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SULLE CONFIGURAZIONI DI EQUILIBRIO DI
UN VELO FLESSIBILE ED INESTENDIBILE,
SVILUPPABILE

Nota (*) di G. Coronso (a@ Padova).

Si scrivono le equazioni differenziali ordinarie, risolventi il
problema dell’ equilibrio di un velo flessibile ed inestendibile, che
si sviluppa su un piano coprendo un triangolo o un quadrangolo,
quando se ne fissino nello spazio un lato e il vertice o il lato
opposto, mentre si lascino liberi da forze gli altri due lati, e
quando lo si pensi sollecitato da forze di massa funzioni della
sola giacitura dell’elemento su cui agiscono. Poiché anche le
condizioni ai limiti si presentano sotto forma ordinaria si rico-
nosce, in generale, la possibilita che esistano configurazioni rigate
sviluppabili per il caso del triangolo, ma non per quello del
quadrangolo.

1. - Questa ricerca si ricollega ad uno studio, di alcuni
anni fa, del Prof. E. Laurs (1) sulle contigurazioni rigate di equi-
librio per veli pesanti del tipo qui considerato e, pit di lontano,
ai classici studi del Brurramr sul problema generale dell’equi-
librio di superfici flessibili ed inestendibili. Nel lavoro citato
in (1) I’ Aufore fa vedere come si riesca a superare la difficolta
pit grave che presenta il problema, quello cioé della elimina-

(*) Pervenuta in Redazione il 20 dicembre 1950.

() E. Lavra: Una osservaxione sopra [’ equilibrio delle superfici
rigate sviluppabili flessibili inestendibili [Atti Ist. Veneto Scienze Lettere
ed Arti, t. XCIX parte II, 1940, p. 339].
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zione dei parametri lagrangiani che compaiono nelle equazioni
indefinite dell’ equilibrio, quando si possa ammettere a priori
che la superficie equilibrata sia una rigata sviluppabile, ed
accenna ad un metodo generale di impostazione delle equazioni
che reggono il problema nel caso di un velo pesante. Le equa-
zioni (integrodifferenziali) alle quali Egli perviene, nel problema
concreto accennato piu sopra, e le condizioni ai limiti, che si
presentano in forma inconsueta, non permettono di concludere
facilmente sull’esistenza di tali soluzioni a meno che non si con-
siderino forme cilindriche o coniche. In questo lavoro fard vedere
come, con una opportuna scelta di coordinate curvilinee sulla
supertficie si riesce a semplificare il problema analitico, almeno
per quanto riguarda la scrittura delle equazioni risolventi e
delle condizioni ai limiti, e si possa concludere come esposto
nel sunto.

A seguito di interessanti ricerche riguardanti I’equilibrio di
superfici inestendibili ed elasticamente flessibili (2) il Prof. Tororrr,
in una recente memoria (8), si occupava delle superfici svilup-
pabili per le quali Egli riusciva a stabilire brillantemente risultati
notevoli. Una delle osservazioni preliminari & quella della scelta
delle coordinate. Egli osservava appunto che avendo a che fare
con problemi di applicabilita, conviene a volte rinuunciare all’ orto-
gonalita del sistema di coordinate curvilinee pur di semplificare
le formule di applicabilita, ed a seguito di questa osservazione
stabiliva sulla superficie un particolare sistema di coordinate
oblique. B seguendo lo stesso metodo che in questa nota riusciro
a superare la difficoltd analitica, che il Prof. Lauvra ha incontrato
usando coordinate ortogonali nel caso dei veli pesanti, mettendomi
nel caso piu generale che la sollecitazione di massa dipenda dalla
sola giacitura dell’ elemento su cui agisce.

() C. Tovorri: Sulle statica delle lastre elastiche soltili soggette a
deformaxioni pseudo finite. [Note I e 1I, Rend. Acc. Lincei, sez. VIII,
vol. 1, fasc. 32-40-50, 1946]: Sulla statica delle superfici inestendibili ed
elasticamente flessibili, [« Giornale di matematiche di Barracuini», scz. 1V,
vol. II, fase. 27, 1949, p. 281].

