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Archimedes’ hydrostatic work

On floating bodies — main hydrostatic principles, Archimedes’ law.
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SUPPOSIZIONL
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T fapponga cale effere la natura del liquido,lche;gizcgngo almen-~
te le fue parti, ed effendo fra di loro continovate, quella parte,
che fara meno premuta , fia fpinta, € cacciaca da quella, che &

| pit premuta. E ciafouna parte del liquido & premats da quel liquido,
| che le & fopra a perpepdiqol\:a purche effo liquido fia in ato di fesng,t_\
g 4 in 2 =k

dere, o fia premuto da alero po £
i : Ty el
Si fupponga, che:delle cofe, che fi in fu, 0 in git nel i~
quido, ciafcuna fi muova per la perpendicolare tirata per li centri del~
le loro gravita all’ orizzonte, o al livello del liquido . 2
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| Se wna Superficie fia fegata da un piano fempre per. b medefimo, punto , o

| {a fezione fia una circonferenza di cerchio s ed abbi per centro il medefima

punto  pel quale & fegata dal piano , ella fard Juperficie di sfera . Fig.r. Tav. L
Sia una fuperficie, e in effa il punto K, pel quale fi tirino piani quan-

| ti fi vogliano, che feghino Ia detra faperficie, e le fezioni fiano fempre

| circonferenze di cerchio come G BA D » il cui centro fia K, dico, che

la propofta fuperficie & fuperficie di sfera. Tirinfi dal punto K alla daca

fuperficic le KB,K A, e per efle paffi un piano GBAD, che per fu

pofizione fara circonferenza di cerchio , il cui céntro K ; adunque Kl{
Tom, L A KA

1723 (Italian ed.)




The Galilean school

Benedetto Castelli
(1577-1643)

Galileo Galilei
(1564-1642)

Evangelista Torricelli
(1608-1647)

Vincenzo Viviani
(1622-1703)
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Benedetto Castelli, Della misura dell’acque correnti (1628)

61 DELLA MISVRA
PROPOSIZIONE'L

Le fezzioni del medefimo Fiume fcaricano vguali qua-
titd d'acqua in tcmPi eguali, ancorchele {ezzioni
medefime fiano difuguali.

Sla no due fezzioni A , ¢ Bynel Fiume C; corrente da
A, verlo B, dico che fcaricaranno vguali quanticd

IER
A C

d'acqua in tempi vgu:t_li; imperoche, fe maggiores
quantita d'acqua patlafle per A, di quello che paffa per
B, ne feguircbbe, che l'acqua nellofpazio intermedio
del Fiume C, crelcerebbe concinnamente , il che ¢
manifeftamente falfo; mafe piu quancicd di acquas
vicifle perla fezzione B, di.quello cheentya per lafez-
zione A , 'acqua nello fpazio intermedio C;; andarchb.
be continuamente {cemando, ¢ fiabbaflarebbe fem-
pre, il che pure ¢ falfo: adunque 1a quantigd dell'acqua
che paffa perla fezzione B, éegualealla quanticd dell
acqua, che pafla perlafezzione A, ¢ pero le fezzioni
del medefimo fiume {Caricano, &c, Che {i doucna
dimoftrares,

PRO-

'CONSIDERAZILIONI
. INTORNO ALLA LAGUNA DI VENEZIA
DID. BENEDETTO CASTELLI

Abate di §. Benedetto Aloifio , Mattematico di Papa Urbane VIIL
¢ Profeffore dello Studio di'Roma.

: Ncorche ‘una fola fia la cagione principale, dalla quale per mio
parere , fi minaccia rovina irreparabile alla Laguna di Venezia
nel prefente ftaro, nel quale firitrova; contuttocid mi pare, che

fi poffano confiderare due capi; e quefta confiderazione per avventura
cir potria fervire Fr facilita, ed efplicazione de’ rimedj opportuni,
aflo] L o

gia per

o bile, ed eterno lo ftato delle cofe,

imprefa impoffibile , ed in tutco quello, che avendo avuta qualche prin-
cipio dee ancora neceflariamente avere il fuo fine; ma almeno per al-

* ' - forfe intanto fi

CONSIDERAZIONE

0.

SOPRA LA IO’N‘IPICAZIONB DELLE PALUDI PONTINE

DI D. BENEDETTO CASTELLI

Abate di S. Benedetto- Aloifio , Mattemarico di Papa Urbani VIIL.
e Profeffire dello Studio di Roma..

meno. difficiliffime , una fu quella famofa del rafciugare le Paludi

FRA I"imprefe reputate da me, fe non impoffibili affolutamente;, al-

Pontine , ‘e perd flava rifolutiffimo di non applicarci mai I animo
mio, ancorché da’ Padroni mi fuffe ftato comandato : flimando , che
fnfl&'oeuﬁone&mprcﬁudi"' ieavn di iona nan. rinfrondn 17
i fa, che di guad

termine di quello, che for
paflati riconofciuto il paefe
eque , dapo aver fatta qual
fuffe tanco difficile, come 1
fono confermato tanto pill -
feritto geometricamente nel
ti, in modo, che difcorreni
mare, che quefta Bonificaz

¥ e

no ftaco.

