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Pracetatio.

~

Quadrienuio post. relictam Academiam  dissertationem: in lucem emittens, cur
tam séro prodeat - paucis monendum arbitror. - Exeunte enim anno 1825, peracto
stadiorum cursu, ad summos in disciplinis Physicis honores capessendos. admissus,
statim ad dissertationem scribendam animum advertis sed vix initio facto accidit,
ut Matheseos et Artis Nanticae in Schola Regid Militari, "quae Delphis erat, Lector
crearers cujus muneris officium tantum temporis absumebat, ut non nisi subsecivas
horas dissertationi tribuere possem. - Biennium Delphis commoratus , ‘Astronomiae Naw-
ticae docendae provinciam cum alid mutare debui. Nam, institutd Bredae Academid
Regia Militari, ad Mathesin docendam eo evocatus, primo anno scholas de Caleulo
Diffexcutiali ce Integrali habere debui, quibus deinceps aliae de Statich et Dynamici
adjungendae erant. In quibus et habendis et praepatandis ut maltam temporis ponen-~
dum-erat, ita alia etiam' causa dissertationi absolvendae moram afferebat, Quod enim
omnino fieri solet, ut, din eandem rem meditantes, et aliorum de e4 opiniones col-
ligentes, facile sententiom mutemns, id mihi eo magis accidere dchait, quo major
esset auctorum, quos subinde consulerem, discrepantia, Quae_quidem tanta fuit, ut
diu dubius haererem, qud tandem ratione argumentum tractarem. Fa autem, quam
secutus sum, an bona sit, judiciam esto penes lectorem.

Alterum praefationis officium , idque jucundissimum , me jubet gratum meum ani-
mum in praeceptores, quos tum in Athenaeo Daventriensi, tum in Rheno-Trajectin
Academid nancisei mihi contigit praestantissimos , palam testificari. Quorum omnium
tanta in me exstiternnt tum amicitiae tam institationis beneficia, ut dulcissima mihi
semper futara sit eorum recordatio.

Nominatim autem Tu hoe loco mihi es compellandus , Clar. NIEUWENNUSI! qui

M€, in tgam scholam tuamque domum receptum, tum egregiis tuis lectionibus , tum

Vero praecipue sermonibus familiaribus, continuo tantd opinione de disciplinarum




Physicarum praestantid imbuisti, ut, dubins ante cuinam disciplinae me traderem ,
mox in hisce ponere vitac tabernacula decrveverim, Quo semel suscepto consilio
omnis deinde dies id effecit, ut magis magisque sentirem quantum tibi deberem ejus
consilii auctori, utque post biennitni, in tuf domo tudque familiavitate felicissime
peractum , maximo animi dolore a te discederem.

Verum enimvero a praestantissimo -magistro discedenti felicissimum aceidit, alios
continuo mancisci praeceptores, omni med laude longe superiores, vos inprimis,
Clarissimi MorLr, ScHRGDERE et [IEUspr. Vos scientiae amorem in me et aluistis,
et ad . eam ardoris  vehementiam: perduxistis, 'ut nullo: unquam - die ant minui aut
exstingui possit :  vos mihi. et - viam monstrastis; et vosmet ipsos. duces: comitesque
praebuistis , atque me praeceptis monitisque egregiis benigne semper juvastis; imo
vero tantis me-benevolentiae téstimoniis ornastis; ut nullis verbis haec rite celebrare,
nedam gratias,, tantis meritis vestris pares, referre possim. Quapropter mihil mihi
reliquum  est nisi hoece .votum ;- nt vos Dens (O ptimus Maximus' diw servet incolumes
ad gloviam patriae et amplissimum adéo disciplinarum emolumentum.

Neée vero jam silentio practereundi sunt collegae mei conjunctissimi, viri strenuis—
simi - DELPRATIUS et Gistus ' NANNING, Munimentis Exstruendis alter Centurio et
inAcademif Begid Militaxilprisi Matheseos et Physices: Professoris munere fangens
alter  Succenturio et in eiden “Academid ‘Centurionis “vices) gerens: quorum  priee
frequentibiis sermonibus de ‘pontium ‘acquilibrio ‘mecim: - habitis ‘maximopere me ud-
juvit ; ‘ut, quid de eo: statuendum esset,- clarius * perspicerem), . postérior vero ‘summa
diligentid figuras delineavity, ‘quae lithographo .archetyporam 'instar seivire . debue-
runt. Utrique ‘me pro hisce in me-collatis ‘amiecitiae: beneficiis qaam maxime ‘deyin=
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EMENDANDA.

vers. 11: Nonnulla Jege Nonnullae.

12. Ad pontes antiquiores lapideos, qui 200 metra longitudine superant addendus
est pons, qul (lzjo) sub Buporrno Habsburgensi Moeno prope Francofurtum
est injectus, quique anno 1306 disjectus et vestitutus, iterumque anno 1342 a
flumine abjectus, denuoque restitutus hodieque exstat. Constat 14 arcubus, et
habet longitudinem sjomet, (Vid. A. Kircaner Ansicht. v. Frankf. a. M. 18:8.
1°r Th. S. 61—66).
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EXORDIUM.

Quo majores aliqua disciplina progressus fecit, co uberiores oportet esse
fructus, quos inde percipiant ‘artes et vita communis. Itaque quum Physicarum
disciplinarum fines per quinquaginta hosce annos, cum accuratiore et observandi
et experimenta faciendi methodo, tum perfectiorum instrumentorum usu, mathesi

quoque ad explorandum adhibith, longissime prolati sint, factum est, ut hoc,
quod vivimus, tempore larum disciplinarum in hominum societatem multo

majores quam antea redundare possint utilitates. Docet hoc historia XVIII
exeuntis et incipientis XIX saeculi, quo tempore praestantes in Physicis disci-
plinis ‘viri de artibus optime meriti sunt; docent mutatae inde omnis: generis
fabricae, agricultura, fodioas explorandi rationes, navigandi.ars, caetera.
Nonnulla tamen Adhibitae, quae dicitur, Physices partes nondum aeque 'ex
progressibus disciplinae profecisse videntur: quarum numero censenda est inprimis
architectura, cum ecivilis et militaris, tum navalis et hydrotechnica. Fuerunt
quidem, iique principes in re mathematica viri, ‘qui operam impenderent gra-
vissimis hujus artis quaestionibus explorandis; exstant’ dissertationes de aedibus
exstruendis, de fornicibus concamerandis, de optimi formé navibus tribuenda,
de fluminibus derivandis, de aggeribus moliundis, de emissariis faciendis magno
acumine scriptae: sed praclici, qui dicuntur, homines saepius aut non curant

hanc doctorum virorum operam, aut quasi inutilem, imo noxiam, rejiciunt; et

in aedificando alias rationes sequuntur. Quod non ita mirum accidet repu-
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tanti, duabus inprimis causis effici, ut theoriae praccepta possint ad praxin
adhiberi: nam et hypotheses cum rerum naturd convenire debent; et quantitates
in theorid assumtas cognitas esse oportet, hae autem non nisi experimento aut
observatione innotescere possunt. Quod ad hypotheses, mathematici saepissime, ut
formas mensurasque aedificiorum computarent, hoc sibi sumserunt, ut adhibendam
materiem absolute duram esse censerent; eamque null4 vi quanticunque posse mu-
tari: jam vero omnis materia nimid pressione potest disrumpi, omnis materia magni
ponderis actione potest sive extendi sive flecti, omnis materia calore modo
dilatatur, modo contrahitur; quae singula eam vim habere possunt, ut, quod
aedificium ex materid plane solid2 confectum esset stabilissimum , idem eddem
formé,  eidem longitudine, latitudine, altitudine, eidem partium crassitudine,
sed ex materih, qualis re veri adest, exstructum necessario corruere debeat.
Ad banc igitur materiae imperfectam duritiem, hanc elasticitatem, hanc ejus
aut extendendi se aut calore dilatandi proprictatem attendat Mathematicus
oportet: Quae quum animadvertere debeat, sequitur inde, ex observatione debere
€1 cognitum esse, .quanta | sit. cujusque. metalli, saxi, ligni ' durities, quanta
eorum elasticitas, quousque extendi possint et flecti, quantam in ea vim ecalor
exserere possit. - Hae autem quantitates, quum -accuratioribus tantum experi-
mentis definiri possint, quibus instituendis cum multum otii; tum/ sumtus: satis
magni requiruntur, fiebat, ut earum pleraeque ignorarentur. Sed et hac in re
feliciore vivimus:aetate., Praetici enim homines ut earum cognitionem magni jam
faciunt, ita ad eas determinandas plurlma wslituerunt experimenta; quae majoris 1
dies erunt utilitatis. Sufficit lloc loco citasse TREDGOLDUM , RENNIUM et BARLOWUM,

Atque - haec - cogitanti, mihi , | ¢urricule ‘academico ad finem perducto ;. atque
ad | scribendam - dissertationem: accedenti;  non inutilis opera fore videbatur, si
de parte aliqud architecturae scriberem , atque ita hoc argumentum tractare
conarer, ut, quae mathematick ratione disputata sunt, in ipsis operibus con-
straendis cusuil esse  possint i ilaque egi de pontium  lapideorum formd et

mensuris ex aequilibrii doctrind deéterminandis.

Consilium -meum in cligendo hocee argumento non est quod multis verbis
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defendant, sumtis a pontium utilitate rationibus. Pontibus enim exstruendis, uti
viis Sternendis, et canalibus fodiendis, et navibus aedificandis illud effectum
est; ut facilins et frequentius redderetur hominum inter se commercium: quo
autem magis dissitarum regionum incolae secum invicem conjunguntur, quo
frequentius cum naturae tum artis. ingeniique fructus permutant: inier se, €0
majores et ' illustriores socictatis humanae cernuntur ad veram humanitatem pro-
gressus. Quae quidem res ita manifestis declaratuf recentiorum aevorum tesli-
moniis , quibus non maria magnas non ignarae linguae commercia prohibent
amplius (1), ut non facile quisquam ‘hodie cum potti queratur:
Nequicquam Deus abscidit
Prudens Oceano dissociabili
Terras (2);
imo laetetur; omnium  gentium conjunctionem /in - dies magis reddi’ expeditam,
atque adeo plurimi faciat artificum inventa, quae huc referantur.

Quam pontium utilitatem . sentienles antiquissimi jam populi 1is construendis
operam dederunt, exstrmeiosque tamsqrrams protiosissima artis opera magné curd,
imo religione servarunt. . Patet jim mOMER:: aelate pontium msum frequentem
fnisse , quum laudat validum Diomedis in Trojanos impetum, comparatione
ductd ab impetu torrentis, qui hiberno tempore exundans pontes_perrumpat (3).
Fuerunt - illi probabiliter: rudi’ adhuc arte ex simplicissimo . ligneorum genere,
qui; quum facillime jungerentur, saepius quoque a fluviis ‘vehementiori! flumine
ruentibus disjiciebantur: quo fieri debuit, ut firmior construendi ralio, in magnis
praesertim fluviis , quaereretur el majores firmioresque pontes exsisterent. Quales in
Asi4 primum exstitisse, conjicitur, ex HERODOTL descriptionibus.

Ex iis, ‘qui notatn digniores occurrunt, primus memorandus ille, quem Ba-
bylonis regina, sive Nitocris sive Semiramis, exstruxisse. narralur in Euphrate.

Excisi erant lapides praelongi, quibus ferro ac plumbo revinctis, pons

{1) Vid. saALLUST. Jugurth. ¢« 18, § 6.
(2) Horar. 0d. L. carm. 3.
(3) Vid. #liad. E. vers. 88

lt
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eral compositus: per hunc pontem sublicae quadratae interdiu extendebantur,
eaeque noctu tollebantur, ne incolae utriusque urbis partis, per noctem tran-
seuntes, mutua furta exercerent (1): unde patet, lapides illos pilarum loco ver-
ticaliter in fluminis ' alveo 'positos, et omnem pontem simplicissimd ratione ex-
structum fuisse, neque hic cogitandum esse de opere camerato.

Post hunc occurrunt pontes a Dario Hystaspis filio in Bosporo Thracico et
Istro, in Strymone et Hellesponto a Xerxe, ejus filio, facti(2);ex quibus pris
ores tres mavibus erant juncti, nec quidquam de iis novimus memorabile; pos-
terior ille cum in historid gentium magnas obtinet partes, quia inservire debuit
immensis Xerwxis copiis ex Asia in Europam trajiciendis, tam in historid archi-
teclurae prae caeteris memorandus est, quia novae consiruendi rationis primum
exemplum praebet. Prima quidem fronte videri possit, uti reliqui, navibus junctus
(schipbrug) fuisse: attentins vero accuratam HERopoTI (3) descriptionem consi-
deranti verosimile mihi visum est, eum ad pensilium genus pontium esse re-
ferendum. ~ Architecti oram elegerunt Asiaticam asperam, in mare prominen-

tem, et ex illi in Europaecam oram fecerunt duos pontes, alterum ex albo lino
Phoenices, Aegyptil ex papyro alterum. Hoc l0co nulla-cummine nayiam sube

positarum occurrit mentio; imo funes videntur significayi ex ord in oram tensi,
quibus superstrata fuerit wvia: atque hi funes propter freti latitudinem, erat
enim eo loco septem stadiorum, i. e. mille et trecentorum fere metrorum, in
medio freto probabiliter ipso mari sustentabantur; simili fere modo, atque naxr-

rat MUNGO PARKIUS, pontem in flumine Bafing ab Africanis exstructum (4) 1pso

(1) Herop. Lib. L § 186. Dron. sic. Lib. Il cap. 8, Corrros Lib. V. cap. 1. § 29,
Secundum DIODORUM inter pilas erant duodenum tantum pedum interstitia, unde sequitur
immensae molis opus fuisse hunc pontem: laudanda tamen architeeti sollertia in deter-

minand4 pilarum formd, supra acutd, infra rolundati, et ad frangendum moderandum=

gue flaminis impetum aptissimd.
(2) Henon. IV. 83, IV, 118, VIL 24, 33—36.
(3) Heron. VIL 33—36. VIIL 117.
(4) Vide ejus Reizen in de binnenlanden van Afrika, den Haag 1802, 3¢ deel, bl f3—44,

ibique figuram. Cf. quoque Rr. camwuif Foyage a Jenné et @ Tembocton , Tom, I passim.
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fluctu sustentari. Ita intelligitur, quomodo, orld ingenti tempestate, mare omnia
disruperit. - Quo facto quum Xerwxes reficiendos jussisset pontes, utrique sub-
miserunt maviim magnum numerum, - anchoris praegrandibus demissis stabilita~
rum; funes (1) axibus ligneis torquentes ex terra intenderunt; lineos duos con-
jungentes ; quatnor papyraceos; truncos lignorum, ad latitudinem pontis adae-
quatos, ordine imposuernnt non navibus, sed 7dy ¥rAwy 7@ 7éve, funibus in-
tentis; denique materiam lerramque importarunt, et pontem ab utréique “parte
sepe mumiverunt. Itaque posteriores hipontes uti priores, quos mare disjece~
rat,  erant pensiles, ed tantum in re ab illis et ab hodiernis diversi, quod
propter firmitatem funes sustentabantur navibus firmiter in locis suis collocatis ;
quod - necessarium  omnino fuisse patet ex freti latitudine, quae septies superat
aperturam celebratissimi- Anglici pontis pensilis in freto Menai.

Duo sunt in Herodoted descriptione,  quae; facere possint, ut putemus fidem
ei haberi vix posse, pontium immensa longitudo, €t insolita ante esstruendi
ratio. - Sed animadvertendum quod ad longitudinem, ejusmodi et Orientalium
in genere, el, leste HERomeowe; Nerwés ioprimis ingenium et indolem fuisse, ut
immensa aggrederentur -opera, quae magnitudine superarent quaecunque recen—
tiora tempora protulerunt; indicio sunt Aegyptiorum pyramides, Babyloniorum
horti pensiles; Indorum templa in rupibus excavata, Sinensium ingens murus
Tartaricus, ejusque generis plura; neque Hellespontus igitur freti latitudine
et fluctus veliementid "Xerwem retinere debuit, quin Asiam Europae ponte jungi
juberet. " Tum vero, quod ‘ad , pensilem pontium 'rationem attinet, quae artis
pueritiae minus convenire videtur ; similitudinem ed in re videmus inter Xerais
opus et recentiores pontium formas apud populos, qui nondum magnos in artibus

progressus fecerunt: constat enim, etiam Sinenses, Indos, Americanos (2) pensi-

(1) Funes interpretor, qui YOcantur‘ ab mEroDOTO gqrm-, auctoritalem Secutus HIPPOCRATIS,
ut docet carenvs in Lexico Hippocratico.

(2) Vid. Encycl. Metrop. in voce Bridge pag. 808—8oqg. Xerxis ponti similes hodieque
pontes constrauntur militares: conf. poveras, Essai sur les principes de la construction

des’ ponts militaires et sur les passages des rivicres en campagne. Traduit de I Anglais
par VAILLAxzt. Paris 1824.
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libus usos esse pontibus, sed infirmis, vacillantibus, et ad transeundum saepe
difficillimis, ut maximum intersit diserimen inter eos et pulcherrimos validissi-
mosque  pontes ferréos pensiles, quos cultiores populi' cum: Americani tum
Europaei exstruxerunt.

Quamquam igitur varii generis pontes, lighei, navibus juncti, lapideis pilis
instructi, pensiles in-Oriente exstiterunt,’ cameratos tamen pontes apud Orientales
reperire non. potui. Neque tamen fornicum constructio incognita fuit iis, si fides
est habenda ponoro sicuro (Lib. 1L cap. @), narranti Semiramidem  cuniculum
fornicatum  sub  alves Euphratis fecisse; ut regiae in utraque ripd sitae conjunge-
rentur. Parietes cuniculi habebant latitudinem viginti laterum, altitudinem usque
ad fornicem duodecim pedum: fornix ex latere coctili exstructus obducebatur
bitumine indurescente, ad crassitiem quatuor cubitorumj; ipse autem cuniculus
latus: erat: quindecim pedes; ejusque aedificationem difficilem  fuisse = putaremus,
nisi constaret, Semiramidem ante avertisse fluminis cursum. Itaque et in hoc
opere, ut in poiite construendo, non tam artificis sollertia admirationem movet,

quam. impensarum magnitudo (1).
Graeci nullos fere videntur in pontibus exstruendis fecisse progressus (2): Quod

pon ita mirandum), ipsa Graeeid nullas opportunitates offerente; - neque’ enins
majoves fluvii in ea erant, et ~mari sccum invicem  Graeci communicabant
lubentissime.

Alia prorsus fuit Romanorum ratio. + Urbis situs “ad ‘flumen Tiberim sponte
eos adducebat, ut nteamque ripam’ jungerent, et, artibus paulo progredientibus,

firmiorem pontium sternendorum rationem quaererent, quam aut Graeciae aut

(1) Fornices guogue Babylone usurpatos in acdificandis hortis pensilibus auctor: est
straso, lib. XVI, Ed. Amst. 1707, pag. 1073 A.

(2) Quoties a Graccis archilectis occurrunt pontes exstrueti, sive lignei, sive navibus
juncti fuisse videntur. Conf. ex. gr. zpwvorm. Anab. L. L c. 2. § 5, L. 1L c. 4 § 13
Arriav. L. IL ¢ 23, L. V. ¢ 7. Aliorum mentio inyenitur apud sustivum, aliosque,

quoram enumeratio, cum nihil memorabile de iis traditum invenerim, fastidiosa ideogue

omittenda videbatur.




7

Orientis populi. Quum enim pontibus disjectis omnis urbis communicatio inter-
cepta ‘esset cum. Tegionibus Transtiberinis, ' maximi intererat totius civitatis ut
integri servarentur: pontes. ' Quo factum est, ut a remotissimis inde temporibus
eorum’ cura non’ nisi prineipibus in:republicd < viris fuerit. *mandata.  Legimus
antiquissimum - Romanoram pontem  fuisse Sublicium , ' eumque, auctore 'wAZnco
Marcio (1) primum in Tibeéri factam a Pontificibus; «nam,” ait' varro (2),
«ab his Sublicius est /factus primum, ut restitutus ‘saepe, cum ideo’ sacra: et
«uls et cis Tiberim non mediocri ritu fiant.” Atque ipsum ‘eorum  sacerdotum
nomen ab hoc pontium negotio originem duxisse idem est auctor. Ab his ad
Censores tramsiit pontium cura (3); tum ad Curatores' viarumj  denique ad
Praefectum: Urbis (4): +of 2o ,

Quum igitur primi pontes fornicati apud Romanos inveniantur, ‘operae pretium
erat investigare,” quo tempore et a quonam artifice primus aedificatus fuerit.
Itaque quaecunque hac de re in ‘crawvir Thesauro a DONATO, FADRICIO, NARDINO

aliisque referuntur, ' legiy veteres auctores -psos adhibui; sed nullam' pontis forni-
cati mentionem reperi wate annum Urbis 575, quo M. Fulvius Censor pontis

Palatini sive Senatorii pilas locavit, quibus pilis fornices post aliquot anhos

P. Scipio Africanus et L. Mummius Censores locaverunt imponendos (5). Constat

(1) Livivs Le L e 33, § 6. De hujus pontis :f‘atié plurima collegit ramianus IHIRD].-‘“US_
in Tomo IV Tkes. Ani. Roman, craevit L. VIIL c. 3.

(2) De Iing lat. L. V. pag. 87. Ed. srreve. Berol, 1826.

(3) Cf pryrws L. XL, e. 51.  Aunrer. vicron c. 72 ‘

(4) Conf. symmacnus Ed. 1587, L. IV. Epij 71. Lo V. Epe g4 Lo X Ep. 38 et 3q.

(:3) Conf. savivs Lw XLu e« 51 Quod cavmaeyus, Vir Clan ' (Zraité de da' construction
des ponts; To 1. -pi 14) ait, hunc: pontem ‘primum lapideum esse factum anho’ 12904, Cia
C. Flavio Scipione , non potui reperire, qui auctoritale statuerit, et, repugnante vivio, mihi
videtur minus. vere dixisse. Non din integer fuit hic pons, si ad Augustum Octavianum
referenda est inscriptio Gruteriama, quameitat vercisnivs. (de publ. et milit.imperii Rom.

viis, in chaevs Thes. X.po487) qué patet, Augistam eum wefecisses . Tteram vefectus sub

Grégorio X [T, 'antio 1575 P. G, ultimd vice concidit Tiberis ‘exundantis impelu anno

1598; nheque restitutus est postea.
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quidem jam ante exstitisse in Aniene pontem Salarium (1), in Tiberi pontem
Mulvium (2) aliosque, sed nulla adsunt indicia, ex quibus colligi possit, eos
fuisse lapideos, aut camerato opere exstructos. Qui enim supersunt hodie-
que  Tiberini: pontes, indicio esse non possunt, quoniam hi fere recentioris
sunt aetatis: - Nam antiquiores pontes a Tiberi exundante saepius disjecti atque
adeo restituti sunt, tum ab imperatoribus, tum a Pontificibus Romanis, ut diffi-
cile :sit:-dictu, (quid in iis ex 'veterum Romanorwm arte supersity quid vero
recentioribus architectis tribnendum sit,

Neque ' mirandum est, pontes Romanos saepe concidisse. Quamvis Romani
minime materige et sumtibus pepercerint, quamvis ad stabilienda pontium fun-
damenta saepius opere usi sint subterraneo, fornice inverso, qui magnitudine
et massi ipisum pontem superaret, quod patet etiamnunc in fundamentis pon-
tis Fabricii, Aelii, Cestii; nunquam tamen ejusmodi constructionem adhibue-
runt , qué aucto flumini satis liber esset transitus.

Pontes eorum, quantum’ ex figuris patet, fere omnes habebant aperturam

(l) Pontis in Aniene mentio oceurrit jam in belle, a Tarquiric Brisso contra Sahinos
gesto (urve L. 37.), sed fuit ille, teste pronysio marcamwassexst (L. 1L p. 191—192) ex
navibus factus. Deinde celeber est factus 7. Manlii Torguati cum Gallo pugnd. (Liv. VII,
g—10.) Qualis antem lapidens hodieque cernitur, a Narsete restitutus memoratur (apud
manvianvm in Urbis Romae Topographid), postquam a Totilé, barbarorum rege, dis-
jectus esset.

(2) Pontem Mulvium jam exstitisse anno U. 547, patet ex uv. XXVIL 51. Quod
igitur ammiaxvs marceruisus (Lo XXVIL ¢ 3.) et vieror (de Zir. Tlustr. c. 72 § 8.), eosque
secuti recentioves omnes narrant, illum a M. Scauro Censore Syliae tempore exstructum
¢sse, ita videtur accipiendum,. ut'ligneus ante a Scawro majore cum splendore: lapideus
sit factusi Sed errat plane eavrueyus (L: pag. 13.) dicens: » il est le plus ancien de tous
» ceux, qui subsistent . tels qu'ils étoient lors de leur prémiere construction.” Primum
enim, teste rasprcro, in descript. urb., Romae (in criwv. Thes. T. IIL p. 453. A), sub
Augusto vefectus est, et saepius deinceps: eversus; saepiusque restauratus nihil ex veteri

structurd | practer fundamenta xetinuit (Conf. sanr. samiiawi wrb. Rom. fopogr- M GRaky.

Thes. T I 'pag. 186). Denique eum restauravit; Nicolaus V, Pontifex maximus,

anno I’ C. 1450,
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semicirculatam, cujus altitudo erat’ dimidium  latitudinis; quodsi igitur flumen
satis latum uno arcu juvgeretur, ubi ripac mon multum supra aquam emine-
bant, pons tantam acquirebat supra illas altitudinem, ut adscensus in eum
nimis esset arduns: quod ne fieret, proumo arcu'‘plures minores juxta pone-
bantur, atque ita altitudo  pontis tantum minoris circuli radio’ fiebat aequalis.
Hinc autem simul fiebat, ut plures pilae ad fulciendos arcus in fluminis alveo
aedificandae essent; quae pilae, flumine supra medum crescente, aquarum yim
sustinere non. poterant, atqlie ab his labefactatae totius pontis ruinam trahe-
bant. Neque pilis crassioribus reddendis quidquam proficiebatur: . namque hae
crassiores factae majorem etiam aquis superficiem pracbebant; aquarum autem wis
augebatur eoarctato earum subu_a;- pontem alveo; et sic pons, auctam earum vim
sustinere non magis valens, nihilominus corruchat. Etenim ut in fluminibus
rapidioribus firmi fuissent pontes, arcus adhiberi debuissent, quorum convexitas
latior fuisset quam in form4 semicirculatd, quique, :aut nullis aut paucissimis
tantum pilis superstructi, expeditum fluctibus transitum pracbuissent.  Quales
arcus , recentioribus populis meieadissimi, Romanis incogniti Tuisse videntur.
Ignoramus, quantos Romani in pontium structura fecerint progressus. Quum
emim et ipsi eorum. pontes, aut tewporis lapsu aut barbarorum manibus, sint
dissoluti, quumque nulli auctores veteres de hocce argumento ad nos pervene-

rint, certum quid hac de re statuere non possumus (1).

(1) Secriptores recentiores, qui de pontibus egerunt, pioxem auctorein secuti, ' pontem ,
ab Apollodoro, Trajano jubente, Danubio injectum famquam monumentum artis Romanae
celebrant, tum propter fornicum magnitudincnll, tum propter constructionis difficultatern.
Narrat oro (Vid. xtemu. Epit, viovs Ed. Stepli: 1592, pag. 246 B—E), flavium eo loco, ubi
pons acdificatus fuerit, et ex latiore angustjorem, et simul profundiorem fieri , ut oporteat,
difficillimum omnino fuisse fandamenta jaciendi negotium: vigiuti pilas fuisse ex lapide
quadrato; earum altitudinem praeter fundamenta fuisse 150 pedum, latitudinem 6o pedum;
ipsas autem 170 pedes a se invicem distantes fornicibus (diir:) fuisse conjunctas.

Ex hac pronts descriptione Givrapyus aliique effecerunt, pontem hune constitisse 19

fornicibys lapideis, quorum aperturae 170 pedum latitudinem, 85 pedum altitudinem
haberent;

quae si ita essent, fatendum foret, in majoribus pontibus lapideis construendis

2
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Artibus, medio quod vocatur aevo paulatim renascentibus, ad pontium struen-
dorum necessitatem animadverterunt gentes: Germanicae, quum, saeculo inprimis
XII, invalescerent sacra itinera, quibus fiebat, ut millia hominum, quotannis
in-loca dissita péregrinantium, mazimos: flavios transgredi. cogerentur. . Quam

pontium exstructionem | plurimum: adjuvarunt Pontifices Romani, tum 1instituend4

Romanos recentioribus nisi superiores, certe pares fuisse; nam major nullus hac nostrd
aetate fornix lapideus exstitit. Sed non patet, scriptores illos veram opioxis mentem asse-
cutos essc: ipse enim Dpio quamvis materiam, ex qud pilae exstructae fuerunt, diserte
memoret, fornicum materiam silét;v ut; Zdss illae quoque ex ligno esse potuerint, et
pous, Trajaninus ad cameratos haudguagitam pertinuerit. Quae quidem nostra conjectura
ut conyenit figurae pontis, gqualis in columnd Zrajani est depicta, ita recentiorum serip-
torum testimoniis firmatur. Nam in columna Zrgjani cernuntur pilae, non lapideis
fornicibus, sed trabibus junctae. (Conf. Colonne Trajana da PIEPRO SANTI BARTOLI,
tab. 74, et Columna Trdjani, ab A\p. monerrid delineata, curd A 'v. conir, Amst, 1752).
Ex feceritioribos autém, qui pradunt; se ipsa pdntis radera vidisse , excitanidus inprimis
comes L. Fo MARSILLIUS, qui ita de eo loquitur: » certum est,. quod in eo ex lapide
» formatum nihil praeter pilas: superior autem adhue superstes pars tamr arcuum quam
» pavimenli est continua quacdam sexies trabium, magunitudini pilaram resPondens, qmas
» hodieque illaesas videre est in ambabus Danubii ripis, et quae (si ‘recte volumus
» judicare) nunquam sufficere poterant fulciendis vastis illis arcubus lapideis, tantopere |
» a proxe celebratis.”” (Vid. Ejus Bpist de ponte sub imp. Traj. sup. Danubium ezstructo,
in Nop. Thes, Ant. Rom. auct. sateneee, T. IL pag. g9o—g94.) Narrat ararsierrvs, fluvium
1000 passus latum esse, et quia primae ad ripam pila¢ adhuc superstiles 1oo fere pedes
a se inyicem distant, inde concludit, simile spalium inter binas guasque pilas infer-
faisse. Quod marsiLiu testimonium magni nobis esset ponderis, si constaret, ewm yverum
pontis locum inyenisse; haec tamen res mon omni dubio caret: neque enim Geographi,
qui din post marstiium fuerunt, de loco, in quo olim pons fuerit, comsentiunt; ita
v’ anymrros locum  eitat, qui vocatur Ram, quatuor milliaria supra urbem: @rsovam;
conlra ruscmeros pontem: inter Zernigrad et Czernecz, duo milliaria infra Orsovam,
ponit (Conf, susen,, Géogr. Amst 19g0. Deel L. Si. 2. bl, 1183). Quae diversitas eo magis
miranda, quia omnes consentiunt, adhuc superesse rudera Trajanini pontis.