(3) C. Tovormi: Sulla statica delle superfici sviluppabili inestendibili
ed elasticamente flessibili, [« Giornale di matematiche di Barragrixi», sez 1V,
vol. III, fase. 1°, 1950, p. 1].
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Osservo infine che lo stesso metodo & generalmente applica-
bile a veli non di forma triangolare o quadrangolare purche del
loro contorno faccia parte un segmento che si suppone fissato
nello spazio ed un punto, (oppure un altro segmento) che si sup-
pone anche fissato; e purchd si possa assumere 1’ ipotesi, almeno
in linea generale, che esistano rigate sviluppabili secondo le quali
il velo si possa disporre in maniera che le generatrici bisechino
il contorno.

2. - Si counsideri un velo flessibile ed inestendibile, svilup-
pabile su un piano e di forma tale da ricoprire, una volta svilup-
pato, un quadrangolo 4* B* D* C* {0 un triangolo A* B* C*),
che denoteremo con s*. Si fissino nello spazio, in posizione gene-
rica, il lato A* B* sopra un segmento di ugual lunghezza A I3
ed analogamente il lato opposto C* D* {0 il vertice C*) su un
segmento di ugual lunghezza C D (o in punto C), ove C e D
soddisfino solamente alle condizioni che le loro distanze da 4 e I3
siano minori o uguali rispettivamente di quelle di C* e D* da
4* e B*.

L’elemento d’area do del velo sia sollecitato da una forza
F d s di intensita e direzione funzione della sola normale 2 alla
superficie, che denoteremo con o, secondo la quale si dispone il
velo in equilibrio. Inoltre si lascino liberi da forze gli altri
due lati.

Nel tipo di sollecitazioni qui considerate rientrano per
esempio: @) le forze peso, b) 1’azione del vento su una vela,
¢} la pressione normale costante.

Il problema che ci proponiamo di risolvere ¢ quello di sta-
bilire la possibilita di configurazioni di equilibrio per il velo
sollecitato e vincolato come abbiamo detto sopra, che siano regolai:
su tutto il velo, intendendo con ¢ido di significare che le funzioni
x (1, v), g (#e, 0), s (e, ) che per w e v variabili in un certo campo
C definiscono rispetto ad un prefissato sistema cartesiano di rife-
rimento la regione o di superficie secondo la quale si dispone il
velo in equilibrio, ammettano derivate prime e seconde continue.
In questa ipotesi di regolaritd possiamo subito asserire, per un
noto teorema di geometria differenziale, che s & una porzione
della sviluppabile delle tangenti ad un arco di curva I' (che puo

1
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ridursi ad un punto proprio o improprio nel caso di coni e cilin-
dri) e si pud anche stabilire che I' & priva di punti interni a s,
Il lato A B & ovviamente una generatrice di tale rigata e lo &
pure il lato CD nel caso del quadrangolo, inoltre per ogni punto
di AC possa una sola generatrice che tagliera il contorno di o
in un punto di BD (0o BC nel caso del triangolo).

La superficie rigata di cui fa parte s si pud pensare come
la sviluppabile rettificante dell’arco L di estremi A, C secondo
cui si dispone in posizione di equilibrio il lato A* C*. E impor-
tante notare che la conoscenza di L determina univocamente o.

Premesso cid si assuma su o un sistema di coordinate curvi-
linee scelte in tal guisa che dette «, v le coordinate di un
punto P di o sia » la sua ascissa rettilinea sulla generatrice »
per P, sulla quale si sia fissato un sistema di coordinate
con Dorigine nel punto P’, in cui r interseca il lato 4C,
e verso positivo coincidente con quello che da P" va verso I’in-
terno di o; inoltre sia v 1’ascissa curvilinea di P’ sull’arco L
contata a partire da 4 nel verso da 4 a C.

Questo sistema di coordinate non & ovviamente ortogonale
perd gode di una proprietad che & notevole per il problema che
stiamo trattando, proprietd di cui dird subito.

Denotiamo con 6 1’angolo (minore di =) che il versore della
generatrice generica r orientata come detto sopra, passante per P’
forma con la tangente orientata, nello stesso punto P', ad L.
I’angolo 6 sara ovviamente funzione dell’ascissa di P'. Sia inol-
tre I la lunghezza del lato A* C* nel caso del triangolo e del
segmento A* C¥, ove sia CF l'intersezione della retta 4% C* con la
retta B*D*, nel caso del quadrangolo. Sia infine « I’angolo in
C* (C¥) del triangolo A*B*C* (A* B*C}¥). Ii ovvio chie, nello
sviluppo sul piano, I’angolo 6 diventa 1’angolo che la retta
orientata »*, secondo cui si dispone r, forma con il lato A*C*
orientato da A* a C*.