: Sfendo ftato rapprefentato puntualiffi
della Bonificazione del Bolog

CONSIDERAZIONE

SOPRA LABONIFICAZIONE DEL BOLOGNESE,
FERRARESE, E ROMAGNOLA

DI D. BENEDETTO CASTELLI

Abate di 8. Benedetto Aloifio , M. di Papa Urbano VHIL
¢ Profejfore dello Studio di Roma.

il graviffimo negozio
fe ,Ferrarefe, e Romagnola, edifte-

fo con fcrittura della buona memoriadell’ llluftriffimo , ¢ Reveren-
difs. Monfignor Corfini, che fu gia deputato Commiflario generale , €
Vifitatore di quell’ acque ; io non potendo far fopra la medefima mate-
ria un’ ifteflo difcorfo, folamente dird alcune cofe per maggior confer-
mazione di quel tanto, che io ho detto in quefto libro fopra la Laguna
di Venezia, fopra le Paludi Pontine, e fopra la Bonificazione di quei
piani di Pifa, pofti tra il fiume Arno, ed il Serchio, dove fi conofce chia-
10, che in tueti li fuddecti cafi, e nel prefente che abbiamo per le ma-
ni, fi fono per lo paffato commeffi graviflimi errori, per non effere mai
ftata intefa bene la vera Mifura dell” Acque Correnti, € qul & di nota-
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Torricelli’s law: the efflux from an opening Liber Secundus . 191
DE MOTV-AQVARVM.

Torricelli’ ibuti Iz}mwﬁ;é’d: aquis aliquam huic libello contemplasisnemin
riceliil i . . . cre viti entens s enim Preceteris corpori=
s contributions to the science of waters: De motu gravium naturaliter ;m/ZéZfZZZXZﬁ;ZZﬁZZh,Z'ﬁ'{éﬁl’ﬁf&izﬂmftﬁf,ﬁt

> . o . re nunquam quiefcant .Omitto magnum illum nutantis maris
descendentium, et proiectorum libri duo, in Opera geometrica (1644) et e IR S S R
d 2um menfiiram, tum vfum , quarum omnis docfrina repertapri-

7:{7}“?:‘45 {Ibbdtf Bmed.iﬁo Castellio pmccptv;;’ meo . Scrip:

According to Torricelli, the law of - - i iomit ompesw
& ’ the efflux can also be applied to rivers and B s beptsbiipbowes Butassllns

liber ,were anreus . Nos minuta quadam , & plerumy; inutilia,

canals. Thanks to the analogy with «free fall», Torricelli finds a useful model to 10 samen pesnitas inGAviafa circa hanc materiam profequemsr .
: Supponimus .

i 1 A wiolentdr erumpentesin ipfo evuptionis puncto eundé

explain the relationship between speed, pressure and depth. kb S o R W

gurrawna, [l ex [uprema cinfdem agns  fuperficie vfgs ad orifi-

Cium eruprionis naturalirer cecidiffet .
Exempligraria . Situbus ab connenientis ca-
Pacitatis , hoc ¢/t magne laxitatis, intelligatur [em
| per aquaplenus ufq;ad lLibellam a, et perforetur an

e guffoorificioin b . Supponimus aguam ex b erum

U= V 2 g h Pt’nﬁu‘m rfmdcm impetﬂ{ﬁ babere, Zutm haberet gra
#e aliguod fi naturalitir ex a in b cecidiffet . B

A F Hoc ratione quodammodocon ifirmari poffe vide-

4 \ sur nam i ad ofculum b alius tubus inferatsr, et ex

v rep rese ntS the Speed Of d | |q u |d ﬂ OW| ng u nd er " quifizd coaptetnr ,aguaex b in_ﬂt(eminmbumyb Cs

;‘;Zfzzm 'zb/im lmbtt[-vt fe zp{:r;z? euchat vfq j:i 4{1’ eddem

1 . . ellam horizontalem caductam per orificinin a.
th € fO rce Of graVIty out Of an openingin a tan k Luare verifimile videtur ztidﬁzqmm’o ipfaex

libera erumpit,habere vimrededdivfqiad borizo-
2alem lineam que per a ducitur s velquod idem eff | |\~
abere tantum impetum giuanias ¢ft grauis alicaius,

=P | N8 o
Hyp AL
/[ The solid OCDP describes the water falling from the opening CD, placed at the

| bottom of the tank. @
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= Principes généraux de I'état d’équilibre d’un fluide (1757)
=  Principes généraux du mouvement des fluides (1757)
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des fluides (1757) e
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The problem of the river Reno inside the Raccolte sul moto delle acque