Denique, quod ad ipsam Dpronis marrationem, animadvertendum videtur ad pilarum

altitudinem , quam 150 pedum facit, i, e. tantam, ut credibilis vix videatur, quia non

probabile est, Danubii ripas tantam supra aquas eminere.
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wilissimd Fratrum Pontifiealium societate, tum vero largiendis indulgentiis,
quarum reditus ad exstruendos pontes impenderentur. :

Ex medii aevi pontibus si minus antiquissimus, certe celeberrimus omnium
est pons Avenionensis in Rhodano, inchoatus a Benezefo. Benezetus ille, ut
narratur, pauper bubuleus ex loco Hauvilar in regione Vivarais anno 1177 ec-
clesiam Cathedralem intrat Avenionensem, dum Episcopus 'populum‘, Eclipsi so-
lari perterritum, adhortationibus metu liberare conatur. Exclania;‘, sibi a Deo
mandatum, ut-pontem in Rhodano struat. Episcopns'q’ua-si insafiientem mittit
ad oppidi magistratum, qui ludibrii causa eum operis initium facere jubet ab
ingenti saxo in fluminis rip4 forte jacenti, quem vix triginta viri e loco Sum-
movissent. Benezetus reverd saxum loco movet; adstantes omnes miracnlo per-
culsi rem mirantur, virum a coelo missum fatentur, manusque operi admovent,
Quidquid autem de hac narratione putandum, illad certum est, pontem exstru-
ctum alque anno r187 sive 1188 perfectum fuisse. Eodem fere tempore plu-
res tum in Gallid, tum in aliis Europae regionibus exstiterunt pontes: nobilis-
simi ‘Guillotierius or Sancti Spiriltis pontes saeculo XIIT in Rhodano sunt strati:
saeculo XII apud Germanos aedificatus est pons Reginensis in Danubio et Dres-
densis in Albi; apud Anglos celebrem illum veterem pontem Londinensem legi-
mus anno 11756 inchoatum, et sacculo X1II Rochesteriensem et Novo-Castellanum
exstructos esse; denique codem’ saeculo XII vixit in Suecié Benedictus; Skarae
Episcopus (1), quem plurium pontium auctorem fuisse perhibent.

Ad hosce medii aevi pontes duplicem ob causam nobis animadvertendum est:
primum enim qui maximi ‘hodieque exstant pontes, lidem sunt vetustissimi, at-
que jam saeculo XII aut XIII exstructi, veluti Guillotierins et Saneti Spiritﬁs.
Quod ut quale sit pateat, in sequentem tabulam pontes omnes, qui nobis in~
notuerunt, lapideos contulimus, ducentorum metrorum aut majorem longitudi-
nem habentes.

(1) Conf, Encyclop. Ersch-Gruberiana in voce Briickenbriider.

2:
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il 8= .
Anxus. NOMEN PONTIS. Fruviuos. ARCHITECTUS. o E 2 & OBSERVANDA.
B = B
= 3 S8
P, Christ. Pontes antiquiores.
1135 Regensburger-Briicke | Denau 15 | 303met,
1176—1209 | Old London:Bridge (2) | Thames |Peravs Covcursres, 1g | 275m
\, 1177—1187 | Pont d’Avignon Rhéne 21 | goom
1159 Drésdener-Briicke. Elbe (Forius?) 23 | 441m=
1245 Pont de la Gauillotitre | Rhone 18 | Sy0m=
1285—1305 | Pont du St Esprit(3) | Rhone i 25 | B20m
1358 Prager-Briicke (4) Moldan 18 | 520m
1543—1632 | Pont de Toulouse Garonne | Sovreuon, 7 | 228m
1578 —1604.| Pont-neuf (5) Scine CERGEAU ¢t MARCEAND, 12 | — Cuneti aé'cus habent
aperturam 185™,
Pontes recentiores.
1720 - Pont de Blois Loire Gaznies et Pitnowu, 11 aBfm Demtis molibus.
1738—1750 | W estminster-Bridge Thames |Cu, Labrrve, . 1h || 358=
1740 Pant de Charmes Moesel 12 nc”uit““'m;“““m aper-
17 51—1760 | Pont d’Orléans Loire HueeAu et SOYER, q | 325m TR
'55—7762 Pont de Tours Loire Bavenx, 15 | 434m Demtis molibus.
IP::()—I"GJ, Pont de Saur}'{ur Loire VocLiE et pE CESSART, 12 m Demtis molibus.
I JJG-—!"(S..E. Pont de Moulins Allier  |Rueenorts, 13 8'11 Demtis molibus. 5
1760—1776 | Blackfriars-Bridge Thames |Roz. Miiwx, 9 287"1
1768—1774 | Pent de Neailly Seine  |Pzmrowur 5 {233m : ,
1'-b Pont de Roanne Loire . 9 : tngzn;to:lgzsrmum s v
1b0q_1827 Boffalore Ponte (6) Ticino  |Sverw. Mercniont et Graveiea,] 11 [ 304™@ To it raalibus.
1814—1817 | Waterloo- Bridge Thames [J. Rexstz, 9 3”1)“1
1815— 1822 | Pont de Bordeaux (7) Garonne 17 | 585m
1824 New London-Bridge(8) | Thames 1J. et G. Renviz, 5 290‘“

(1) Longitndines: lae plevaeque utrum accuratac sint, dubinm est: differant enim de ed saepe auctores, el saepe
mu'rtnm quinam mensurd longitudines: indicentar, Idem valet de tabuld sequenti. Gallicorum pantium mensuras
fere ©X GAUTHEYO smns:, Germanorum ex WIEBERINGIO, Au-rlnrum ex WIEBERINGIT filii relahone, inserli tomo v
operis palerni,

(2) In bujus pontis mensuris tradendis miram in modum differunt auctores, WIEBEKINGIUS, GAUINEYUS, BOLLIVS,
Encyclopaedia Metropolitana, navivs, Verosimillima mihi est visa longitudo supra scripta.

(8) Wirsex. T. I . §o1 ait hunc pontem exstructum ‘osse annis 3265—1285: quod non ‘ita videtor; sigui=
dem GAvTiETTs affert dopumentam Mss, in spitalio hodiegue. asscrvatum, quo anni 12851305 citantur.

(4) Wiwsex, T. 1. p. 537. GAvTHEYUS habet annum 1638, et tamen consentit com Wigs, narrante, pontemn
il exstrai coepisse Carolo IV in Germanid imperante; fuit autem ille imperator ab anuo 1346 ad 2378

(5) Gavrm. T. L p. 65 ait hunc pontem habere tantum 10 arcus, in figurd autem reverd sunt 12, alqué cum
¢a consentit savscn, Hydrolechn, Fander, ass Heft. Weim. 1825. p. 27.

(6) Conf. Annal, Univ. di Statist, Econ, Publ, Vol. IX. Jul. 5826 p. 71, atque Line excerpla in Bullet.
des Scienc, Technolog, Juill. 1828. No, 59

(7) Conf. Bull. d¢ 8Scienc, Technolog. Tuill. 1828.

(8) Longitudinem sumsi a tabuld hujus pontis pictd, Londini editd anno 1827.
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Tum vero arte paulatim progrediente saeculo XIV et XV pontes uno arcn
exstrucli sunt, quorum apertura maximos quosque recentiores aequat, imo vero
superat; ut docet sequens tabula, quae continet maximos utriusque aetatis ar-

cus, aperturd triginta quinque metris majori.

e T e S e e R R S R S R e e | L e SEE e e TR e A T R s

APERTURAE

ARnus. NOMEN PONTIS. Fruvivs. | ARCHITECTUS, CURVA.
ALTI- LATI-
TUDO. | TUDO.

Pontes antiquiores.

1336 Pont de Céret Tech , 22m.5 [ f5m Bt el
1354 Ponte di Vérona Adige 10,88 | 48,73

1fases Pont de Villeneuve d’Agen Lot 18”-‘,84 31)“‘,1 Semi-circulus.
1954 Pont de Vieille-Brioude - | Allier Gréxien et Esroyg, fo1m 5472 | Unius cirenli arcus.
1545 Pont de Tournon Doux Architectus Talus, 197,82 | 47,8 | Unius circuli arens.
1611 Pont de Claix Drac 16m2.4 | 4528 | Unius circuli arcas.

Pontes recentiores.

1~32 Pont des Tites PNDurance FRNREADN Ay 1= 38m Fere semi-circulus,

1555 Pont-y-Pryd (1) Taaf W. Enwanos, 101:1,6-; [l_gm‘_ﬁ.] Tinits eirenly avess,

1757=—=1765 | Pont de Mantes Seine HUTEAT ¢t PERRONET, % :;;::gé ggz,i & Tx 13 centris ducta.

1768—1774 | Pont de Neuilly Seine Perioyer, g™,75 | 3g= Ex 11 contris ducta,

1775 Pont de Lavaur. Agofit Sagrr, A 48m7 | Ex pluribus centris ducta,

1777—1793 | Pont de Gignac I-]é1:au1l; GARIPUY, 131,30 48111,7 id.

].}.‘7‘5 Pont de I{um]]_ly Chéran GARELLA, 19“‘,5 Jom Semi-cireulus.,

| G £ Pont de Viuzle Romanche | Bovcrer, 1 1“’,69 ;fl‘",g Ex pluribus centris ducta.

post 1801 | Aberdeen-Bridge Dee Teuronn, gm.84 | 3g=,62 id.

;814—;817 ‘Waterloo-Bridge Thames J. Rexnix, g, 14 36111,58 Ex pluribus centris ducta,

9™73 | 45™,72

1824 New London-Bridge Thames J. et G. ResniE, { 97,14 4‘zm,ﬁji Ex pluribus ecentris ducta.

. 7,62 | 3gm,60 s

(1) Gavrmeyes (T. I, p, 3o.) aperturae latitudinem facit = §ym, Equidem Anglos secatus sum. Cf. sAVAGE,

on bridge building,

Quamvis igitur vetustiores architecti eorum successoribus palmam praeripue-
runt; et in immensis longitudine pontibus sternendis, et in maximae aperturac
arcubus aedificandis, negari tamen non potest, recentissimd aetate, inprimis ab

instituto initio saeculi XVIII Gallorum Pontificum Collegio (Corps Royal des

<
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Ingenieurs des Ponts et Chaussées), magnos progressus fecisse pontium struendorum
artem. Quum enim medio aevo pontes temere ac secundum nullam normam videantur
exstructi, ab eo inde tempore hacc ars coepta est ad certa quaedam’ praecepta
redigi, et ex multorum sacculorum wusu, et ex disciplinae ratione desumta.

Videamus jam, quid in priorum pontium structuré sit reprehendendum, et ad
quid prae caeteris in ponte aedificando animadverti debeat.

Antea fere architecli, sive potius artifices aut operarii, pontis struendi nego-
tinm suscipiebant, naturae fluminis cui imponebatur nulld habitd ratione. Saepe
aut longiorem facicbant pontem, quam pro fluminis latitudine opus erat, et multum
operae atque impensarum frustra adhibebant; aut fluvinm, pro parte latitudinis
saxis et humo impletum, ut sumtibus parcerent, ponte breviore jungebant; aut
plurimis pilis erassis arcus minores superstruebant, quibus fluctus retinebantur.
Ita diminutd supra pontem fluminis velocitate, quaecunque aquis suspensa fere-
bantur considebant; unde exsurgente alveo aquae superficies attollebatur, et flu-
vius imbribus auctus saepe regionem ad pontem sitam inundabat. Saepe etiam
minores arcus, per. quos majora navigia transire non possent, fluyium naviga-
tioni inutilem reddebant: denique ipsae saepe aquae, quod supra diximus, pon-
tem magna vi percussum destruebant.

Quorum fere vitiorum exemplum praebet vetus Londinensis pons. Annis 1176
ad 1209 a Petro Colchesteriensi factus, 275 metra longus erat, et constabat
viginti arcubus, qui parvas aperturas habebant, et superstructi erant pilis,
quinque ad septem wetra crassis: pilae autem sustinebantur palis in fundum
fluminis ﬁstﬁcatis, aliquot pedes supra fundum serrd abscissis, et aliis palis certo
intervallo circumdatis: intervalla inter palos calce, lapidibus et ruderibus completa
erant; unde exstiterant crepidines (Angl. starlings), insanae substructionum moles,
pilas amplitudine multum excedentes, et tantam fluvii partem occupantes, ut
aqua, his angustiis impedita, et supra pontem et sub eo altior vulgo esset quam
infra. Huc cum accederet naturalis fluvii declivitas, fluctus vehementior effi-
ciebatur, qui fundum continue corrodebat. Ut hoc impediretur, ipsi; fundo

sub arcubus pali sunt infixi: quod quamvis omnino necessarium esset, iteram

£y
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aperturam aquis patentem tantopere diminuebat, ut expertissimus Labelyus
anno 1746 inveniret, crepidines cum his simul palis flumini ex 275 latitudine
tantum. Go™ ' (1965%%) spatium 'reliquisse, et cataractam 1,245 (45™%) altam
sub ponte’ exsiitisse; quae minoribus quoque scaphis transeuntibus periculum
faceret. - Itaque quum solide contra aquarum vim poas ille firmatus videretur,
tamen paluit, examine totius pontis eo anno instituto, tanta damna resarcienda
esse; ut supra: 80,000 librarum Sterl. sequentibus annis ei operi impensa fuerint.
Ut enim' quodammodo malo medela: afferretur, i. e. ut liberior transitus aquis
aperiretur, anno 1758 pro duobus mediis arcubus unus multo major, 22@
(72%*%) patens, substitutus est. Neque tamen malum cessabat: nam iterato
anno. 1811, 1. e. post 43 tantum anmos, examine, cognilum est, fluminis
impetum plures crepidines fere totas abstulisse, et in arcubus vacillantibus varias
adesse fissuras, certam ponti ruinam minitantes: quamvis igitur per plures adhuc
annos resarciendo rem distulerint ‘ejus pontis praefecti, denique eo ventum est,
et omnino veniri debuit, ut ante hos paucos annos magistratus Londinenses
decreverint totum pontem - anferre, novumque in cjus locum sufficere , qui
quinque -arcubus latioribus, cunclis 210™ apermfam habentibus, compositus,
multo minore: mole, firmior et pulchrior et ad flumen accommodatior erit (x).
Recentiores igitur, hoc similibusque exemplis edoeli, antequam pontem sternere
aggrediantur, quinam probabiles sint fluyii in pontem et pontis in flumen effectus
perpendunt. Quumque veteres arcus crassissimis pilis superstruerent, ipsos arcus

crassissimos facerent, eosque molibus in utrdque fluminis ripA maximis fulcirent:

(1) Cf wiepes. T. IV. pag. 185—1ga, et inprimis. c.. nAVY, 4 descriptive a@ccount of the
bridges over the Thames, in the Mechanics Magazine, Sept. et Oct 182g. Ejusmodi
exempla qui plura velit, adeat auctores qui hisioriam pontium scripserunt, inprimis
cavraeyum et wiksekineios. Ita ex. gr. wizsex. (T. IIL p. 537) narrat, sex pilas pontis
Dresdensis, quia nimium crassac fluminis transitum impedichant, suffossds et abreptas
fuisse. Item p. 538—53g de ponte Reginensi, In genere ex historiA pontium, qui cor-
raerunt, patet, plurimos ideo corruisse, quia flumen, sub ponte alveo angustiore in-
clusum , ‘majore celeritate vectuin materias fundamentis® pilarum circumfusas paulatim
abluit et abstulit, ut postea pilas suffossas facili negotio labefactaret. Cf. (UOfue PERELLI
in Baccolta & autori, che trattano del.moto dell acque. Jd. 1L Tom X, p. 209 seqq-
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recenliores, cogitantes, quibusnam viribus aedificium contineatur; quibus disjun-
galur, certis principiis determinare studuerunt, quae esse deberet arcnum forma,
quaeque eorum pro varid aperiurae latitudine et altitudine crassitudo in vertice,
sive potius, quaenam inter hasce mensuras necessario intercedere deberet: ratio.
Qui rite definith, facili negotio inde determinari potest, quae formae atque
mensurae pilis molibusque pontem fulcientibus sint tribuendae. Ita justd partium
proportione id effecerunt, mt eandem, imo majorem firmitatem operi pararent,
mensuras aulem minores adhibentes materiae et sumtibus sapienter parcerent, et
simul pulcherrima artis monumenta conderent.

Verum alii architecti aliter de hisce formis et proportionibus statuerunt, neque
adhuc co pervenisse dici possunt, ut unam quamdam et optimam normam
omnes sequantur.

Primum enim, quod ad formam arcuum attinet, a quo inde tempore semi-
circuli cum aliis curvis commutari coeperunt, quae aperturae ponlis majorem
latitudinem cum minore altitudine tribuerent , magnus erat curvarum linearum
numerus, quibus hisce conditionibus satisfieri poterat. Ita alii putarunt, si
filum libere a duabus clavis suspendatur, curvd, quum. flum ejusmodi assumat,
inversi, ita ut convexilas sursum vertatur, oplimam fornicis formam indicari (r).
Alii curvam composuerunt ex trium circulorum arcubus; quorum medius magno
radio describebatur, extremi duo, minoribus et sibi aequalibus radiis descripti,

infimum fornicem ab utrdque parte determinabant (2). Alii, ulterius in hac

(x) Curvam hanc, catenariam dictam, pontium arcubus esse adhibendam, primus, ut
videtar, affirmavit mooxius (vid. 5 savacr in Hssays of the London architectural Society
Vol. II. 1811 Lond. p. 145.) Varia huc pertinentia disputata sunt a DAV. GREGORIO
(Philos. Transact. 1697 N° 231) 1ac. servovmnio (Oper. Tom. Il p. 1119) covererio (Meém,
de Paris 1729) et xnarrrio (Nog. Comm. Petropol. T. IV. p. 207—20g).

(2) Carvam ex tribus centris ductam invenimus apud proNDELIUM ( Cours & Architect L.
IV. ¢ 6); aliam ejusmodi curvae ducendae rationem apud prroriom (Mem. de Paris 1726,
pag. 220). Browpeurvs tria centra ita disposuit, ut essent anguli trianguli aequicruralis,

prromius, ut oriretur triangulum acquilaterale. De utrique methodo egregie disputavit

xrarprros (L c- pag. 216 seqq). Conf, quoque eavrmeyus L c. T. L. pag. 247 et seqq-
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describendi ratione progressi, curvam, ductis ex quinque centris arcubus, compo-
suernnt; alii ex septem centris. Tandem perroNeETIUS ex undecim centris curvam
duxit, eam semper legem secutus, ut medius ex illis arcubus maximo radio describe-
retur, proximus illi ab utrique parte minore, atque sic porro radiis a medio ad imum
arcum decrescentibus. Qui curvae formi id effecit, ut aperturae pro aequali
latitndine et altitudine majores essent, et facilior inde aquis auctis transitus (x).
Denique idem perroxerivs, ad simpliciorem formam reversus, unius circuli,
maximo radio descripti, arcum latissimum sumsit, eumque, ut salis supra aquas
assurgerel, pilis multo quam ante altioribus imposuit. Qui postea majores pontes
aedificarunt, modo hanc modo aliam formam elegerunt (2).

Tum vero, quod ad crassitudinem fornicis in medio arcu aliret, non minus
varia praecepta apud varios auctores reperiemus. Antiquiores architecti, ltali
v. ¢., quum eam fecissent 12™™, 15™™ aut 177" parlem aperlurae arctis,
primus BELIDORIUS eam non tantam esse debere statuil. Praccipit cnim, ut
crassitudo in vertice in arcu semicirculato fiat = ™ diametri parti, in arcu
latius patente =— L7 ejus radii, quo summa arciis pars descripta est. (3).

PerroxeTivs hoc praccepium ita mutayit, ut 24 diametri parti adderet unum

(1) Carva ex quinque ceniris ducta reperitur apud GAUIEEYTUM 1. ¢ T. I. pag. 25rx,
ubi radius sccundi et quarti arciis aequalis fit radici ex producto radiorum tertii et primi
sive quinti arcs. PrarONETIUS curvam ex undecim centris ductam descripsit operis sui

(Edit. formae maximae) T. I. p. 55 seqq.

(2) Primus pons, in quo curva arclis esset pars unius circuli, factus est in flumine
Oignon , dictusque Pont de Pesmes (cavta. loe. T, L p. 91 Pl. VIL. fig. 123): ineo aper-
tarae latitudo est ad altitudinem uti 12; 1. Fornices latiores deinde sunt exstructi, in
quibus aperturae altitudo esset tantum 13ma, 14me latitudinis pars, uii Pons Ludovici
X FI in Sequand, Pont St. Maixence, Pont de Pontoise, alii: omnes vero superavit ille,
quem anno 1805 celeb. Borsrarpius in flumine Loing exstruxit, cujusque apertura cum
sit 50 ped. lata, 3 antem tantum alta, facit candem proportionem uti 16,7 ad unitatem.

(Conf. Expériences sur la maitc doeuyre, par Ls C» TOISTARD, Paris 1804 in 4%©).

(3) Arehit. Hydraul. T. IV. pag. 445.

3
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pedem, demeret autem tot lineas, -quot pedes haberet diameter (1). A PERRONETIO
hoc praeceptum recentiores sumserunt (2); illud vero meque antea, meque his
temporibus secutos ‘esse pontium constructores diserte patet ex tabuld;, in wuspe-
kiveu opere exhibiti, qua continentur praecipuorum pontium mensurac: ex ed
enim videmus, crassitudinem formicis in vertice interdum octavam aperturae
partem esse, interdum vero etiam 30™, imo 4o™® et 50™*". Neque mirum,
siquidem ipse cAvrmEYUs, vir harum rerum peritissimus, ait: crassitudinem
pontis in vertice vix videri uno praecepto posse definiri (3)-

Quum igitur tam variae sint celebrium virorum sententiae, mihi propositum
est, certam quamdam, si fieri possit, constituere normam, quam in aedificando
camerato ponte architectus sequi et debeat et possit. |

Felicissimum autem mé praedicabo, si opera, a me hac in re posita, a viris

peritis praxi non inutilis plane judicetur.

(1) Description des Ponts de Neuwilly, de Mantes, d' Orléans ete. Paris 1782, Edit
form. maxim, T. IIl. p. 21.

(2) Ui scamew, Cours de Construction, 3¢ Ldit. 1821. pag. 146,

(3) L. c. T. I pag. 164. Similem architectorum dissensum animadvertimus in deter-

minandd pilarum, et molium crassitudine; de hoc vero argumento, quia in ipsd disser-

tatione mon egimus, hoe quoque loco fasius loquendum non videtur.
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§ 1.

Argumentum exponitur.

Ut problemaltis propositi natura clare perspiciatur, initium faciendum est
ab enumerandis viribus in quovis ponte agentibus, quarum aliae ad firmandam,
aliae ad labefactandum aedificium faciunt. Siquidem autem in ponte, c pluribus
arcubus composito, eadem valent, quae de singulis arcubus sunt dicenda,
pro toto ponte arcum unicum sumemus. Prima vis est pondus ipsius arciis.
Sustinetur hoc partim pilis, in fluminis alveo positis, partim molibus in utrdque
ripd exstructis. Pondere arciis ac pilarnm premitur alveus fluvii, atgue, ut hoc
pondere non deprimatur, hunc satis compactum ac firmum esse oportet: Arcus
ponderis pressione obliqui sive a latere (door zijdelingsche drukking) simul
agil in moles arcum fulcientes; oportet igitur, ut moles illae pressionem susti-
nere valeant. Moles sud vice renmilentes arcum premunt, quae pressio quando
nimia fit, materia, ex ¢ua conficilur arcus, guaeque duritie sufi determinatae
tantam pressioni resistere potest, victa cedit, atque arcus corruit; justa igitur
proportio esse debet inter pressionem illam et materiae duritiem. Homines
et animalia pontem transeuntes atque Onera super pontem vecta suum ei pondus
addunt; neque his resistere possit = poms, misi et frictione et cohaerenud,
quae ex impensis caemenlisque oritur, partes arclissime conjungantur; oportel
igitur denique, ut summa onera, quac ponti unquam sint imponenda, hisce

ferri p()ssint (I)

(1) Non ommes vires, quae in ponfem agere possunt, enumeravimus: fieri polest, ut

terra, post molem sita, humida facta maximé vi premat in molem, atque hac pressione

33
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Jam videamus, quanta sit nnaquaeque vis, et secundum quam directionem agat.

Pondus arctis aequale est ponderi unitalis cubicaec materiae, multiplicato per
volumen arcfis: volumen autem habetur muliiplicando latitudinem arctis per
aream seclionis verticalis, quae secundum arciis longitudinem ‘sumimr; quum
vero et pondus specificum materiae el lalitudo pontis sint quantitates con-
stantes, pondus arciis erit in proportione cum ared sectionis verticalis, et hane
ejus loco substituere possumus.

Sit fig. 1. ejus sectio verticalis secundum longitudinem arcis sumta:

bal’ curva, quae est intersectio hujus plani verticalis cum superficie fornicis
superiore, nobis curva dorsi, (Gall. extrados).

d ¢ d’ curva, quae est interseclio ejusdem plani cum superficie arcils inferiore ,
nobis eurva arcis (Gall. intrados, Belg. foog). —

bd et bvd’, intersectiones rectilineae ejusdem plani cum lateribus camerae,
nobis dictae pulvinaria (Gall. coussinets). Haec latera sive pulvinaria susti-
nentur sive pilis (Gall. piles, Belg. registanden), sive molibus (Gall. culées,
Belg. landhoofden).

a Y linea verticalis, per summum arcum ducta, atque sectionem in duas
partes aequales dividens. Erit igitur arciis pondus vis verticalis, secundum
aY deorsum agens, atque aequalis areae bd d’b’.

Pondus hoe 2G sustinetur molibus, plana bd et b'd’ fulciemibus: quum
vero hae moles agant in latera secundum directiones lineis b d et b'd’ per-
pendiculares, earum actionem nobis proponimus tamquam duas vires D/ et D
ad normam in laterum quibusdam punctis g et g’ applicatas, et his viribus
assumtis ipsas moles in posterum omittemus.

Prima aequilibrii conditio igitur est haec, ut yis composita ex utraque vi

corruat arcus; quod factum esse in ponte Coalbrookdaliano auctor est wissexixcrus fil.
(T. IV. p. 215.). Tieri potest, ut fluyius in pontem illidens eum disrumpat, quod sex-
centies factum esse testes sunt ommnium gentium historiae. Itaque oportet his quoque
viribus resistere posse pontem firmiter exstructum. Sed non faciunt ad delerminanda

ea, quae sola a nobis quacruntur; itaque jure videntur hoc loco omittenda, atque ad

uniyersam quaestionem de mutud fluminis et pontis actione releganda.
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D’ et D' aequalis sit et directe opposita ponderi 2G;' quae ex hac conditione
oritur aequatio, sufficiet ad cognoscendam quantitatem virium D’ et D, ad
determinandum igitur, quantum moles ferant oporteat. L

Quodsi fornix ex mass unich, neque ulld vi disrum.pend4, constaret, hac primé
conditione omne aequilibrium contineretur.  Sed constat fornix ex cuneis (Gall.
poussoirs, Belg. wulfsteenen,) qui juxia se invicem positi mutué pressione continen-
tur; si igitur b'd” sit junctura quaevis, sive potius intersectio plani nostri verticalis
cum plano juncturae, oportet ut vires, in parte 1/d’d”b” agentes in aequilibrio
sint cum pressione, qua reliqua pays b d d’b” in eam agit: atqui, primoj est
haec PreS‘SiO semper normalis jmncturae b'd’; itaque Vis composita ex viribus in
parte b’d’d’b” agentibus juricturae d”b” normalis sit eportet: quod cum valeat
pro singulis juncturis, ‘quae plurimae in fornice' adsunt, secundam aequilibrii
conditionem hanc halyemus, ut vis composita ex viribus in quévis fornicis parte
agentibus semper sit normalis juncturae, qué haec pars terminatur. Verum
secundo , ut 'aaec composila vis reverd oppositae pressionis actione in acquili-
brivm rediigarur, sertic acquilibrii conditio praecipit, ut punctum, in quo
sibi W yicem oppositag agere debent, sive punctum applicationis, positum sit
in juncturd b'd’ inter puncta b” et d”, ncque supra b” in b’@", aut infra d” in
‘d79”. Quod nisi fiat, rotatio partium circa punctum b” aut d” locum habebit (1).

Ponamus, in summo formice juncturam esse a ¢, qui fornix in duas partes
aequales dividatur. Sit

Z'Z" verticalis, in quéd centrum gravitatis dimidii fornicis a b’d’c sit positum.
Adsunt jam in hane partem agentes duae vires, D” secundum i'g’, et pondus
G dimidii arcus secundum Z’Z”. Transferamus D’ et G in punctum z, in quo
earum directiones se invicem secant, et componamus eas; composita igitur D,
ut normali pressioni alterius partis a b d e aequipolleat, ad perpendiculam  esse

debet cum juncturd verticali'a ¢; itaque secundum horizontalem directionem agat

(1) Hanc tertiam aequilibrii conditionem indicavit covrommivs (Mémoires de Math. et

de Phys. ann, 1773. p. 346), alque primus docuit, quid valeat ad formam arcis defer-

minandam.
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oportet, et praeterea transeal ac intra a et ¢. Licebit igitur explorare dimidii
tantum aequilibrium arciis, pro alterius dimidii actione adsumtd vi horizontali
D, in puncto quodam e mediae juncturae agente.