Nel sistema di coordinate che abbiamo stabilito piu sopra &
ora agevole scrivere le equazioni dei bordi liberi, dei lati 4 C
e BDo (BC) di 5 ed ¢ proprio questa la proprietd che fa pre-
ferire questo sistema di coordinate oblique ad un sistema di
coordinate ortogonali.
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[’ equazione del lato A C ¢ nataralmente w = 0 mentre
quella del lato BD o BC & come discende da considerazioni
elementari,

(L — v) sen a
(1) W=
sen (o + 0)
ove 0= v=<<! nel caso del triangolo e O << v <« nel caso del
quadrangolo quando si denoti con a la lunghezza del lato A* C*.

Nel seguito per semplicita supporro addirittura a = 5
E ovvio che a meno di una complicazione formale i risultati
continuano a valere in generale.

E qui il caso di osservare che in un sistema di coordinate
curvilinee come quello fissato pilt sopra ¢ facile esprimere I’equa-
zione in u, v, 0 (), di ogni linea vy di o di cui si conosca I’ equa-
zione della sviluppata * sul piano rispetto ad un qualunque
sistema di coordinate.

3. - Sia T'=(¢,,¢,,¢t;) un triedro triortogonale, levogiro,
mobile su o, a cui la o stessa sia riferita, scelto in maniera
che ¢, sia diretto secondo la generatrice » = costante, nel verso
positivo prefissato, ¢, sia tangente a s ed orientato in maniera da
formare un angolo acuto con la 1inea u = costante, orientata nel
verso delle v crescenti.

Saranno, ovviamente

(2) llE(l701 O)r (!)IE(O,O, O)

la traslazione e la rotazione istantanea della terna al variare
della sola 2. Ove poi si tenga conto della sviluppabilita di s e
del fatto che la linea L & una geodetica per la superficie, saranno

a6 a6
3) lLy=lcosh, —5—unu+snh,0) o,=p 0, ——
( ) 2 ) d » + ’ 2 I} bl dr
la traslazione e la rotazione istantanea al variare della sola v,
essendo 6 I’angolo (funzione della sola ») definito pitt sopra e p
pure una funzione della sola ».
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Notiamo che la flessione— e la torsione — di L sono legati
T

a p e 6 dalle relazioni

(4) %—:j{:psenﬂ, -:—=pcosﬁ

ove nella prima si assuma il segno 4 o — a seconda che la
normale principale ad L forma con ¢, I’angolo 0 o =.

Se P (u,v)@®il punto che descrive la superficie, I’ equazione
indefinita dell’ equilibrio &

9P\ 9 ( aP _aP
o) ar

- a - hl
() au( 6‘u+ ov M5 oy 81)— HE

che deve essere verificata sui punti di o, mentre sui lati liberi
da forze deve valere la relazione

. opP du dv
(6) ( 6u+ 61')(F5;;+F3—1—1)+
P oP oun av
g o) (75 + 055 =0

ove, beninteso, E, F, G, H hanno il solito significato ormai usunale
nella teoria delle superfici, ed n & la normale al lato libero
tangente a o . ‘

Tenendo conto della variabilita del riferimento e delle rela-

zioni (2) e (3) si ha senz’altro

. P . P &P ar
() ﬁ—l”ﬁ“ 2 gz ’61431*_~m2/\ll’

daz p al,
Fh 81:2 T o\l

¢ quindi, convenendo una volta per tutte di denotare le deri-
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vate rispetto a  come di solito si scrivono le derivate tem-
porali,

LopP oP__
= =(1,0,0), - 7 = (cos 0, sent—ub,0);
9% P 0P .
(8) EXY:] ——-(O 0 O)va”a 0_6)0)7
2 . . .
.%iz—(—uﬂz,——uﬁ,p(sene—ue))
-

Inoltre avremo

(9) E=1,F= c0s0,G=12024+1—2ubsen b, H=senb —ub.

Le equazioni intrinseche dell’ equilibrio si ottengono allora
proiettando le (5) sugli assi di 7'. Si ha quindi

oA e ;
a—u+ +(au+3 )cosﬁ—vuﬁ = (sen 6 — u b F,,

(10)
(i;_{_ av)(eene—- 1:0)—?pe_yuﬂ—(senﬂ——u 6)F

pV—Fs,

ove si sia posto I';= F X ¢. Sia C = (¢, ¢y, €3) una terna di
riferimento triortogonale fissa e siano a;, Bi, v. 1 coseni degli
angoli che il versore ¢; forma con i versori di 7. Per I'ipotesi
fatta sulla natura della sollecitazione, le componenti secondo C
di F, che denoteremo con X;, .X,, .X;, saranno funzioni delle
sole 1,,74, 73, onde avremo

(1) Py =3 X, (1) 72y M) %, Fy =3, X B, Fy =¥ X7, .

