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SUL MOVIMENTO DEI LIQUIDI

Le equazioni del movimento dei fluidi, nelle quali &
tenuto conto degli attriti, furono stabilite tempo addietro da
Navier (1), da Porsson (%), da Stokes (%) ed ultimamente an-
che da 0. E. Mever (%) eda Srerax (%), e da tuiti, sebbene
con ipotesi diverse, furono trovate identiche, almeno per
quanto riguarda i liquidi. Ma i casi sperimentali che finora
si sono trattati, deducendone la teoria completa da quelle
equazioni generali, sono ben pochi.

CouLous (%) sospese un disco ad un filo metallico e lo
fece oscillare nel proprio piane, attorno al proprio centro,
prima nell’aria e poi nell’acqua. Dalla diminuzione di velo-
citA ne dedusse la resistenza dovuta all'atirito. Pin tardi
Morirz (*) ripetd queste esperienze principalmente per deter-
minare come vi influisea la temperatura.

In questo mado si pud misurare 1'insieme della resi-
stenza; ma quando si voglia riferirla all’attrito dei singoli
strati del liquido, o dedurla dalle equazioni generali, il cal-
colo necessario & molto complicato per sé ed anche perchd
bisogna tener conto della forma del vaso. Tuttavia un cal-
colo simile fu eseguito da HeryuovLrz (2), nell'ipotesi di velocita

(") Mémoires de I'Académie des sciences. VI. 1823,

(") Journal de I'éeole polytéchnique. Cahier 20. XIIL 1831.

(") Transactions of the Cambridge phylosophical society.
VIIL 1849.

(*) Crelle’ s Journal. LIX. 1861.

(") Wiener Berichte. XLVI. 2.

(") Mémoires de I'Institut national. ITL,

(") Poggendorfi’s Annalen, LXX.

(*) Wiener Berichte. XL, 1860.

it
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piceolissime, pel caso di una sfera cava riempita di liquido,
che oscillava attorno ad un suo diametro; e le esperienze
relative farono istituite da Prorrowskr.

1l caso del disco studiato da Couroms fu poi ripreso da
0. E. MevER, e fu trattato molto diffusamente tanto dal lato
matematico ('), gquanto da quello della esperienza (), ma
sempre nell'ipotesi di velocita piccolissime.

PoiseuitLe (3) ed Hacex (%), e dopo di loro molti altri,
seguirono un altro metodo sperimentale che consiste nel mi-
surare la quantith di liguido che in un dato tempo sgorga
da un tubo orizzontale sotto pressione costante. Da queste
esperienze PoiseuiLLe dedusse le sue leggi sullo scolo dei
liquidi, che sono registrate nei trattati di fisica; ma le riscon-
trd vere soltanto per tubi sottilissimi ed aventi lunghezze
superiori a certi limiti. Per questo caso I’ integrazione delle
equazioni differenziali fu eseguita da Stokes ed anche da
Hewunorrz nell’ipotesi del movimento rettilineo ed uniforme,
e diede risultati conformi a quelli ottenuti empiricamente da
PoistuiLLE.

Ep. Hacexsach (%) é ritornato sul soggetto: ha dedotto
col caleolo la formola empirica di PoiseuiLLe pei tubi capillari,
ed ha poi tentato di spiegare come pei tubi pit ampi quella
formola non valga, mettendo in conto una resistenza ch’egh
chiama di scuotimento, e che dipenderebbe dalla natura e
dal diametro del tubo e sarebbe proporzionale al quadrato
della velociti.

Con tutti questi laveri e molti altri affatto simili si & de-
terminata la cosiddetta costante di viscosita, o di altrito in-
terno, la quale ha, secondo 0. L. Mever, il seguente signi-
ficato fisico.

(*) Crelle’s Journal. LIX.

(*) Poggendorff’s Annalen. CXIIL

(*) Mémoires des savants étrangers. IX. 1846,

{*) Pogg. Aun, XLVL — Abhandl. d. Berliner Akad. 1854,
(*) Poggendorf® s Annalen. CIX. 1860,

— 19 —

Sopra un piano orizontale 'si mnova una massa liquida
avente per altezza I’ unita lineare, e si muova in guisa che
tutte le particelle di uno stesso strato orizzontale abbiano la
stessa velocitd, che lo strato pit basso stia fermo e che il pilt
alto percorra I'unitd lineare nell’ unitd di tempo: I’ attrito
che si esercita fra due strati contigni & la costante di attrito
interno.

