per
o un valore negativo.

La tabelly IT riporta i caleoli relativi alla sessa uninodale, Per

it ealeolo pratico va notato che

\gi=2n T 5 =g, g5 2a=
20 = () 255 2=2y 424y
Siovede da questa tabella che il periodo ¢ stato portato dal va-
lore (caleolato con la formmla di Merian)
T = 13385
al valore (ealeolato con il metodo di Defant)
T oL 00
Li poca dilferenza tra i due valori (appena 15 100 di minuto).
fa prevedere fin da ora Ueccezionals regolarita del lago. regolariti

the troverd conferma nello <viluppo dello studio.
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TaperLrs 111

1.-~260029 10 T=6"50 Periodo

della sessa binodale

Nella Tabella TIT e nella Tabella

liv alla =essq hinodale ¢ ninodale

]
15.08166

| 11.95165

0 — — —
1 0 06.6665 — 1.527
2 79.1961 1158626 — 7.835
3 65.1290 211.2916  — 9,885
1 55.0071 266.2987  —10.86%
3 16.8126 3131113 — 9,129
6 38,0722 351.1835 | —10.160
7 18.6911 369,8716 | —10.360
8 2,7556 372.6302 | —12.317
0 —11.2765 : —10.9%9

10 -—29.2959 —~-11.398

1 —51,2621 — 8,765

12 —50,7668 — 8.523

13 —60.1026 166,6257 | — 5.639

14 —76.6178 89.9779 | — 2.832

15 ——i5.9148 110631 | — 0.426

16 —8L.0989 | — 67.0358 2,536

17 —58.7823 | —125.818 7.003

18 . —33.1035 | —180.9216 6.736

19 —53.3538 | —230.2575 9.196

2 —39.0418 | —273.3993 11.110 |

31 —30.6390 | _—-301.0383 9115

3 181530 | —322.1913 7.110

3 18,1806 | —-310.3719 6814

24 —138T | 3512157 8.589

25— 33502 —337.7959 13.126

26 50545 —352.7414 16.061

27 22,5652 —-330.1762 19.216

28 15.8610 16.614
29 75.9607 23455 17.426

30 1021727 —105.8728 12.228
31 107.5197 1.6169 _

»
15.60172

»

»
14.95165
15.60172

»

»
25179
60172

»

—
Y1 oN

»
11.95165
15.60172

»

»
7.80086

»

»

n
13.00143
15.60172

11.95165
15.6017%
1625179

— 6.828
—11.7117%
—11.7797
—16.9537
— L7110
—16-3189
—15.7894
—19.2160
—17.1610
—17.78217
—1.1.2156
—13.2972
—— 8.7871
— 41,1180
— 0.6615

3.9560
10.9256
10.0720
11.3167
173311
11.6896
5.510%
5.3392
6.7002
10.2398
20.8817
29.9800
25.9212
26.0512
19.0777

100.00
93,17
81,45
66-07
19.72
35.01
18.69

2.90

—87.00
—92.02
—92,68
—88.73
—17-80
—67,73
—53.38
—36.05
—21.36
—-15.81
—10.17
- 3.7
6.17
27.35
57.33
33.25
19.30
28.30

1
1

IV sono riportati i caleoli

ispetlimente: rvisulta

T.—6",56 per la binodale

T.=53"04 » »

trinodale

Il valore di « che compare in tali tabelle ha il valore «:

ol ¢ quindi Tunzione del periodo della ses<a: sard pertanto

(=5, 70337 L 10 Y per la uninodate

L, 2.60029 10 7 per

la binodals

ay b AT24 L 10 per la trinodale
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FigeLoy 1V