Possiamo quindi concludere che, nel caso preso in esame,
la F, dipendono esclusivamente dai 9 coseni «;, §,,71; (¢ = 1,2,3)
che sono ovviamente funzioni della sola » .

L



160

Alle (10) vanno associate le equazioni

“."‘*"‘Oﬁ‘:()
(12) Bi—ba,—p7. =0 i=1,2,3
Yi+pBi=0

che si ottengono esprimendo che le derivale sostanziali dei versori
di C sono nulle,

Per quanto riguarda le condizioni al contorno (6), queste
si proiettano sagli assi di versori £, e t,, nelle due equazioni
scalari

0

lI

,an av du
“(La7z+ra;)+ (F_+ n)
(13)

du 61‘):0

an
X(Ean“”'a,) |~},([(1572'4— GéTl

che devono essere verificate su ciascuno dei due bordi liberi e
che forniscono percid 4 equazioni.

Le (13) forniscono le equazioni risolventi. Per esplicitarle
bisogna perd integrare le (10). All’wopo si noti intanto che,
essendo ¢ funzione di », ed F; funzione di funzioni di ¢, della
sola v & pure funzione la v, che risulta, per la terza delle 10,
data da

1 .
(14) V= T ﬁa .
Dalla seconda delle (10) si ricava con facilita la p e, deno-

tando con ¢ una funzione arbitraria della sola v, si ottiene
precisamente

0)36)16—116 sen-6 % (v)

15) p = (Fp—v—v— : — 1 — .
(15) p ( 8 36 VT 26 (senb—ub):
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Infine dalla prima delle (10) si ottiene

b¢' (v)

1 . .
(16) x\= - A (senb —ub)?—(senb—unub)B— - 1+
2 sen 6 —u b

6 sen 6 — 62 cos 6
(sen 6 — u 6)2

p(v) + ¢ (v)

essendo ¢ ancora una funzione arbitraria della sola » ed avendo
posto

F 1 da ) )
A:V—- .'-—- T H—,U(F‘_,—V—v—)’

cos 6 . ]
(17) B=vsene—-§—6—(F2—v—-v—6-)+

" . ]
(6sen 6 — 62 cos 6)(1", —y— v—.é—)+

e 1 d (v0sen6
36 bd_f'( 6% )

Si sono cosi ottenute A e p in funzione di w, delle quattro
funzioni incognite della sola v: v,0,9 ¢ e delle a;, B3;,7; che
compaiono nelle Fy.

E ora il momento di esplicitare le 4 equazioni che si otten-
gono imponendo che le (13) siano verificate su ciascuno dei due
bordi liberi del velo.

Sul lato « =0 é;—:f: 0, onde le (13) porgono, tenendo
presenti le (9),
w-tveos6=0,
(18) (per « = 0) .

()\—}—p.cosO=O.

Sul lato u = l—v si ha
cos b
du drv ) 1 I— .
(19) T i cosﬂ.(l—ﬁsenﬂu)V—G, (pe; ":E);—B)’

1
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ove si assuma, come al solito, i1 segno + davanti al radicale.
Quindi ancora le (13) porgono

(ag—l—vB:O 1 —»

(20) ? = cos b
al+uB=0,
avendo posto °
6(1 +1—-6sen6u>

o = oS A —————
91 . Va N
1 " cosb

1—68senbu

B=cos20+-———y?—}————

Le due equazioni (18) ci permettono di determinare le fun-
zioni arbitrarie ¢ (v) e ¢ (v) che entrano nelle espressioni (15) e
(16) di xep. Dalla prima di esse si ricavera la ¢ (v) e dalla
seconda, tenuto conto della espressione di ¢ ottenuta dalla
prima, si ricaverd la funzione ¢ (v). Ottenute cosi le espressioni
di A e . non contenenti piu le funzioni arbitrarie, le (20) forni-
scono le equazioni differenziali che associate alle (12) risolvono
il problema.

Senza dilungarci in calcoli laboriosi le formule ottenute ci
permettono di precisare I’ordine del sistema differenziale.