Ora se si rifletia con HeLmuoLTz che a priori si potrebbe
attribuire a questa quantita uno qualunque degli infiniti
valori positivi, reca sorpresa il vedere che i numeri otlenuti
per essa da esperienze cost diverse e da diversi sperimenta-
tori sieno, almeno per I acqua, qual pi qual meno concor-
danti.

Ma le equazioni generali non furono integrate e corro-
borate pin direttamente dall’ esperienza che nella verifica-
zione, entro certi limiti, delle leggi di PoiseviLLE e in un
confronto di 0. E. Mgver che d4 un errore <.'-°- della
quantith osservata.

Non sara pereid privo di interesse il nuovo caso che ho
preso ad indagare, come oggetto di studio.

Si tratta sempre del movimento di un liguido entro un
tubo cilindrico: ma del movimento wvario, qual & quello di
una colonna lignida terminata che obbedendo alla gravita
scende entro un tubo, posto verticalmente. Invece poi di
misurare la gquantiti. di liguido che passa in un dato tempo
per una sezione, si viene a misurare direttamente lo spazio
percorso da una particella nei tempi successivi: anzi si viene
ad ottenere una curva continna che ha per ascisse i tempi e
per ordinate gli spazi percorsi.

L’integrazione delle equazioni generali fu da me esegnita
collo stesso metodo che servi al Prof. Berrt (1) per determi-
nare la temperatura di un cilindro. L’ unica approssimazione

(") = Aleune determinazioni delle temperatnre variabili di un
cilindro ». Pisa, Tip. Nistri 1868.
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a cui ebbi ricorso fu di considerare il movimento retiilineo;
mentre tanto HeLunovtz per la sfera cava, quanto MEver pel
disco ammisero le velocita cosi piccole da poterne irascurare
le secounde potenze di fronte alle prime. Di pia MEYER suppose
il movimento simmetrico attorno all’asse di oscillazione, sup-
pose la velocitdk angolare costanie sopra uno stesso piano
orizzontale; insomma considerd le particelle liquide come ani-
mate dalla sola componente angolare, e questa come funzione
dalla sola distanza dal disco.

11 metodo sperimentale da me impiegato consente una
esattezza molto maggiore di quella fin qui raggiunta. Infatti
Mever dovette considerare il vaso come infinito ed il disco
infinitamente sottile, ma poi per avere miglior accordo fece
per quest’ultima circostanza una correzione ai caleoli; un’altra
correzione gli fu necessaria per tener conto della resistenza
interna del filo (*): e d’altro canto col metodo di Courome
riesce indispensabile una determinazione preliminare del mo-
mento di elasticiti del filo, e del momento d’ inerzia del
sistema .

Col mio metodo si pud eontare sul mezzo millimetro, e
quindi si ha la certezza che I'errore velativo & < 1=, e pud
riuscire anche molto minore se si considerano, come & possi-
bile, s )azi maggiori di 200,mm

L’ unica ipotesi che il movimento sia rettilineo mi pare
pitt plausibile che nel caso di PoiseuiLLE, perché il liquido non
deve passare mnel tubo da recipienti ampi: ed infatti trovo
confermate le due prime leggi di PoiseviLLe, che danno una
relazione fra la lunghezza del tubo, la pressione e la quantiti
d’acqua, anche per un tubo del diametro di 4,mm 11, menire
col suo metodo non si possono verificare che per diametri
< 0,mm 7; dovendo alirimenii ricorrere a lunghezze impossi-

(") Wirn. Wesrr. Poggendorfi' s Annalen. XXIV. — E. Wag-
purG. Berl. Mooatsber, Juli 1869, N. Cimento T. XXVI. p. 255,
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bili. Non ho potuto verificare la terza legge che riguarda i
diametri: ma intendo di occuparmene in seguito.

D’altra parte ho trovato che la equazione data dalla
teoria fra lo spazio ed il tempo, non pud in verun modo
rappreseniare la eurva sperimentale. )

Sarei dunque indotio a concludere che, se anche le
equazioni generali dell’idrodinamica sono conformi alla realtd
per velocita piccolissime, come d’altronde si presume a priori,
esse sono in difetto quando & rapide il movimento che
anima le particelle liguide. Ma prima di pronunciare asso-
lutamente un tale giudizio, mi riservo di proseguire questi
miei studi.
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L

Teoria.