=4, 1124110 = T=5%01 Periodo della sessa teinodale

! q. 2. a(\x 2\

1019 cm,» | 1010 cm ¥ It~ cm, 10 tem. cm,
0 - 100,00
1 )] 00.0005 — .52 25 Hvlvy —11.3800 nutl
2 15.0511 111.6179 — .0l8 5 3T18Y — 193271 o900
3 354931 197.3113 — 9.231 » — 254202 15.07
-1 35074 2318857 — .50 20 10T - 25.3809 20.20
5 19.0937 2540091 - T.001 » — 202503 002
0 0.0257 251.1051 — 7,308 » —20.0300 — 20.0]
7 — 2000129 2310922 — 0.083 35 — 10.9571 30.97
— 35,1215 196.9707 - 0075 — 17113 — 5138
9 — 17.5830 151387 — 1.0l 12,5020 - - 0008
10 — 50.3478 $3.0393 — 3.223 » — .03 o2
11 — 75.2151 178212 - 0.002 0 2750008 15510 — 077
12 - - 594937 — 0095 Lol 20 17117 1S 202
13 — 55.0008 — 97.3303 3.291 " 8.7200 S|
11 — 559501 1.623 » 12,7086 St
15 — 12.18060 5.914 15.0097 XN
16 — 310324 : 4.000 » 22.6,08 12.70
17 — 81713 —231.9127% 13.070 » 310191 2183
t 15, 9% 8172 25 37137 20.7335 12.57
19 33.52 Ui T3000 20 1T 1. 0l.89
20 45.3820 —110.576Y 5413 » 15. T2
21 051035 — .3 2.320 » 0. R
22 T0.0979 — 5 0097 15 25721 0. naau
23 95.796 91.3629 — 1,836 » -— 2. R
24 071335 196.5301 1.1 » 0. Thou
25 10,1590 205.0951 — 9.858 13. ol 15
26 $5.0070 316.7030 — 11200 29 00200 -~ 3. 20,01
27 241195 311525 —19.855 0 171 - 020 22,63
28 — 183427 y —18.801 1 .87
29 — 001930 200138 25 37137 - ool 27.20
30 — 193007 1370095 15821 20 17417 - 11.8930 1ov.15

31 -~ 11006065 1.657 — T —_

I diagrammi tratteggiati delle figure 2-3-1 danno Mandamento
delle ampiezze degli spostamenti verticali. secondo quanto risulta dai
caleoli eseguiti adottando il metodo di Defant. In ordinate ~ono vi-
portati i valori delle ultime colome delle 3 tabelle (25) ¢ in a-ci--e

P
——— (a« arca tolale del Lavino  m= 27.002.115) rela-

Pvalort di - —
a
tivi alle ~ingole ~ezioni.
Come risulta dalle tabelle. ¢ da ~emplici caleoli diinterpolazione

i nodi hanno le ~eguenti posizioni:
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Uninodo: d Porlezza m  9106,78 alla ~ez. 1548
\ Io Binodo: »oo» 4195510 > D
I 1 Binodo: » »  13515,40 » » 24,37
g I* Trinodo: » o 2930,71 » o» 5.0
IIe Trinodo: » »  9751.61 » » 1637
[ 11Te Trinodo: 1454328 » »  26.30

il metodo di Hidaka.

Volendo trattare lo stes:o problema con il metodo di Hidaka.
dobbiamo rifarci un momento ad aleuni richiami teorici, in parle
aia noti ().

Si sa che lo <tudio delle sesse si puo ricondurre alla soluzione
delle due seguenti equazioni, le quali =i deducono dalla ipotesi che
il bacino in esame sia un canale finito di profondita lentamente va-
riabile:

L ot

ot~ “ o x
13]

[~ hix) O x

dove qui indichiamo con = e T gli spostamenti rispellivamente oriz-
. . . . .
zontaie ¢ verticale di una particella d’acqua appartenente ad una
determinala sezione verticale S(x) : x e b(x). hanno lo slesso signi-
ficalo gia visto nel metodo di Defant.
Con opportune sostituzioni, il Cliystal trasforma le due equa-

zioni nelle due seguenti

2°u . °o~u
—— =ga(})—
- 3T~
[4]
_ ﬁa__

(]0\'(? i va ! c

¢ rappresenta il volume dell’acqua che transita attraverso la sezione
retta: S(x) in corrispondenza dello ~postamentio 2. La 1T delle [4]
mostra in che maniera o sia legata all’ampiezza < della ses=a. T valori
di T'u(x) (area superficiale compresa tra Porigine delle ascisse e unu
generica sczione n) variano entro i limitt 0 (all origine del lago) ed @
(area totale del hacino).
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Vale cioe per F(x) Pespressione