Sumamus igitur. dimidinm fornicem abde, alque in co. iterum juncturam
b'd": agunt in parte superiore a b'd’c pressio horizontalis D, et pondus partis
ab'd’c, quarum virium composita, quia in acquilibrio esse debet cum pressione
partis inferioris b b'd’d, directionem habere debet juncturae b'd’ normalem, atque

intra b et d' eam. sccantem.

Hac tertid conditione determinatur pondus hujus partis, sive area sectionis
ab’d”c.. Area autem definitur forma curvae dorsi, curvae arclis, et directione
juncturarum  fornicem terminantium. . Igitur . cognitd  ared, ct.ex tribus hisce
duobus datis tertinm determinari poterit. ]

ut. sit: b’d”d“b” unus

tantum cuneus; sustinetur hic ‘ab utrAque parte pressione partinm acb'd’ et

Sumamus! niwi¢ juncturam proxime inferiorem b”’d”/,
bb"d"d, alterd pressione juncturae b”’d” normali, juncturae b”/d” alterd; compo-
sita autem ex utchque  vis aequalis .esse, debet ponderi cunei, eique directe
opposita. - Pressio in juncturam b”’d”. igitur determinari poterit componends
pressione in juncturam b’d” agente cum pondere cunei, sive etiam, quia haec
pressio iterum ex compositione pressionis horizontalis D et ponderis partis
acb’d” orta est, componendo toto pondere partinm a c b”d” 4 cunei b’d”d”’b”
cum horizontali pressione. Quomodocunque autem vires COmpopamus, SCHPer
patet, singulos cuneos comprimi duabus pressionibus in ejus latera agentibus.
Atqui omnis ‘materiae, quae ad aedificandum adhibetur, €a est natura, ut tan-
tum certam quandam pressionem sustinere valeat; pressione autem hanc, exce-
dente in paries tenuissimas = disrumpatur.  Quod ne in. fornice contingat,
oportet, ut satisfiat quartae huic aequilibrii conditioni, qud . jnbetur, unt per
totum fornicem vis cohaesionis, quae ex materiae duritie orilur, superet pres-
sionem juncturis perpendicularem.

Fieri potest, ut arcus secundum lineam quamyis ff divellatur: fieri hoc

debebit, quando vis cohaesionis, secundum hanc lineam parles conjungens,
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minor erit quam virium in fornice agemtium composita vis, decomposita se-
cundum directionem dictae lineae. Igitur videndum est guinto, ut ducti quévis
lined per fornicem semper vires continentes majores sint, quam illae, quae di-
vellere conantur.

Duae hae conditiones, quarta’ atque quinta, siquidem a: duritie materiae
pendent, varias determinationes  pracbebunt pro "~ pontibus' ex  variis - materiis
exstruendis.

(Quamvis autem fornix:'his: conditionibus - satisfaciat, -nondum' ab omni pe-
riculo tutus erit. -« Fornicis partes: inter s¢ et cum molibus erunt in aequilibrio,
sed oportet . quoque, - ut possit. ponsferre - pondera - hominum; animantinm,
currtum ctranseuntium.  Estque: hocce onns mova vis, eaque -mutabilis, modo
major, modo minor, saepe nulla: igitur aequilibrium, absque’ed constitutum ,
ed agente disrumpilur: si vero partes pontis ita sint constitutae, ut sub onere
determinato, ex. gr. 100,000 Kil., in raequilibrio sint, iterum aequilibrium
deerit, quoties aut nullo, aut minore: pondere premetur pons. Qué igitur vi
agente, mt  possit tamen sequilibrinm snbsistere, adesse debet ei opposita
in ipso ponte alia vis mutabilis, quae singulis temporibus tantum  resistat,
quantum oneris arcum premit. = Haec vis revera adest; oritur ex frictione
parlium, quae aliquatenus motui resistet, atque ex cohaesione, quae ex calce
caementoque inter cuneos interposito exsistit.  Sed possunt haec frictio atque
cohaesio tantum aliquatenus molui sese opponere: wut igitur arcus perduret,

oportet sexio, ut frictio alque cohaesio maxima pondera, quae unquam arcus

siL geslurus, possint sustinere.
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§ 2.

Formulae generales.

Quaerendae nunc sunt aequationes, quibus conditiones illae contineantur.
Habemus - pro dimidio arcu Systema trium virium D, D’ et G in plano ver-
ticali agentium, quae secum invicem in aequilibrio debent esse. IHocce aequi-
librium continetur tribus aequationibus (1), quarum duabus illud indicatur, si
vires omnes decomponamus secundum dnos axes sibi invicem perpendiculares,
summam decompositarum cuique axi parallelarum=—o esse; tertit indicatur,
summam momentorum virium omnium pre quovis puncto in plano sito = o esse.

Sumamus originem axium in summo et medio puncto a (fig.2.) curvae dorsi, axem
abscissarum a X horizontalém, axem ordinatarum a Y verticalem, et computentur
abscissae positivae ab a sinistrorsum, ordinatae positivae ab a deorsum. Sint porro

x et y’, cobrdinatae puncti cujusvis b curvae dorsi,

x et y, codrdinatae puncti d curvae arcis, in eAdem eum b juncturi siti,

u et v, coordinatae puncti applicationis vis D’ ad juncturam b d.

a, coordinata horizontalis centri gravitatis partis ab d c.
d, coordinata verticalis (a €) puneti applicationis ~pressionis horizontalis
D ad mediam juncturam.
@, angulus juncturae b d cum verticali
@', angulus compositae D’ cum verticali, quando non normalis est ad
juncturam b d,
e, crassitudo formicis in vertice (a c).

Quum D sit horizontalis, et G verticalis, tantum decomponenda est vis D’
Sed est D, ex 2™ aequilibrii conditione (pag. 21.), normalis juncturae b d; Ita-
que angulus ejus directionis cum verticali est= go° — @, et sunt decompositae

secundum a X =D’ Cosp,
« aY =D’ Sinp.

e ———

(1) Conf. rorsson. Traité de Mécan. T. L p. 65.




Habemus igitur
D+ DtCos pee= o hrovg , aas £.4% 5 elslilusup ox 3stal esufe)
G—i—D’S:iﬂ;L:o.....'....................(g)
Dd—{—D’vCosy.—Ga:——D'l;Sin/.czo. Hogios Jwioh (8)

Vis G aequalis ponitur areaca b d e, Atqui

abde=acdl+dlnb—abn,
acdl=/ydx

dlob=%@'+y) & —x)
abn=/ydx’

igitar
C=/jdx — [y d 4 3 (" y) @o—m)oiing Sdon cea o (4)

et secundum theoriam centrorum gravitalis

Ga=/yxdx'—fy'x'dx’ + } (s/2x?) Y 4+ & (W —x) (x+2x) (y ==yay (5)
Sunt porro puncta b, g» d, in eidem rectd lined sita; itaque - habemus in

triangulis bhd, bl'g, et gh”d:
it ot i S ol
F—X Y—unTlu=x

:Cot;.c..............((i)

Tandem, ubivis juncturam bd in fornice ponamus; quae igitur sint varia-
biliom y, x, ¥/, et x’ valores,. quae _sint virium G et D’ quantitates, eadem
semper. est pressio. horizontalis, quae cum utrdque acquilibrium  facit, . D _est
igitur quantitas constans (1), et habemus dD=o .. ., . .. s e i ()

His septem aequationibus continentur omnes rationes y quae intercedunt inter
quantitates datas et quaerendas. Occurrunt in his formulis d, x/, Y's Xy ¥s
w,¥,2,G,D,et D', Quantitas d, uti postea videbimus, non pendet a re-

Jiquis (quantum attinet ad conditiones aequilibrii, quae his aequationibus indi-

(1) Hanc constantiam primus indicavit, eamque usurpavit ad investigandam curvae
fotmam, ;. m. LAMDERTIUS (Vid. ejus Beytrage sum Gebrauch der Mathematik und deren
Anwemlzmg_ Berlin, 1772, 3= Th. §. 360. § 43); seribens: » Nun muss der Druck in D
» (nostri figurs in e) von bestindiger Grosse seyn, so gross oder Rlein man auch tmmer

» den ‘Bogen D (nostrd figurd acbd) annimmt.”

4
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cantur); igilur tamquam aliunde cognita assumitur. Habemus igitur 7 aequa-
tiones inter 10 quantitates a, se invicem pendentes: quodsi inde aequationem
inter duas quantitates volumus deducere , ex. gr. inter codrdinatas curvae arcis,
atit dorsi, oportet, ut duae aliac dentur aequationes.

Atque reverd his § § wia reliquimus non determinata:

1 formam curvae arciis;

29 formam curvae dorsi;

3o directionem juncturarum.

Ex quibus, si duae cognitae erunt, habebimus ¢ aequationes, et 8 quanti-
tates eliminando ad aequationem quaesitam ‘pervenire poterimus,  Possumus
igitur tres nobis proponere quaestiones: :

1* ex datd curvh dorsi et directione juncturarum curvam arcils, caeleraque,
uti pressionem horizontalem et normalem , invenire ;

2t dath curvd arctis cum dircctione juncturarum invenire formam curvae
dorsi; denique ; .

3« dath utdque curvi determinare, quales esse debeant directiones junc-
turarum, ut adsit in fornice aequilibrium.

Fuit Nizveontros, Mathematicus sagacissimus, qui quaestionem hac triplici

ratione adortus solutiones exhibuit in Commentatione egregid, cui titulus: « Essai
Analytique sur la Mechanique des Fodites” inserta Commentationibus Aca-
demiae Bruxellensis, Tom. I p. 43—136. (Ann. 1780), eumque nos in argu-

menti diyisione sequemur.
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Datd curvd dorst et directione juncturarum
venire formam curvae arcis.

Plerisque in casibus, ubi pontes lapidei aedificantur, est fere superficies sive
dorsum pontis planum horizontale, vel paullum tantum ab eo recedit (1).
Sumimus igitur curvam dorsi tamquam lineam horizontalem, per originem coor-
dinatarum transeuntem. Unde habemus pro ejus aequatione:

y=o .--..................(8)

Porro oportet, quantum ejus fieri potest, ut sint, juncturae fere normales

curvae arciis; quia cuneorum anguli et latera facilius disrumpuntur, si sunt

acutiores. Itaque habemus (fig. 2.) bd normalem tangenti odp, et
r m dy
Tang p=Tangb'd h = Tangd pl = 4=

¥—x x—x dy

i e __dx(r_))

(1) Adsunt quidem plures pontes, sacculis praecedentibus exstructi, guorum dovsa sunt
admodum curvata, uti pons Vicentinus, Pons Venetiis di Riaito, Pons in fluvio Taaf
in Anglid, Pons Zweltavensis prope Torgau in Germanid, aliique: sed rejiciunt fere
recentiores Architecti hane formam, quippe minus accommodatam, et nulli aut panci
ejusmodi pontes inter recentiores reperiuntur. Ulque paleat nostram hypothesin minime
a veritate abesse, adducemus, quae de dorsi inelinatione praecipiunitur. - Berimorrvs(Arehit.
Hydr. T. IV. p. 446) pragcepit, ut esset via horizontalis, si satis aperturae navigationi
relinqui posset sub medio arcu. Prrrowerivs vulgo usus est plano inclinato pro singulis
hexapedis duobus pollicibus, i e. 7% longitadinis parte: in ponte Ludoviei X VI lamen
28% lineis pro hexapedo inclinatur dorsum. Apud civrazyom (L c. T.I. p. 203.) inveni-

tur 2 apund wissgsmerom (1 e T. 1L p. 576) gma; apud naxesporrium (Anleits 2. Strass,

u. Briickenbaw. Manh. 1817. T. L p. 192) =%, neque unquam major, quam ™ pars.
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Ope utriusque aequationis (8) et (g) invenienda est aequatio curyae arcus.

Eliminando D’ ex (x) et (2), habemus

Atqui substituendo y'=o in (4)

G FITE — 8. oo v vas v (11)
Sed propter (g) X — x:yg—ir ................. L)
; d
Igitur G=[yds+ 3y é— ............... (13)
¥—3x dy
Y 10 = - )
erum ex (6) Tang p oo S it Dol L IR o P01 (14)

Substituimus valores pro G et Tangp in (10), et habemus

d d
Sy dx—+3 ey s

=V o dx
: W d
sive fydx-:(D—%y‘)-i— S i o i SR S A (x5)

Differentiemus hanc aequationem posito dD=o;

. ;e da. dﬂ
ydx=(D—1y% dir-—y-—d};
] N 8 d.‘zy 3
sive - (D —%y%) dxz—(l‘i-y--—--d'z;1 =0n s irgdsuhEs L enencke aiin (16)

Quae aequatio,  ab omni alid variabili quantitate, praeter' x et y, liberata,

iteratd integratione pracbebit aequationem curvae arciis.

=y

Sit_igitur

=P
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dy d*y dp pdp
unde dx = o O e &y
quibus substitutis in (14), haec fit
« o2 Pdp 2
D—3y°) T (r+p*)=o
g pdp yay- -
sive ) & 59" o
et integrando, zLog (1 +p*) + Log (D— 2y )=LogC........ (17)
7 a2 C
Unde V(I-f-‘p):m.. ................ (18)
_dy c* 1
gquando y =e erit-—'Z:O I"Tftllr——ci-—-—-—l —0 € C=D—-Lez-
dx 2 Db et = S ke

unde tandem —— l/f<g:;;2) zl/{(z'g"_":;)z"— 1} - (19)

. = s TR : .
Si_substituimus hunc valorem pro & o (15), habebimus pro ares curvae

_‘[_—_fyd:zc'-_“(D-—E.‘f)“‘,:11 D“*J’)I/{Gg:;ﬁ)s I}

=v{D—ieY—D—)} ...... aisl Y00
Cui aequationi nulla constans est addenda, quia, pro y=e, 1 evanescit.

Ope hujus aequationis possumus integrare /'y x ds in form. (5). Nam secun~

dum generalem reductionis formulam habemus:




—
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fyxdx:xfydx—fdxfydx
d A4y
=x(D—3y) & —[&O—1y)

d .
=x(D—31y") £ —/@—zy)dy

dy
zet (Do LBl Dy g g 446

quando y=e, erit x=o et [y xdx=o, unde

_ o=—De 16 C et O =e(D—ze),
quo - substituto, habemus
d
[ysds=x(D—1y) L —y@—;y)+e@—ze) . .. ... (21)

/

§ 4.

yﬁlequatio integratur.

Ex aequatione (19) sequitur
e b dy

ViG=)-

o L e G % (2D—y*) dy A
et K':/I/{KED__GZ)z—_I}": V{(zn_ez)n__(zl)_yz)z}-.-(‘)
\zD—yﬁ

(1) Quae integratio mon nisi evolvendo in seriem potest effici.  Pertinet haec

formula (A) ad integralia, quae cognita sunt nomine functionum Ellipticarum,

(1) Hane aequationem primus, ut videtur, dedit LamprRIIUS (L ¢ p. 395), quia yero
eo tempore iutegrari non poterat, addit: » mis diesen Formeln ist wich viel. anzufangen.”
Post eum invenitur apud BeRARDUM (Stafigue des voiites. Paris 18ro in 4™ pag. 2g.),
qui ait: » equation, gui appartient & la courbe élastique. 1l n'est pas douteux que les
Ingénieurs devraient adopter cetle courbe pour les ponts; elle leur procurerait plus de

solidlité , et autant d'élégance, que celles en usage.”
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quia arcus Ellipseos et Hyperbolae eorum ope computantur. Eorum integra-
tioni multum operae tribuerunt celeberrimi Eurerus, Lacnanerus, et Le-
GENDRIUS: postremus eorum theoriam dedit in opere: Ewercices de calcul
Intégral, quam postea refusam atque tabulis instructam iterum edidit in
opere: Traité des fonctions Elliptiques et des Intégrales Eulériennes, «
apec des Tables pour en faciliter le calcul numérigue. Paris, 1825, II Tom.
in 4to. In iis, quae sequuntur, a Lzcexprro indicalum cursum tenebimus.
Quodsi vocamus R denominatorem formulae (A), et hunc in factores resol-

vimus, habemus
)i:V{(z D—e2)—(2D—y 2)} {(3 D—e®)H(2 D_}’g)}zv" {)’”—eﬁ} {/I D—e’—-yl} « o (@)

Ponamus y=—e Secy/

quod ponere semper licet, quia semper y > e est; habebimus
y*— e* =e* Sec’ — e= = ¢ Sec’Y (1 — Cos’) = e* Tang{ :

et
4D —e* —y* =4 D —e*—e Sec® b= Sec*P {(4 D — e*) Cos™ — &)

=8ec*y {(4 D —¢*) (1 — Sin*{)~—e*} =Sec*} {(4 D — 2¢e") — (4 D—e*) Sin* )
Porro

2D —y*=2D—e* Sec*y =Sec’} (2 D Cos*§ — e*)
=8ec* {2 D(1—Sin>)—e*} =Sec* {/ (2 D—e* — 2 D Sin?¢)

et  dy=dieSecl)= = S;ni di

quibus substitutis in (A) erit
X‘:J[‘ (caD—y")dy Sec* (2 D— e* — 2D Siny)) e Sind) Sec: ;
V{@D—eF — (@D =y} V[ez Tang™} (Se™§ (1 D — 2 &) —4D—e) S]] ¥

o b Sin{ (2 D—e*—2 D Sin*Y al 2 D—e*—2D Sin*
JCOS ¢Tﬂng1’;y’{_(4 D—2e? )—-—(4D—e )Sin2} ‘ﬁl——hm P {(4D—2e*)—({D—e® )8in=d l]"p

4D — g2 4D

A - s Sil’l:q) ) =
4D — 0 —
=4 D—-ef ’ E 4 = 5 R () -

(1 —Sin* @l/{ — Sin® LI/}
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Sit porro
4D — 2e: . ;
JZD—::”: c* et Simfr=eSin'd ., LV, @a (d) (e)
Hine fit
~ S Cosq) __ cCosgdo
Cosy dy =c Cos@pdp et dx[z-—cb g 43-—‘—————-"/(1__0:&“:4))
4D — ae® 4D sl 4D D )
4D_____ez —"4]}__&23111-1!1——6-41) cSmfp-—-c ( D_e:Sm-qD
o1 —Sin®y =1 — c* Sin*
D—2ze= ' .
H — Sin*) = ¢* — ¢2 Sin*@ = c¢* Cos*Q

quibus substitutis in (¢) habemus

4D cCos @ ? 40
¢l p— :Sm*cp = e x——~—-?-,38111 (P
X:;vun—-e?/{ oot W }‘.E‘_“’”"P‘dcp fe* V(4D 3/{ st }dcp

(1—c” Sin* @) ¢ Cos (1 —c*Sin’)*:

atqui
(4D—2e*) (4 D—e*) Sy —g*
z:C ‘/L} g bW i 2y =5 A 2
1 24D —¢e) V(4D —e?)

" s /‘( 40_8_ Smcp) ........ (F)

4D—e*)e (1 —¢* Sin*Q)”
Haec formuld in partes hlmPhClOl‘E‘b est resolvenda. Ponendo
4D W Iy
= Sin®¢ = ¢ (1—c* Sin®Q) + G,
i .l 4D
erit at+ B=1x et c-a—m .
hine . :
4D 2D X e”
w:cg(él)_ea):z‘D_‘el ﬁ——-l"""'ﬂ—‘ ED——EQ'
it ‘ . i 2D—e” 2D “r—e® Sin*@ d 2D—e? (e do
: b > '\_-1-"(4 D*—*-'ﬂz) 0(2 D—--(':Q') m% ¢.—-‘1/(4I)—-‘Cc) 2 (2 D__ei) ([___C?-Sin'2¢)'5f;

04 S ? ll¢ Vez d(p “ (0)
T VED—) li—c S V(4D—e) | (1—c S @)z * * ' * 8
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Altera hujus formulae pars iterum dividi potest in duas partes simpliciores,

tet differentiati ais el
ut patet 7 ntitalis B 1
P illerentialione quantita V(1—¢* Sin® @)

Nam est
s i : ¢2Sin @ Cos @
Sin Cos i t/(1—¢* Sinz @) (F‘osn ¢—Sin*@) 4 Sin P C_OS(p m i
V(t—c*Sin* Q) 1—c*Sin*Q

(I—L Sin*®) (Cosp—Sin>¢) +- ¢>Sin°p Cos*P d
¢
(1—c* Sin*@)z

LOS 2p—Sin*p—c= Sin*¢ Cos=Q + c» Sm“'cp—l—c 2Sin¢p Cos*@ do

(1—=c* Sin*@)%
1—2 Sin*Q + ¢* Sil)“cpd 1 ¢*—2c*Sin"Q + ¢ Sin*Q + 1—1 ao
(1—c*Sin*¢)i == ¢ (1—c*Sin*Q)3

1—c? do
¢* (1—c*Sin*Q)

o1 (1—c” Sin*@) X el g
_—C; (l—-—C"blu CP) (l ¢-Sin: tp)_(]Q

unde sequitur

do ¢ Sind Cos@p I < UG
ﬁ; —? Sin*cp)%: p— V(1—c* Sin* Q) e I—C%/EI K CP)E =
4D-%-2¢* ;
Atqui - TS PO 4Diae; aciBmac:
1—c? 4D—2e*  4D—e*— (4D—2e") e’
D
B 1 4D—e= __ 4D—e®
et  p—gz 4D—2ge* 4D——e — (4D—2e*) "  ¢*
S 4D—e*

Igitur erit
K do __ 4D—a2e>  Sin@Cosp b T ok
=) SR D= (S Y AP )V (1-eSine0) 49

atque hinc denique

D do p A b 4 D—2e>  Sing® Cos
= ﬁ =) ARTe Eﬁ/(‘"c SQ)P + L h—e) V(i—c Smcpcp) B)

5

V(4 D—e*),J V(1—c* Sin*Q)
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in qui aequatione (secundum (&) (d) et (e)) c2=m. v v

et quﬁ—-—smqj . e /(1—Cos*{ ———1,/( )—'l/(y 5 NN \

In formula (B) duo occurrant integralia. Uu'umque Lecenprivs in seriem
convergentem resolvit, cujus ope tabulas computavit, in quibus pro singulis
¢ et ¢ reperiuntur quantitates integraliun.

Brevitatis causé cum LEGENDRIO prius integrale indicabimus lLiterd F, pos-
terins literd E; itaque habemus pro aequatione curvae arcus

2D o 4D—2e*  Sin@ Cos@
:]’(4]]——;;5 F"_I/(4D—B ) E+ ]/(4 D"""ez) V'(I__Cg Sln”(p) s 8 = & (B)

Cui aequationi nulla constans est addenda, ut, pro y—=e, x=0 sit; nam ex
tabula IX crEcENDRU patet, pro y—e uiramque quantitatem F' et E=o fieri,
et eidem substitutione in (4) habemus Sin® —o; igitur tertia quoque pars
—'o eril. '

In aequatione nostrd occurrunt, praeter X et y, duae quantitates constantes
e et D, quarum haec adhuc nobis superest determinanda. Ponamus igitur
fornicem esse exstruendum altitudinis =h, atque aperturae =20: oportebit, ut,
pro y=h+e, sitx=0. Igitur substituiis his quantitatibus in aequatione (B)
habebimus aequationem inter datas h, O, et e, et determinandam D; quae ut
innotescat, solvenda est illa aequatio; sed solutio fieri nequit, quia aequatio
est transscendentalis ita intricatissima , ut ne seriem quidem convergentem invenire
potuerim pro quantitate D. Nil alind igitur superest, nisi ut substituendis variis
quantitatibus pro D, et simul faciendo y = h 4+ e, computemus x; tum vero
eam quantitatem D sumamus, qui x fere =0 fit. Neque computatio illa ope
tabulae Legendrianac difficilis est, quippe cognito uno limite quantitatis D.

" Etenim formulac (A) dénominator quum sit radicalis quantitas, oportet
ut (2D —e?)2— (2D — y*)* =(y* — %) (§ D —e* — y) semper sit positiva.

Prior factor y*—e” semper est positivus, propter y > €; oportet igitur, ut

posterior quoque semper sit positivus, unde ducitur :
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4D > e 4y

pro quavis quantitate y, igitur quoque pro y=h--e, unde
D S{e 4ol oo « -6 e lane w3 - (593
In aequatione (D) non occurrit quantitas d, i.e. distantia ae (fig. 2.) puncti
applicationis pressionis horizontalis ad mediam juncturam usque ad dorsum.
Itaque patet, si nullae aliae conditiones aequilibrii adessent, quam ex quibus
orta est aequatio (B), licere  pressionem horizontalem ad quodyis punctum
juncturae mediae applicare. Quod etiam patet ex figurd 2. Nam ubicunque
sumamus punctum e, modo ne quantitatem et directionem pressionis D mute-
mus, patet fore semper ut cum pondere G composita praebeat resultantem

juncturae b d normalem.

L —efiR—— —

§5.  ;

De Curvd pressionwm delerminandd.

Postquam ita determinavimus curvam arcis, ut omnes pressiones normales
sint juncturis , videndum. est; utrum punctum applicationis pressionis normalis
ubivis in ipsi juncturd sit positum. Quod ut pro omnibus juncturis pateat,
indaganda est aequatio curvae, quae transit per’ omnia puncta applicationis g
pressionum D’ (fig. 2): atque videndum, utrum tota haec curva sit inter
curvam dorsi et curvam archs sita. Appellabimus eam curvam pressionum.
Coérdinatac puncti applicationis pressionis ad  juncturam quamvis nobis dictae
sunt w et Vj; igitur ex aequationibus praecedentium § §orum quaerenda est
aequatio inter u et v. Cui inveniendae inserviet tertia aequilibrii conditio,

qui indicatur, ut sit summa momentorum omnium virlum ad punctum quodvis

sectionis verticalis—o, quam pag. 25 invenimus:
Dd+D'vCosy—Ga—DuSing=0 .........-(3)
, 5 5
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Quodsi ex (1) et (2) ejusdem paginae pro quantitatibus D’ Cosp et LfSinw
in hanc substituimus,
erit Dd—v)+Gu—a=o
sive (v—d) —D (w—a)—0o

sed, secundum (g) et (10),

G d
D =Tang p = El%
dy \
unde (v—d)—a(u—u):o ......... (23)
dy

ex qui aequatione eliminandae sunt -= et 2.
dx

Hunc in finem adhibemus aequationem (6) pag. 25:

-

y—Y fx
A K:COtMv:dy,
et dy
quae ita scribi potest (=) g T R P (6)
s dy
Haecce multiplicetur per =
dy* dy
=S =T g wy=o
et addatur aequationi (23); oritur
dy* d dy* _ 4,
N S e

Ad eliminandum 2 ex hac formuld habemus aequationem (5) pag. 25,

Ga=/yxdx —[yxde +5@* —x) y'+5 (@ —x) @ +2%) (y=y) - 5
d

quae, substituendo y'=0 et ¥ —x=—y al; , Mutatur in

d d
Gaa_—_fy:idx-l-%y"g;(?’x"'ya{)
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et substituendo pro [y x dx quantitatem (21) pag. 30:
d ) gL y zd d .
G“=K(D—’Ey")d%—y(D—ay)+8(0~ae)+ﬂy o
zv: d 2 T o2 L3 (].Y'
—1{(0_23’) =4+ 1y® d‘i—-y(D ay )-«!-P,(D-—‘(ge)—l--gy“d‘iq

Verum ex (11) et (20) habemus

: ! . S R :
G:fydx-f-;y(x’—x):(D——Ey )'d—x.{-ﬁy E{:Da oyt bend (20)
1 -1 I g 2 I 3dy£
igitar G“::GX-—-)'(D-—-E}/)+e(D—-—ae)+~6y =
dividend G=pY
el dividendo per P a
dy*
a2 h ARME - b 3
y(D—3y)—e(D—3e*)—3sy 313
s 82 o inabi o aetfab)

dy

en yG dy:
swe(x—-a)dx___y( -——II-)—B( E)-—GT)- o ciate s e e (27)

dy .
substitnimus hanc quantitatem pro (x — &) H'z-; in (24), et habemus
2 2 ez y dy .Y
"(I+ ; :y<‘_gﬁ)—e(""é—n) ~6D dx’ de*“d

(=) ()= [ =) ]

sive dividendo per 1+ dy,,

(=) [~ 7

eX qui jam evanuit 2. Praeterea habemus ex (18)

dy* D——-a‘rﬂ‘)*_(2D——le)1
l+-a-;;__l+p-__ b1y GD—3)
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wde v=y (1 — L) [(;_-—) d](gD_eg) e

Si item substituimus pro x et le in aequationem (6), haec mutatur in

s & [(3])‘““)._1] /’(31}_60 _1}% =0 w415 (2g)

atque habemus duas aequationes (28) et (29) inter u, v, y, et constantes, ex

qué denique y eliminanda est, ut perveniamus ad agquatlionem curvae pressio-
num. Quam tamen climinationem fieri non posse stalim patet,

Quia igitur magis generalem methodum sequi non possumus, ut sciamus,
utrum  pressio ubivis ad ipsam juncturam sit applicata; videndum erit pro
singulis juncturis, utrum punctum g positum sit inter puncta b et d curvarum
arciis et dorsi in eddem juncturi sita. Quem in finem adhibendae sunt aequa-
tiones (28) et (29), ex quibus cognitis quantitatibus x et y pro singulis
juncturis computare possumus v et u. Ut igitur g in ipsd sit juncturd, oportet
ut sit (fig. 3.) mg >0 et «1d, sive v>o0 el v < ¥s Sive y—7v
positiva quantitas. Ex (28) sequitur:

e" .
e( | “G—D) —d

) fngmech fit=—= '_'y (QD——-BQ)D‘ (2D__.y2)2 LY e e i (30J

quae igitur quantitas pro omni y debet esse positiva. Quia y semper - est,

prior pars —==y® necessario est positiva; altera quoque erit, si factor constans

est positivus, igitursi e (1 — -————) >d

e -
Sed quando d > (1—-— D/ lAmen y—v erit +4; modo sit

e ye (aD
d<e(l"—6D +6-_.D(_2])——T_y?).-'.-..-."-(31)

Quodsi igitur pro datis quantitatibus e, h, et O, et inde duct pressione

D quantitas d ita sumi potest, nt pro omni y acquationi (31) satisfaciat, cer-
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tum erit, ubivis pressionem' applicari ad ipsam juncturam. Sin huic conditioni
satisfieri mon. polest, non aderit aequilibrium, neque licebit simul cum aperturd
2 O et altitudine h crassitiem verticis e adhibere.