Altro esempio a mio proposito illustre, e famoso si € quello della diversione del Reno di Bologna
dall’antico usato suo corso, e posto nella valle della S. Martina col fine, e pretesto di colmarla, e
bonificarla, per iscavare in questo mentre il Po di Ferrara, e poi riporlo nel primiero suo letto. Il che
riesci opera vana, e di sommo, immenso, irreparabil danno alla citta di Bologna, ed al suo ampio, e
fertil territorio, e diede occasione per un secolo a grandi spese, e liti, e controversie fra essa citta, e
quella di Ferrara: la qual lite dopo tante contrarieta, e litigi restd poco anzi terminata, e composta
dalla giustizia, e clemenza del Sommo Pontefice Clemente XI e dalla Congregazione a cio da lui eretta,
e deputata. Questa controversia ha dato occasione a bellissime scritture, e ricerche sovra la nostra
materia dell’acque; alcune delle quali si vedranno nella presente raccolta per documento, ed
insegnamento utilissimo in somiglianti avvenimenti. E sono in essa stati adoperati i primi Mattematici
dell’eta nostra; le ragioni de’quali dimostrano la differenza, che e infra essi, e li volgari ingegneri, e fra

la scienza, e [’ignoranza.
NUOVA
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Raccolta d autori che trattano del moto dell acque, Prefazione, 1723.
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The science of waters as the main field
of applied mathematics

A didactic proposal




Matematica. Linee generali e competenze

Al termine del percorso del liceo scientifico lo studente
conoscera i concetti e i metodi elementari della matematica,
sia interni alla disciplina in sé considerata, sia rilevanti per la
descrizione e la previsione di fenomeni, in particolare del
mondo fisico. Egli sapra inquadrare le varie teorie matematiche
studiate nel contesto storico entro cui si sono sviluppate e ne
comprendera il significato concettuale. Lo studente avra
acquisito una visione storico-critica dei rapporti tra le
tematiche principali del pensiero matematico e il contesto
filosofico, scientifico e tecnologico. |...]

Importante tema di studio sara il concetto di equazione
differenziale, cosa si intenda con le sue soluzioni e le loro
principali proprieta, nonché alcuni esempi importanti e
significativi di equazioni differenziali, con particolare riguardo
per l'equazione della dinamica di Newton. Si trattera
soprattutto di comprendere il ruolo del calcolo infinitesimale in
quanto strumento concettuale fondamentale nella descrizione
e nella modellizzazione di fenomeni fisici o di altra natura.

Indicazioni Nazionali (Liceo Scientifico).

Mathematics. General guidelines and skills

At the end of scientific high school students are familiar with
the concepts and elementary methods of mathematics, both
internal to the discipline and relevant for the description and
prediction of phenomena, especially of the world of physics
[...]

Students will learn a historical-critical point of view of the
relationships between the main items of mathematical
thinking and the philosophical, scientific and technological
background.

[...]

Students should learn the role of infinitesimal calculus as a
fundamental conceptual instrument in the description and
modelization of physical phenomena.

Indicazioni Nazionali (Scientific high school)




Fisica. Linee generali e competenze

Lo studente avra acquisito le seguenti competenze:
osservare e identificare fenomeni; formulare ipotesi
esplicative utilizzando modelli, analogie e leggi;
formalizzare un problema di fisica e applicare gli
strumenti matematici e disciplinari rilevanti per la sua
risoluzione, fare esperienza e rendere ragione del
significato dei vari aspetti del metodo sperimentale

Lo studio della meccanica riguardera problemi relativi
all’equilibrio dei corpi e dei fluidi; i moti saranno
affrontati innanzitutto dal punto di vista cinematico
giungendo alla dinamica con una prima esposizione
delle leggi di Newton, con particolare attenzione alla
seconda legge (1° biennio).

L'approfondimento del principio di conservazione
dell’energia meccanica, applicato anche al moto dei
fluidi (2° biennio).

Indicazioni Nazionali (Liceo Scientifico).

Physics. General lines and knowledge

Students will acquire the ability to:

observe and recognise phenomena; formulate
hypotheses by using models, analogies and laws;
formulate a physical problem and apply the
relevant mathematical instruments for its
resolution; practise and validate the meaning of
different aspects of the experimental method.

The study of mechanics will deal with problems
related to equilibrium of bodies and fluids; the
motions will be studied from a kinematic point of
view (1st two-year period). [...]

A detailed study of the law of conservation of
mechanical energy will also be applied to the
motion of fluids (2nd two-year period).