§. 1. Le influenze che si esercitano sul movinento di
una colonna liquida terminata, quando scende entro un can-
nello verticale aperto ai due capi, si possono ridurre alle
seguenti:

1. — Gravitd;

2. — Viscositd interna del liquido e attrito fra esso
e la parete solida del tubo;

3. — Differenza della pressione atmosferica sulle
due superficie che terminano la colonna liquida;

4. — Azione capillare di queste due superficie;

5. — Quantitd di movimento ceduta all’aria, ed attriti

dell’ aria medesima.

Nel calcolo seguente & tenuto conto soltanto delle due
prime azioni: la terza & affatto traseurabile, quando si consi-
dera una colonna liquida che non arriva al metro in lunghez-
za: quanto alle due ultime, converrd fare le esperienze in
guisa da eliminarle.

§. 2. Nell’ ipotesi che il movimento delle particelle
liguide sia rettilineo, e prendendo 1’asse delle & nella dire-
zione del movimento, le equazioni generali dell’ idrodinamica
divenfano:

ldp du, du drw | d'u | du
s kP +“Jx""(dm-+@e J%*)
lap _ lap_
Thdy = hdz— ©

e quella dell’ incompressihilita si riduce a:
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du
e

dove g & laccelerazione dovuta alla gravitd, & & la densith
del liguido, p ed » sono la pressione e la velocitd nel punio
(,3,2) al tempo ¢, k* & il coefficiente di viscositd diviso per
la densita del liquido.

Dunque p sard funzione della sola @ e del tempo, u
sara funzione di y, 2, ¢, che soddisfa all’ equazione:

ldp du d*u du

p— e e _n+_.._
hdxe  dt dy* " dzt

Se il liquido si muove in un cilindro circolare, il cui

asse sia verticale, il moto dev’ essere simmetrico intorno

all’asse e percid ponendo r*=y*+2?, |’ equazione .precedente
pud scriversi:

_ldp_du_.edw 1du
I " hds dt dr’+§$)

la quale, avendo il primo membro funzione della 2 ed il
secondo della », ed essendo @« ed » indipendenti, sarad soddi-
sfatta assieme alle due:

1d
2 1Y A A 9— 3 EE =38

du . du, 1du
a—(Gata g )=,

ove 9(¢) & una funzione della sola ¢.
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Per determinare @ (¢) s’integri la prima fra 2 ed @,
a
ordinate dei vertici dei due menischi, ove si esercita la sola
pressione atmosferica p , e si otterra:
o

o= [9 i ?“’} -l (xa"_“ra)’
per cui:
p(t)=g.
Se si considera il movimento del cilindro liquido che ha
per basi le sezioni del tubo tangenti ai vertici dei menischi, il
problema & dungue ridotto alla ricerca della funzione w che
soddisfi alle seguenti condizioni:

1) . . . In tuito il cerchio sezione del cilindro ed in tutto il
tempo che si considera dall’ origine del movimento, sia:

du d*u 1 du
bl SR el
di (fw - dr) g

2) . . . Sul contorno di questo cerchio di raggio R sia :

Gl o

ove ) @& una costante che dipende dalla natura del liquido e

3
della parete solida, ed & precisamente 2= I{‘E essendo & la

costante di attrito esterno (V).
3) . . . Che sia w=o per ¢{=o0, cominciando a contare il
tempo dall’istante in cui si abbandona la colonna liquida.

(") 0. E. Mever, Ueber die Reibung der Flilssigkeiten, Gior-
nale di Crelle, Vol. 59 pag. 239.
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Con queste condizioni la funzione & completamente de-
terminata ().

Per trovarne 1’espressione analitica si moltiplichi la 1)
per w ds dt, essendo w una funzione continun e monodroma
di » e di ¢, che diviene infinita per il solo sistema di valori
(r ¢'), e s’integri a tuita la sezione s e a tuito il tempo
da o a '—e Si avri:

! d
(wt!)ds—ftbnﬂo ds 4+ ;‘sfdx f (!s‘ w_..w._f)dc_
s P—

r'—e
—f’“f“ Qo (T 1dv ds—gfdtf

dove il terzo integrale va esteso a tutto il contorno ¢ della
sezione.