A questo scopo osserviamo intanto che nell’ espressione della
p. data da (15), anche dopo che si sia sostituito la ¢ (») con
I’ espressione ottenuta dalla prima delle (18), compaiono la fun-
zione v con la sua prima derivata, e la 6 con le prime due
derivate, ed anche che nell’espressione di A\ data da (16) e (17),
anche dopo la sostituzione dei valori di ¢ e ¢, determinati tramite
le (18), compaiono la v con le prime due derivate e la 6 con
le prime tre derivate. Inoltre si osservi che le oy, B, 7; com-
paiono in queste due equazioni al massimo con le derivate prime.

Tenuto conlo di questo e della (14) risulta dunque che il
sistema & riducibile, in generale, ad uno del primo ordine rispetto
a v(r), di terzo ordine rispetto a 6(r), e del primo rispetto
alle funzioni o, B; ¥,.
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Osserviamo ora che le funzioni a,, f,, 7, soddisfano per loro
natura alle relazioni

§ ai+Bi+1i=1,

(22)
( a,0, +B,B+7,7.=0 (r¥s).

Inoltre denotato con P’’ (v) il punto che descrive la linea
u =0, si avra ovviamente

(23) dd—P;) =t,cos6 +t;sent

ovverosia, ricordando le posizioni fatte

(24) %—_—Z,M,cosﬁ—{»&.sene)c,.

In definitiva dunque il sistema costituito dalle due equa-
zioni (20), dalle 8 equazioni (12), dalle 3 equazioni (24), nelle
tunzioni incognite v (v), 6 (), a¢, By 7 (2=1,2,3) ed infine
x' (v), y' (v),2" (v) (coordinate di P’ rispetto a C) & del primo
ordine rispetto a v(v), del terzo rispetto a 6 (v) e del primo
rispetto a tutte le altre funzioni.

Tenuto presente che le funzioni a,, B, 7; devono soddisfare
alle 6 relazioni (22), si deduce che I’integrale generale viene a
dipendere da 10 costanti arbitrarie.

A determinarle servono 10 condizioni ai limiti che si pos-
sono imporre ad arbitrio, purché siano indipendenti tra di loro.

Nel problema concreto che ci siamo proposti di trattare,
(caso del quadrangolo di cui siano fissati due lati opposti), le
condizioni ai limiti sono invece 12 e precisamente :

a) le condizioni che esprimono che il punto 4* occupa la
posizione A espresse dalle 3 relazioni

(25) ' (0) =2,, ¢y 0)=y,, 2 (0)=nzx,,



b) le condizioni che esprimono che il punto C* occupa [a
posizione C espresse analogamente da

(26) o {a) =ac, Yl)=yoc, +(a)=7xc,

¢) la condizione esprimente che 1’angolo formato dalla linea

@ = 0 nel punto A con il lato fisso A" B vale 1I’angolo C* A% B*,
(27) 6(0) = C*4* B*

d) Panaloga condizione sull’angolo che la linea u = 0 forma
nel punto C col lato fisso C D

(28) H (@) = A*C* D*

e) le condizioni esprimenti che la direzione secondo cui si
dispone il lato A* B* & quella di 4 B

(29) 0, (0) =01, o,0)=0;, 2a3(0)=ng

f) Vanaloga condizione relativa all’altro lato fisso

(30) o, (@) =o' ay(a)=a; oay(a)=ay.

Poiche¢ le (29) contano per due condizioni indipendenti e
cosi pure le (30) in totale si avranno appunto 12 condizioni.

Da cio intanto si deduce che, tn generale, la configuraxione
di un velo quadrangolare, vincolato come & stato supposto, non
¢ regolare. Se si vuole che il quadrangolo si disponga secondo
una configurazione rigata bisogna assegnare almeno due delle
dodici condizioni in maniera opportuna. Cosi, per esempio, fissati
ad arbitrio il lato A* B* in A B ed il punto C* in C solo se
si fissa il lato C D in direzione opportuna la configurazione di
equilibrio pud essere regolare.

Se si considera il caso limite del triangolo le condizioni si
riducono a 9 poiche, riducendosi ad un punto il lato C D, le
condizioni espresse dalle (29) e (30) vengono automaticamente
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a cadere mentre le (26) sono sostituite da quelle che si ottengono
sostituendo nelle stesse (26) ! ad «a.