National Programme (Scientific high school)

e



Destinatari: Primo biennio

Materie coinvolte: Matematica, Fisica, Storia, Italiano,
Latino (se previsto)

Tempi: 4/6 ore

Meccanica dei fluidi: Statica e Dinamica

Il concetto di fluido

Grandezze fisiche coinvolte e loro definizione: densita,
pressione, portata, velocita

Statica dei fluidi (Idrostatica)
Legge di Stevino

Principio di Pascal

Principio di Archimede

Dinamica dei fluidi (Idrodinamica)
Equazione di continuita

Teorema di Bernoulli e sue applicazioni
Legge di Torricelli

Idraulica e Idrometria
Dispositivi per la misura della velocita

Target audience: first two-year period

Subjects involved: Maths, Physics, History, Italian, Latin
(if provided)

Time: 4/6 hours

Fluid mechanics: Statics and Dynamics

The concept of fluid

Physical quantities and their definitions: density,
pressure, flow rate, speed

Statics of fluids (Hydrostatics)
Stevin’s law

Pascal’s principle

Archimedes’ principle

Dynamics of fluids (Hydrodynamics)
Continuity equation

Bernoulli’s theorem and its applications
Torricelli’s law

Hydraulics and Hydrometry

Devices for the measurement of speed @




Some primary historical sources:
* Archimede, Sui galleggianti (On Floating Bodies) — Archimedes’ principle
e Vitruvio, De Architectura, libro IX — Archimedes and the problem of the crown

* G. Galilei, La bilancetta — Experiment of the crown of Archimedes

» B. Castelli, Dimostrazioni geometriche della misura dell’acque correnti — Conservation law

Definition of flow rate:

» B. Castelli, Copia di lettera al Sig. Galileo Galilei (Copy of a letter to Galileo Galilei)
* D. Guglielmini, Misura delle acque correnti (Measure of running water)

* D. Guglielmini, Della natura dei fiumi (On the nature of rivers)

e B. Zendrini, Leggi e fenomeni, regolazioni ed usi delle acque correnti (Laws and phenomena, regulation and
use of running water)

Torricelli’s law:

e E. Torricelli, Opera geometrica, De motu aquarum (1644)

©



Fluid: definition and properties

Definition of absolute density:

Relative density

Specific weight

Pressure

Jan
TV
Pr = &

A PH,0
_P_mg_
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Stevin’s law (1586)
P = po+ pgh

Do represents the value of the pressure on the free surface of a liquid, while p is the value at the depth h.

The term pgh represents the hydrostatic pressure.

Pascal’s principle

In a fluid at rest in a closed container, a pressure change in one part is transmitted without loss to every
portion of the fluid and to the walls of the container. The pressure at a point in a fluid at rest is the same
in all directions

Pressure is exerted
on fluid in small
cylinder, usually by
a compressar.

!

Some applications of Pascal’s principle:
* hydraulic press,
* hydraulic brakes.

Pressure is exerted equally
in all parts of an enclosed
static fluid: Pascal's law

Though the pressure
is the same, itis
exerted over a much
larger area, giving a

multiplication of force
that lifts the car.
f

The force in the small cylinder must be exerted over a much larger distance.
force exerted over a large distance is traded for a large force over a small distance.



The experiment by Evangelista Torricelli for the measurement of atmospheric pressure

I ’H,".
| ;\
b | D
M ’ % AN | _ https://catalogo.museogalileo.it/approfondimento/EsperimentoTorricelli.html
: : Torricelli’s experiment (mercury)
g It il
WL http://www.imss.fi.it/multi/torricel/le110644.html
£ % i | = Letter from Torricelli to Michelangelo Ricci, 11 June 1644



https://catalogo.museogalileo.it/approfondimento/EsperimentoTorricelli.html
http://www.imss.fi.it/multi/torricel/le110644.html

Archimede’s principle and its consequences (some propositions of the treatise On Floating Bodies)

Prop. 3. Le grandezze solide, che avendo egual mole hanno
eqgual gravita del liquido, poste nel liquido talmente
s’immergono, che niente resta fuori della superficie del

liquido, ma non pero vanno a fondo.

Prop. 4. Delle grandezze solide, qualunque e piu leggieri del
liquido, nel liquido posta non tutta si immerge, ma una parte

di essa sovrastera alla superficie del liquido.

Prop. 5. Delle grandezze solide la piu leggieri del liquido,
posta nel liquido, fino a tanto vi si immerge, che tanta mole
di liquido, quanto la parte sommersa, abbia la stessa

gravita, che tutta la grandezza.

For the Italian translation see: A. Frajese (ed.), Opere di Archimede,

UTET.

Prop. 3. Of solids those which, size for size, are of equal
weight with a fluid, if let down into the fluid, be
immersed so that they do not project above the surface

but do not sink lower.

Prop. 4. A solid lighter than a fluid will not, if immersed
in it, be completely submerged, but part of it will

project above the surface.

Prop. 5. Any solid lighter than a fluid will, if placed in
the fluid, be so far immersed that the weight of the

solid will be equal to the weight of the fluid displaced.