= | by dx (=12 31 I

’

—

“t

con ) << J(x) < a
6 (1) rappresenta il prodotto dell’arca di una generica <czione retla
“(v) per la =ua corrispondente larghezza in <uperficie b(x)
a (J)=S(x) b(x)
tuesia funziene ovviamente i annualla alle due estremity del lago
g ()= o (u)-0

S¢ u st esprime mediante uno sviluppo in serie di funzioni ~inusoidali
-
u— S u; sen —— (t—1;)
:
“equazione di Chrystal diviene
. d-u da?
s M, (6]
dV-

~ovvetta alle condizio- ~, .

nt ai limit
ui)=uf0)=0 7]
La curva che rappre.
enla la relazione tra
a(l)el vien chiama-

ta da Chrystal curva ‘ N

normale, Fssa ¢ impor-
tante per il fatto che

~emplifica la soluzione ; \
della [6] qualora sia di )
forma ~emplice o =nd-
divisibile in rrati di
curve semplici, Quests
ciuso, traltato frequen-
temente  da Chrystel
ll('l'lll(‘llCl‘(‘lll)(& di ri- .

condurre lo studio del-

le ~¢=-¢ di un bacino di
lorma qualsiasi a quel- b

la delle sesse di un Fig



LILIANA MARCELLI

canale rettangolure a profonditic lentamente variabile.

Nel nostro coso, per quanto la regolarita del fondo di gnella
parte del lago di Lugano che abbiamo -tudiato. ~ia piultosto ecce-
zicnale, purtuttavia la curva normale & ben lungi dall’essere rappre-
~entativa di una funzione analitica <emplice  (come <1 vede dalla
fiz. 5 co~truita con i valori presi dalla Tabella T).

Si ¢ pertanto sezuito anche qui il metodo di Hidaka. basato <ul
caleolo delle variaziont di Rite.

Anzitulto Pequazione di Chrv-tal puo essere ulleriormente mo-
dificuta ponendo z=: — ed e~primendo 6 in funzione di = con la po-

e
-izinne
G (z) == hy(2)

dove I ¢ una costante che ha le dimensioni di un volume. mentre
vz} ¢ una funzione di dimen<ioni nulle. Con queste posizioni le

¢ [7] divengono rispettivamente

l\’ 3 1 . ‘1v 2,8
L = con i Xl
ds- ~(3) gh't- ’
w () — w(l)==0 [77]

Ja 167] con le condizioni imposte si riolve <olo per determinati
valori di 2.

Ri<olverly <ienifica trovare ij valore di minimo dell’intearale

iy = / ‘ ((i) R & Cud ((I;
I\ ds ~(3) \
Al fine supponiamo di avere m-1 h

Wiy, Wi, Wel Wals)
-oddi<facenti le stes<e econdiziont ai limiti di w. ¢ cioe

Wi0)=0 . Wil)=0 (

e ~upponiamo che u ~ia esprimibile mediante la serie finila

=X . (~) (9
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Le i tappresentano m+1 coxtanti c¢he vamo determinate in modo
da rendere minimo Uintegrale [8]. in mwodo cioe che valvano L
(m-+ 1) equazioni

2l el el el .