Sembrerebbe a prima vista che il problema fosse indeter-
minato ; sembrerebbe ciod che potessero esistere infinite configu-
razioni di equilibrio compatibili con i vincoli imposti. Cié non
& certamente d’accordo con la intuizione meccanica del problema.
La costante che sembra esuberante si pud presumere serva a
regolarizzare nel punto C (vertice fisso del triangolo) le funzioni
che definiscono o .

Allo scopo di giustificare, almeno, tale nostra presunzione
servano le seguenti osservazioni.

Notiamo anzitutto che il punto C & certamente un punto di
singolarita per le componenti di tensione e quindi per i para-
metri lagrangiani A, p, v, dei quali queste componenti sono, nel
nostro caso, combinazioni lineari; notiamo inoltre che X e p. non
sono singolari in C se non lo & lav. Infatti dalle relazioni (18) e
(20) si ha che, sui due bordi liberi, A e p. sono proporzionali a v tra-
mite coefficenti che restano certamente finiti per v — I, per la
regolaritd di o, onde, per continuita, se v fosse limitato per v —» [ lo
sarebbero certamente anche A e u. D’altra parte si pud osser-
vare che pud esistere qualche soluzione, in dipendenza magari
di opportune scelte delle costanti, per la quale v sia singolare
in C senza che lo siano le funzioni che definiscono s. Basta
per questo osservare che da (14) si ha v — oo appena p tende a
zero e lo stesso non succede simultaneamente per Fj,.

Premesso cid, si consideri, per semplicitd, il caso F,=
= Fy=0, F; = h (caso della pressione costante). In questo
caso il sistema (20), (14), (12), (24) si semplifica notevol-
mente sebbene non sufficentemente da permetterne uno studio
completo. Pur tuttavia le (20) costituiscono un sistema di due
equazioni in due incognite 6 (¢) e v(v) poiché in esse non com-
paiano pitt'i coseni a4, fB;,7;.

Se queste si esplicitano in v e 6, si nota che il punto v =1
¢ un punto di singolarita per ambedue le equazioni. Ora poiche
¢ essenziale che in C sia singolare la v ma & altrettanto essen-
ziale che non lo siano la funzione 6 (v) e le funzioni x (v),
y (v), v (r) che definiscono L, si pud presumere che la presenza
di una costante esuberante serva proprio a togliere tale singolarita,
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Con cid non intendo naturalmente di aver provata 1’ esistenza
di una configurazione regolare, poiché, tra 1’altro si potrebbe
osservare, che a regolarizzare le eventuali singolarita non & detto
che basti il fatto di poter disporre di una sola costante in piu
di quelle necessarie per soddisfare alle condizioni ai limiti, ma
solamente di aver giustificato come sia stato portato a ritenere
che sia cosi.

Una dimostrazione di cid mi pare non si possa fare, per
la complessita del problema, che analizzando, magari nel caso
semplice detto poco sopra, il sistema differenziale. Penso di ritor-
nare su questa questione in seguito.

4. - Osserviamo qui da ultimo, che lo stesso metodo che
¢ stato usato nei numeri precedenti possa portare a stabilire
analoghi risultati anche se i bordi A¥C* e B* D* di s* non
sono rettilinei.

Sia 6% 2% y* un sistema di coordinate cartesiane ortogonali.
Riferendo a questo sistema il velo o*, il lato A* B* coincida
con I’asse z e I’asse y sia la normale condotta per C* ad A* B*.
Siano- f(2*, y*) =0 e ¢ (¥ y*) = 0 le equazioni del bordo 4* C*
di ¢* e rispettivamente del bordo B* D¥ (0 B* C*).

Se si assume su 6 un sistema di coordinate con la linea
n = 0 coincidente con la linea I secondo cui si dispone il
segmento O* C* ma del resto come pil sopra, si ha che le coordi-
nate z* »* del corrispondente P* di un punto P, di coordi-
nate u, v su 6, sono

a*=usenb, y*=0v+ wcost,

Onde sostituendo nelle equazioni dei due bordi liberi al
posto di x e y le espressioni date da queste ultime otterremo :

f(senb, v+ wcos)=0, ¢ (usenb, v+ ucosb)=0.

Se queste si possono esplicitare rispetto ad u, esse forni-
ranno le equazioni esplicite dei due bordi liberi in funzione di »
edi 6 (v) come succedeva nel caso trattato nei numeri precedenti.
Cid permettera di ripetere considerazioni analoghe a quelle fatte
pill sopra.