For the English translation see: T. L. Heath (ed.), The works
{
Archimedes.




Archimede’s principle and its consequences (lettura di alcune proposizioni del trattato Sui galleggianti)

Prop. 6. Qualunque delle solide grandezze piu leggieri
del liquido, dentro al liquido spinta, si porta in su con
tanta forza, quanto un liquido di mole eguale alla

grandezza e piu grave della stessa grandezza.

Prop. 7. Le grandezze solide piu gravi del liquido, nel
liguido poste, anderanno in giu finché possano
scendere, e nel liquido saranno tanto piu leggier, quanto
e la gravita del liquido, che abbia mole eguale alla

grandezza.

For the Italian translation see: A. Frajese (ed.), Opere di

Archimede, UTET.

Prop. 6. If a solid lighter than a fluid be forcibly
immersed in it, the solid will be driven upwards by a
force equal to the difference between its weight and

the weight of the fluid displaced.

Prop. 7. A solid heavier than a fluid will, if placed in it,
descend to the bottom of the fluid, and the solid will,
when weighed in the fluid, be lighter than its true
weight by the weight of the fluid displaced.

For the English translation see: T. L. Heath (ed.), The works of

@

Archimedes.




«Origins» of Archimedes’ principle

The report by Vitruvius: Reading of an extract from De architectura, libro IX — Archimedes and the problem of

the crown.
https://www.e-rara.ch/oec/content/zoom/6154719

Reading and comment of La bilancetta by Galileo Galilei (Bologna, 1656).
https://www.e-rara.ch/zut/content/zoom/2500627

Galileo proposes using the so-called “bilancetta”, an instrument that allows
us to directly weigh the bodies in the water, using the Archimedean
concept of specific weight.

The Hydrostatic «bilancetta

>»

)


https://www.e-rara.ch/oec/content/zoom/6154719
https://www.e-rara.ch/zut/content/zoom/2500627

Buoyancy conditions in the water

Pcorpo = PH,o = thebody isin balance

Pcorpo < PH,0 = thebody floats

Peorpo > Pr,0 = the body sinks ‘ HAND , AF‘

S COMMEMORATIVES
-CO t\‘tv \OR ATIVE

What happens in the air?

Aerostatic balloons use Archimedes’ principle in the air:
* Heated air comes up inside the balloon, because its density is less
than the external one. The weight of the entire system decreases,

thanks to Archimedes’ principle the balloon lifts up

« When we open the valve under the balloon, the heated air goes out
and is replaced by the cold air that comes in from underneath. In

this case the balloon goes down.




Hydrodynamics

Continuity equation: for an ideal and steady motion fluid

(b) Tempo + Ar

p141v1 = p,A,v, = constant

A,v, = A,v, = constant (for incompressible fluids)

The quantity Av is the (volumetric) flow rate and represents the
volume of fluid that crosses the section in a unit of time.

Flow rate conservation law (B. Castelli)
Q = Av = constant

©



Flow rate conservation law

61 DELLA MISVRA
PROPOSILZIONE"L

Le fezzioni del medefimo Fiume {caricano vguali qua-
titd d'acqua in rcmPi eguali, ancorchele {ezzioni
medefime fiano diluguali v

Sh no due fezzioni A , e B ynel Fiume C, corrente da
A, verfo B, dico che fcaricaranno vguali quantita

;c‘?j

d'acqua in tempi vguali; imperoche, fe maggiores
quantita d’acqua patlafic per A, di quello che paffa per
B, ne feguirebbe ; che l'acqua nello fpazio intermedio
del Fiume C, crelcerebbe concinnamente , il che ¢
manifeftamente falfo; mafe pit quancicd di acquas
vicifle perla {ezzione B‘,di -quello cheentra per lafez-
zione A , 'acqua nello Ipazio intermedio C; andarcb.
be continuamente {cemando , ¢ fiabbaflarebbe fem-
pre, il che pure ¢ falfo: adunque la quansizd dell'acqua
che pafla perla lezzione B, ¢ egualealla cluautiti dell’
acqua, che pafla perlafezzione A, ¢ pero le fezzioni
del medefimo fiume {caricano, &c. Che {i doucna
dimoftrares,

PRO-

Le sezzioni del medesimo fiume scaricano uguali quantita
d’acqua in tempi eguali, ancorché le sezzioni medesime
siano disuguali.