— =0 ——=0 — 0 . i

- 2 2 2

e, o:li oA, 2,

I valort espliciti delle Wi(z) sono dati da Hidaka nella forma
WYoiz) =z (l--z) &

con che le condizioni ai Hmit <ono :oddi<fatte ¢ la [9] diventa
o

m

==, =(l-—z)5" o,
ron

(o)

Derivando questa espressione rispello a s e sostituendola insicne

u nella [8] =i puo procedere alla determinazione delle (-1 eqna-
zioni del sistema [10]. Si avramno <o<i le (m— 1) equazioni
1__.",) e o
T 1[}‘)‘10’*—_ (7,7 IJ )‘ 1 (7ﬁ - 1/) ‘__T_ ''''' 1}
15 10
----- -0

[137

i Ira queste equazioni. i ha un’equazion

Fliminando e costanti A
la ewi =oluzione da. per mezzo della ~econda

di erado (m+1) in 7,
delle {67] il periodo della sessa cercalo.
/ )
B _— 1,) R
( 3 “’) ( 6 ST )
2 1
Lo 12 (o
0 > Lo 0o
3
W) e
10 ) 10 / 30

15 ]

<endo
[, =
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31y

0.00000
0,021461
0.05398
0,08503
0,11608
0,15083
0,19097

(0.22788

F0,26295

0.36115

0,39306
0,42135
0,15365

0,48110

[ 051640

0,54085

0.5669%

| 0.59600
0.62312

| 0.65450

0.68587
0,72832
0,77723
081199
0,83082
0.87127

90080

0,93418 §

096909

1.040060

(.00000

C 0.00061

0,00313
0,00733
0,01347
0,02275
0.03647
0,05193
0,06914
0,08717
010728
0.13282
0,15450 |
0,17754
0,20380
0,23435
0,26667

0,292

0.32148

0,38828
0.32837
0.17042
0.53045
0,60.409
(0.65933
0.70698
0.75911
0811141
0,87325

0.93913

100000

1,00000
0,97539
0.91402
0.91437

0.88392

0.84917

0,80903
0.77212
0,73705

0.70475

0,67246
0.63555
0,60694
0,57865
0,54635
0,51590
0,48360
0,45915
0,13301

0.10394
0,37688
(,34550
0.31413
0,27168
0.22277
0,18801
0,15918
0.12873
0.09920
0.06552
0.03091

0,00000

1.00000
0.95139
0.89117
0.83607
0,78131

0.72109
0,63453
0,59017
0,514324
0,49667
0.45220
0,40392
0.36838
0.33484
0.29850
0,26615
0.23387
0,21082
0.18750
016317
0.114204
0,11937
0,09868
0,07381
(0.01963
0,03535
(3,02531
0.01657
0.00981
0,00429
0.00096

0,00000

0.00000
0.00058
0.00279
0,00613
0,01053
0,01640
0.02387
0.03096
0.03756
0,04330
0.0:4851
0,05365
0,05691
0,05945
0.06113
0.06237
0,06237
0.06167
0,06028
0.05797
0.03515
05113
0,04632
0.03915
0.02998
0.02331
001791
0.01258
0.00799
0.00375
0.00090
(0.00000

0,00000
2,85771
10,41829
20,48622
28,17080
20,14507

1244516

115,89028
113,99960
170,92188
143.69208
128.88611
123,86673
179,39031
343,230671
170,609
17504757
175.78097

93,42301

42,68182

27.62463

27,12888

55,16
58,67919
AT 19037
31,10825
20,90206
T.LT0T

000000

0,00000
0,02461
0,03137
(.02965
0.03045
0.03475
0,04014
(.03691
0,03507
0.03230
0,03229
0.03691
0.028061
0,02829
0,03230
0.03045
0,03230
0.02445
0.02014
0.02907
0.02706
0.03138
0.03137
0.04245
0.04891
0,03476
0,02883
(0.03045
0,02953
0.03368
0.03461

0.03091

0.00000

T,03291
32.68217
60,74163
85,78008
01,27911
70,371489
94,77385

=90,20872
81.47626
74,20971

20,

89,01608
0650189
16,3022
TT1THE
79.43070
39.21376
16.12992
08.86329
75.66329
93, 16111
33,90229
1726655
34.15408
93.36025
69,17297
716290
91.86260
T0.40017
24, 73600