Conditionis ¥ > o nullam rationem esse habendam, facile patet ex figurd 3.
Etenim si directiones Pressiﬂnis horizontalis D et ponderis G se mutuo secant
in f, ex compositione virium, quarum altera est horizontalis, altera verticalis
atque deorsum agens, oritur composita vis, cujus directio £g necessario deor-
sum vergit, et punctum quodvis g inferius quam f et ‘e situm erit; quia autem
punctum applicationis e pressionis horizontalis necessario infra  horizontalem ab
est positum, €0 magis punctum quodvis g erit irfra lineam a b, itague v > o.

Covromerus (1) et wavierius (2) putarunt, non opus esse formulis (30) et
(31) ad explorandum, utrum pressiones' ad ipsas juncturas sint applicatae.
Nam, inquiebant, juncturae sunt normales curva¢ arciis; directiones pressionum
iternm sunt normales juncturis; igitur sunt parallelae singulis Tangentibus, ad
curvam arciis ductis; itaque curva, quae omnes directiones illas tangit, erit pa~
rallela curvae arclis, atque proinde tota supra hanc et infra curvam dorsi sita:
atqui puncta applicationis pressionum ad juncturas omnia in hac :curvd paral-
leld sunt sita; ergo sequitur, per se satisfieri conditioni, ut pressiones omnes
ad ipsas juncturas sint applicatae, neque opus esse, peculiari calculo in hane
rem inquirere.

‘Quae quidem conclusio nititur hypothesi, quae mihi minus videtur veritati
consentanea. Quando per omnia puncta g, g’, g’, etc. (fig. 4.) applicationis
pressionum ad juncturas lineam ducimus, oritur curva illa, quam pag. 35.
vocavimus curvam pressionum, - cujusque - cobrdinatae sunt u et .v. Sed ‘est
haec curva minime confundenda cum alterd illi, quae directionibus ommibus
pressionum tangitur, quaeque in figurd nostra indicatur literis h h' h’; et

comtra curva pressionum, quippe quae directiones fghy, fg'l, f”g”h” mon

——

(1) Mémoires de Math. et de Phys, présent. & P Acad, Ann. 1773 pag. 373. Rémarque vite.

(2) Legons sur Papplication de Ia Mécanique & ¥ Etablissement des constructions et ma=
chines. Tom. I. pag. 141.“1\"1‘0. o2/,
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tangit, sed secal, minime est curvae archs dd’d” parallela, aique reverd
fieri potest, ut, duabus his curvis se mutuo secantibus, curva pressionum Ppro
parte sit infra curvam arclis sita.

Ad probandam hanc curvarum g g’s” et hh'h” diversitatem, sint d b, d'b’,
d’b” tres juncturae, quantitate infinite parva d d’=d'd” a se invicem distantes;
£ {f puncta, ubi verticales, per centra gravitalum partiom acdb, acdb,
acd’b” transeuntes, secant directiones pressionis horizontalis D in e applicatae;
porro £gh, Pg’h’, £g’h", tres directiones pressionem normalium se invicem
in punctis i et i secantes; denique h, h'; h” punmcta, ubi curvam h h'h” tan-
gunt.. Quia d &’ =d’d” infinite parva sunt, ff et ff” et anguli fif, {"IFf,
et proinde distantia i1’ erit infinite parva: atqui inter i et i’ positum est punc-
tam h’; in quo ii’ tangit curvam h b'h”; igitur’ quoque hi et hi erunt infinite
parva, atque abscissa puncti 1 et abscissa puncti h, in eadam rectd fghi
positi, non nisi infinite parvd quantitate differunt. Quodsi jgitur demonstrare
possumus, pro qualibet juncturi, bd, abscissam puncti g ad curvam pressio-
num pertinentis, finith quantitate differre ab abseissd puncti 1, in eidem recld
fgh siti, atque cum abscissd puncti h curvae hh'h” confundendd, patebit,
revera duas adesse curvas gg’g” et hlh’, et curvam proinde pressionum
minime esse curvae arciis parallelam.

Pressio, juncturae b’d’ normalis, quam modo ut composilam €x pressione
horizontali D et pondere partis a cb’d’ sumsimus, quoque sumi potest tam-
quam composita ex pressione, juncturae superiori b d normali, et ex pondere
cunei bd ', inter utramque juncturam contenti. Si pressionem junctura
bd normalem, atque secundum fi agentem, componimus cum pondere cunet
bd &b, quod agit secundum’ verticalem per centrum gravitatis z hujus cunei
transeunteém, compositae, id est, pressionis ad b'd’ pormalis, directio transibit
per purctum i, in quo directio pressionis ad bd normalis secat verticalem per

z ductam: itaque abscissa puncti i, in quo duae pressionum directiones se in-

 yicem secant, est abscissa centri gravitalis z cunei bddb’. Sed quia cuneus

continetur juncturis bd et b‘d’, angulum infinite parvum facientibus, b d d'b’




41

tamguam reclangulum est snmendum, cujus centrum gravitatis z in medid alti-
wdine est positum. Quodsi igitur ex z rectam z p junclurae b d normalem
ducimus, erit bp=pd, et zp=zq=;dd infinite parva: ductis autem z k
et pp’, rectac a b normalibus, erit etiam kp’, projectio rectae zp, infinite
parva; igitur a p’=ak pro abscissé puncti h curvae hh'h” sumenda. = Sed est
ap =z(@ab+al)=5(x"+x)
=;(x+y%+x)=ﬁ+;y j{
Pro abscissh a m puncti ¢ habemus ex aequatione (6) pag. (36)
d
u=x—(v—y) d_yx
dy
dx

quae est quantitas finita. Puncta igitur g et h utrinsque curvae sunt di-

e , o
igitur subtrahendo ap’ —am=(v—37)

versa, atque tantum iis in locis idem punctum commune erit utrique curvae,
dy

in quibus haec differentia—=o est, i. e. quando ant v==%y, aut s

Hoc locum tantum habet in vertice fornicis, illud pro aliis fornicibus in aliis

juncturis obtinebit, pro variis quantitatibus e, h, O, et d.

§ 6.

De pressioms junclturae normalis quantitate.

Praecedenljbus § §is directionem pressionis ita determinayimus, ul et nor-
malis esset juncturis et ad ipsas applicaretur juncturas; nunc ejus quantitatem
ita determinemus, ut quartae satisfiat conditioni, qui jubetur, ne pressione

nimid cohaesio materiae vincatur , et disruptis arciis partibus totus fornix con-

cidat. De hac aequilibrii conditione, a praccedentibus Mathematicis plane

6
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omissd, primus cogitavit covromsrvs (1), eamque adhibuit xEveoRTIUS (2), qiem
alii ‘deinceps secuti sunt.

Difficillimum omnino est negotivm; in hac disquisitione formulas generales
invenire, quae simul ita sint simplices, ut ad quemvis casum practicum possint
adhiberi.  Quaerenda ' nobis est ' 1° quantitas pressionis pro quovis punclo
cujusvis juncturae, et quantitas vis pressioni resistentis, quae ex materiae
cohaesione oritur pro quolibet puncto; et 2% videndum, in quonam puncto
resistentiae ad pressionem ratio fiat minima. Quodsi in hoc quoque puncto pro
sumtis quantitatibus O, h, e, satis magna est cohaesio partium, ut ab omni
periculo tutus sit fornix ,” aequilibrio satisfactum est: sin minus, non licebit simul
et aperturam 2 O, et altitudinem h, et crassitiem e fornici tribuere, sed una
ex ibus ita mutanda est, ut sive pressio fiat minor , sive major ei resistat massa.

Hactenus vires , quibus fornicis pars ab d¢ juncturam bd premit, specta-
vimus tamquam in unam composilam vim redactas , eamque ad unicum punctum
g applicatam. Oportet ut compositam hanc D’ nunc distribuamus in singula
juncturae puncta, secundum eam distributionis legem, quae in fornice revera
locum habet.

Ex § 4 et 5 novimus totam quantitatem D', et coordinatas u et v puncti g.
Nam habemus ex aeq. (1) pag. 25 et (1g) pag. 29.

=D Sec,u: Dv(r+ szg"‘ )

2D —e
—DV( 21)——])

et pro u et v habemus aeq. (28) et (29) pag. 38.

Ut ex hisce datis pressionem pro puncto quovis juncturae inveniamus , prae-

terea sciamus oportet, quomodo I’ in juncturae puncta sit distribuenda.

(1) CL covnoms. 1. e. pag. 38o. Bémarque 1itre,

(2) Cf. ~xievront. L. c. pag. 114 et seqq. Erravit tamen Vir celeberrimus in eo, quod

pressionem a totd juncturd sustineri, itague tokius juncturae cohaesione ferri putaverit;

qui in e consentientem habuit eroXyum, Vir. Clar. (Vid.ejus Arekitect. Hydranl, Tom. L

pag. 155. Nw 361.).
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Ducamus, lineas juncturae perpendiculares -b‘b/, b’b,”, quarum longitudines
sint .l pressiones in singula ‘puncia b’ b® agentes; potrosjungamus by b,”
curvés bbb 5 erit area: b'b/ b b® wmi tota pressio D% 8int' cobrdi=
natae; hujus curyae "d'd : 1 19 I7sq

bbfi=1s1 beba =t s,
r=bb

et e i et el
- r=hbm : T

et qula momentum. v1s 4 ad punctum. b aequale est summae momemorum

totins_plam, ;
! r=hh!
D brg == stde

r=bbm
] } 3 b e : s
atqui puncti b coordinatac sunt ¥ =x-+y 7= €t y'=o, punci g cobrdinatae

) A 3 ’
T GE S

et substituendo s : 101153

u et vy igllur

D_e L
Dj;]_)_f_ 1( ﬂ__u) +\r}_~fardr o+ (33)

“Ex" duabus aequationibus (32) et (33), climihatione qunantitatum x, u, et v,

differentiationé et integratione quacrenda csset acquatio

| | =9 ), | |
qué. continerentur' omnes curvae, quae ‘conditionibus (32) et (33) satisfacerent.
Porro determinandum esset r, ila ut s maximum fieret, atque quantitas s, i. c. :
pressio, pro hoc puncto quacrenda.

Sed patet, plurimas esse posse curvas b’b,“‘, quarum O ) sit, et cen—
trum gravitatis positum in normali ad punclum g Ex quibus quaenam igitur
sumenda? i. ¢. quomodo in ponte secundum aequilibrii conditiones constructo
pressio in juncturae puncta esset distributa?’ Ex iis, qui exsistunt, pontibus,
hujus quaestionis solutionem pélere non possumus, quia eorum curvae positis”

conditionibus non satisfaciunt.  Oportet igitur, ut ex hypothesibus, cum

aequationibus (32) et (33) convenientibus, unam pro libita dligamus. )

6" |
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Sumamus simplicissimam, et sit s — quantitati constanti, ita ut curva b, b=
sit. recta, juncturae:b d parallela. “Area b'b/b™b™ igitur fit rectangulum. ' In
rectangulo autem linea per centrum gravitatis transiens et basi perpendicularis
hanc in duas partes aequales dividit ; ergo basis b’b™ punclo g in dras partes
aequales dividitur, et habemus g =g b™. Atqui patet ex praecedentibus § Gis,
g non in medid lined b d esse positam, sed modo propius ad dorsum acce-
dere, quod saepe fit in vertice fornicis, modo  propius ad arcum, quod in
lateribus fornicum observatur. Ut igitur quam maxima juncturae pars pres-
sioni resistat, sumamus, pressionem aequabiliter distribui in partem juncturae,
inter g et proximam curvam sitam, et in acqualem partem, a g versus alleram
curvam sumtam. Quodsi igitur g propius est curvae arcis quam dorsi, sumto

g b :g"‘(i
et b’g =g b~
pressio distribuitur in lineam b/d; et pars superior bl’ nullam pressionis
partem feret. Sin g propius est curvae dorsi, quam arciis, sumto bg=bg
et gb"=Dbg=Dbg, inferior pars juncturac bd nullam pressionis partem
feret,. Neutro -igitur “casu licebit | pressiouem in totam juncturam distribuere;
neque igitur in totd juncturd cohaesio. materiae -pressioni resistet; sed laptum
in parte bb™ (fig. 5% aut b’d (fig. 5"). Per hanc partem autem et pressio D
aequaliter erit distributa, et vis resistens, quae ex materiae duritie sive cohae-
sionc oritur, ubivis acque magna erit: igilur pro quovis puncto ratio inter
utramque eadem erit, atque ratio inter totam resistentiam et lotam pressionem D,
Sufficit igitur determinare juncturam, in qua haec fiat minima. Ex praeceden~
tibus habemus (fig. 5%
gh=1{(v— ’) +(x —u\’}
et (fg 5%) g d=v/{(y — v)" + (0 — x)"}
-quodsi igitur vocamus V pondus, quod unitas quadrata materiae ferre possit,

anlequam corrnat, et T totam resislentiam_ParliS ag d aut 2b g, ernt

1°, quando gb<gd ‘
T'=2Vgb=2VvV{(v—=y) + & —u)}
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Atqui ex aeq. (6) pag. (36)

d dy . d
x’—u:x’—x—(u—-x):yd—i —_—_(y_—v)_d—'zzvayi
el propter . y=¢ (v=9) =% 3
igitur per aeq. (18) 3 i
, R T R
rey (e e )zt =Yoo 80
2%, quando gd <gh s
, T”;zv.g d= 2V1/{()’ '_-"-'AV)’,"F (u-—x}’} '
: . dy
Aqui .ex aet.l. (5) .u —-.x=.(:y —-v)_& . |
et [ BT, el :z,gy_n}— nfimls ?;].J_:_ti K) @ |
unde T =2V % 1 ¥ )2 = (= V)4 s =aViy :v)'zD-—y"' . (35) !|

Ut hanc vim resistentem cum pressione 1 conferamus, oportet, ut D’ item

ad pondus reducatur, quod fit multiplicando D’ per pondus cubicae unilatis |

materiae. Sit hoc —=p, erit

B et e v e
et ratio intgr resistentiam et pressionem , ‘
-1 pro. g sgd vo3 masi = ' \1

v aD—e* L 1= L

o 5 EEDTAE aYu o osenRt T ) ;\(

—pD¥™ aD—e D : I'

Sl 5T |

2° pro gd<gb _ |
D == = s i )

. T,,:3V(Y V)zD——y“,:2V{)’,—V) ] B l

pD’ e pD e . |
PR ‘ |

Nunc quaerenda est junctura, i €. quantitas y, pro «qua $ et S” fant r

. ® 2 v E. W‘
minima: conmstat autem utraque, $’ et S”, ex constante factore ]ﬁ)'; qu pro l
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omni juncturd manet idem, et ex variabili factore v sive y —v; qui solus
igitur minimus. fieri debet.

Pag. 38, aeq; (28) ‘invenimiis:

R T
[ (I“_ “d]—m P . (38)

(2D —e*)

posito , brevitatis causa:

; g . dv . : : : : :
et differentiando fit: a} —1 ‘_%T)"*' f iy DLy
quae aequalis cyfrae est ponenda, unde

‘ o=(@D—y) (1+8mDy} .._........(39)
Huic aequationi satisfieri 'pmestltﬁbu's':quantit-alibns-y,- scilicer — 1 ol

y_—_.l/zD
Gumignld B ‘
i I

- Y =" 8mD :

In fornice y semper posiliva st quantitas, .Jgitur secunda quantitas (— y/2D)
non est hujus loci; tertia positiva erit, quando m negativa fiet. Igitur quae-
rendus secundus coéfficiens differentialis, et, substituendd primd- et tertid quan-
titate pro y, ex signo determinandum, utrum earum substitutione in (28)v et &
fiant minima an maxima. _ T

Tterath differentiatione ex (3g) oritur

d*y
dy=

quae, substitnendo y =1 2D, mutatur in

—=(2D—y*)8mD—=(r+8mDy) 2y

12

:iy‘r ——(1+8mD‘/2D):W 2D
quae positiva esse debet. Erit autem positiva pro (1 -+ 8 mDVzD) <Q
uiide SmDv 2D <i=—n B4 '

I
SUE S S R
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(2D —e}
e(‘ GD) I v i
i A(IDe) i
igitur quando d>e( 6D -+ 8DyaD "t s (40)

et simul y=142D, fiet & minimum. Sin d minor illi quantitate, § erit

maximum.
- 1
Substituendo y=— -S—EL—IT ) fit
d’v 1
——(D— D={ 2D — D=16mD*
dy* i, (2 G4n1 b ) m bl i 8mD '
guae iteram positiva esse debet. Sed, quia in hoe casu necessario m negativa
. 2 - . . l = 2
est quantitas; @9— erit positiva, pro SmD >16mD?, . :
i |
de 1o — |
1mnde m (8 D)) 2 D
H [ 2D — e’)’ . |
sive, substituendo e (1-—-— 'GT) —d=— '(SDW—[')_ ----- i (4T) I.
: |
&t y=— 5mD fiet § minimum. !"

Pro altera quantitate §” vidimus, oportere, ut y —v fiat minimum. Ex '

aequatione (28) pag. 38. habemus: |

2

|
y—v=—pAmED—yr oL - (a) |
d — 2
quae differentiando fit: (};1)’ Y - ;fD — 4my (2D —y? |

quae quantitas aequalis cyfrae ponenda; igitur: y>— 8m Dy (2D = y?) =0

unde eruitur y=0, y—8mD(2D—y)=0, ‘ ) |
1 1

16mD & {(:GmD)“

Ireratd differentiatione habemus : ‘

d*(y—v) =i ) PR : |
- =2Dl}—8mD(2D—y )}—i—TD—(i—r—xﬁmD}‘) ‘ |

i : |
et y=— +n% |
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: i il Y
quae, substituendo y = o, mutatur in T i 8mD

quae positiva esse debet, unde m <o. Igitur pro

d>e(1-—'£—n-) v W o e e nrmal x b KA

— o reddet § maximum.

et y=o S fit minimum.

y e
Sin d<e ( )
Quod ad secundam et tertiam quantitatem vy,

— - .|_I z e DE
I =""76mD = |36 mD) 7 }

pendent hae ita a signo secundi termini, sub-radice positi, ut hoc positivo y

sit positiva; hoc negalivo, negativa pro quavis quantitate m: igitur alte-
ruira semper est posiliva, alterutra negativa, et pertinent ad juncturas, inter
quas medias junctura, pro qui y = o est, est posita. Quum autem maxi-
mum inter duo tantum minima esse possit, et minimum tantum inter maxima,
apparet, quodsi posito y=—o §” fiat minimum, necessario secundd et tertid

quantitate y substitutd, 8” fieri maximum, igitur pro

d > e(I——ST

et tantum, quando, posito y = o, §” erit maximum, i. e.

e’
quando d<e(1—-6—5 s

1 I &
16m D +{(16mD)’+2Dj gy =8 - 1 'Y T g (44)

ponendo y = —
§7 fiet minimum.
Postquam aequationibus (40) (41), (43) et (44) quantitalem y computaverimus,
quae cum assumti quantitate d S’ et 8" minima reddant, substituendis his
quantitatibus in (36) et (37) videndum erit, utrum $ et 8” pro his juncturis
salis magna sint, ut absit discumpendi periculum. Sin minus, alia sumatur
quantitas d, atque idem experimentum repetatur. Sin nulla est quantitas d
(quam neque cyfri minorem neque e majorem licet assumere), qua § et S°

satis sint magna, inde concludatur , fornicem aperturae, altitudinis et crassitiei,
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20, h et e exstrui non licere ex datd materid. Eaedem tamen mensurae con-
venire possunt fornici, ex alif materid aedificando , siquidem §’ et §” sunt in

ratione directa duritiei sive cobaesionis V, et inversd ponderis specifici p; quando
i o baes ; v
igitur  ratio o pro alid materii major erit, eaedem 20, h et e sufficientem

praebebunt resistentiam pressioni normali. Simul autem patet non melius con-
suli operis firmitati duriore materié adhibendd, si pondus specificum eadem
atque durilies ralione creverit.

Ut praecepta hactenus data ad praxin adhiberi possent, oporteret, ut cognita
sit quantitatis S magnitudo stabilitati operis necessaria, h. e. ut sciamus,
quoties resistentia materiae pressionem superare debeat. Quodsi S paullo tantum
superat unitatem, 1. e. si pressio normalis paullo minor est quam pondus, quo
disrumpatur saxum, ex experimentis institulis patuit, semper fere oriri rimas et
contritiones, stabilitati operis valde noxias: idque saepe obumuit, quamvis
pressio me tertia quidem pars esset ponderis disrumpentis. Ita ex. gr. apud
wiesekixcrom (I e. T. TIL p. 503.) legimus, saxum in cubi formam sectum,
quod latus 6 pollicum Bavaric. habebat, et specificum pondus = 2,909,
findi coepisse sub pressione 22,000 libr. (circa 10,000 Kil.), quamvis totum

demum corruerit sub pressione 75,000 libr. (38,000 Kil.). Itaque hoc exemplo
75,000
22,000
latim disrnmpendum, et sequitur, § debere aliquoties unitatem superare. Pro

pro 8 = ( = 3,5 fere) pressio normalis suffecisset ad fornicem pau-
singalis materiis experimenta essent instituenda , et inde computanda esset tabula,
quae pro singulis quanlitatibus 2 0 et h ita determinaret limites, quibus quan-
titas e contineri deberet, ut nunguam S justo minor fieret.

Quae tabula quamvis in experimentorum adhuc institutorum paucitate strui
nondum possit, formulae a nobis inventae tamen inservire possunt ad com-
parandos varios pontes, Pro quibus V et p novimus: et quamvis nesciamus,
quanta esse debeat S, eatenus recte judicare possumus, quod pateat, illi pontt

majorem firmitatem jure tribui, in quo S ubivis major est quantitas,

e —

¢

7
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§ 7.

De fornice secundum planum gquodvis
disrumpendo.

Fieri posset, ut fornix, victa materiae cohaesione, secundum planum quodvis
disrumperetur, cujus cum sectione verticali communis intersectio esset m d
(fig. 6.). Videamus igitur, quacnam hac in re sint vires continentes, quaenam
divellentes. Materia cohaesione sué impedit, quominus ejus particulae divel-
lantur, et quo major est multitudo particularum cohaerentium, eo majore vi
opus erit ad divellendum : itagune cohaesio K, secundum planum m d agens,
erit vis, proportionalis longitudini lineae m d, et indicabitur hac formula

K=k md
ubi k erit cohaesio pro unitate longitudinis. Ducamus ordinatam d1, et
vocemus « angulum mdl, erit md = y Sec 4, unde
K =ky Seca,
Quodsi ‘vires agentes in fornice superiore hanc cohaesionem vincere valent,
oportet, ut singulis illis viribus decompositis in duas vires, alteram lineae m d
parallelam, alteram ei perpendicularem, summa decompositarum-— virium m d
parallelarum major sit quam K, Itaque hujus summae quantitas cognoscenda.
In parte acdm agunt 1° pressio horizontalis pD, quae decomposita secundum
md, cum ejus directione angulum go° — & faciente, praebet yim md paral-
lelam pD Sin a:
ado  pondus G’ partis acdm; atqui
acdm = acdl + ldm = [fydz 4+ 1 y* Tang o

igitur G’ =p {/yds+3iy* Tang «}

qué decomposith secundum md G’ Cos @=7p {Cosa fydx + 3 y* Sin 2}

igitur summa virinm divellentium =p {D Sinz+ Coszfydx+Ly" Sin e}
ky §

et ratio = e Mo s 5 o s v 9klO)

p {DSina4 Cosa/yds+iy>Sine} "~




aliquoties unitatem superet oporlel pro quovis angulo «, et quivis abscissi y,
ut nusquam possit fornix divelli. Oportet igitur differentiatione quantitatem o
quaerere, quid R fiat minimum, et quae inde quantitas R elicietur, haec de-
mum aliquoties unitate major esse debet. Sed vetat aequationis forma has
differentiationes inslituere, et praeterea, ut inde concludi possit illud, quod !
velimus, oporteret, ut quantitas k cognita esset, quae pro quibusdam tantum

materiis innotuit.  Itaque nobis sufficit, rationem indicasse, qud dijudicari

debet, utrum accidere possit ejusmodi fornicis divulsio.

: § 8. . :

De oneribus, a ponte ferendis.

Superest, ut indagemus, quomodo omera ponti imposita in eum agant, ]
quanta sit haec actio, et quatenus ope frictionis ferri possit. Iterum hoc loco

..
excitandus Vir. Cel. migvrorTivs, qui dissertationis pag. 116 et seq. primus, '.
quantum equidem scio, hanc aequilibrii conditionem exploravit. I

Onera ponti imposita duplici ratione vim suam in pontem exserunt. Primo |
loco quantitatem compositae vis D’ augent, secundo directionem cjus mutaut. L
Addito pontis ponderi onere imposito, Crescit summa virium verlicé.lium; cres- ‘
cent item pressiones D’ in juncturas, in pilas, in moles: majoris igitur cras- ‘
situdinis oportet sint et pilac et moles. Sed 2°, idque praecipue hoc loco i
spectandum , parte dorsi pondere onusti, arciis pars onusta non amplius
aequilibrare poterit caeteras fornicis partes. Manifestum est, quando ex. gr. "
vertex medius tantummodo onere premitur, hunc nimiam pressionem in latera ‘
exercere , atque hac nimif pressione recendentibus lateribus verticem nécessario |
descendere alque arcum corruyere. Sed praeterea dico, aequilibrium non

amplius adesse , quamvis totum planum dorsi aequalibiter oneribus prematur: l

quod facile demonstratur. I

T |




22

Quando viribus G et D (fig. 7.), quarum composita D’ est normalis june~
turae b d, accedit tertia vis G/, quae est pondus oneris dorso a b impositi ,
composita trium virinm G, G’ et D aliam habebit directionem quam D,
neque igitur normalis erit ‘juncturae b d. Decomponamus eam in vim b d
parallelam et vim ei normalem; huic inferior pars formicis resistit, illa vero
vis juncturae parallela, nulli resistentii cohibita, necessario aget in partem
superiorem, atque hanc sive deorsum sive sursum ‘movebit. Qui motus ut
impediatur, sumamus pressionem horizontalem D tanto majorem, ut haec major

vis D, cam G et G’ composita, iterum sit juncturae normalis, quod fiet su-

GG d . ’ A
mendo D, = D —g ¢ mam quando vires verticales et horizontales eidem

ratione augentur, Tangens anguli inter directionem composilae et verticalem
lineam, quae Tangens est aequalis huic rationi, eadem manebit. Nunc in
juncturd bd aderit acquilibrium; sed simul in omni ali4 juncturd, ex. gr. b'd’,

- deerit. Nam sit (fig. 7.) pondus partis ac d’b’=G,; quia onus aequabiliter
TR : ; ab’ i
dorsum ab premit, ejus pars in ab’ premens erit = G, —) e summa_ yi-
a

: e . y - a b’
rium verticalium in ac¢d’l agentium erit = G, + G’ — quae est compo-

; : G4+G & 138 .
nenda cdm pressione D,=D G sit 1n verticalis per centrum virium

verticalium transiens; on directio pressionis horizontalis; sit porro on ad In
uli ratio virlum; igitur linea nm directione et maguitudine sit aequalis com~
positae; ut haec composita eandem habeat directionem atque ante, oportet, ut
vires componendae eandem rationem servaverint, igitur ut sit

ab’

G,—I—G’ E: D/=G‘,:D
. aby . G+

unde dicitur: G,+G——: G,=D, sive D ~——:D

ab § G

=G+G: G

bl
- )——G,: G,=(G+G)—G:G

a

(G,+G’

a



ab’ I
62 :G,=6":G
Gt g 206, 6

ab

denique ab':ab=G,:G .
1 e. areae partium acd’b’ et acdb deberent esse uti lineae ab’:ab, quod
non locum habebit, nisi sit curva arcus ¢ d recta dorso parallela; quod nun-
quam fieri poterit. :
Quodsi igitur necessario ex omni onere ponti imposito sequitur, non amplius
cjusmodi quantitatem D posse reperiri, cujus cum cujusvis partis pondere

composita normalis sit juncturis, patet, aequilibrium non amplius existere posse,

nisi nova oriatur vis resistens. Eam adesse jam supra diximus, frictionem
scil., quae motui juncturae parellelo resistens eflicit, ut ejusmodi vis parallela,
quatenus non justo major sit, in fornicem agere possit salvo aequilibrio. Ttaque
jam nobis dandae sunt formulae, quarum ope inquiratur Pro - quovis onere et
quivis junclurd, utrum vis juncturae parallela contineri possit frictione. Sit D/
composita virium in ac¢d’b’ agentium et y=bgn angulus hujus compositae
cum joncturd; igitur
vis juncturae parallela = D, Cos{
« « normalis = D/ Sin .
Sit 7 ratio inter frictionem et pressionem, erit frictio motui se opponens
= o D,/ Sin {; oportet igitur ut sit
7D/ Sind>D; Cos
sive o > Cot{
quodsi in hanc formulam inducimus angulum frictionis §, ponendo
T = Tang 6,
habemus Tang > Cot s sive > go—ri v v v u s, (46)
1. e. motus juncturae parallelus impedietur , quousque D, cum lined juncturae

ad normalem ductd angulum faciet angulo frictionis minorem. Sufficit igitur

Pro quovis onere ejusmodi pressionem horizontalem D, assumere, qué pro quavis
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juncturd angulus compositae D, (cujus componentes sunt D, G et G/) cum
normali < 0 maneat (1). Sin ejusmodi quantitatem D, assumere non possumus,
qua ubivis fiat §>go—1, inde patet fore, ut fornix, ponderibus datis
onustus, corruat, neque licere, sumtas h, e et O servare.

Mutatis viribus D et G, qui in ponte non onusto agebant, inD, et G+ G,
composita ad alind, quam ante, p'unctum juncturae applicatur; curva pres—
sionum igitur alia erit, et iterum videndum mnobis, ut et ad ipsas juncluras
ubivis applicetur composita D/, et ejus pars D,/Sin{, juncturae normalis ferri
possit a materid absque comprimendi periculo. Ut prius indagetur, oportet
ut cognoscamus quantitatem oneris ferendi; ad alterum determinandum nosse
debemus modum, quo hocce onus in singulas arctis partes distributum sit.
Quod ad quantitatem oneris ferendi computemus ﬁaximum, quod unquam in
pontem premere poterit. Constat illud sive hominibus, sive animalibus, sive
curribus.  Statuitur vulgo (3): | | _

I gravissimos currus, Sex equis juncltos, atque spatinm 4o metrorum gpa-—
dratorum continentes , pondus habere g500 Kil.; itaque pro 1 Cdmetro..240 Kil.