Continuity equation
For a steady fluid, the flow rate of the canal (Q) is
constant along its length, so the average speed of water
(v) is inversely proportional to the area (A) of the
section of the canal:

A-v

=
Il

©



Moltiflime notizie ancora fi poflono dedurre dalla medelima doter
:g‘ afcio , perche ei%[chedunq da fe fteflo Je potra facilmen-
te intenderc, fermata bene, che avera quefta maflima ; che non & poft
fibile ' pronunziare niente di certo intorno alla or-
rente, con confiderare folo Ja femplice mifura VOIgATE dell acqua Tenza
la velocita , ficcome per lo contrario ; chi tenefle conto folamente della
velocita fenza la mifura commettercbbe errori grandiflimi ; imperocché

traceandofi della mifura delf’ acqua corrente ,' ¢ neceflario; efiendo T acqua

corpo, per formare concetto'della fua g uantita , confidérare in eila tuc-

te tre le dimenfioni, cioe, larghezza, profondita . e lunghezza: le prime
due (}ime,nﬁoné fono offervate da turti nel modo comune, ed ordinario
di mx‘ﬁﬁgresle aeque correntl ; ma viene tralafciata Ja terza dimenfione
della lunghezza, e forfe tal mancamento ¢ ftato commeflo, per effere
riputata la lunghezza dell’ acqua corrente in un certo modo infinita
mentre non finifce mai di paflare, ¢ come infinjra & ftaca givdicara in-
comprenfibile ; ¢ tale , che non fe ne poffa avere déterminata rotizia , e
percanto non ¢ flato di effz tenuto conto alcuno';: ma fe ‘noi pitl atdene:
tamente faremo rifleflione alla confiderazione noftra della velocics' deli”
« Tom. I. | S [ acqud s |

B. Castelli, Copia di lettera al Sig. Galileo Galilei



Definition of flow rate in Guglielmini, Misura delle acque correnti, libro |

ETIARL Y. SRATMEICANA . NS USRS ) | W e | S, TSI T I T

XL Quantits 4" scqua intendiamo tucta la mole dell’ acqua , che in | Quantity of water is all the

un dato tempo fcorre per una data fezione.

1"

\

amount of water that in a given
-3 feaeeali time flows through a given
section.

Definition of flow rate in Guglielmini, Della natura dei fiumi, capitolo IV, regola llI

-~ -

R B S3aadd o i pRa s sl

Dalla medefima ragione faciimente fi pud dedurre , che (@) la ve-
Jocith di wun fiume allora fars maggiore , quando pit grande fard il corpe
& acqua, che portera ; pofciache, (fuppofto il medefimo pendio, e ]?
medefime refiltenze ) avra piu forza di fuperar quefte, la copia pit
grande dell’acqua, come piu grave , che Ia minore: e pe’rcié j.fmmi
nelle loro piene, corrono con maggiore relocita, che ne’ tempi, ne
quali fono piu magri di acqua;_‘ll che ¢ yero ancora per un’ a‘ltra ra-
gione , cioe , perche I'acqua piu alra, e per con(cgqcnza maggiormen-
te lontana dal fondo, pit fi fcofta dalle refiftenze di effo. Bifogna pe-
rd avvercire di non lafciarfi iagannare dall’ apparenza, tfhe ordm'ana-
mente lufinga gli uvommi a giudicare della| portata_dell’ acqua 21“ un |

DELLA NATURA DE FIUMI. 287

fiame , |dalla grandezza della fezione di eflo, fenza confiderazione del-
T= velocita 3 poiche pud darii il cafo , che I eltezza maggiore dell” acqua
dipenda dal ricardamento della velocita , non dall’accrefcimento di ac-
qua nel finme ; e che in vece, che dall’ altezza maggiore fi pofia ar-
guire maggior velocita, piuttofto fi rifcontri minore ; ma cid non
fuccedera ne’ noftri fuppofti .

As regards the flow rate of a river, both
the section and the speed of it have to be
taken into account.

e



Definition of flow rate in Zendrini, Leggi e fenomeni, regolazioni ed usi delle acque correnti, capitolo |, scolio XVI

:-)‘“‘. A OV RNAAL ST W WISASET T TR TL ST WS WEREOREEE WA W R RS SRAWE R RN “V1". »

X VL Q:q = ALVT: alut

Scolio. Sichiami ingrazia di efempio la quantith dell’ acqua fca-
ricata_da una fezione di un fume Q ; la velocith , larghezza ,
ed altezza dell’ acqua nella fezione refpettivamente V, L, A, Q, g: quantity of water
il tempo in cui fegue lo fcarico T'; Parimenti la quantitd fcari- Verented of WETHF imbwo SFEerBrt Bactions
cata da un’altra fezione o del medefimo , o di un alero fume fia Sl _ ; _
g, ¢ gli clementi predettiu, /, , #; farhl'analogia per il numero L L V‘{'dth of t'he Water' MRVo (.1|fferent sec.tlons
precedente Q. ¢ :: ALVT. alur, onde fe Q=¢, fark ancora T, t: time of discharge in two different sections
ALVT —alur , e fe inoltre V=u fara LAT =/az, ovvero T.
r :: al. AL, vale a dire, che i tempi dello fcarico faranno nel-
la ragione inverfa delle fezioni. In oltre, tcncndolﬁ la medefima
ipotefi di Q=g, fefarh T—1¢, s'averd LAV=/au, e perd V. e . .
“P?: la. Lf\l, cg)é le velocith in ragione contraria delle fE:ioni S % WS fasiigo - Himesiol dlscl?arge
e fe L=/ farx AVT =aur, ovvero T.z:: au. AV ; che perd are inversely proportional to the sections.
date le larghezze delle fezioni eguali , faranno i tempi in ragio- But also that, if Q = q, speeds of discharge
ne reciproca del prodotto dell altezza viva, e della velocita , e are inversely proportional to the sections.
cosl in qualunque aliro modo, fuppofti i dati, nalfcono altre ana-
logie come refta manifefto , fenza immorar di vantaggio in cofa
da feftefla affai facile.