G.000040

I, -

7950870

0,00000
0,17308

1.82955

5.20131

+4.38507

76,32616
83.10586
122,56865

153,35055

192,21266
171,28083
1

188.8°
182,59002
299.21801
153.88876

95121
303,31305
296.39531
191,87111
91.83957
85.10758
101,26904
157.00659
142,2.4401
15174296
82,74988
65,78755
2397141
0.00000

39.82308

j
10-*

0.00000
0,00426
0,10242
0.44339
1.15585
2.30407
6.21349
10, 11447
20.06996
24.53701
10,14614
55,88861

i
7216918
85.67130
88,39183
15451618
24548574
143.12080
180.79278
184,68985
125.58163
6299000
6220405
81,04102
12748778
119.60161
132,20909
THAMILLO
6147715
23.23016
000000

I,--

o

22.62037

0.00000
0.00010
0.00573
003814
013417
0.34752
1.18659
2.30489
527740
T.24155
13.14946
20.36860
2969612
30.40848
38.86615
12,79048
79.79216
132,77096
81.31816
107.76334
115.08394
83,19317
43.20295
45,30.445
62.98752
103.51880
100,56343
115.18981
67.14662
ST HI9LT

2251210

000000

]

'

14080615

0000000
0.000003
0.000321
0.003266
0.015575
003247
0.226603
PRI
1.387091
2.138951
4306970
T.423337
11.672350
12.8120615
17.631628
20,711873
$1.204670
71809171
46.106585
642334118
1711103
53.795 133
29631609
32996138
48.955787
81056233
84555711
100361129
60185671
53.0685097
21816518

0,000000

I

LR XY
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Se v (=) fosse nota, ciod ~c 6 (z)=0 ——-)fo“o una lunzione <emplice

di z. Pintegrale [15] si potrebbe caleolare numericamente. 8i & wid
visto invece che i curva normale del nostro lago ha un andamento
irregolare. I caleolo dei vari I s ¢ quindi dovuto fare con integra-
zione numerica: ei siame limitati a fare m=2 percio ~olo re delle
[13] si son caleolate. La tabella Vo oviporta i caleoli necessari per
Fintegrazione della [15]. caleolati 4i <ezione in sezione. avendo po-to
Y (5)=0 (3) cioe h=1

Sio<on lrovali cost i seguenti valori:

( 1,=79.59870 1,=39,82308 I.—22.02037

! 1,=14.08615 1,=9.11310

Ricolta la [ L] sempre nel caco m=2, «<i ha la scguente equazione

lO

cublea In 2

3 - 1
(LI L0 LI+ 211 1—1 ) SEY /Y S IR Y g
DD ]
2 1
+ 1L+ 1 L+ — L+ — L1 1)
1» 3
B 0
700 350 2000 7 307 060 10500

[17]
\ caleoli fautiy tenuto conto dei valori caleolati per le I la [17]
puo scerivere
£07.) == 36,812901 ¥ — 2.0896710% = 003 111457 — .00009532381 — 0
[_l8]
Questa equazione i ricolve con il metodo di Newton, delle successive
approssimazioni: come primo valore approssimato di 2~ s prende
queilo che <i ottiene ponendo nella formula

R T

il valore del periodo dell uninodale trovato con il metodo di Defant.

e oo
T=11"
con che =i ha 2=0.004187547

con sueces-ive correzioni. ad avere (con correzione .10 ) per

Partendo da que-to valore ~i giunge.

il valore
7., =000 116.371.551
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cui corrizponde un periodo
T, =14",12
valore in ollimo accordo con quello T=11™ rovalo con il metods
precedente
Cono~ciula cost una radice, fa [18] <i puo ridurre (p. es. con
la regola di Ruffini) ad un’equazione di 2° grado

36.812901 »* —1.938139 2 +0.023136=0
le cui soluzioni ¢i danno gli altri due valori di ~
40=0,018.291.498 ; 1,=10.031.353.866
in corrispondenza dei quali si calcolano gli altri dae periodi
T,=6m70 T,=1",89
per ia binodale e la trinodale rispetlivamente.
Se si ricorda ¢he con il metodo di Defant si erano trovali i valori
(T, =06™.56 (T =574
siovede come la differenza tra i risultali conseguiti con i due metodi

sin appena dell’ordine del decimo di minuto.