2¢ equitem cum omni apparatu ¢t armis implere dwo metra, atque pondus

(1) De quantitate frictionis experimenta numero exigua sunt instituta. Ratio pressionis
ad frictionem esl
secundum notstarnty (EBupér. sur la main & Oeuv.) = 1 : 0,75
1 : 0,86
sccundum RowpeLerioMm (Art de Bdtir, T.1IL pag. 241.) = 1 : 0,53

et

quae magnopere inter se differunt, nowppLemvs. addit, saxa, plano inclinato imposita,
suo pondere descendere, guando planum _‘faqit a]_lgl._t_‘l‘um cum horizonte 28 ad 360 gra-
duum , unde clicitur ratio pressionis ad frictionum — y : 0,53
' ' et = 1 : 0,75
Ne igitur nimiom frictioni tribuamus, in i'lis, quae sequmtur hanc rationem ponemus
= 1 : 0,50, aut quando angulum {rictionis ; adhibebimys, faciemus § — 25°. Ttaque
partes fornicis non descendent motu juncturae parallelo, quando angulus pressionis cum
juncturd superabit go — § = 65°
(2) Conf. 16¥az von Meris, die Sophien-Briicke 5 oder beschreibende Daistellung der
orsten Ketten-briicke in Wien, Wien 1826, 8 8. 45 '



habere 400 Kil., igitur' pro 1 O imetro .o o0 . o Ll 8% LwsisiiaeccKil

3> Homines in 1 [ metrum posse coacervari sex, quorum singulis 70 Kil
pondus habentibus, veniunt pro r Jmetro ‘.. Ll L. L, ... .. 420 Kil

Quae si recte se “habent, nunquam pons majore onere premetur, quam
quando hominum multitudo ejus dorsum implebit, et sumemus pondus 420
Kil. per metrum quadratum tamquam summum oneris. Quod, ut pateat , - '
quantum sit, ratione habitd ponderis ipsius pontis, «videamus, quam altum saxi
stratum dorso imponendum sit, ut ‘eodem pondere prematur: sumamus medium l
pondus specificam lapidum = 2,000; erit pondus metri cubi = 2000 Kil.;
igitur maximum illud onus 420 Kil. erit fere quinta pars, alque aequabit
stratum 2 decim. altum; atqui pontium crassitudo in vertice fere est o™,5 ad
5 et 2™; interdum igitur onus impositum magna- pars erit ponderis
ipsius pontis, saepe autem octava erit, aut decima, aut minor etiam ejus pars-

Quod ad modum, quo onus in singulas arclis partes est distributum , vi-

dendum, quae distributio ponti maxime noxia esse possit. Ex supradictis satis
apparet, omnem fornicem posse spectari tamquam tribus partibus compositum “

und medid, B H, lateribus duobus, AB ¢t CD (fig. 8). Quodsi mediam "
auferimus , latera introrsum cadent; hunc motum igitur impedit mediae partis .
in latera pressio: sin latera auferimus, media pars descendet; igitur ejus

pondus sustentatur resistentid laterum; ex aequalitate autem actionis et resis— |
tentiae oritur aequibrium. Quodsi igitur onera imponimus mediae parti, haec |
vincet latera, atque illis amotis deorsum cadet; si lateribus A B et CD, haec |
mediom cuncum BH sursum prement, iternmque rumpetur fornix; si mediae “
simul parti et lateribus, onus lateribus impositim eornm motum, ab onere
mediae partis excitatum, impediet, atque contra media pars minus facile ab w
onere laterum sursum premetur, quippe ipsa suo onere depressa. Unde con- |
cludinms , hoc in casu, i. . toto dorso ponderibus aequabiliter onusto , minus |

ab aequilibrio recedere fornicem, quam aut medi4 parte aut lateribus tantum ‘i

. . . . b 7 I
OnUSHS; llaque saepe omera minora, sed in partem pontis tantum prementia , |

|
majus ei periculum afferre. Hoc igilur cogitantes computemns oneris in for- 1
|
[




&
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nicem actionem. Sit (fig, 9.) dorsum, a medio a ad b’ ponderibus aequalibus

onustum : sit pondus in partem quamlibet a b” premens = G

coordinata puncti d” x et y,
« b x’'et o
« e o et d.

Erit G'=ny

Pondus hocce est vis agens secundum lineam verticalem , per mediam a b”
transeuntem , itaque distantem a medio quantitate 3 X" Pondus G partis
acd’b’ agit secundum verticalem, cujus abscissa = & Quodsi duo haec
pondera ad unam vim redigimus, erit composita = G + G’, et aget secundum

verticalem , cujus abscissa erit

Ga+1iGx G’
a’.’:——_-(-}-:_G—,:m—-(zz——éx’)m si o 3% oaael(4n)

Hane iterum componendo cum pressione horizontali D,, habemus angulum

directionis compositae D, cum verticali hac aequatione

fr ’ D-’
angu' = G
et Y—pp sive— 180 — (- p) - o0 o0 e e (48)

quae quantitas superare debet 9o — 8.

Ut cobrdinatas w et v’ puncti applicationis g’ inveniamus , habemus ex

triangulis z m g et gnd’

o —a T , x —u T
—=Tan et ———=Tan
v/ — d g»“' v’ lg F’
ex quibus sequitur v=d 4w —a) Cotp

v =(x' —u’) Cotp
(u — &) Cotp/ — (3’ — 1) Golp = d
porro (v —d) Tangp=uw —2a

v/ Tangp=x"—u’
(v —d) Tangp' +v Tangp=x'—&
,_ & Cop' % Cotpp — d

uqde ul=—t Col 7 + Cotp

./-"d Tang,u.’—i-x’-—m'

Tang p’ + Tang p
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Quodsi igitur punctum g positum est in ipsi juncturd, oportet ut sit
W <y et > x.
sive vV<yel>o0
Denique inquiramus, utrum materies duritie sui ferre possit pressionem
juncturac normalem. Modo vidimus hanc pressionem esse = D, Sin{/; atqui ex

parallelogrammo virium habemus

) . , g Sin 1 Sin (@’ +p)
D/=D, Cosecp’ e¢. D/Sind=D, T D, v

Haec pressio iterum agit in partem juncturae, quae determinatur sumtis ab
utrique parte puncti g partibus aequalibus, ‘itaque in partem 2 g b*,
quando g propius est dorso, in partem vero 2.g d“, quando propius est
curvae arcls: itaque (uti § 6 pag. 44, seq.) resistentia, quam praebet materiae

durities , erit

sive T'=aVgb”
sive Tl=aX.od2
Atqui b db'==v.5 ¥

, v,f

¢ Lioosds haia¥h. Fiouds ¥}
gh “‘ydb — y Cospp— Cosp

et gd”:d”b”:y—v’:y

i ety o Jorm ¥
5 y Cosp Cosp

: ks S e AN ¥ . y—v
quibus substitutis erit T _'G_os;r.- et T’ =2 V( Cie )

Atque inde ratio inter resistentiam et pressionem

S 3R 3 Vv'Sinp/

T pD.Sing T pD,Cos g Sin'p/+-p)
T 2 V(y —v)Sinp’

sive s

sive S?

= p D,Siny ™ p D,Cosp Sin(w'+p) |
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Exemplum.

Ponamus, arcum esse extrue_l-ldum
Aperturae 2 O = 120 pedum Gallicorum
Alttudinis h'= 30 « «
‘Crassitudinis e '=' 57 « «
Sit porro pondus ‘specificam materiei = 2,100.
Durities ejusmodi, ut centrimetrum quadratum confringatur pondere 92 Kil. ;
igitar pro pede quadrato V = 97060 Kil
Haec data fere conveniunt cum- ponte celeberrimo Newilliano, quem confecit
pERRONETIUS et descripsit in operé. egregio: Description des Ponts de Neuilly ,
etc. Tom.l. Ttaque, quac ex theorid nostrd ducentur, cum ponte reverid ex-
sistente comparari poterunt. Duo tamen hoc loco monenda:
1° me sumsisse crassitudinem 7 pedum, quamvis apud PERRONETIUM §
tantum pedum sit, quia ex ipsd descriptione ponlis  patet, siratum arenae,
calcis et lapidum duorum fere pedum arcui imposilum esse;
2° quod ad pondus autem’ specificim et duritiem, quia ex variis saxorum
generibus pons ille confectus fuit, inprimis autem lapis , quem vocant: pierre
de Saillancourt, ei adhibitus fu'.it,‘ ex tabuld GAUTHEYANA sumsi eam hujus
lapidis speciem, numero 3 notatam ., quae | minime esset dwa, quo tutius
theoride eventus cum praxi conferri possent.
Ut igitur ex datis’formam’ gurvae arclis determinare possimus, omnium
prima quaerenda est quantitas D, i. e. pressio horizontalis in unum pedem

uadratum. Quia D > % ((h 1-€)*+e?) esse debet, novimus hoc loco D superare
q o ’ P

(37" +7")=2.1418=354,5



Ponamus igitur D= 4oo , et simul’substitutis in aeq: (B) pag. 34
y=371’“'1‘ et e=7P°‘1'
computemus ope tabulae IX rLEGExpan absCissam x ,”inveniemus
; X = 34" 4o. '
quae ‘abscissa debuisset inveniri = 0 = 6o

Iiernm sSumamus

D — 1000 . . .. . €rit % = 6532
« = 800 ... . « x = 56,05
€. = 850 .5 sertnn G Xi=.98,63
& = 865 (e . &oX = 5980
(oo s 0T e SRR A W T e
Ex postremis hisce proportione, eruitur
pro x, = 6o sumendum. esse

D = 879,15

quae quantitas, ut ad pondus redigatur, multiplicanda est pondere unius pedis
cubici , quod = ~1,982 Kil., unde

p D = 63283 Kil. (1)

Substituendo pro-©; h; ey et D in’ aequationem curvae (B), haec erit

Sin @ Cos@
K — :85 F —.58 5 ! .
% (PEN W86 Lt 08,004 /(1 ==c*Sin"Q)

sive x =129,859 I — 58,886 E + — y/(y* — 49) (3467,6 — y*)
y 7 y

ubi ¢*=0,98587 et O = Arc. (Sin=c)=83° 10 22".
Antequam ope hujus aequationis ‘ipsam Carvam computemus, videndum ,
utrum d, i, e. ordinata puncti applicationis pressionis horizontalis D ad mediam

juncturam , ita assumi possit, ut pressio mnormalis ubivis ad ipsas. juncturas

(1) Pons Newillianus latitndinem habet 45 pediin: igitur pressio horizontalis pro toto
ponle ‘esset = [5 x 63,283 Kil. fere 5,850,000 Kil. ‘Secundum civTneyom haec pressio

foret = 2,060,000 Kil.

85.'-
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applicetur:: hune in finem pag. 38 vidimus oportere, nt sit )
q ) 2D —e2
Wit RN (w—-y
pro quavis quantitate y. Pro e — 7 et D = 879,15 prior terminus fit —
4
{1 2;946} = 6™.94; posterior  terminus semper est positivas: dgitur

tola quantitas superat 6*%,9; atqui d, pro crassitic 7 pedum, intra 2 et 7

y pedes est (1); igitur uihil lmpedll quominus ita'sumamus quantitatem d, ut
formulae (31) satisfiat.

Deinde videndum, utrum d “ita’ sumere possimus , ut in quivis juncturd
materies sud duritie resistere possit pressioni mnormali. Quando punctum ap-
plicationis pressionis proprius est dorso;, quam curvae arclis, ratio § inter
resistentiam T/ et pressionem D’ maxima aut winima  est pro & juncturd , pro
qua v maximum aut minimum ‘¢st? 'y aflem maximum ant minimum tantom
fieri potest, (pag. 46) pro —

i f ) i1 I
] pa iy " y=va2D, y=—12D, aut y = — =5

y=v2D,; nobis = /(2 x 879,15) = 4193, v magimum, reddit ; nam, quia

62
ut modo vidimus, d' < e ( & U) < 6;04 est sumendum, m=—e¢ ( —-—-)

oy g

erit positivum ,

ag. 46) = — (1+8mDy/2May 2D negati-

SmbD
tivam ; igitur v mhinium fieri: pro-negalivo 'y, flaque v et 8 decrescere inde

vam. Lix m positivo séquitur, ulramqué y=-—y/2D et = esse nega-.

-. ab. y = 41”93 usque. .ad y=o; extremae: quanlitates. ¥ in. nostro . exemplo

'[1;)' In omnibus qﬁuae sequuntat’, sempet “Volaimus, ut pressio non' premeret in supe-
riorem junctarae partem; 'quia in-Ponte hdec ‘superior pars arénd ‘et calce maxime constats
et pressioni igitur resistere mon posset. In nostro exemplo cuneus medins tantum alti-
tudinem, 5 pedum. habere, censctur, ceteri duo pedes areni comstant; itaque d. semper

2ped major. erit,  ef g7l minor: punctum applicationis autem in medii juncturd curvae

dorsi erit propius, quando d < f;ped5; curvac arcils propius, quande d > jped5,




adhibendae sunt y = 377 et y —inhs igitar nobis S$fterit Minimum ) pro
y=7"% Le. pro juncturd 'verticis, et pro hacl juncturd fit y=d —2. Se-

cundum aeq. (36) igitur : :
el i N - g1 gIpmbIo IS

& sz_nV(d'—-'—:a) el : l 't
— pl) e l}]) s eirmadg SO0iIRT Hivhsd

\

Aiqui o N

Il

.gy06o Kil

Er = :__—_7.1982 <<[fumdn ]
D= 879515 -« S

¢ 02,9506 = 3) ="3,0675 4= 6.3.)0
.7x,982_.8 Q1 .

Substituendis: pro .d variis quantitatibus;  eruuntur; quantitates S’ in tabella

pav 63 lm,dend.u,. qula aulem haec formu]a tantum msewn cornpulandae ra—

1
1511

: : a
tioni S’, qu;mdo puncmm g dorso propms, quam curvae arcus, d h1c 41” A
i D JIi83  HoLas HAI - ~= £ l A

eaced ere tioh deber,

“Quando punctum applicationis pressionis normalis proprius est curvae arcus,

quam dorso, ratio S” inter res:dtenuam T” et'pressionem D"inax’irriiiin aul mini-

mum fiet pro y—v maximo aut mlmmo. Pdg 47 wdtmus y-—v tantum maxi-

= ; " i if s o e ne 2
mum aut minimum ﬁer_x ppsse pro y :'o et y =— 16 = D = l(lb '[;)n + 2 D}

A

Quia m positivam,“i. e.d <e (1 +_6T) , ¥ =o facit'y—v et S“maximum;

: 1 Ty i
8 Qr i : —¥ - ! i
igitur 5” minimum f‘l._l:PI'O Y =735 mD_"';‘ {(iﬁ'nﬁ))“? 3 D} » Bam lertia quan-

titas y, quippe necessario negaliva, extra limites mostri exempli cadit.
Pro vario d varia erit‘junctura, qu& 'S” ‘minimum; ram quantitas y, quae
juncturam uldlc,uJr Pendet ab m|“m’ dutem ‘@ —du
Ex (38) et D—879,13 "haberiis*

—— 38 jioemnibed 21l

e
: e(r———'—.—'—- d
16mD=16D )= ap
A (A ghyirer= e ‘
T R R R R B L

= 16.879,15

(1758,3—49)* ™" 2177




sioSumtod = 35 erit 16mdD =0,019y et

-5 T 1_,__}_2 ,‘_,‘:!:rl_ll|_; ok ,;_: ~\2 _‘ﬁ,‘;’ %— a&,
&3 0,019 + {(0?019) + 17‘)8’3}—' 1.47‘1‘ 634

erit ordinata, qua S8’ fit minimum,

Eidem ratione habemus:

= 13%;:a

I

pro d = 3,5 16 mD 09,0166 —y
« d =4 16mD = 00141 y &= 11,50
« d =45 16 mD = ojeiiy —y'= 09,76
« d =25 .16 mD = o,0093 oyo= “7,”'92
« d=6 16mD = 6,0045' y = 3,780
AISARl 0 e T 2 645016 ' DPi= o ys 1,298

[ 1 4]
Notls qu‘mlltaubus y, c:)mpulauda esl. y — ¥ per aeq-. (42 ) y—v =
o | _|l & 1071

b + m (2 2D — y) s quae tamen tantum adhlbenda pro d= 4?“1 = 41’“‘“'

el d —-aned Nam quia_y = 3 P°‘180 et—1 1""‘84 non amphus ad nostrum exemplum

} SV oaad

pertinent, his proxima quantltas y::»;l’““ erit sumenda, . Pro y = 7*7 = e,
y—v, fit, me—d,, ulL facile patct ex figurd.

MEAZ

!(1ta reperimus: | pro d = e fieri y —v = 3,281

« d= 3,1'"’5 « ')’——-v — ‘3,1==d39'
k=S 47 y—v-‘z 5509 mivitiod m e
« d = 4’&&5 “c :, —F = 2,8 '
OO s V=i b : =V =X 1,798
« d=6 . « ¥ Rt 00
& 4= 68 « Yy —¥,= o050

V (v 2,07060 (y=—v
et his substitutis in 8" = %—1) 7?,1)82-8(?9,15) =3 0675 (.Y "‘V)

dis
eruuntur quantitates sequentis tabulae, in’ \qua etiam §” pro d < 4,5 compu~

tavimus, quia fieri potest-ut in med_la }uﬂctum Pressionis, punctum applicationis

e

pl‘opiuS sit dorso, in ead ]uﬂclula autem, pro qu 5" fit mmu:uum, contra

punctum g proprius accedat 'ad ctryam arciis:




.

d S 8 y =4 S”congrnentes. ‘
|

2,715 I)P3653 -
3 3,07 11,769 | y == 14,2963
3,5 4,60 10,39 |y = 13,12
4 6,14 9,040 y = 11,50 |
4,5 7:67 7810’y = 0,76 |
5 6,07 | ¥ = 7:92 ;
6 3,07 y = 7,00 |‘|
6,5 1,580 ¢y = 00 ::

Ex hac tabuld patet pressionem horizontalem in mediam fere juncturam |
debere applicari, ut ubivis maxima resistentia pracbeatur. ltaque sumta (fig. 10) ‘
d = 4,25 materiei durities ubivis septies saltem superabit pressionem normalem.

Constat jam qunntitafes O, h, e, et d ita e_ssé determinatas, ut absque fric- !
tione fornix sit in aequilibrio. - Nunc detcrminanda forma arctis curvae, quae 4
conferatur cum’ curvd Newilliand: ilaque per form. pag. 59 computavimus |

coordinatas, simulque angulos juncturarum cum verticali line4 ope aeq. (19)

: pag. 29. . ' |
| T L Lo 2 D—e2\* i : '
aﬂg M= P 2]:)_yg. ——— ]} \

a3 2 Doy v
ex qu sequitur  Cospp—="7F= == 0,000585034 (1758,3—y*) |

Simul autem compu‘,t.wimus abscissas curvae pontis Newilliani, cum iisdem T
ordinatis atque_mostrae abscissae ' ‘convenientes, alque interpolatione facillime
inveniendas €x PERRONETH labnld: eventus = autem omnes in tabulam sequen-
tem contulimus, aique ex hac' confecimus figuram decimam, in qui curva
inferior est curva aequilibrii, superior aﬁtem, punctis il‘otata, est Neutlliani

pontis curya,, composita X arcnbus ‘circulorum, . ex & cenlris, diversis duc- ‘f

Lor Tl |




‘ L
PSS %0 il ; 3 -
¥y in nosird in. ponte 7
curvd.: Neuilliano:
ped. ped. ped.
y 0,000 0,00 0° of o”
8 15,431 17,47 7935 46”
9 21,634 24,00 11n 6’15
10 26,002 28,75 14 1 53"’
It 29,596 32,92 16°41"20"
12 32,736 35,92 19°11782*
13 35,429 38,6 21°35'49?
14 37,814 41, 5% 23956" g
o 39,948 43,50 2621345
16 41,881 45,42 28°ag’25”
17 43,652 47,17 30°43'45"
18 45,252 48,67 32957 117
10 46,743 Jo,oa 35°t0" 4"
20 48,009 51,33 37"‘)9 39’
a1 49,360 52,58 39°35' 10"
22 50,510 53,58 41°47°50"
23 51,604 54,50 44° 0’47”
24 52,604 55,42 4601 4’; 0"’
25 53,530 56,08 48° 6
26 54,358 56,7.’3 500427537
27 55,156 57,33 152058 26"
28 55,876 57,83 b0"14'50"
ag 56,526 58,33 57°32°38"
30 57,144 58,75 59°51/31%
31 57,696 59,08 62°11746
32 58,224 59,33 164°33/30”
33 58,658 59,67 66°56'50”
34 50,047 59,75 | 6g°22" 4
35 59,406 50.83 71°49°13"
36 59,711 59,92 74°18’30”
37 59,999 60,00 '-b°50 G

Ex curvarum inter 'se comparatione patet, Newillianam nusquam fere magis

quam duorum pedum intervallo a nostrd abesse; sed omnino animadvertendum,
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quamvis eadem curvé arclis, fornices duos non sibi similes esse quod ad aequi-
librium, nisi eaedem quoque sint directiones juncturarum : quod hic locum
non habet: nam et in Newilliano ponte et in nostro juncturae normales
sunt curvae arciis; unde inspectione fig. ro. facile ducitur, aliam, praecipue
in parte inferiore, esse earum directionem in Newilliand curvi, quam in nostra.
Praeterea fornix quisque Newillianus a parte posteriore terminatur plano ver-
ticali, quo separatur a proximo fornice; ad nostrum autem fornicem pertinet
massa prismatica longissime se extendens, quique demtd manifestum est, aequi-
librium non amplius exsistere. Itaque omnino inde concludatur oportet, Newil-
lianum fornicem absque frictione et partium cohaerentid in aequilibrio non
esse; de hisce autem viribus postea fusius videbimus.

Jam ad mpostram curvam redeamus. Ulterius progredientes videamus,
utrum fornix caeteris aequilibrii conditionibus satisfaciat, 1. e. ulrum non
possit disrumpi secundum planum quodcunque, a juncturae plano diversum,

et utrum onera ponti imponenda possint ferri absque aequilibrii detrimento.

Ut prius exploremus, cognitam habere debemus materiae vim cohaesionis, quae
sese opponit viribus divellentibus, eique in formuld (45) pag. 50 adhibith
determinare, utrum haec cohaesio ubivis satis resistat viribus divellentibus.
Sed pauca tantum exstant experimenta, iisque pro duabus tantum materiis ea vis
fuit determinata; ea scil., quae reperiuntur apud courompim (1). Haec autem
non adhiberi possunt ad saxum, ex quo Neuillianus pons fuit aedificatus.

Itaque coacti sumus hujus quantitatis ignorantid, hanc disquisitionem omittere,
atque statim ad actionem onerum in pontem procedere. Ad hanc determinan-
dam adhibemus aequat. (48) (49) et (50), pag. 56 et 57, quarum ope
explorandum -

1° utrum composita ubivis applicetur ad juncturam sub angulo, comple-
mentum anguli frictionis excedente;

2° utrum ad ipsam juncturam applicetur;

(1) L ¢ 1793, pag. 348.
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3 utrum pressio juncturae normalis, oneris accessione aucta, ferri possit a
materiae duritie.
In his aequationibus utimur quantitatibus x’, @, et G; hae ante sunt com-
putandae ope aequationum
¥=x+y Tang p
g AT H
&4 =X —y (1 —E—DSec-;x) Cotm+e (1 _(_ST)) Cot
G=D Tangpn

4 : . dy
quae eliciuntur ex aeq. (g9), (10) et (26), substituendo Tang,u, pro o et

dy* n n
Sec’p pro 1 +£{2. Ita invenimus:
=

¥ p @ G

eed 16,750 | 89| 117,27
10 28,50 14,54 219,71
12 36,91 19,24 306,02
14 44,03 23,30 390,25
16 50,57 27,03 477,16
18 56,92 30,05 569,91
20 63,38 34,14 671,63
22 70,18 37,72 786,00

Sumamus. (fig. 10), dorso imponi onera inde a medid juncturd usque ad eam, quae
convenit cum y = 12™, i, e. inde ab 3'=o0 usque ad x’=36/3g1. Pag.55
Kil

invenimus, pondus in metrum quadratum premens=—/420"" esse: hinc sumendo

pedem quadratum Gallicum=o0,0"1055 (1), erit onus in 19"=/20%!X0,1055
=44,5'319; sed quia pro virium unitate sumsimus pondus pedis cubici materiae

adhibitae = 72,%"982, hoc onus dividimus per 72,982, et habemus

44)Kﬂ3 I9

(1) Lacnoix Arithmét. pag. 14g.




67

unde G'=nx’ = 0,6157x’

Porro sumsimus pressionem horizontalem D, eandem, quam antea D = 879,15.

Habemus igitur, quia Tangu’ = GG Sequentes quantitates

e e T T e e S O e e B e S ST e M ST e

y x’ G’ G G+GI F‘i P 1”:[4-{—[&’

gred | 16,70 | 10,16 | 117,27 127,43 | 81945 | 7°36" | 8g°ar’
12 | 36,91 23,72 | 306,02 328,74 69030’ 19°12° 88042’
18 | 56,92 22,72 | 569,91 592,63 | 56° 1/ | 32°577 | 88°58’

Ex qui tabuld videmus, angulum pressionis cum juncturi paulum differre
ab angulo recto, eumque longe superare complementum anguli frictionis
9o — 6§ =65¢.

Caeteris non mutatis, sumamus onus premere pariem dorsi mediam usque
ad juncturam, quae convenit cum y =18, i e usque ad x'=056,"92:
omnia manent eadem usque ad y = 12*'; deinde autem G’ major quam antea

fit, et mutatur in p’; habemus nunc:

y ; 2 G’ G GG’ @ @ {

56,92 | 35,04 | 560,91 | 604,95 | 5528 | Bk | 8ot

18ped

i

Iterum { fere rectus longe superat 65°. Neque mirum. Quae enim vis ac-
cedens G =35,04 causa est, ut non adsit aequilibrium in fornice, utque
igitur frictione opus sit ad impediendum partium motum, est haec adeo parva
ratione habitd reliquarum virium D= 879,15 et G = 569,91, ut et quantitas
et directio compositae necessario parvam lantum mutationem subire debeat.

Sin sumimus, etiam remotiorem dorsi partem onere premi, ex fig. 1o patét,

onus hocee, ratione habiti. maximi ponderis cuneornm, ex quibus haec pars

constat, plane posse negligi, et praeterea frictionem, quae in tam longis

93
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juncturis est maxima, omni motui validissime resistere. Quum igitur videamus,
medium fornicem esse ab omni mottis periculo tutum, eo certius, etiam nullo
wstituto caleulo, concludere possumus, caeteras partes salis esse firmas.
Sed quamvis composita paullum tantum a normali recedat, curva tamen
pressionum aliam habet figuram, et fieri potest, ut non ubivis ad ipsam junc-

turam applicetur: calculo igitur indagemus, utrum ordinatae punctorum g, g’

sint inter o et y comprchensa. Sumimus, D habere ordinatam d — 4% 5 per
/

formulam (47) @ =& — (& — ix/) T o invenimus «'; deinde per formulam
d Tang p' 4 x'— of
(49) V= Tane & 4T
ang ang
hypothesibus quantitates in sequentem tabulam relatas.

ordinatam v‘, et habemus iisdem atque antea

Antequam vero utamur posiremd aequatione ad determinandum v/, hanc ita
transformemus , ut aptior fiat calculo logarithmico. Habemus
,_ dTang w4 x’ — &  (d Tang g’ +x’ — &) Cos ' Cos p
s Tang p’ 4 Tang 0 ™ Sin (' + @)
Cos p (d Sin p’ -+ (x'—2) Cos w’ d Cos . X —g
pialSar okl e (o, Yok o
Sin (7 + p) in (12 4 ge) d J

G X —g . !
Sit ——=Tang m : hoc substituendo erit

; d Cos p
- d Cos u Sin (%' + m)
— Cosm Sin (p + p)

quae formula facile in calculo adhiberi potest.

e ——————

y G’ a' m v’

{Siu # + Tang m Cos /&’}

Qped 10,16 8,rl1g 61°33/20" 5,160
12 22,72 19,19 78°45/20" 9,85
18 22,72 30,48 80°20’307 15,54
18 35,04 30,81 80°13/20” 15,54




69

Videmus quantitates v’ omnes minores esse quam y, itaque pressiones ad ipsas
juncturas applicari.
Denique pressio juncturis normalis cum duritie materiei conferamus ope

aequationis (50) pag. 57.

Shcrias V (y—v’) Sin g/
~ pD,Cos  Sin (&' + p)
quae hic ex duabus allatis aequationibus sola est adhibenda, quia ex quanti-
tabus y et v/ patet, puncta g propriora esse arcils curvae, quam dorso.
Substituendo pro V, p, D habemus
e 3,0675 (y—v’) Sin g’
—  Cos p Sin (' + )

unde ductae sunt quantitates sequentes

y Gz S.’f

gred 10,16 7,36
12 22,72 6,55

13 22,72 7,47
18 35,04 7,42

Quantitates 8” igitur quoque satis magnae sunt.
Ex omnibns, quae hactenus disputavimus, tandem concludimus, fornicem,

cujus aperturae latitudo sit 120 pedum, altitudo 30 pedum, crassitndo in

vertice 7 pedum, ex datd materid posse confici, qui ab omni parte sit stabilis.
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$ 10.