©



Bernoulli’s theorem

Bernoulli’s theorem is valid for ideal incompressible, irrotational, steady and non-viscous fluids.

We consider a pipe of generic shape, where an ideal fluid flows in permanent motion between two sections. We
suppose that the fluid does not receive energy from outside and does not lose energy.

The forces that make it work are gravity and the forces due to the pressure exerted by the fluid.

Am
Lpressione = p1A1V1At — P A, v, At = (py — p2) - 7

Lgravité = _AVg = —Am g (h, — hy)

The theorem of live forces establishes that
Lypressione T Lgravita = variation of kinetic energy

Am 1 2 1 2
(p1 — p2) 7 —Am g (h, — hy) = EAmvz 2 EAmW
1 1
%+§U%+gh1 z%-l—ivzz‘l‘ghz = constant
Bernoulli’s theorem P + %VZ + gh = constant




Consequences of Bernoulli’s theorem
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Suppose the vessel has a very large volume so that the level of water
does not change because of the efflux from the hole in the inside.

We apply Bernoulli’s theorem to section 1 and 2, with the hypothesis:
p1 = pp = atmospheric pressure; v; = 0
So we have that:

2
(%)
P 2k

Suppose z; — z, = h. The speed of the fluid is:

vy, =,/2gh

Z1 = Zy

Torricelli’s law



Consequences of Bernoulli’s theorem

If v; = v, = 0 (equilibrium), Bernoulli’s theorem contains Stevin’s law as a special case.
p

—+ gh = constant
P
If hy = h,, an increase in speed corresponds to a decrease in pressure.
1
B L e et
1 i 4

Venturi tube (or venturimeter): device for measuring the speed (incompressible fluid)

_L; It is a tube with an entrance section of A4 that gets smaller until the
i
B value 4,. We can establish the value of Q (flow rate) and v (speed):

2(pa, — pa,)AAS A3
= 2 2 V=295 > [ha, — ha,
p(A — A3) A]—A

1 2

Q




Focus on Venturi tube

A decrease in the section of the pipeline crossed by a fluid in permanent motion causes an increase in the local
speed and a corresponding decrease in the pressure, which is in a given relationship with the speed and
therefore with the flow rate. (G. Venturi, Recherches expérimentales sur le principe de la communication latérale
du mouvement dans les fluides, appliqué a l'explication de différens phénomenes hydrauliques, 1797)

If we apply an incompressible fluid continuity equation and Bernoulli’s theorem, we obtain that:
A1vy, = Ayvy,

1 2 1 2
5PV, +Pay = 5PVh, + Da,

So

1

Ep(vﬁl —v4,) 4+ Pa, —Pa, =0
Since Q = A1V, = Ayvy,

1 Q3 Q%

5’0(/1_%_,4_% RPf Doz e P

From this equation we can obtain the values of Q (flow rate) and v (speed).

©



A focus on the Pitot tube

Another way to measure the speed of a fluid is to determine the pressure necessary to stop its motion.

The Pitot tube was used for the first time to measure the speed of the River Seine (Henri Pitot, 1732).

It is an L-shaped tube, a branch of which is immersed in the moving fluid with the axis aligned with the fluid
threads and the mouth placed against the current. The other branch, that is vertically posed, emerges from water.

The fluid that enters the tube stops, while the remaing part of the

t fluid continues its motion. If the tube is horizontally positioned, for
| H ,
almosterica | Bernoulli’s theorem we have:
b

Pest 4 lvezst ~ Pint
V- pg 2.9 pg
— Since H = ppizt — p:;t represents the gap (directly measurable), we

obtain
Fig I-Tubodi Fitof

v=,2gH



Hydraulics and Hydrometry. Devices for measuring the speed of water at different depths

Devices for measuring the speed :

Fixed water gauges (rigid and graduated beam: padimeter) and moving water gauges (i.e. beams that are
immersed in order to measure the distance between the bottom level and the free-surface level, soundings,
composed of a metal wire with a ballast in an extremity)

Differential pressure gauge, used to measure the pressure drops between two points of a pipeline under
pressure (Pitot tube, Venturi tube)

Floats: they are frequently used in open canals and are made of empty metallic spheres that are thrown into
canals or rivers in a straight way so that knowing the time t taken to cover a given distance s, it is possible to

deduce the speed of the float v = %, and so the speed of the water that drags it.