Linece nodali.

Per determinare i nodi vale la relazione

d=

che <i deduace dalla seconda delle | 4], Siccome u ¢ dato dalla {12]

"————Ei :(:l—:)-:i 1. 'rl7—l

se i limitiamo al caso m—2 ed esplicitiamo la [12] avremo

n=z(1—>x) (]—I— e A \ Ay I—].‘)]
R '40 :!0 /

annullandone la derivata rispetto a = avremo equazione dei nodi

l A, -, ¢ ] )
o fy -*-;-3(—"— - —-'—-\~‘~'-rzk [IELTR P p—: [20]
d= FRN ¥

Pey risolvere questa equazione cubica, & necessario conoscere i rap-

“o
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: 4
L.t Ay .o . . .
porti —= , — ¢ questi i vengono dati dalla soluzione di due dells
o -0
equazioni tratte dalle [13]. per esempio risolvendo il si<tema

1 1 y\ A

S (—ml ;.)—t

S W Tie - ),
10 10 Tl d, \35 A,

wsando per I, T i vadori [16] gia caleolati precedentemente, ¢ pee
2. successivimente i tre valori trovati per la uni-bi ¢ trinoduie,

Saric dunque. per il L corrispondente alla uni-nodale.

{

2

b s 1,336.916.551 ; -5 =—1.361.135.939

e la 1207 diviene

J(3)=—3.456.513.758 5+ 8.163.247. 172 =*— 0.713.893.103 = — 1 — 0

122
b evidente che delle tre radiei della 1227 quelle ¢he ~oddisfann
il nostro problema ~ono =olianto quelle per eui z— ——rizulta com-
a

preso tra 9 e 1.
0<<z1

Nel caso della [227 che & TMequazione relativa alla sessq unino-
dale. sard dunque uno -olo il valore di = da prendere in conside-
razione. Anche qui la [22] <0 risolve col metodo di Newton. pren
dendo come primo valore approssimato di =z quello corrispondent
alla " sezione in cui <i annulla il valore  dell"ampiczza 23 eal
colato con il metedo di Defant, ¢ precizamente, j poiché 2w < an
nulla tra o 15% ¢ la 16™ <sezione (v, tabella 11 29, = =335
20, =—28,02] in corrispondenza delle quali i valori di = ~ono i
spettivamente z,,=0.1810. 2, =0,51040 (v, tabella ) con una sem
plice interpolazione

=z=0.191400
Con successive approssimazioni <i ¢ trovato per =z il valore pit at
tendibile
5, =0199-16 159

Anche con questo procedimento <i trova che uninodo ¢ compresc
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tra la 157 ¢ lLa 16% <czione. e precisamente alla sezione 13,4757, i1 vhe
comporta una distanza dall’estremo del lago (Porlezza) di
X, = m. 921545
mentre con il metodo di Defant il nodo =i trova alla distanza di
m. 9106.78. Procedendo nella stessa maniera per la ricerca dei nodi
delle sess¢ bi-nodali e tri-nodali, =i ha, tenendo conto dei divers
valori di 2~ ,
[(2)=—>5.115.411.5922° — 0,015.916.1 732 -+ 4.568.331.578z — 1 =0
R
|_"’3]
per la binodale, ¢

£(2) =16,161.696.2012* — 21.948.573.498 27 + 10.551.534.2302z — I =1
[247

per la trinodale. \
I due valori di = valevoli per la binodale sono
z,=0.233.308.522 7, =0.801 753.835
sicehé 12 nodi si trovano alle distanze dall’origine rispettivamente di
‘ x,=m 4197,88 tra la 7% ¢ 1’8" sezione (sez. 7.15)
=m 1364254 tra la 24" ¢ la 25 sezione (sez. 21.79) (23]