Datd curvd arcids et directione juncturarwm,
wvenire formam curvae dorsi,

Transimus jam ad secundam problematis nostri partem solvendam, qua

quaeritur: ex cogmitd curvd arctis et directione juncturarum ita determinare

curvam dorsi, ut satisfiat omnibus aequilibrii conditionibus, § 1® enunciatis.
Quae solutio adhibenda. erit et. ad dijudicandas formas pontium jamjudum

exstructorum, in quibus dorsum valde est incurvatum, et ad computandam
optimam pontis figuram iis in locis, ubi et ripae paullum supra aquas emi-
nentes, et navigia majora per {luvium quotidie vecta non evitandam necessi-
tatem adferant construendi fornicis supra ripas multo prominentis.
Sint uti in praecedentibus § §
X, y, coordinatae curvae arcis cd
¥, ¥, « « dorsi ab
u, v, « «  pressionum eg
2 O aperturae latitudo,
h apeﬁurae altitudo,
crassitudo in vertice sive altitudo clavis,
d ordinata puncti curvae pressionum, in summai juncturd siti,
pressio horizontalis,
D’ pressio normalis juncturae curvae bd,
G pondus paris abde,

2 abscissa centri gravitatis partis abdc,

@ angulus juncturae bd cum linea verticall.
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Quia in omnibus fere pontibus (1), qui exsistunt, curya arciis est circuli
pars, nos quoque eam facimus circularem. St igitur r radins circuli; habe-
mus aequationem

yr={2r —(x=e)} {x~e}. Vv e e e e (D)

Porro habemus aequationes aequilibrii (pag.: 25)

Dt DGO oo 0 w5 ive mverevos s s o+ (3)

G—l—D’Siﬁp,::o T R T IR W a0 P
Dd+DyvCosp—Ga—DuSnp=o0 ........ (4
G=fydx —[ydx’ +:F+y)&—x) ........(5
Ga=/yxdx — [y’sdx' -] (x* —x*) y+- 3 (X —x) @ + 25) (y — y) . « (6)
Y—¥ ¥—¥.: @

x,_x_._.xf__u._u_-x:(_‘aotpa .......... (7)
dD:O.--c-.--c.o-.-..-(B)

; : ; dy
et quando iterum juncturas curvae arciis normales sumimus, Tangp— ix @)

Ut ex hisce aequationibus simplicissimé ratione perveniatur ad aequationem
curvae dorsi, transferatur origo e summo dorsi puncto in centrum. eircularis
curvae arciis, et sumamus (fig. 11.): Biii}f, id=x, Mh=y’, hb=vx,
Mk=v, kg=u; oportet igitur, ut in formulas (1) ad (g) substituamus:
r+e—y proy, r4+e—y’ proy, et r+4e-—v pro v; dum x, x’ et u
immutata manent. Habemus igitur pro (1)

TR R e L WE A LT A D)

pro (5) G;f(r-i—e——y) dx—f;{r-;-e—y’}dx’-]-é{(r—:—e)—(y’-c—y)}(x’—-x)
=(r+€) (x—x)+ () (¢ — %) +/ydx'— [y dx —3 (' -y) (¥ —x)
:-G’dx’_—-—fl}‘/dx———i(y"ﬁ-y)(x"—x) inln g b N S T )

(1) La mrivs (in Mém. de Zacad. 1702 pag. 100—103) citat constructionem curvae
arcis, quii Parabola efficiatur (Vid. Corresp. Mathém. T. 1L p. 77) quaeque secundum
cavmeyom (L ¢ 1. 253) adhue videtur in usu esse: apnd seumortum (L ¢ p. 443) Ellipgica
forma pontibus adhibenda memoratur. Verum, quantum equidem scio, mneque haec,
neque illa curva ungquam usurpata fuit ad pontes majores exstruendos. Vid. de formi
dorsi, cum curvd arcis EllipticA conveniente, sossvr, Mém. de UAcad. v974. p. 534

et suiv. et mmvrort 1. c. pags 55 et suiv.
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pro (6) Ga=/(r+e)xdx -——fg‘rxdx ——fEr+ e)x’dx’ —|—fjr’x’dx’ + 1 (x* —x2) (1+e) —
1 (x°—x7) y'+s (x'—x) (¢4 2%) (y'—y)
=i (r-+e) (X*—x2)+3(r+e) (x> —x) 4 [y wWdx'—/y x dx—3{x"*—x) y'+
5 (W'—x) (3"+ 2x) (y'—y)

=/fy'xdx'—fy xdx—z (X >—x2)y’ +1(x’—x)(x'p-2x)(y'—y) . - . (12)
A A e .
pro (7) Ty T =T = Lot = »a %= s (13)
d
pro (g) Tang p= — d_.xy .............. (14)
Eliminando D’ ex (2) et (3) habemus
G D IARTE" R SR B & v . (15)
quae, substituendo pro G et tangp ex (11) et (14) mutatur in
Joid
fyds —fyds —:(y'+y) @ —x)=—D d—z

d
sive fy'dx’— fydx—3y'x’ _+-§yx——g(yx’—xy’):—Dc—l§ vl (16)

Ex qud aequatione adhuc eliminari debent x et y. Differentiando (16) fit

dy

ydx’' — yds —5d(y'x)+zd(y 9 —id(y x'—xy)=—Dd ix

: d
sive y'dv—ydx—3ydx'—ixdy+iyds+zxdy—id(yxy—xy)=—D 4=y

dx
sive, multiplicandt_) per 2 et reducendo,
y'ds’ —x‘dy’— (y dx—x dy)—d(yx' —x y)=—2 D dg—‘}];
% o , ; dy

y’”d?——y‘di ——d(yx ~—xy)=-—2Dd$'I o % v ke g (17)

! J ; dy X ;
Differentiando (10) habemus y dy — — x dx, unde i By Atqui ex (13)
o () dy T 3—x . X ¥—x x ¥ dy % (:8)

== —dang - 1 e S y THEE Tyl |
} dx g ’—-}r’ gitur J"—y 7 ;Y’ 3 ¥

Xy —yx’=o, et dxy’' —yx)=o
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quibus substitutis in (17), fit

xl X/ XI
”d—,—-—- =d—'_—_..‘2Dd—';
g ¥y

sive Yoyt a8 « odaivds 1uicm ot loniosers vk 10) ‘
quae est acquatio simplicissima et calculo accommodatissima. Atqui ex aequa-

/3 2 3
tione circuli et ex iis, quae modo vidimus, }L,-;z I—- = —nl—-——;, est

x> x* T rt—y?

yf: (I‘u —— yn) —_ x!: = y!Qrg o (ym o .x/g)y

et y’ﬁ:m_y- o e e gl e s R i

’ . 7 ray’s o\ '
| y X’ﬁ—|-y’;—'2D e AT e e o wre kw (21)
“: (y2—=2D) @ +y) —=ry =0 .. ... . ... (A) |

quae est aequatio inter coordinatas curvae dorsi (1).
In hac aequatione inveniuntur duae guantitates constantes r et D. Deter-
minantur hae 12 conditione e, qui debet pro y—=r—h x=0 esse, unde
substituendo in y*=r1*— x2, eruitur: I
(r—h)*= 0*, arh—h*=07, -

he 4 0*
2 h_' « =« s 3 @

2% pro y=r oportet ut sit y’=r+e, quod si substituitur in (1g), haec fit

et r= . e a e e (23)

(r+€) —r'=2D | [

are-e* 3
of = ca v e e sie Ve o u e (23) ;.
Y e . dy P :
Tertiae conditioni, ut sit 3. =0O Pro x=o, sponte satisfacit aequatio (A). i

Ex form4 hujus aequationis ‘patet: j
™= pro4-x" et —x’ aequales quantitates y’, et pro 4y’ et —y’ aequales i

(1) Hoe problema primus, ut videtur, solvit Cmanvoxxvs (Vid. Mém. de I Acad. 1731,

Histoire pag. 53.) Nigveortiuvs (1. c. pag. 49 et seqq.) fusius de eo egit.

10
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quantitates x’ inveniri. Itaque curva constat quatuor brachiis aequalibus et
similibus, singulis positis in singulis quadrantibus, in quos per axem horizon~
talem et verticalem distribuitur omne spatium eirca originem M. Nobis nune
tantum spectanda sunt brachia- supra axem horizontalem posita:

2% pro x"=++oco aequat. (21) fit y*=2D, unde

V=74V 2D=+4V/(are+e?)

Quodsi igitur ducatur linea q p q’ (fig. 12.) parallela - axi abscissarum, et

ab ea distans intervallo=1/(2re+-€*), haec qpq’ erit asymptota curvae.

Cum eadem quantitate y* convenit ex (1g) y =o et igitur x=r.
3¢ differentiando (A) habemus
ydy’ (37 +y")+ (32 —2 D). (x'd¥’ + y’dy)—r’y'dy’ =o.
YOy O F Y A=) 4l =2 D) @l 4+ y'dy)=o

(-1;)':_ ' (J('IS"H—QD)X’
d.‘i’ = )”(XM _!__yz:z L rz) +(ym ——iy D)y"
12+ 2
Ex (20) rzz(x Y )y”, igitur
: 2D t“ 2D
X A=y r® =ity )(1——“ = (s £ = em—h
unde ydy” {(h‘+} ) +y"-—2D}+(y'~——2D) xdst=",
dy’ (y*—2aD)x (72— 2 D)xty’ ;
el-'&-;;_-— _—m ....(24)

2D
{(ka 2 yfﬂ.) + yf!z =0 D}

dy’ «
Si in hane formulam substitaimus =0, fit -[%-_ o; unde sequitur, direc~

tionem curvae dorsi in summo puncto a (fig. 11.) esse horizontalem.

4% Quia curva habet directionem. horizontalem in . puncto. a, et .simul
asymptotam horizontalem q p q’, oportet, ul in superiore parte concava,
deinde  aulem  convexa sit ratione axis horizontalis,  Adest igitur punctum

inflexionis. - Ut hoc definiamus, est



?/2 £ / f /dy’ 2 szyl 2 .f‘dyl
ay’ (2 Dx"*+y™*)(y"*—2 D}(y ey EE’)_H(E Dx’*y*)x'y -a—x—;-—-4(y’ —-zD)x’_y’(Dx’-i-—y “Ei; L\
dx® (2 Ds” 4 }’”)’ ’

/

d dy’
(2Da'24y )y *—2 D)’ dyfﬂy *(aDx -y s =4y (" 2D)x +(sz )y (y*—2D)—4 Dx*y(y"*~2D)
(2 DX.’3+3[’4)

f + /2 G 12 : dy’ 2 7 h
{(aDx+y")By " —aD)—4y"(y > —a D)l — (7" —2D)y/(aDx"—y) ‘
L

S

(.3 Dxfg-_]_yl-!-)p.

ﬁ dy*
(—4 D5 +6 Dx "y —a Dy"4.8 Dy 43 y"—4 yx'=L—(a Dx*—y ")y —2 D)y’ |
|

i (3 Dxlﬂ-_'_yia})z

/

Substituendo quantitatem EZ: ex (24)

(y*—2D)i"y’

(—4D*x”*+6Dx""y*+6 Dy"—y"’) +(2Dx*—y")(y”*—2D)y’ e

&y vy

dxtn.— (2 Dx‘t;.,_'_y(-})z ‘
( ,*—_2])))’ o F. ] 7 ’ A ’ P e rg=—_, 1‘
é‘ﬁ;‘:&,—{ 4D°x"+6 Dx"y"*+-6 Dy'tx *—y x/*+-(2 Dx'* — y'4)(a Dx*+y *)} |
(y*—2D)y’y |

= | Dz 4 4 1o D 2 6502 2. B
—(2Dx"+y"*)| 4D*x*+6Dx" y"*+6 Dy "5 —y “x*+4 D*x"—y } |
= (yfz_n D)),J IGD o rar i ray - op_ta - (y —0 D)y x _l__y»m (6 Dxfn__yr4) \"
—kg-Dxf2+yf+>3l X y (K +}' ) 4 (X G )} (2 1_)X’9'+)"M)‘) !}I
Sed secundum (20) est x“+y’ “:-,—l;—y-—B; igitur 7 |
d*y = (}’ ey D)}’B(SDX _yr+)r fz—l y (6 Dy’ Ay e _ . (25) |
dx*  (y""—2D)(2 Dx"4y'4? (2 Dx" 1y ’4) """ i

Pro puncto inflexionis habemus d_g—"’ =—0j; igitur “

y(6Ds* —y")=o. |

Huic aequationi duplici modo satisfieri potest; sed quia ex y’-‘:o, sequi=

tur X = imaginariae quantitali, oportet Ul sumamus

6Dx* —y*=o0 sive y"‘:GD:«;’2 Sal¥E ars il & v \2G)
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quae, substituendo ex (A) X =— y’ﬁ—l-;,—;—_-—m =y’

6Dy (r* +2D —y"

y*—2D
y'o(y** — 2D)=6D(* +2 D — )
y*=—2D+v{6D* +2D)+4 D"}
Y'=EV{+ V(6D 46D —aD} .. . ... Lo )

Y /o D—~v2
ry . {l‘ +2 y }, it

[ —

ex quibus quantitatibus tantum positiva y ad nostram curvam pertinet.
Hanc substituendo in (26) habemus .

,_¥* _ {V(16D*+6Dr*)—2D}*
~=gD— 6D
__;16D2+6Dr9'+41)2——4D1/(:6D“+-61)r2)
G 6D
_20D>+4+6D1r* —4Dy(16D*+6Dr?)
- 6D
et X =y {z (10 D+3r*—2vV(a16D°+6Dr")} ..... (28)

Ope aequat. (27) et (28) punca inflexionis sunt construenda. Totius cur-
vae constructionem simplicissimam exhibet Nieveortivs I, c. pag. 49 — 5o.

5% Aream partis fornicis invenimus formula
(4

d %
—y:D-—, ......... (29)

G=D T.emg,r.c.:——DdX %

et pressionem juncturis normalem habemus ex (2) et (3) pag.7:x

D
D'=DSecp=DV(1+ Tang’ ‘u.) =§7 ‘/(x_” _.}_y”)

: x4y r’ il
Atqui ex (A) est 7 —— G —2 D)= -YT, igitur.
- Dr r r
D:m_n}_(}—i Mo”3 (30)
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§ 1L
De curvd pressionum determinandd.

Subsliluendo T4e-~—V pro v in aeq. (4) pag.7: habemus
Dd—Ga—Du Sing+D(r+e—v) Cosp=o0 ... .. (31)
el, si pro D’Sing et D'Cospr  sumamus — G et — D,
Dd—r—e4+v)4+Gu—a)=o
Sit, brevitatis causi, (fig. 11.) Me =r+e—d =d’, igitur
Gu—a)+ D —v)=0 '

Atqui- ex (29) G =D -;7'=D—;—, unde-x(u‘—a}——y(d’—-v):o..(32)

quae aequatio facile ex triangulis similibus Mid et gf n duci poterat. Porro
habemus ex eidem figurd, sive ex aeq. (13) et (18) x : y=u : v .. . (33)
sgitur (32) fit: um—a:)—v(d’—v)—o s alcas i b st )

Ut ex hac aequduone 2 eliminetur, adhibemus formulam (12)

Ga= D‘}a:fy’x’dx’ — [y xdx — } (32 — x2) y/ + 3z’ — x) (' + 2x) (y'—y),

quaé, propter x"y—yx’ =0, fit =f'xdx’ — [y s . gt
in qué duo integralia sunt quaerenda.

Est /j-fx:.fd}i’ :I_Eyfxﬂ‘:__ é/‘}imd}”5
'y
i & =)"fa.z >0 — Y75 igitur
‘sdy’ 2 : 'y“ .';l" e} lr
fx dy =T /.}""—-21) dy _,/'Y dy
y—’.i

— ¥ dy -—l—-r“z])f '—'f}f”dy

s 1347 X w8 4 2D y +1/2D}
=ry' —3zy”=— 7 Nep- log. {m

10°
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unde fy'dx’ =1yx” —zr’y’+ 2y +52v(2D) N, log. {;r——t%%%} .« (35)

Porro, quia ex x’=1"—y? sequitur X dx ===y dy;

fyxdz=—fydy=—3y" .. ....... . (36)
quibus substitutis in G

x/ /2D
Ga=D y—-a—D—-—a——Iy x”—’y’ +Ly”+5r"v/ 2D N.Log. j‘)’ +‘V22D}+%y3—§y'i”+%)’x"+c |
(iob e . : . y' +vaD
=FET ey s y(.Y +X)+ r*V2D N. Log. {;:,};T)}*‘C
sed 1(x” +y” :ém; et y“-:—x’_—_r’, ergo

AL QD}-f—C .

o g — E_ - .l;l i e _y’j..._... =
t:.z._Dy,a——Dvaa__g.r y’{y” ZD—3}+'§I ¥ 431 1/(2D) N. Log. { =30

Ix qua acquatione, cum y” — y*= 2D, yr=rt—3%l ety X=m i v
conjunctd facile invenitur aequatio inter a, u, et v, cujus. ope ex (34) eli-
minanda esset #, et haec eliminatio facile institnitur, sed tam complicata oritur
formula inter u et v, ut nullius nobis ushs esse possit. Idem igitur facien~
dum, quod in priore exemplo fecimus, ut singulornm punctorum g coordi-
dinatas computantes videamus, utrum ubivis in ipsishjuncmris sint posita.

Ut videamus ;- utrum materies ubivis sna duritie Pressionem'juncluris nor—

malem ferre possit, habemus "

12 quando punctum g dorso propius est, quam  curvae.arcils, o pressionem
r y R Tty S
normalem p 1Y = pD? =pD ‘Sec pex(30); resistentiam T =2 V(y’ — v)Secu;

et rationem inter utramque: .
2V (y'—v)Secg 2V (y'—v)

¥= pIBL L (epBy \, W VT

2° Quando punctum g proprius est curvae arciis quam dorso, habemus
T? =2V (v—y)Secp

i (Ten -+ gl 2V[€\;)—Y) e <= v« .. (39)
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Igitur “quaerere debemns juncturas, -in quibus y‘—v et .v—y fiant minima;
et his minimis substituendis in (38). et (39) videre, utrum §’ et §” sint satis
magna. Quantitas v ita invenitur: ex (37) habemus, substituendo y">—2D pro y»,

e (@ D=ty oy o KL 5. j'y’-l—VgD} C}
D'}T {:,ry 3 D-!— 1/( 2D)-1?-§1/zDN.Logl /2D e

sive
x'a L] NSD—3" e T {Y’-l‘v’BD .
Sed ex (32) et x:y=x":y’, est

¥ (o—a) =y’ (d'—v)

; X
atqui iy =u:v, et u—"—7 v,

unde (—v——a)_.y (d'—w)
v —,+">=x’az+d’ :
( y J y

,u_l_ 12 r* la
= _,y )'_—_V - Y”Y_ I-)::x"r.::rl“tl’y’

v—(y’——-zD)(——-—F X; )

s

in quam formulam pro r?;: substituendo ex (4o) habemus:

_y"*zD{ﬂ'B £ . B0=y), . e y/+V/2D
V=7 it ti) ym__zD-l-sV(y' 2D)+4V2DNLog{y 1/9.D} {41)

Quodsi mon ¥ sed y in quantitate v volumus, pro y” substituimus y/(y*+2D),

et habemus
g {<_1_2+9_+ l/(yz+oD)(3D-ya-2D)' s y/(y*+2D)y/2D
V= M S y - I/2DN Lo gV(y’—+—2D)-1/2D}

2D C ., (D-y*W(y+aD 22 D)fy/aD
DD, Oy CIRL D)y hvaD NLog KUV 4o

ey & V{y+2D)v2D

Ex hisce (41) et (42) determinantur quantitates y'—v et v—y, earumque

minima, quae differentiando inveniuntur; sed sunt illa iterum ita complicata,
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ut praestet pro variis juncturis quantitates S’ et 8 computare, et hinc deter-
minare, utrum ubivis satis superent unitatem.

Quod ad caeteras conditiones, quibus jubetur, ne fornix secundum planum
. quodvis disrumpatur, aut onera a ponte ferenda aequilibrium perturbent, iisdem

atque ante formulis est utendum. Itaque statim ad exemplum transimus.

| § 12.

Exemplum,

P onamus, curvam archs esse circuli partem descriptam radio r=— 8! A%e" 5

Aperturae altitudinem . .. .. o0 s o0 oo R=35

» latitudinem . . . . . . R N P G L T TSy
Crassitudinem fornicis In VErLICE o « « o o s o« o o s = o o o o « @= Jped
Pondus specificum materiei « « + « v ¢ v v v e s ae w o= 24

Quia 1 Pes Angl. = 3,%™0479868, est 1 idem cubic. = 28,3165 decim.
cub.; igitur ' |
Pondus pedis cubici, circa, . « s s o o« LWl . .+ p=1682
Pondus, quo materiei centrimetrum cubicum disrumpatur . . = 200
Sed 1 ‘pes angl. quadr. = 929,0%"0225; igitar pondus, quo pes quadr.
hujus materiei disrumpatur « « « + « o -0 oo o0 .o o V=183800%
Mensurae, quas hoc loco sumimus, fere conveniunt cum ponte celeberrimo
in Anglii, quem wiLLIAm EDWARDS exstrusit annis 1746—1756 in flumine Taaf

prope Liantrissent in comitatu Glamorganensi (1),

(1) Vid. J. Savice on Bridge Building ; Wizsex, Tom.IV. p. 183; Encyclopaed. Me-
#ropol. in voce Bridge, p.8o5.
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5 oI 37
B (adjen: B=2 =t T = 267; unde p D=68.267=18156%;

2 2

Substituendo-D et 1* in aequationem (A) dorsi, haec fit
(534—y") (3 + y) — 7656,25 y* =0
ex qui pro singulis y’ quanti;ales x’ possent computari. Sed quia simul nobis
%, ¥, D5 G et g sunt quaerendae, praestat hisce formulis simplicioribus uti:
X’ =1’ — y>=7656,25 — y?
y*=y*+2D=y*+ 534

7 X s

X :}“y

b F . 267.87,5 23365,
Y Y- Y

G=D=

ex quibus nuUMeros in sequentem tabulam relatos invenimus: desinit tabula

in y=>5245 quia ex r=87",5 et altitudo—=h — 35r=¢ sequitur, ordinatam

imi puncti arcts — 52PL5 esse, Ex numeris autem hisce delineavinus figu=
ram 14

11




y X },r X' G. D;‘
od
g;l‘ s :)P;‘l,;o gor*d 50 ored ) 0,0 267
! Ié,’g go,oz 978 . 28,7 268,5
85 20}7 8%03 (Ib’zo e g
R ) o s SR 2 o 102209
83 27,70 8%’16 ?;)HI e s
82 30,33 8’),20 é 7 - g
81 3309 | 823 £ i
= 3#,,['/ 83,2 3;k,41 100, T 288,4
79 37, 2 9, t 39,20 1277, 1 205
7 9,65 81,35 41,36 ; -
77 41,56 80,3 433 4 200
o6 43,36 HO:/? L|§909 14451 303,4
e B B i i
49,07 78,48 47,16 3 s
74 | 46,6 77,53 s 685 | 35
73 48,25{) 7(75,;3 48,92 168,5 3157
i 4 ,6; 25,37 50,60 176,4 320,0
2 59, //’ )2 §2,1>.3 184,4 324,5
7 r;1,14 74,67 53,78 102 32
70 52,50 3,72 55,a¢ - i
& 5381 79»: gb,zg 200, 333,7
65 55,0 st i B i o
6 56’2% ix, 2 58,16 210,2 343,6
64 5-’[5 60,8% ;’39,53 224,3 348,7
65 A 4 o 2ot | 3504
o 58,1 ,99 62,17 240,6 350,4
4 59,67 68,04 63,44 2o
T S SR L L e
it 6,,72 Gé,lo 64,68 257,3 370,8
= (35;’6' (‘?,g (27,0(? 274,6 383,0
%9 | 646s | 6336 e Rt £ g
58 G5iba | 6243 4 ik B
57 66,3 8 ,,ﬁ 70,52 301,6 402,8
4 6»—-’253;. 613‘31 71,64 31150 409,9
) Gé,OS Po,g? 72,7 320,06 415,2
55 | 6885 | 584 L T g L R~
53 69}63 F;g:} 74,9 340,4 43247
52,5 0:00 5;: 2 75:95 350,8 440,8
70; 7536 76,48 356,0 445,0
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ad Punclum mﬂﬁmonls reperitur per formulas (a7) et (28).
F -£3

y =l/{1/(t6 D-: +6 DI{'E‘) — 2 D} y, el :m-
Ex D=267 et r*="787,5 hiabemus /(16 D*+ 6 Dr) = (538,556, et 2D=>534,
unde ¥'* = 1004,556, y’ = 311469, et '3/ = a5,

Punctum, ad quod hae codrdinatae pertinent, cadit extra curvae mostrae li-
mites: unde concludimus, totam curvam, quatenus a nobis adhibetur, esse
sursum convexam.

Ut pateat, utrum dorsi inclinatio' ad horizontem satis parva facilem adscen-
sum pracbeat, computemus angulum Tangentis extremi puncti B cum horizonte.

Pag. 74 form. (24) vidimus:

dy” (3“‘ — 2NXy yx'y*
det ™ 21)3’"—1—) T aDxer+y?
Habemus y* = 574,36, x=760%48, y = 52745, unde
dy’ ' ‘
-&}i;-: — 1,128 igitur Tang P—=1,128, etP= 48°26'.

Tanta igitur est dorsi convexitas, ul omnino transirl non possit.

Quamyis jam hine manifestuni “sit; nostrum fornicem pontis officio fungi non
posse, videamus, utrum omnibus aequilibrii conditionibus satisfaciat. ~Primum
ut exploremus, utrum pressio ubivis ad ipsas juncturas applicata sit, adhibe-

mus formulam hancce , €x (41) et (42) compositam:

Y=Y {d I:.+G— (y'— .Y)+—];—y'+ VaD NEP Log. %};
in qui reperitur quantitas constans C, quae prius est determinanda.
Pro “y=rfit _ "\ y'=rte, et v=d’ : igitur

d-——-- d'D—i—C ] s (r+e) v2D o] {r+c-:—1/'2D}]

D : . 4 m r+e—val
o ooor S0 b (225

Habemus r= 87745y e=3"" D=267, ¢t m=0,43429; hinc C=~— 23493,9,

et substituendo omnes numeros pro literis

117




v=0,0037453 y’{Sg

Y
y

—_—1
2 3

(3’ —y)+13,302 log.
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¥ —

‘+ 23,108
%_3?06859}4* 0,00013061 y*d

cujus formulae ope invenimus sequentes quantitates

e e

=
¥ sy Y
8qred 5 d’
85 2",34 40,944 &
8o 7,00 40,836 d’
75 10,93 40,7344
gy 14,27 +0,640d
65 17,13 40,552
Go 19,34 +o0,470d
55 20,09 +0,395d"
52,5 21,66 4 0,360d

Quantitates v pendent a constante d’, i.e. a positione puncii applicationis pres-

sionis horizontalis ad juncturam in vertice fornicis : d’ autem semper > 87745

et < go,Pd5 est.

nam sint V.

Videamus pro variis d’, intra hos limites contentis, quae-

%
v
y ¢ —_—EE— raTE— e 53
d'= 88 | '=88r.5 | d' = 891’“1 2= 8grd5| d'= go
875 | go*%50 | 88*Loo| 8850 8900 | 8950 | gord oo
85 88,10 - 85,42 85,88 86,36 86,83 87,30
8o 83,27 80,57 80,90 81,40 81,82 82,24
75 78,43 75,52 . | 75,89 76,26 76,62 76,99
70 73,72 70,59 C 70,01 71,23 71,55 . 71,87
65 68,99 65,71 65,08 66,26 66,53 1| 66,81
6o 64,30 6o,70 60,94 61,179 61,41 61,64
55 59,66 55,76 55,96 56,15 | 56,35 56,55
52,5 57,36 53,34 53,52 53,70 53,88 54,06

Curvam pressionum cum

d = 8gr*! convenientem figurd 14 delineavimus
alque indicavimus literis e g’ g*.




Quando igitur: quantitales v cum .y et y! comparamus; videmus intra
d' = 88" et d =go™ v semper > y et < y' esse; ltaque pressionem ad

ipsam ]uuclm'am applicari.