Asta ritrometrica (from Greek word pet9pov that means «current of a river»).

o



Fixed hydraulic speedometers

«pendulum ball with quadrant» («palla a pendolo con quadrante»)

by D. Guglielmini (Aquarum fluentium mensura, 1690-91)

«Michelotti’s paddle wheel» («ruota con palmette») by F. D.
Michelotti (Sperimenti idraulici, 1767-71). By counting the number
of turns made by the wheel in a given time, this device gave the

velocity of the flow at the point where it hit the blade of the wheel.

«hydraulic  fan»  («ventola idraulica») by L. Ximenes

(Nuove sperienze idrauliche fatte ne' canali e ne' fiumi per verificare |

le principali leggi e fenomeni delle acque correnti, 1780)




Floating hydraulic speedometers

- - ‘-—-v— -——— - -——— “"-"',

propone un’ afta di legno, lunga quanto i vuole, con un
pefo attaccatovi in fondo per tenerla diritra, ed una co-
rona di zucche, o vefciche B, C, legatevi dal capo A;
ficch¢ immerfa nel fume, galleggiar poffla la fola parte
BAC, ed il refto rimanere fommerfo. Il Grandi dubi-

* «asta idrometrica» (N. Cabeo, 1646).

= “asta ritrometrica”, a rod for measuring flow that was invented by T. Bonati
(1784).

E ad un’ Asta AC (fig. 1.) di legno pid leggiero dell’

acqua si aggiunga una tal porzione CB di metallo, che
mettendo tutra I” asta in una acqua stagnante essa galleggi
con una porzione AD di un piede o pit, fuori dell’ ac-
qui ed a piombo, si avrd una delle Aste rizrometriche da
me proposte nel 1984. in questa Raccolta per iscoprire le
velocitd sotto la superficie dell’ acqua nei fiumi. Mostrai,
che sc¢ la stess’ asta AB (fig. 2.) messa in un’ acqua cor-
rente da M verso N verrd portata colla porzione AD in-
clinata :}il’ avanti, la velocitd maggio'rc stard alla superficie ;
g‘chc st avrl il contrario se la parte AD penderk all’in-
1etro .
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DEL SIGNOR

TEODORO BONATI

BB R RAERUE SR
IN CONFUTAZIONE DELLE SPERIENZE ,

DEL SIGNOR GENNETE

INTORNO AL CORSO DE FIUMI.

E Sperienze del Sig. Genneté ful corfo de’ fiumi, efpolte in una
Lettera, e ftampate in Parigi I'anno 1760, hanno non poco
commoflo gli animi di molti Idrometri, come quelle, che i

oppongono non pure a tutte le leggi della ftienza delle acque , ma
per fino al fenfo comune. Egli pretende, che due fiumi aggiuati ad
un altro in tempo di piena, non facciano in :quefto neffuno accrefci-
mento fenfibile di altezza, e che un fiume pieno, fe fi divide in uno,
o due rami, non fi abbafli fenfibilmente di fuperficie . Un penfar co-
sl nuovo non poteva a meno di non deftare in alcuni Amatori del ve-
ro la vaghezza di riflettere maturamente fopra gli efperimenti, e fulle
ragioni, onde fi pretende convalidarli; e nello ftelo tempo di venire
alla prova de’fatt1, per vedere fe reggano, o nd. Per la qual cofa
nella Citta di Ferrara, che'ha tanto interefle in tal materia per le
paffate, non meno che per le prefenti controverfie intorno al Po, e
ai torrenti alla deftra del Primaro, molti fi ‘fono’ prefi a cuore tal
cofa; e olere all’ efferi da un noftro Concittadino tradotto dal linguag=
gio Francefe nell’Iraliano il libro del Sig. Genneté, e ftampato in
Ferrara del 1763, mi han procacciato gli opportuni mezzi per ris
farne le fperienze, nel modo che fi dird in appreffo.E cid fi & fatto
pilt per appagare I’ alerui curiofita, ¢ {mentire con evidenza la'trop-
pa credulita di chi gli ha preftato fede, che perche ve ne fofle un
precifo bifogno a rifchiaramento del vero. Era bensl neceffario per
= un

1766

Saggio di una Nuova Teoria del movimento delle acque pei Fiumi, e Nuovo metodo per trovare colla sperienza la
quantita dell'acqua corrente per un fiume (1784)

Delle Aste Ritrometriche e di un nuovo Pendolo per trovare la Scala delle Velocita di un'Acqua corrente (1799)

—
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