Con il metodo di Defant le due distanze <ono invece

| Ni=m J195.54 tra la 7% e 1’8" sezione, con =oli m 2314 di
’ differenza con il 1 hinodo (25) (sez. 7,15)
x, = m 13,515,410 tra la 24 e la 25" sezione (sez, 24.37)

Ri~olvendo la {24] per la rinodale. si hanno i seguenti valori di
tutti soddi:facenti il problema

( 7,=0,132.987.118

5 2o =0,325.768.070

, 7y =(1,681.926.522
Corrispondentemente 1 tre nodi =i trovano alle seguenti di-tanze da’-
Morigine del lago

v =m 2.621.90 tra la 1P e la 53" sezione (sez. 1,19}

-)x..':m 9.759,92  » » 16" ¢ la 17" » ( » 16.38)
xom 13515000 0 2T e T 280 » ( » 27.16)

[27]
La <cguente Tabella VI riassume e confronta i risultati ottenuti con i

due metodi,
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Taserra VI
VETODO

Differenza

tHid - Def.
DEFANT HIDAKA

Pericdo della <essa unmmodale To== 14 oo T, 11 12 ol 12
» ) »  binodale T. o™ 56 T 6" 7o + oo 1t
» > » Irinodale T 53mn] I = v 8y —omo 15
Distanza 4 uninedo da Por ezza X7, =m. 9106.78 X", =wm. 921505 | + m, 106,67
s del T Dinodo » » X', = fhosst N N 119,.88 231
» el » " » Xo= I35 X =0 1301251 ) o 12701

» del I trinodo o » XTi=oaa 203071 NTTi= w0 2621.90 ) — m 3088

» o del 11 » » » XTo— w95l XTTTL= HIN0.02 1+ 8.31
» del 111 » » » X,=. 11513.28 = 15082, »o D39.28

Si vede ancora una volla come

I"accordo ~ia

addirittura eccezio-

nale. raggiungendo in i~pecie per il primo binodo ed il secondo trinodo

praticamente una coincidenza quasi

as-oluta.

Distribuzione delle ampiezze degli spostamenti verticali,

Le ampiczze degli ~postamenti verticali. sono date

zione (la seconda della [4])

du du
d} d=
. . . _du .
Ciot tenendo presente espres-ione di T che <1 ottiene
ds
fa [12]
du I .
(r+F1ys'~ ((-2ys0 A,
ds
Fampiezza assume Pespressione
n
:':;—(1 :i (I—i—_l_):i'*‘(l—{—j):(i ey
e questa, per m—2 diviene
A, A
- T 7 )
al, A, Ay A,

dall equa-

derivando

Il secondo membro di questa eguagliinza ¢, a purte it semno. Uequazio-

ne cubica [20] (gia adoperata per trovare i nodi). i cui coeflicienti sono
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TapeLry VII