Ratio i mter resistentiam materiei ¢t pressionen normalem quaemur formuhs Pag: 78

2%
/ — £8 7 e
8= o 0. (y'—v) et 8'—= (V ¥)
Habemus V = 185800, p=68%", D= 267, igitur
2V~ 2.185800 371600 ¢
=5 g=i90{4
pb 68267 18_15_6 FHEE= e e e
Quantitates ¥ —v et vV—y ex praecedenu tabula repermntur
s T e e AR T e e S A e T e i ST LS e T I TR T e
&’ =88t | 'd’ =88r5 |Td' =8gr! | d'=8gr45 | d'=gor*?

b | e [ it e ——— A, | —— o gm—,

Y| Y=y | y—y | V=Y =V ey Ay V| Yy Y v vy

8rred 51211, 50| 0™, 5o} 2,00 124 oo} 1?4 50| 17 Fol 174 002 0of0r*, 50 [ 2P 5o
85 2,68 |0,42 2,22 [0,88 1,74 |1,36 r,27 [1,83 jo,80 13,30
8o 2,70 |0,57 [2,28 |9,99 5,87 |1,40 [6,45 (1,82 [1,03 (2,24
-5 2,06'(0,52 12,50 0,89 |2;22" 1,96 1,86 11,62 “Y1,49" |1500
70 3,13 [0,59 [2,81 |09t |2,49 |1,23 2,18 11,55, 11,85, 1,87
65 3,28 jo,71 13,01 |0,08 12,73 11,26 ) (1,53 2,18 ISI
6o 3,60-{0,70 3,36 o,94 “I3,x3 1,17 " 12,80 (1,41 (2,66 ' |1,64
55 3,00 [0,76 3,70 0,96 3,41  jrEb43,31 11,35 8,11 11,55
52,5 | 4,02 |0,84 3,84 [1,02 3,66 |1,20 3,48 (1,38 3,30 |1,56

Omnium quantitatum in hac tabuld inveniendarum minima est v— y —ord,4a,

a2V :
Hanc multplicando per pD — 20,5, fit 8" = 20,5 x 0,42 =8,62; quae est

tanta, ut absque ullo disrumpendi penculo pressio normalis jn }uncturam agere

possit. Igitur ubicunque pressio horizontalis intra puncta e’ et. e” (ﬁg 14.)

ad mediam juncturam applicetur, firmus est forpix. ‘
Superest, ut exploremus, utrum onera ponti imponenda ab eo fcrn possmt

Sint onera dorso imposita ut ahsmssae x/, 1g1tur G' = nx' (pag. 67): atqui

4411:319 4452319
e D = Ly

= 0,651755, et

L-:=0,6.)175.}'x".?" |




Invenitar angulus: queny contposita ‘ex Gy G* et D facit cum verticali per

i Don 9
Tang p' = m; angulus a‘utem, quem ]unclura fac1t cum vcrhcalil Per

= anag oildFot &
Tang p = =5 =-§ unde andulus ]unbtnrae, cam ﬂlrectmne composuae Y=p¥ 7
qui debet superare complementum anguh fI‘ICIlOIlIS 90 — ﬂ — 65°, Ex his for-
mulis erunntur quantitates sequenns tabulae; in qlu onera per totutii 'dorsum

usque ad x/=76*%,48 dlstnbuta esqe sumSLmu&
{} \_._ [ () { B

o4

RN (LN i c S | 00 L = 2 L P

8511 | a1pl5, | 65,2 | 14,0 79,2-|. 1344’ "3009 87°13
8o 36,89 118,38 | 2440 | 142,3 | 2354/ 6[037 85 51
70 55,29 200,90 4| 3b,0 | 236,3 | "36°52""| 48030 85052

6o 68,25 283;4| 44,5 1 327,09 | 4643 | 39° 9 85052
20 73,82 330,4. | 48,1 -{ 38,5 | bi° 3 350127 | 86015
52,5 | 76,48 356,0 | 49,9 | 405,9 | 53° 8 | 33020’ | 86°2&

Quantitates 4 -igitur ‘tantopere 65° superant,. ut motus juncturis parallelus
nusquam locum habere possit, '
Ut videamus, ulrum pressio ubiyis ad ipsam juncturam applicetur, adhibemus

formulas similes iis, quas pag.(68) invenimus. Oportet igitur antea @ computare.

yd'—v)

Ex (32) pag.77 habemus : #=1u———— sed propter x : y=u: v est

X
: u=—v,
ook, emron Pipngasinysy b r____f_.__ ’ j
et_.a.‘__”y v+ =) x:d-— re d'= T d ] L (43)
' iy G i o ,
Deinde habemus m":a&“— (& — gx)(j_l_G, qqp MEppopy GRbE4L)

Ex sm:uhludme mangu]orum mgz et gnd” kﬁg g) iterum ducimus
v — &' =(d"— v/ Tangp'

s p
()

nw—x = (v'—y) Tang g

unde subtrahendo x — &' =d’ Tang @' =y '.lang‘u —v (Tangp. + Tang p)
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—x+a'+d' Tangp/+y Tang j

& s "Tang ' + Tang s _ R .
atqui g X=y Tangp, |  atfnornolt avel st e gk
Eop = y 0l . g4’ Tangp! v . feCosp’'+d Singel.o, 4
igitur % ,I—,———Tu——— —Cos S (i
_ ange - lang (& in (p + )
et sunmendo = Capmaie , olug . qudiup, 2 i " BIED. 131 L0ty 9IGNRIDD, (45)
ks & Cos a.’Cns,u. Sin (w’ _H.z,)
4 (Cos e e
- © T Sin(p _Hu.)( osps-CotmSin )= Sinm Sin(p'+ @) (46)
quae v/ intra y et y' debet contineri. Quantitas d' in form. (43) et (45)
adest: hanc sumamus = 8g™!, ut in mediam juncturam verticis applicata sit
pressio horizontalis. = Per aeq. (43) habemus
pro y = 85 " & = 10*,30 . h-— { ot
= 8o =" 18,91 = 18,84
= 70 = 29,74 = 20,42
— o ==38,74d = 38,10
ZEE5S = 75,99 = 42,16
=152tk =512 == 44,28

. Ex his sumendo d’=8g™ prodeunt quantilates ¥*, in sequenti tabuls positde

justa quantitates y ad casdem juncluras pertinentes.

y m v vV —y
8 5ped 6039 85,1)0!189 i O’pedgg
| 8o 11°574 80,13 + 0,13
70 18%8’ 69,12 — 0,58
6o a3ero 58,95 || — 1,05
55 250217 54,02 — 0,08
52,5 26017 51,55 — 0,05

Videmus, puncta applicationis pressionum in medio quidem fornice in ipsis esse

juncturis positas; sed pro y = 7g aut 78 curva pressionum secat curvam

archis, ‘et inferior prioris curvae pars tola infra ipsum fornicem cadit, utl os-
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tenditur fig. 14 curvd e g, g7, Tgitur aequilibrium non amplius adest; quamvis
enim motus juncturis parallelus locum non labebit, quia curva pressionum
adhuc ommibus juncturis est fere mormalis, simul ¢t ‘motus rofatorius locum
habebit, et pressiv’in miniiﬁas"pdi'ies juncturarum, ad y = 81! y = 8or*!
y = 79" pertinentium, distributa materiem disrumpet; itaque fornix neces-
sario corruere debet, nisi data, ex quibus hanc curvae pressionum formam
computavimus, mutentur.

Sed duas constantes pro- lubitu sumsimus; d’ =89! et D= 267: igitur
explorandum nunc , utrnm sive hac, sive illd, sive ntrdque mutanda possimus
eas ita sumere; ut fornicis aequilibrium oneribus impositis non rumpatur. Pri-
mum servatd D= 267, i. e. efidem pressionis horizontalis quantitate, eam -in
alind punctum mediae juncturae applicemus. Quando, fig. 13, D ex e in ¢ trans-
fertur, ponderis G 4 G’ directionem in puncto f’ secat, cum ante eamin f secaret;
quantitatibus virium iisdem manentibus composita D’ habebit directionem f'g’,
priori directioni fg parallelam, et aget in punctum g’ joncturae bd: igitur
ordinata M k — v/ mutabitar in M k’, et facile determinalur, quaenam sit ratio

incrementi k k’ ordinatae v/ ad incrementum ee’ ordinatae d/ Nam ductd per

g verticali lined ghi, est g’gi=p, bg'i=p+w =1; quiaee'l'f e ffig

s ez . ., . gg'Siny
sunt parallclogramma, est e e'= ff*=gi; in triangulo igg gI:W 5
in triangulo rectangulo g’gh g’g=gh Secp; sed denique gh=Lkk’; igitur

k k’Sin ¢
Cos 4 Sin p’
Ex figurd patet, kk’ semper minorem fore, quam e e’.

ee'= o U R R P )

Hujus formulae: ope - determinemus, = quantum incrementum ordinatae d’ sit
tribuendum, ut in nostro fornice puncta g’ cadant supra curvam arctis. Oportet
singulas v/ tanto majores fieri, ut superent' quantitales y, ad eandem junc-
turam pertinentes; et quia mon licet puncla g nimium accedere ad curvam
arcus, he pressio in minimam  junclurae -partemi agens: mMaleriae cohaesionem

vincat, pro. y=r70o¥! usque ad y=52,3 incrementum k k' minus esse non

potest 1 pede cum dimidio; quo incremento in: (47) substituto, eruuntur pro
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incremento ee’ sequenles quantitates, quibus additis d’=8g¥! quantitates d/

inveniuntur.
y G e
70%% 2?50 g1™4,50
60 3,46 | 92,46
55 4,13 — | 03,13
52,5 4,54 93,54

Atqui d,’ non potest major quam Qo5 fieri, igitur punctum e nunquam in
medi4 juncturd ita potest sumi, ut, manente D= 267, curva pressionum tota
sit supra curvam arciis posita. '

Superest, ut mutemus quantitatem pressionis* horizontalis.” Atque patet statim
ex fig. 13, quando in parallelogrammo virium fom1 vis verticalis o f eadem
manet, horizontalis vero 1f increscit, et fit I'f, fore, ut composita D/, pro-
ducta usque ad jl_lncmmm bd, in quam agit, hanc juncturam secet in puncto
g”, supra g posito, iterumque ordinatam v'=Mk” majorem fieri quam ante:
itaque novam quantitatem D, ita determinabimus, ut punctum g in juncturé,
pro qui longissime infra curvam arciis posilum erat, supra eam cadat, et
tantum a puncto d distet, ut pressio normalis a satis magni juncturae parte
sustineatur. Deinde autem videbimus, uwum D, caeteris aequilibrii conditioni-

bus quoque satisfaciat.

Sit (fig. 13) ofm’=g’fn’=p,. In triangulo rectangulo, quod oritur ductd

.horizontali linea g”n”, est Tang B g;;l:

sed g'n"=gh"+gn—=gh’ Tang g’g k" + fnTang g fn
porro g'gh=p, gin=hgf=p', efo=d—v
igitur g"n”=g h” Tang p + (d" — v/) Tang p’;

deinde fn”"=fn —nn’=d — v — gh”; unde

(d’— v*) Tangp'+gh” Tang'p

fo—
Tangp, =

df__vz___ghy """"(48)
12




et ex triangulo ofm’

pro y = 7o** fieri p’
yo= Gel*®
¥ = RGN
y = 52T'°d,5

D,—(G+4+G) Tangp, . . « + v« v« U050 (40)
Sumendo d&'=28g"* et gh” =200, ex formulis (48) et (4g) invenitur:

I

53°16’ et D,
43028’
3g°28’
37°36/

— 316,65

= 310,82

|

311,91
i 312,58

Quodsi igitur ex variis D, eam, quae est maxima, scil. D,=2316,65 sumamus,

0 curva pressionum pro juncturis inferioribus non amplius infra curvam arciis

cadet. Sed crescente D, ubivis crescet composita D/, et haecc non amplius

juncturis normalis erit. Igitur nunc iterum videndum

1% utrum angulas & — @ 4 g/ major sit complemento anguli frictionis;

22 utrum D/, decomposita secundum normalem ad juncturas, a materiae

duritie ferri possit.

D

. . 4 £ -3 3l 5 Ao "__—._..’
Ut prius innotescat, angulum g, computamus’ per formulam Tang p,/ — Gro”

ex qua habemus sequentes quantitates:

y % I ¢
|
85r! | 75057 13044' | 8go4r
8o 65°48 23954 89°42"
70 53016/ 36°53° go® 8§
6o 440 o | 46°43° | go°43
55 39055’ TE LI i 90°58
52,5 3r058" 530 § gr° ©
L

Ex his patet, directionem compositae D/ tam prope a normali ad juncturas

abesse, ut omnino nuflus motus juncturae parallelus possit fieri.

Ad rationem inter resisientiam materiae et pressionem normalem inveniendam

opus est ordinatis v’ curvae pressionum, quae nunc pPro omnibus junctiwis
majores erunt quam quantitates v/ pag. 87.
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Ex fig. 13 habemus, ponendo Mk”=v’, et k’g”=u”, in triangulo g’k’M
g’k” =Mk" Tangp, sive u’=v” Tangp

et in triangulo fg”n” g'n’=fn" Tangu,,
sive g’k”"—n"k"=(Me— Mk”) Tangp,
v’ —of =(d'—v”) Tangpw/,
unde v’ Tangu — &' =(d"— v”) Tangp,
s @ Tangp/+o
Bt - m R
Tang g+ Tang p,

y & '
quae iterum, ponendo 7= Tang m, mutatur in

__ d’Cosp Sin (m+ /)
~ Cosm Sm(p+p,)

o

Anguli m iidem sunt, quos pag. 8y adhibuimus, igitor per formulam hanc

statim habemus v”.

¥ Lt Y
87,15 8gre? 174 50 174 50
85 86,35 175 1535
8o 81,30 1,97 1,30
70 71,12 2,60 1,12
60 Gi,20 3,10 1,20
55 56,23 3,43 1,23
52,5 53,73 3,63 1,23

Porro habemus pressionem juncturae normalem

P o / P D’ Sin (f-b"{‘ﬂ /)
P e S a

et resistentiam Materjae (quia puncta applicationis pressionum ubivis curvae arciis
sunt propiora)

T"=2V (v’ — y)Secp
T2 a V(' —'y) Sinp/

S e ~ [/ —
1gitar SF=

o
-
A

P~ pDCospSin(utp,) ~ """ "1 (
12 |
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2V *d 371600
" pD, 7 68.316,65

Hinc ducuntnr quantitates S? sequentis tabulae:

ubi

= 17,20.

¥ =8

8725 | 25,89

-85 25524
"o 7 [ 932,38
70 19,36
6o 20,98
i 21,67
v 5iadhi 1% [0 <5 eant

ex quibus patet, firmissimrum ompino esse fornicem y quamvis ponderibus onustumn.

Unde concludimus, licere pontem ex datd materid exstruere, cujus arcus
circularis habeat aperturae latitudinem 14o ped., alitudinem 35 ped. et cras-
situdinem in vertice 3 pedum.

Operae pretinm est, hanc conclusionem, ex caleulo deductam, conferre cum
iis, quae experientia docuit in aedificando ponte illo, a quo in hoc exemplo
mensuras sumsimus. Jam supra monuimus, Bos eas sumsisse a ponte Anglo,
vulgo Pont-y-Pryd dicto, quem exstruxit GuiLieLmus Epwarpsius.  Is nempe
anno 1746 fluvinm 7aaf junxerat ponte lapideo, ex tribus arcubus com-
posito: quem cum post biennium flumen impetn suo abstulisset, alterum in
ejus locum substituere decrevit, qui aquis auctis liberiorem praeberet trans-
itum; itaque anno 1751 unum arcum aedificavit, 140 pedes latum, 3o altum,

atque 3 pedes in verlice Crassum, cujus curva arciis essel pars circuli: jam-

que fornix erat paratus, sed via supra eum nondum erat strata, quum latera

nimio suo pondere depressa verticem extulerunt, et pons denuo corruit.
Quo eventn edoctus Lpwarpsius pontem tertio exstructurus easdem quidem
mensuras servavit, sed, ut partes pontis se mutuo acquilibrarent, in utroque
latere tria fecit cava cylindriformia, quorum axes essent horizontales atque ad

pontis longitudiuem normales: :cavo ‘ripae proximo tribuit diametrum g pedum,
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secundo 6 pedum, tertio 3 pedum. Indicat curvam dorsi hujus pontis in fi-
gurd nostrd 14 linea A H H’H’, cava autem cylindriformia indicantur circulis
aaa, bbb, e ccc. Ponsitaanno 1756 exstruclus adhue salyus est.

Quodsi pontem Epwarosu H” A G D cum nostro fornice aequilibrato
B A CD comparemus, statim patebit, omnino fieri debuisse quod accidit,
antequam cylindri a a a, b b b, ¢ ¢ c adessent: quum enim vertex in
utroque fornice ejusdem fere sit ponderis, latus Epwanrosu nostrum latus su-
perat pondere totius partis B H H’H”: ia nostro fornice latera cum vertice
sunt in aequilibrio; igitur latera Lowampsu, quum, caeteris rebus adjunctis
fisdem illi atque nobis exsistentibus, tanto majus habuerint pondus, omnino de-
buernnt et ipsa descendere et mediam fornicis partem in cunei modum sursum
premere. Excavationibus autem cylindricis id denique effectum est, ut quamvis
curva dorsi in ponte multo sit altior, quam in fornice aequilibrato, tamen
pondera laterum fere eadem sint alque in nostro fornice.

Ttaque calculum omnino cum experientid convenire videmus.

§ 13.

Dald curvd dorsi alyue curvd arcis delermi-
nare directiones junclurarwm.

Reslat, ut paucis absolyamus tertiam problemiatis propositi partem, qui
quaeritur, curvd tam dorsi quam arctis determinatd, quae esse debeant di-

rectiones juncturarum in fornice, ut sit fornix in aequilibrio.

Tterum haec solutio est petenda ex aequationibus § 2 (pag. 25). '
D"l—D’COS[.L-—"O-................--‘n(I)
G-I Sinp =0 ji wicie far'e 10 45 £ 9) st wiwmalEEs S (a)
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Dd4-D'vCosp—Ga—D'u Sinp=0 - s v .i3...(3
G:fydx—fy’dxf+—§-(y’+y) ¢ L AN S
Ga=/ydx —[y¥ax + 1 (x" —x) y' + 3 (x'— x) (x'+ 2x) (y —v%) (5)
: i ) Rl e T . (6)

 GIRESS, iRl (SN | B | PN
dD=o.................(7)
quibus nunc accedunt aequationes curvarum dorsi et arciis

Yt AER gins, iy pulagg, thpg

=F(3) % SaeeteiE B oY)
In omnibus hisce aeq. originem codrdinatarum in medid curvd dorsi ponimus.

Quaeritur, pro quocunque puncto curvae dorsi sive arcils , qui sit angulus
p junclurae cum verticali, i. e. quaeritur aequatio inter angulum g et unum

ex coordinatis x, y, x/, y%. Ut hanc obtineamus, adhibendae sunt aequationes

(I)(z)(.i)(B)(g)etg=Gotp RERC L B NPT A )

x
in quibus sex aequationibus ex septem quantitatibus 1, G s ¥5 ¥ Xy X5 et
quinque eliminandae sunt, ut oriatur aequatio quaesita. Deinde per aeq. (4) et
(6) et (7) determinanda est aequatio inter cobrdinatas u et v curvae pressio-
num, atque videndum, utrnm intra curvam dorsi et arciis tota sit comprehensa,
et utrum juncturac ubivis pressioni normali possint resistere: denique dorso
omera sunt imponenda, et horum actio in pontem est determinanda.

Ex formd aequationum (8) et (9) pendet, utrum eliminationes indicatae pos-
sint fieri nec ne: quia vero eas in aequationibus generalibus instituere non
possumus, staim ad exemplum transimus.

Saepius aedificantur fornices, qui doobus planis horizontalibus continentur
(Gall. plates bandes), 1In ejusmodi fornice igitur utraque curya fit linea ho-
rizontalis; aeq. (8) et (9) mutantur in

_}":0------.---'-------(10)

y’:O.--'--.....--......(11)

quibus. substitutis in (4) (5) et (6) invenitus
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G—ex 4 Llem—x)=3%e®+x) «.o0v.0vivin. (12)
Ga=iex: 4 i(x'—x) (¢+2x)e=fe(x+xx' +%) ... (13)
e v e—v :
X’_X:x’_—‘[‘].:u—x_-—-co{:# --------- (I4>

-
Unde facile ernitur aeqnatio inter g et x sive X’

Dividendo (1) per (2) habemus Cot g :g ................ (15)
et, substituendo %e (x'4-x) pro G (r2), Cotp = ;(-12,—_]?_—;) .......... (16)
Sed ex (14) est ¥ —x—e Tangp, et ¥+x=2x+e Tangr; quo substi-
tato in (16) fi Gt o —:—:ZnDTangﬁb
et Tang 3% T e @y B (1)

Sin aequationem inter = et x’ volumus, est ex (14) x=x'—e Tan et
IL ] I- gf" b
2D

hinc Cotpo =7 Ga—c Tangp)
. 2ex’
el Tﬂﬂg}& :m L T TN (SRR . (II)

Ex (I) et (II) “patet, juncturas omnes productas debere per unum punctum
2D+e?

transire M, cujus distantia ab origine codrdinatarum sit — .
2

i " 2D+ e ) 3
Nam si sumamus (fig. 15) a 1\‘1:_———28——, et a b=x', erit Tang b M a

igitur b M a=p pro puncto b, St porro ex eodem

: b
puncto M ducamus quamlibet M b, pro” x'=a b’ emt Tang M a = lﬁia

aM ™ 2D +e2’

Y el Y = —— ; A 2D+-e?
— = : igitur hic quoque erit M a=p: quia autem M a sumsimus=——=, est
2De?’ 2 2e
2 D+-e a +e2—2e* 2 D—e® cd
Me=Ma—ac= —pe= - et Tang d =
i . 2e ae 8 Me Mec

2¢eX

:._.-___-
‘a2l —e®

= Tang g, ex quo cum (II) comparato iterum sequitur d M ¢ = p.




Brevitatis caus4 in iis, quae sequentur, faciemus
2D —e* 2D +e? ;
———=Mc=a et ———=Ma—=ec+a=h.
26
In aeq. (I) et (II) invenitur quantitas D. Haec determinari potest, si v. c.
sciamus oportere, ut extrema fornicis junctura b d faciat angulum = m cum verti-

cali, dimidiam autem fornicis latitudinem ¢ d esse = O. Nam substituendo in

2¢ 0 0
(I) habetur Tangm = T S
unde (2D —e*) Tangm=12¢0
et D=e(OCotm+ze)—e(a+Ze) . ... ... - - (1)

quam quantitatem facile construere possumus. Nam quia in fig. 15. d ¢=0,
et dMc=m, est c M=d ¢ Cotd M ¢ = O Cotm = a; quodsi igitur facia-
mus cr'= ¢ M+%ca=a-+Ze, erit area a ¢ 1" =¢ (0 Corm+%¢) =D,

i. e. pressio horizontalis in medio fornice erit aequalis ponderi partis a ¢ 1/ r”,

§ 14.

De curvd pressionum delerminandd.

Ad inveniendam acquationem curvae pressionum adhibemus aequat. (3) (12)
(13) et (14). Substituendo —D pro I’ Cosg et G pro D' Sing in (3) ha-

bemus DAd—v+Gu—a=o
d — G 3
et propter (15) u_z: e ::Tang[.b_-:% a(v—d)=x(u—-a) . (18)
e— v a ;
Ex (14) habemus = Cotpp = - unde (e+a— V)X —au, et quia
e+a=Db lei_uv / P b S ey (rg)
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Cujus ope ex (18) x potest eliminari. Ut @ eliminetur adhibemus aequat. (£3)
e ¥x g x)  le(xtdxxbx)
= G =T et
X2 4 X'x i x2
= m P e v s ele e we B w e 8 e e & e (.‘20)

. = ]_)
quia ex (I) et (II) TangﬁL:%: %_, ast i’:—qx,

quo substituto in (20) haec fit

_/be b+

2 — 4 — I) xb”—i—abﬁ-&é (a1)
:_ 3 b ARSI s o ppen 8 e

33(—-&—1) ' eyt .

iterumque substituendo in (18)

; ;bs +abias
a(v—d):x(u-——xm

sive propter (19)

d 1l

a(v—-.d)- {u———au(b:*‘a”-kﬂ:)]

3a(b—yv) (b+a)f
/ e 280 b*pabya
(v=d)= —{1"" 3;1(1)_;.“)(1)__‘;)}
_ {u"3(b+a) (b—v) — (b’+ab+a?)}
s " 3(b+a)(b—v)
o wabiab—a—3(ba)y)
F—=dyb—vy= T _

bh—v

‘unde u':l i E bR i
ab*4+2ab—a? 3y
b-+a il
2bry sab—a» )
s -:%;La__~__:3¢ ................... (23)
g ¥ e-sd)- (b3
fit O e sy ] (I11)

quac est aequatio curyae pressionum. - Propter 4 < b, quantitas ¢ semper ‘est

positiva. . Ut igitur w* semper ' sit quantitaspositiva, oportet, ut. v —d et ¢—y

13
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simul' sint positivae, aut simul negativae; quod fieri tantum poterit, quando v
sumimus majorem, quam minorem ex ulrdque quantitate ¢ et d, et minorem
quam majorem ex hiseé ¢ et d. -

Inde concludimus, sumto (fig. 15) a f=¢c, et ductis lineis horizontalibus
e ¢ et f f, totam curvam pressionum intra duas has lineas contineri.

Posito v=c¢ u* fit = oo igitur f f est asymptota curvae.
v o y !
Pro u—o ¢t v=d fit Iy = ©; igitur curva /pressionum in summo  puncto

e habet directionem horizontalem.

In singulis brachiis -_ade_st punctum inflexionis. Duplici “differentiatione et

) d’v . \ '
faciendo w=° habetur aequatio ' 3 goods ac

avitalc—ad)v*—(3c'+2cd—3d°) v+ acd (2¢ —d)—b(c—dp=o,
ex qud codrdinatae puncti inflexionis = possunt determinari. Quia auntem calcu-
lus est longus, neque certam nobis affert utilitatem, hoe loco omiltitur.

Ex figurd patet, fore! ut curva' pressionum_non lola intra curvas dorsi et
arctis contineatur , quando a f > a'¢, i. e. quando ¢ > d; quod plerum-
que locum habebit: nam

ab’4+2ab—a 3(e+a)"+:2a(e-+-a)—-a’
C= R 3(a+a-e)

2¢’+6 ca+3a’ 6Beat3de —e43a° 3a*—e
s e 3 e = T T
BaE e — —Ga+3e T6a+de

welad)

quae quantitas e superabit, quoties, 3 a’ — e* erit positiva. Hoc fere semper
obtinet; igitur ¢ > e. P i

Determinemus igitur punctum, in quo cuirva pressionum Secat curvam aretis.
(e —d) (b=—e)

oo ;sedb—e=a=0 Cotm,

Pro hoc puncto.fit v=e, igitur w* =

e—d)a* (e—d) 0'Cot’m

-Quia -aequilibiiam non exsistit; |quando’ curva * pressionum ‘ex  parte- infra

unde
c—e ¢— e

curvam -afchis estpositay oportet, ut: punctum illud i (fig. 15), ecujus codrdi-
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e—d ] !
natae sunt v=e et u =0 Cotm V(C——-E), sit extra fornicem a ¢ d b po-

situm, 1. e. ut sit ¢ci > ¢ d, sive

0 Cotml/(e—d) > 0
C e

unde habemus conditionem aequilibrii
e—d > (c—e¢) Tang'm sive d < e Secam —¢ Tang’m . . . (25)
Quodsi in fornice, cujus apertura sit 20, crassitudo e et angulus incumba-
rum cum verticali m, d non potest ita sumi, ut hac quantitate minor sit, fornix
non potest in aequilibrio ‘esse. Praeterea d semper debet esse positiva, itaque
oporlet, ut ¢ Sec’m > ¢ Tang?m, sive :
e > ¢ Sin*m,
unde patet, inter mensuras ¢, O et ‘m quemdam nesum esse, neque licere tres
has quantitates pro lubitu sumere. ~Nam substituendo pro c, hacc formula

mutatur in 3 2
Jar—e

6a+43e

5 ; o
unde sequitur e (1 — Sinzm) > 6

e > {e—|— } Sin*m

e .
—— Sin*m
a+ Je

e(6a+3e) > (3ar—¢*) Tang’m

3a 3 a’ Tang’m
e N e T R o3| R T T
3 + Tang*m 3 +Tang’m

— 3 a4 a9 Sec2my 3 Tang*m)
(3 + Tang*m)

et e >

sive, quia a=0 Cot m, .

— 3 4 1/(9See’ m + 3 Tang* m)
Tangm (3 + Tang”m)

e> 0 e S {56)

Sed majorem etiam quantitatis’ ¢ limitem determinare possumus. Non suffi-
cit enim, CUrvam pressionurﬁ intra curvam arctis et dorsi contineri; oportet
etiam, ut puncla applicationis pressionum ad juncturas ubivis tantum ab ex-
tremitatibus junclurarum distent, mt pressio haec normalis in juncturae pactem

distributa ab e ferri possit, ut resistentia materiae satis superet pressionis

quantitatem. Utramque igitur calculo subjiciamus:

‘ 13*
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12 Pressio normalis D’ eruitur ex aeq. (1) et (2), nam D’ Cos p=—D, et |
IY Sinp = — G, unde, sumendo potentias utriusque membri, et addendo,
D’ (Cos’m + Sin*p) = D* - G*; |
sed ex (15) G =D Tang u, igitur
B”=D*+D* Tang*x=D> Secg,
et quando p iternm est pondus unilatis cubicae materiei
P =p D. Seapores conisn ovielci b (27)
2 Resistentia. maleriae, quando g’ propius est dorso, est
T=2V({F—y) Secp=1aVy Secp;
quando g propius est curvae arcis,
T"=aV(y—v)Seep=2V(e—v) Secp,

igitur ratio inter resistenliam et pressionem

s . 2 Vie—v)
: R Or O o U ANNG, AL
sive v D Sive s pb_

In utraque 8 et 87 habemus v, quae_facile climinari potest. Nam ex (ig)

x*(b—v)® : ’
sequitur u? = ——(Tl—, quo substituto in (1) habemus
S vy (v—db—vy
a’ j c—vV
unde ' (c—v)=a: (v —d)
das+ ¢ x=
et V= au + xa.

Sed ex fig. (15) patet, pro quocunque X = c d’, esse
el fedis 'EE)S_ Sins
a’+xt (edPb{Mcy  Nd'M/S T “

a (M ¢)? M c)= Cos®
- —( 5= ) =Cos
= a*+x*  (cd')~+ (Mc) (d’M gl

igitur ve=d Cos*mote Sin™p o 4 voii wn PR .

quo substituendo in 8’ et S” invenitur

i 1 ol
S :ﬁ)(d(hs ne Sin"p) . .

2V ! o
S :Iﬁ) (e —d Cos’pr—c Sin*p)
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Utraque S et $” pro omni juncturd aliquoties debet unitate major  esse, ‘&
igitur ‘quoque pro eA juncturd, ubi minima fit. = Differentiando facile inveni-
tur, §' fieri minimum pro w=o0; $” aulem contra decrescere inde a g = o
usque ad g =go°; igitur in fornice, ubi p nunquam major est quam m, S”
erit minimum pro g —m. In forpice igitur rectilineo junctura media et ex-
trema facillime disrumpentur; media, quando punctum e propius ad dorsum a

accedit; extrema, quando punclum g propius ad curvam arcts d accedit.

v
Pro p=o fit S’:;”d..................{30)

v
Pro p=m S”———:S—B(E—d Cos’m — ¢ Sin’m) . ... . (31) |

Quibus aequationibns iterum satisfieri tantum poterit sumendo e majorem

certo quodam limite, qui ex (30) et (31) determinatur, quando cognitum est,
quantae pro pontis stabilitate S et 5” debeant esse. His enim cognitis habe- ‘

D ;
mus ex (30) d:&v §, qui snbstituendd in (31), haecee mutatur in
2
A
” — ks in? e a
S == D(e ¢ Sin’m) — & Cos*m
sive (8" +8 Cos® m) P—: ¢ ~— ¢ Sin’m !
2V : ‘
i i\ letazae gt asfes
Sed ex (17) D=e (a+ie)= — > €l ex (aj) C:e_'_m’
igitur
P S¥.1.§/Cosm (e"—i—zae)_e . ﬁ“—c:) Sin“m=—e Cos’ 311’——6‘5_ .. |
de( +8Cos”m) Ty = +3(2a+e) 1n-m—e Los Il]_()f'.""_a_l_:_jc = m .
ant dividendo per Cos’m, et faciendo brevitatis caussé, .
p(8’+8 Cos'm) 1 fg E
[l_VCUSaﬂl —f............,\z) |
Ja*-—e¢* ‘

(c’-{—:zae):f (e—ﬁ—a——_l_—a—c-Tangim) :

unde sequitur

e*+(fa—1f (—1+3 Tang’m)) e’+2a(2a—fle+a’f Tangm=o0. . . . . (33) |




ex qui aequatione e per methodum notam resolvendo ejus quantitatem habebi-

mus in a, m, §, 8, V et p, et ponendo O Cotm pro a, limes, infra quem

e samere non licet, innotuerit.

§ 15.

Exemplum.