la
“ : - VNI - BI - IRI -
Ui ObhbALE
) ) m 0 L.ooon == T.0000 = 10000
1 0.02161 0000606 V0000615 - 10127 — 08877 +0.7552
2 0. li))U; 0003131 0000175 10153 07152 00187
3 008563 0007332 0.000624 o7 0.6121 = 0.2093
4 u.l I(m., 0013173 0001551 00811 = 0.1T79 < 00801
3 015083 0.022750 0.003131 08107 +0.328Y —0.0701¢
O 015067 0.024169 0.006545 8760 01638 0 02177
7 0.22788 0.051929 0011831 + 08033 H0.0Z03 —-0.3002
o 01.20255 0005113 0.018181 +0.7 —0.1071 —0.3133
9 1.20525 0067173 0025738 400365 —-0.2158 T —0,3565
10 0.32751 0.107282 0.033139 SL5168 0 —0.311Y —0.347
11 0.36115 0132821 0048108 +1).,1 o —-0.1152 —0.3111
12 0.393006 0154109 0.060726 03508 —0.1825 —0.2718
13 042135 0.177536 0071505 +0.2567 - 0.5391 -0.2256
11 015305 0205798 0.0933060 +0.1533 —0.5916 - nrol2
13 018110 1.231353 0113150 +0.0516  —10271 —0.0518
16 (151610 0.2606669 0.137708 —0.0508 —0.6501 —0.0211
17 0.5 1085 0.292519 0.158209 —. 1385 0.6568 - 00312
8 11.56699 : ll 182275 02219 —-0.6327 0.0919
19 0590006 0.3552 0211773 —0.310% —0.0310 001520
20 0.62312 0.388278 0211941 —0.10106 10,0028 = 0.201Y9
21 0.05150 0128370 0.2809368 —0.1998 05189 —1.2500
22 0.68587 0470118 0.322016 —0.53%00  —0.1753 = 0.2818
23 0.72632 0530150 0.369337 —0.7022 -0.3125 CL3052
21 0.77723 0.6010806 [USTOCRIN —0.815 —0.4343 0.2820
25 0.51169 0.054328 0.535358 —0.8613 - 6.0397 - 0.226]
26 0.61082 0.705978 0591111 —0.6271 02100 =0.1550
27 057127 0.75%111 0.661391 —0.09659  0.1151 0.0593
26 0.90080 n."]l NS 0730915 - 0.9925 0.03064 00739
29 0931185 L673253 0.616037 —-1.0087 —0.6193 0,205
30 0.96509 n.h,wl.;» 0910106 — 1.0085 12131 —0.5012
31 1.00000 1.000000 1.008000 —11.9628 S 1s0r —0.76017

funzioni delle 2 refa-

live ri-peltivamente ai- ‘
la uni-bi- ¢ trinodale: (
<sicehé siodebbono eal- \ Va
colares i valori dei rap-

porti <« 1, per 1 sue-

cessivi . delle sueces-

<ive  <ezioni. ¢ ullo

ffue~to per determinare

una volla te ampiceze

toirapporii Ja lyper Fiv. 5
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ls uninodale. una volta quelle per L hinodale, ¢ una volta quelle pe:

la trivadale. La 1287 per il nostro caso ~ara:

AASONIF T8 2= B0 21T 172 = — 0713893103 = | ‘

a A, ‘
per launinodale

SIS T1TER92 & OOI3916:173 =4 1508331378 = 1|

a i, !
per la bhinodai

_ o |

16.161-:006201 =+ 21918573198 =-=- 105513311230 = ||

per L pinodade

I visultati dei caleali ~ono riportati nella Fabella VI ¢ Pendamento
delle stesse ampiezze ~i vede ancora pin chivramente nelle figure n. 2.
3, -1, dove le Tinee continue rappresentana precisamente le ampiezze
riportate in funzione di z. Dalle stesse figure risulias per confrento.
la differenza tra i visultati ottenuti con i 2 metodi,

Poiche accordo ¢ in linea generales pinttosto huono. ¢ in certi
casi, come gia sioo fatto notare, (periodi ¢ nodi) pin che ~oddi-fa-
cente, ¢ da presumere che questi visubtati rispondano a realta.

Roma — Istituto Nuzionale i Geofisica — febbraio 1918,

RIASSUNTO

In questo lavoro sotio state determinate le sesse del lugo di Tu-

cano (Ceresio) con il metodo di Defunt. il metodo i Hidala, ap-
plicato successivamente. ha dato buone conferme dei risultati tro-
vati, Lo studio ¢ stato fatto limitatamente a gnella porzione del lugo
che va da Porlezza ol ponte dica «4i Melide. St son riportati in grafici
i orisultati dei caleoli esegunti con 1 due metodi, ¢ dal confronto ri-
calta il buon accordo, Questo wccordo. quasi eccezionale. puo trovare
spicguzione nella disereta regolarita del bacino in istudio. regolarita
che avvicina it nostro lugo ai casi ideali per cui va'gono senz altro le

teorie di Defant e di Hidala.
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