Qnaeratur quaenam crassitudo tribuenda sit fornici rectilineo, cujus lon-

T I A R o P T
Angulus ullimae juncturae m cum verticali . . . . . . .. = 20°
Pondus, epecilicuil /.. o v & oia kbt e s s aum x5 = 2,0
Pondus, quo decimetrum cubicum disrumpatur . . . V = 20000 Kil

Porro sumamus, materiem duritie sud ubivis pressionem normalem saltem
septies debere superare, faciamusque igitur . . . . . B == e

Pro unitate longitudinis sumemus decimetrum; igitur p erit pondus decimetri
cubiels ef:habemiis .. .06 pdtgid il Lo, PG

Hinc habemus f—2143,8 et a— 274,75, quibus substitutis in aequationem (33)
haec fit e3 — 1139,5 e* — 876080 e +-2143gooco =0

In hac aequatione primus terminus e’, ratione habita caéterorum tcrminorum
tam pﬁrvus esse debet (nam crassitudo verticis nunquam major erit quam ali-
quot metra), ut si in solvendd aequatione hunc megligamus, quantitatem e ex
caeteris terminis salis accuratam inveniamus. Tum vero aequatio tantum ad
secundam potentiam adscendit et calculo simplici eruitir €; quae Si non satis

accurata fuerit, substituendo pro e inventam quantitatem e’ habebimus aeguationem,

ex quit iterum negligentles tertiam potentiam statim accuratiorem ¢’ habebimus.
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Nam si quantitates constantes 2', 3', et 4' termini vocamus n n’ n’,
aequatio fit

el — e nf =0l Jany. Lo s cmuioni(34)

et, negligendo e®, ne*+0e—n’=0. 4+ - s «alis o s+ 2 (35)
n n” ~—n’+\/(n”—!—[nn”)
unde e R o~ = : "t abwaty . . 5(36)

Hanc approximatam quantitatem e’ vocabimus, differentiam autem' inter''cam
el veram e, Le e—e¢ —¢e” PDDelilleS-, in(32) pro- ‘e substitnimus "+ e”,
quo mutatur in ;

e 4+3e e+ 3%’ +e® —ne”—a2ne’e” —ne” —n'e’ —ne'+n’ =o
sed ne?-ile’ — n” =0 propter (35), igitur wegligentes e”, et secundum
potentias hujus -quantitatis aequationem’ ordine disponentes habemus,

(n — 3:¢)) €2 o= ((nt==2 nie'—3e?) e’ =P =0
Hic autem iterum sccundus et tertius terminus tantopere superat pri:ﬁum,

ut hunc quoque negligere liceat, unde habemus

3

e’

eli==
n+oane — 3e”

............{37)

Per formulam (36) in nostro exemplo reperitur

e’ =133%",n3
qué quantitate in (37) translaté fit ¢’ = 0,015
unde e =ziei e’ Exad i 009
e=2i23,958 == 2m,3n5

Videmus €’ tam parvum’ esse, ut in hoc exemplo ¢" pro e sumere licuisser.
Quod quum plerumque obtineat, solutio: aequationis (33) in praxi nullam affert
difficultatem.

Figura 16 fornicem ostendit, cujus mensurae sunt  20™ latitudine, 27,375
crassitudine, et enjus ultima junctura b d facit angulum = 20° cum verticali.

Ex inventi quantitate e sequitur

b=at+e= 2985 et D:e—(ei-—zza)zﬁfio'jﬁ




unde  pressio horizontalis < in fornicem, unius - decimetri  latitudine, ph—
1701851, 25,

Punctum e, .ad quod haec pressio applicari debet, invenitur per formu-

b¥
lam (30) d= p?‘? , in quam substitnendo D =17018,25, §'= 75 €t
2 V=4oo000, fit d = 0™,298.

Punctum_applicationis. ‘pressionis normalis ad ultimas juncturas, sive ad in-
cumbas, babetur, ex aeq. (28) pag..100,

v=d Cos’m + ¢ Sin°m"
nam est ex (23) pag. 98

387 — @2 3(27,[}75)9_(2,375J4
— = 2,375 + : = ; =157,5
f e+6a-|—3c Autl] 164,83—{—7,[25 197,311
igitur v=om,298 Cos’20° - x5m,511 Sin®20° = 2™077

Ex hisce calculis patet, ‘fornices rectilineos posse exstrui 20 metra longos,
qui omnibus aequilibrii conditionibus satisfaciant, simul autem patet, eos, ra-
tione habitd caeterorum fornicum curvilineorum, satis essc debere crassos; quum
enim in masimis arcubus recentioribus, pro aperturis 4o metrorum, crassitudo
2 metra non excedat, videmus in nostro fornice rectilineo pro aperturd dimi-
did, i.e. 20 crassitudinem fere '4 decim. majorem fieri- quam’ am, Neque
tamen haec crassitudo 27,375 pro aperturd 20™ minima esset, quae adhiberi
posset. Nam et duritiem 'V lapidis et -angulum m incumbarum satis parviim
sumsimus, et simul voluimus,- pressionem" ubivis- septies superari a resistentia
materiae.  Jam igitur computemus, quousque crassitudo 2™.375 pro eidem
aperturd diminui posset, si sumamus, S’ et 87 tantum = 5 "esse debere,
cactera autem data eadem atque antea servemus. - *

Ex (32) patet f esse in ratione inversd quantitatum S’ et § 3 dgitur - erit
nune £ szute awd3:8-5= dGosin; unde

¢! — 2034,9 € — 1,347,200 4 30,014,600 =10

et resolvendo per methodum indicatnm

ltaque tantum 0™,22 MInOr quam ante.
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Iterum faciamus 87 et §'—3, quo minorés omnino porere non licet: tum fit
» q

f = £ 3001,1 = 5001,8; unde
¢} — 4i24,2 €*— 2568200 e+ 50024333 = o
et solvendo e—1M8g

quae crassitudo fere aequat fornicum curvilineorum erassitudinem. -
Pro iisdem autem quantitatibus 8” et § crassitndo quoque mutabitur, quando
pro angulo m majorem minoremve guantitatem sumimus. Videamus, quaenam,
caeteris immutatis, crassitudo ex calculo| prodibit, quando ponamus m = roe.
Primum sit 8= . Jinc fit f = 2050,72, et a = 567™,14, unde
e® — 5,54 ¢* — 1266333 e + 22507250 = o,
et e — 17,83
Videmus, quando diminuitur angulus m, minorem quoque esse posse crassi-
tudinem. Jam contrarium hypothesin assumentes videamus, quae fiat quantitas
eprom = 30° et 87 — 8" — 7. Est igitur f — 1959,18, a — 173,21,
unde % — 1484,05 ¢* — 558667 e + 19591837 — o
et J e— 303 \
Videmus cum angulo m augeri crassitudinem. Est igitar quantitas quaedam
m intra 10° et 30°, quac e minimum facit.
Sit ‘m=24° Fit f = 2079,75, a'= 224,61, unde
&’ — 1318,69 ¢* — 732450 e+ 20797500 — 0 w
et e — 2™ \
- quae adbuc major est quam pro m=20°% Quando minorem quam’20° su-
mimus, ex gr-  m—18°, fit f=2171,15,a=307%,77, unde |

e’ — 1016,47 e — 957550 e + 21711500 =0

et ¢ = a%an l
Sit S=05,etm = 10° Fit f—=3151,02, unde : |
e’ — 915,16 e* — 2324561 + 31510150 =0 ' .\
et e= 17,35 |

Sit 8§ =3 et m= 10% Fitf=>5251,69, unde
€~ 4171,86 e* — 4,670,226 e + 52,516,920 =¢
et e == 1%13,

14

i
|
\




Ut singulae quantitates e facilius inter se conferri possint, eas in eandem la-

bulam collegimus:

S e —

20 S m e

20™ 7 300 3m a3
« 7 24° amn g
« 7 20° 2m.38
« Y] 18° ST 95
« g, 10° .83
« 5 20° 2m,16
« 5 10° 135
« 3 20° 1™,89
« 3 10° yEi¥3

Ex bac tabuld primo loco patet, fornices rectilineos ejusdem. crassitudinis eo
firmiores esse dicendos; - quos minor _sit angulus incumbarum cum verticali. (r)
Secundo patet, fornicem minus crassum sacpe fortiorem jure dicendum esse,
quam_crassiorem, ila ex. gr. fornix 1,83 crassus, 20% longus, el incumbis
sub 10° ad verticalem inclinatis, ubivis septies pressioni resistit; alter crassior,
2,16, ejusdem longitudinis, sed incumbis sub 20° ad verticalem inclinatis
tantum quinquies ubivis materiae duriiie pressioni resistet. - Non recte igitur
valgo statuitur, quo crassiorem eo fortiorem fieri fornicem,

Videamus porro, quaenam pro singulis quantitatibus m et S sint  pressiones

D' ultimis juncturis sive incumbis normales. . Habemus formulam (pag. 100)

I = D Secm;

(1) Haec conclasio tamen non pro omnibus quantitatibus m valet. | Quodsi enim fagia-
mus m aequalem paucis tantum minutis unius gradis, ita -ut. sectio verticalis fornicis
quam maxime ad rectangulum accedat, absque omni caleulo patel, pressionem horizon-
talem maximam fieri debere, ut cum pondere fornicis verticall composita pracheat ve-
sultantem, incumbae normalem’, et paulum igitur ab horizontali’ recedentem : ex magni

autem pressione mecessario sequitur, partem juncturae ei resistentem magnany quoque

esse debere, me materia cedak.

i'-
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igitur prius est computanda D per formulam (:7) D—eca+z €), lum

vero D' per hancce formulam. Facili caleulo invenimus has quantitates.

e R T N T T e e T R ST S e B N L S T

m S ‘B I] D’

30° 7 3m,23 6116 7062

240 7 2,71 6454 7065

20° 7 2,38 6807 7244

18e 7 2,22 7079 7443

10° 1,83 10546 10700

20° g 2,16 6167 | 6563 |
ro? 5 £,35 7747 | 7867 -

20° 3 1,89 5371 5716 ; w
10° 3 1,13 6473 6573

Ex his numeris sequilur, quo minor sit angulus m, caeteris iisdem manen-
tibus, eo majorem fieri pressionem. totius formicis in incumbas. = Oportet igitur,
moles, resistentes eo esse fortiores. - Quodsi igitur ab uni_parte materiei parci- 1
tur minore ‘crassitudine fornici tribuendd, ab alterd parte major sasi aut lapidis
massa perdetur in exstruendis molibus satis firmis. Interdum ideo praeferen-
dum est, crassiorem redderc fornicem, non ut major firmitas operi comparetur , .
sed ut sumtibus parcatur. _ !

“Antequam vero certi quid hac de re’ statuatur, explorandum est,  utrum

varii fornices onera ponti imponenda absque periculo ferre possint, 'sive totus .

fornix, sive tantum ejus quacdam pars ponderibus prematur. ' Initio hujus § N ‘
sumsimus pondus specificum = 2,5. Supra autem (pag. 55) vidimus, “pondus ’

420 Kil. mterdum in [ metrum premere; igitur 4,20 in [ decim., unde'fit l

2 . : :
% = 1,68 et onus, a parte, cujus longitudo = x’, ferendum .

Gl =nx'— I,GBX’

n =

i e. onus, quod interdum in pontem aget, aequale erit ponderi strati lapidei,
ex eadem, qud pons, materid confecti, atque 168=illi= 3,

Ponamus onera distributa esse .in dorsum fornicis_(fig. 16) inde a medio a

usque ad punctum quodvis h; sit igitur ah = ¥/, hi junctura, ¢i = x.

14*
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Pag. 95 vidimus G = z e (x'+x), et cx aeq. (I) et (II) est x=— x’y

b
igitur e g e(x’—l—%x’):f—i{i—z—b)x’ T e v e v (38)
; e (a+Db) ,
& G+G-={T+n}x.............(39)

Quia utraque G et G, est proportionalis abscissae x’, additio G’ verticalem G

ubivis in eadem proportione auget; quodsi igitur vis horizontalis D eadem
X

! G b
ratione augeatur, itaque fiat D,=D {1 +E} =10 {1 - 2n

e (a+b)

componendas eadem manebit, composita eandem atque ante habebit directionem

}, ratio inter vires

juncturis normalem, per eadem juncturarum puncla transibit, et ed in re tan-

tum mutatio erit, quod pressio normalis ubivis aucta fuerit augmento, G’

7

proportionali, i. e. uti r ad 1+ pars: junclurae resistens vero eadem

G 5
manserit; unde ratio S inter resistentiam el pressionem mutata erit 1n
) e (a-+Db)
1+6G" ~ “efa+ b)+anb
G

Quae ratio si adhuc satis magna sit ut disrampendi fornicis periculum absit,

S, =

fornicis pars a hic stabilis est.

Alia est partis hidD ratio:  vi verticali eidem manente, normali D' vero
aucti, composita, a priori directione f g recedens, magis fiet horizontalis, et
juncturam _quamvis b d_ secabit - in puncto, supra g posito, neque amplius
rectum cum ci faciet angulum, Duabus igitur rebus prospiciendum  est, ut
nova ratio S, salis' sit magna, et ut composita 1) in laterali parte hidb ubi-
yis a resistentid mormali, cum frictione compositd, in aequilibrium redigatur.

In parte medid fornicis ex iis, quae pag. ror vidimus, S, mimimum fiet
pro juncturd hi; i’gilur- haec computanda. Pro § =3 hanc computationem

instituere non necessarium duximus; haec enim jam erat lam parva, ul omnino

videatur minor fieri non debere. Pro S§=05 el S = 7 €05 tantum casus su-
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memus, in quibus ¢ < 2™ invenimus; cacteri enim fornices in quibus e > om,
ut sunt nimium crassi, ita in iis certum est, onera imponenda tam parvam
partem eflicere ponderis ipsius fornicis, ut procul omni dubio sit, tuto onus
illud posse imponi.

Ut igitur videamus, quid sit futurum, quando aut totum dorsunmr aut pars

ejus ouneretur, successive pomamus ah — x’ = 5™ el S r ety

12 Quando e = 1m,83 et m = 10° habemus, decimetrum pro unitate su-
mentes ,
a = 567,13 n = 1,68
= 585,4 D= 10546
igitur =D (1 == %) = T1Ha0,5.
x
Porro est Tangp = - o D/ = D, Secp, unde
pro x’ = 20 p.= 1%997 D/ = 11536
x = 5o = 4°53 = 11571
X’ =100 P = g*ja’ = 11697

Has pressiones normales non nimias esse statim patet: quum enim erassitudo
fornicis ita determinata fuerit, ut demtis oneribus resistentia ubivis saltem seplies

major esset, guam pressio, haec autém pressio aucta sit, in ratione 1 : 1,093,

ratio, quae antea seplem superabat, nunc superabit T;?Q—g— = 6,403, quod
omnino sufficit.

Quando pressionem D, cum pondere G” partis bhid componimus, compo-
sita punctum quoddam g’ ultimae juncturae transibit, quod supra punctum g
positum est, per quod pressio normalis demtis oneribus transit. Quod facile
demonstratur. Etepim vis D/ in eodem atque ante puncto k cum eodem
pondere G” componitur; sola D/ major est, quam ‘antea D5 igitur composita,
quae ante habebat directionem k g ad b d normalem, nunc magis accedet

ad directionem f k atque ad horizontalem; staque b d secabit in puncto

superius posito: et D, in majorem juncturae partem distribuetur quam ante.
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Simul autem non amplius haec D,” normalis erit juncturae bd, sed paullum
a normali declinabit; eam igitur. decomponentes habebimus ~vim normalem
D,”Cosiy, quae ut paullum differt a priori pressione normali, ita''a majore
quoque juncturae parte 2 g’d fertur, ut facile ferri posse etiam sine calculo
concludatur: altera autem vis juncturae parallela D,’Sinis tam parva necessario
erit, ut quam facillime a frictione in aequilibrium redigatur. Quae vero de
ultim4 juncturd b d disputavimus, eadem valent de quavis juncturd inter

hi et bd posithi Ubivis igitur aequilibrium servabitur.

2° Quando e = 1m,35 et m = 10° est
a,=-569,13 n = 1,68
b = 580,6 D = 7747

Igitur primum pressio horizontalis D, quae in hoc exemplo erat quinta pars

resistentiac, augebitur in ratione 1 ad 1,07942, et erit =" £63™

1,07942
pars resistentiae. Pro ommibus aliis juncturis S major erat quam 5; igitur
nunc major erit quam 4,63. Quodsi igitur haec quantitas est satis magna, in
caeteris juncturis nullum est disrumpendi periculum. In parte autem laterali
b hid pressio iterum paullum a normali declinabit, sed simul in majorem
juncturae partem aget, quia ex simili argumentatione concluditur, punctum
applicationis g altins positum essc quam g. Igitur fornix firmus erit, si
S = 4,63 est salis magna quantitas. Ex calculis autem, de pontibus exsis-
tentibus instilutis, patet saepe S minorem esse, quam 4; igitur 4,63 satis
magna videtur habenda.

Ex calculis igitur hucusque institutis jure concludi videtur, fornicem recti-

lineum 20 metra longum posse aedificari, qui salis sit stabilis,
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§ 16.

Datd curvd dorsi, curvd arcis et directione
Junclurarum, invenire, wlrum fornix sil
. aequilibrio, nec ne.

Hactenus egimus de fornicibus aequilibratis, i. e. de ejusmodi fornicibus,
in quibus, ex curvis arcts et dorsi et directione juncturarum duabus pro
lubitu assumtis, tertium ita determinatum fuerit, ut ubivis pressiones juncturis
essent normales.

Restat ut videamus de fornicibus, in quibus tria illa’ simul pro labitu fue-
rint assumta. - Ejusmodi fornicem et exsistere posse et satis magﬁam habere
stabilitatem, facile conjicitur ex iis, quae §§ praecedentibus disputavimus de
aequilibrio pontium, quibus onera essent imposita. Quivis enim fornix non
acquilibratus = cogitatione potest dividi in partem aequilibratam, et alteram
abundantem; haec autem posterior pars tamquam onus priori impositum potest ‘
spectari, Quodsi igitur non nimium sit hocce onus, i. e. si forma fornicis
non mimium recedat ab aequilibrii formé, vires in eo agentes frictionis ope in
aequilibrium redigentur.

Ejusmodi autem fornices per se non aequilibrati sunt omnes fere pontes exstrueti.
Sunt enim illi ita fere aedificati, ut 1° curva dorsi sive sit linea horizontalis , sive \
paullum tantum ab e differat; 2° ut curva arcéis sive sit “semicirculi pars, sive [
composita ex partibus plurium circulorum, variis radiis descripiorum; 3° ut junc- |
turae sint ad curvam arcils noymales. Supra autem demonstravimus, quando |
dorsum est planum horizontale, curvam arciis non debere esse circulum (§3), et
contra, quando curva arclis est circulus, eurvam dorsi non esse lineam horizonta-

lem, sed curvam algebraicam, cujus aequatio est quartae dignitatis (§ 10); unde

sequitur, pontes, qui hactenus exstructi sunt, esse fornices non acquilibratos, | ‘
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Quum igitur solutio quaestionis de ejusmodi fornicis firmitate praxi sit utilis-
sima, nobis minime erat silentio practermitienda. Et primum quidem nobis
proposueramus;, praecipuos pontes cum theorid comparare, atque hine judicium
de eorum firmitate duocere. Postquam. vero vidimus, comparationem illam iis-*
dem omnino principiis niti atque omnem praecedentem disputationem, ad eam
autem instituendam et plurimis coeflicientibus empiricis opus esse, quos apud
anctores nullos reperire possemus, et otio, ad calculos multiplices faciendos
omnino necessario , quod nobis aliis negotiis impeditis nunc non esset, mutato
consilio ‘satis habunimus, si viam in hac comparatione tenendam indicassemus.
Quod igitur paucis facere nmunc nobis est propositum.

Ut naullus: pons eorum, qui hactenus exstructi sunt, absque frictionis ad-
jumento in aequilibrio est, ita alius tamen minus a perfecti aequilibrii con—
ditione abest, quam alius; atque illi ponti major firmitas est tribuenda, quam
huic. Quod ope figurae 14 manifestum erit. Sumamus pontem quemdam
circularem, 1i. e. cujus curva arcis sit pars circuli G D, quique terminetur
plano horizontali A B et juncturd B D; ut absque frictione aequilibrium ades~
set, oporteret curvam dorsi esse curvam A E. Igitur in fornice abuhdat pars
AEB, et hujus partis pondere eflicitur, ut vires non sint ad omnes junc-
turas normales: sed pondus hoece tam parvum est ratione habitd ponderis
totius massae A C D E; ut eliam absque calculo concludere liceat, frictione
adhibitd satis. firmum fore fornicem A B D C.  Alierum nunc  sumamus
pontem circularem, cujus curva arcls sit multo major pars circuli, ex. gr.
G I¥; hicce item terminetur plano horizontali AB’, et junciurd B'D/. In
hoc fornice mimia erit tota massa A E‘B/, quae quum ratione massae A E‘D’C
satis magna sit, certum est, hunc fornicem multo magis a perfectd aéqui-
librii conditione abesse, eique igitur multo minorem firmitatem esse tribuen-
dam quam formici, qui habeat formam partis A B D C.

Ut autem accuratius hac de re statuatur, firmitatem poniis, qui non sit in

aequilibrio perfecto, tribus erileriis cerni putamus; primum enim eo firmior

erit, quo minor sit pressio, quam pilae aut moles sustinere debent; secundo
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quo magis vires compositac ex partinm pondere et pressione horizontali ad di-
rectionem normalem juncturis accedant; tertio, quo magis in omni juncturd vis
resistens superet pressionem normalem, i e. quo majus sit minimum rationis S.
Quae criteria ut ad pontem quemcunque adhibeamus, hacc patet via.
Sit fig. 17 ab curva dorsi et ¢d curva arciis quaelibet; sit bd junctura
pontis. Tota dimidii pontis massa sustinetur duabus viribus, pressione ho-
rizontali D in punctum quoddam e juncturae mediae agente, et resistentid D’
pilarum aut molium, in punctum quoddam g incumbarum agente. Haec re-
sistentia, quia frictionis simul rationem habemus, non mnecessario ad b d nor-
malis est, sed agere potest secundum dircctionem guamvis, modo a normali
non longius recedat, quam angulo frictionis. Composita ex D et D’ in aequi-
librio est cum pondere G fornicis. Quoniam et curva arciis et curva dorsi et
directio juncturarum est data, pondus G cognitum est, et simul centrum gravi=
tatis; igitur verticalis f f per centrum gravilatis transiens positione cognita est.
Quodsi pro lubitu quantitatem D et punctum e sumamus, hac D cum G
Cr)[l;pon'endo in puncto f, in quo harum virium directiones se mutuo secant,
habebimus - compositam D’ et quantitate et directione; igitur sciemus, per 3 |
quodnam punctum g ultimae juncturac haec composita transitura sit, et quanti \
resistentid I in aequilibrium redigantur D et G. Contra, dath G et puncto o, !
computari poterunt horizontalis pressio D et positio puncti e, ad quod est ap- ]
plicanda. Et in genere, ex sex illis quantitatibus et directionibus virium D ‘
et D’ et eorum punetis applicationis, datis tribus tria reliqua poterunt compu- |
tari. Quum igitur tria pro lubitu possint assumi, innumerabilibus modis nobis
| fingere possumus systema viriumi, pondus dati fornicis in aequilibrium redi- ‘
\ ‘ gentium.  Ex hisce plurima quidem aequilibrii conditionibus supra positis non
satisfacient, quia pon in omni juncturd, pro lubitu sumtd, aequilibrium aderit ;
multa tamen Temanebunt sysiemata, quae satisfaciant. Ex hisce iterum illud sys-
tema eligere debemus, quod optime criteriis modo positis respondeat. Quodsi

idem pro alid poniis formé faciamus, illi formae mierito videbitur stabilitatis palma

esse tribuenda, in qua et pressio lateralis est minor, et frictione minus opus
15 |
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est ad servandum aequilibrium, et minimum rationis S est majus quam in
altero.

Ut systemata illa, quae aequilibrii conditionibus satisfaciant, inveniamus,
ita rem considerabimus.

Sumamus vires incognitas D et D' ad puncta e et g adplicari, D autem
agere secundum  horizontalem directionem: duncamus per e horizontalem e f;
quum D et G sibi occurrant in punclo f, oportet, wut tertia vis quoque per
hoe punctum transeat, igitur gf jam erit directio resistentiac D’. Sumtd porro
parte ff° pro cognito pondere G fornicis, ductique lined horizontali et verti-
cali parallelogrammum orietur, cujus latus et diagonalis erunt ad alterum latus,
uli quantitates quaesitac D et D’ ad pondus G.

Nunc caeteris immutatis manentibus, $i 12 punctum g altius collocemus, in
g’ aut g”, ex figurd patet, majores fiers vires D et D’; eo minores autem fient,
quo inferius collocemus punctum g, ex. gr. in g”.

81 contra, puncto g eodem manente, positionem puncii ¢ mulemps, ex
variis figurae parallelogrammis apparct, co majores fieri D et D’ quo magi; e
ad curvam arcilis accedat, minores vero, quo magis ad curvam dorsi.

Ex utroque concludimus, minimum fieri D/, quando e quam proximum
sit dorso, g autem quam proximum arcui. Igitur hoc systemate virinm optime
satisfiet primae conditioni, quae vult, ut resistentia, quam pilae aut moles
praebere debent, sit minima.

Sed 2° vis I’ npon nimium cum normali ad bd. facere debet angulum:
quodsi normalis ex f ad bd ducta hanc secet prope aut supra punctum b,
angulus ille eo major fiet, quo inferius sumatur punetum g, et fieri poterit,
ut coacti simus; g paulo remotius a curvd arclis sumere, ut ne frictione ni-
mium opus sit; sin normalis ex £ ad b.d ducta hanc prope aut infra punctum
d secet, quo inferius sumatur punctum g eo magis 1) ad normalem accedet,
et sumendo g quam proximum  curvae arcls, systema virium: quoque Secundae

conditioni satisfaciet. = In = praecedentibus | vidimus, ' ubicunqie punctum g sit

_ positum, - directionem . pressionis tam paucis gradibus a normali recedere, ut
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hoc nomine paullum intersit, ubicunque g assumamus. Quod autem in for- '
nicibus aequilibratis observavimus, idem videtur ad pontes plerosque exsistentes
posse applicarl.’ Experientid - enim duce ‘omnes practici consentiunt, pontes;

qui conciderunt, fere omnes motu rolatorio corruisse; sin corruissent, quia vis

D’ nimium a normali recessisset, pars fornicis debuisset motu juncturae enidam

parallelo descendere, quod an unquam observatum fuerit dubito. - Igitur sys-
tema virium, ex quo de pontis stabilitate judicari debet) praecipue ita sumen=
dum est, ut primae et tertiae conditioni, quantum fieri potest, satisfiat. Quod
ad primam, jam vidimus, oportere ut e et g quam proxime ad dorsum et
arcum accedant. Restat, ut de tertid videamus. =

Quodsi e et g nimium ad junclurarum extremitates accedant, vires in junc-

turas prementes minimae quidem erunt, simul vero in tam parvam superficiei

juncturae partem agent, ut ratio inter resistentiam T et pressionem D’ fiat
parva. [Haec igitur ratio 8 ut non sit justo. minor, e et g semper certo
I quodam intervalio ab estremitatibus distent oportet: igitur distantias has tantas
sumimus, ut sit ex gr. $=75; neque majores, nam ut supra monuimus, quo
majores erunt a e et d g, eo majores fient vires prementes D et 1), et hae
vires minus bene satisfacient primae conditioni. '
L Postquam igitur puncia e et g ita determinavimus, ut vires in mediam et s
\ - in ultimas juncturas apte actionem suam esserant, pro&grediendum est ad

examinandam earum actionem in caeteras omnes juncturas intermedias, ut :
pateat -1° quanti sipt anguli, quos composita D’ cum normali ad singulas ,
juncturas faciat, et 2° quanta sit pro singulis ratio S. Quod examen institui-

tur ope formularum et calculorum, qui omnino conveninnt cum iis, quos in j
praeced. § § adhibuimus. . Hi autem caleuli, q‘uippe longiores, satis sunt fas— ;

J tidiosi: ut igitur pro parte computandi taedium evitetur, adhiberi possunt con-

| structiones graphicae ad determinandas quantitates virium et puncta, ad quae
\ 5 applicantur.
| Taque sive constructionibus sive calculis instituendis patebit, quibusnam in locis - 1

fornix datae formae sit debilissimus, et quantae sint vires agentes. Quibus cog-

\
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pitis eidem examini submittendae erunt aliarum fornicum formae: pro his quoque
determinentur ea Yirium systemata, quae, dum aequilibrium in fornice effi-
ciant, oplime criteriis supra positis satisfaciant; invento systemate deinceps
computentur juncturae debilissimae, et calculo ervantur quantitates virium pre-
mentium et resistentium, Denique comparatione institutd inter quantitaies pro
singulis fornicibus inventas accurate concludatur, cninam curvae formae sta-

bilitatis palma jure tribuatur.
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QUAESTIONES.

L

M inus' bene agunt, ‘qui incrementa valde parva quantitatum variabilium

adhibent differentialium instar.

IL

Limitum potio a calculo differentiali abesse non potest.

1I1.

Quae vulgo vocantur corpora simplicia, pleraque simplicia non esse vidéntur.

1v.

In phaenomenis Electro-Chemicis explicandis, plurimi Physici nimium tri-
buere videntur contaciui metallorum aliorumve elementorum heterogeneorum,

tamquam causae horum phaenomenorum. '

Nis

Saepe glacies nascitur in fundo fluminum, ubi, eidem atque in superficie s

temperalure‘!, aquae minus agitantur.
VI.

Quando vas sphaericum apertum fluido quodam repletur eique immergitur,

et fluidum hocce magnd vi comprimitur, vasis capacitas diminuitur vel auge-

tur pro diversd pressionis quantitate et materiae compressibilitate. |




QUAESTIONES.

VII.

In variis regionibus ventorum ex eidem coeli plagh spirantium effectus in

Barometrum varius esse debets 17 ¢ e
VIIL

Crassitudo fornicis in vertice praecipue pendet a ratione inter duritiem ma-

teriae ejusque pondus specificum.

IX.

Male  igitur agunt, qui praeceptum tradunt, gquo haec crassitudo a sol4
aperturae latitudine pendeat. '

X
Orientales populi non magnopere excelluerunt in arte fornicum construendorym,
XI.

Pons rrasant non fuit lapideis fornicibus exstructus.

XII.

Niger fluvius effunditur in Sinum Beninensem,

——-,—m-’.‘_——.,—.
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