Prendendo w in guisa che sia:

dw 2w 1dw
v ...... &ic_+"i(dr'+mr it
@ g g ( w0 )? e

I’equazione precedente sard ridotta a:

(") B. Bertr « Sopra la determinazione delle temperature nei

corpi solidi omogenei ». Volumi dell’Ace. dei XL. Serie IIL. T. I
P.IL
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La e soddisfi inolire alla condizione che:
(3) . . . col diminuire di e converga a zero per qualungue
valore di », fuori che per » compreso fra »'—g ed +'+4-p nel

qual intervallo sia uguale ad l.; @ sard:

arn  r'4p

lim () l!‘____“n!.ss d8 se] rdr
&e=0 P

£ 0 ?.'_P

e prendendo p piceolissimo, » si potrd considerare come co-
stante durante I'integrazione ed uguale al valore «' che assume
alla distanza +' dal centro. Si avri quindi:

r'-p
lim (wu)g._cds=2ﬂ u' lim _rdr _ yarw,
=0 =0 P
§ r'—p
Per cui la (z) diventa:
t—e R

@. ..... 2r'u'=g lim fd:fwrdr.
£e=0
o Jo

Cerchiamo ora 1" espressione di w. Soddisfa alla (1) se
si prende della forma:

e —hppi(f'—1)
Ec,,)'g(g“r)e
0
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ove 1,(z) & la funzione i BesseL che soddisfa all’equazione:
dfy  1idln - =
dst 13 +(l_55)['"_°

e che si mantiene finita per tutti i valori finiti della va-
riabile.

Soddisfa anche alla (2) se per le p, si prendono le
radiei fuite reali ed in numero infinito dell” equazione:

ALl _
0 vavi i s %)‘Tﬁ" 4 1.,(,4.,,-)2 =

Si determinano poi i coefficienti ¢y in modo che la
serie:

(?’) ........... w'= ZC,‘ Ig(‘um‘),

che corrisponde al valore ¢ di ¢, sia==o per ogni valore
di » fuori che tra »—p ed r'4p nel qual intervallo

sia :s; ed allora la w soddisfard alla condizione (3). A tal

fine si osservi che:

fijfo(pms-)lo(p..r)drzo per m ; 7
o

R
R;Ios(PnR) 1
TP (pnr)dr=—"50 1bhg—
‘[0‘ " 2 ( +A Pn )

e che:



DO
e si otterrd dalla (7):
R
22%up? frm‘f.,(_r.t“s-)dr
=)
0= B, ) (1 oand)
r'+p
= et | Lofpar)rdr
TR (e ) (1407 .u.,-) —““‘“_P ¢

A2 I ()
TR pa B (1 1)

Per cui la funzione:

o — R ('t—1)
we D Nl o) e :
= Lo (B (T 7

soddisfa a tutte le condizioni poste; e sostituita nella (8), da

tnlo(rn) f Loy rdr (0 —1)
lim f
4]

9
“ _gﬁlz Iog(FnR)(l'F"’ n’) ¢ dt;

ma essendo:
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e
1) Rt

lim fe dt = 5

Fn
Q

It
“n
[}

sard, tralasciando gli apici:

22 T (unBY o () — I3t
(L) . w=gppd T TP (1_ )-

Da cui per avere la relazione fra lo spazio & ed il
tempo ¢ basterd integrare, e ponendo la condizione che per
t=o0 sia #=0 ed indicando con a, lo spazio percorso dalle
particelle che si trovano sull’asse del cilindro, si giungera
finalmente alla formola:

—krupt
(I . . . oa= J BI.runR}(f.-p,a:+e -z
TET u“‘fo’tunﬁ)(l+f Hn )

ove le uy sono le infinite radici disposte per ordine cre-
scente della equazione (4) la quale, osservando che:

i "
L—%‘Q:—FLQA;?,
si riduce alla seguente:
®) .. dpl(uB) = o(pR).
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§. 3. Per procedere ai caleoli numerici neeessari pel
confronto della teoria coll’ esperienza, bisogna distinguere
il caso in cui il liguido bagna il tubo da quello in cui non lo
bagna. Nel primo caso, quando ’aderenza del liguido alla
parete sia perfetta, ¢ evidente che lo strato esterno vi rimane
costantemente attaccato e che quindi si deve considerare
infinito Pattrito fra di esso e la parete solida, ossia si deve
porre A=o0. In ial caso dunque la (II.) assume la forma:

L

: r_1—e

(1 5,°7% u=Tp Wrn(ﬂn?‘)
(4]

e la (IIL.) diventa:

k2
—_—
w0 oo Rt
Fic 1 R —1]
V) oo =209t ) ——— b U
(V) - - o=200 B 205 2 s
V] o

dove con z, sono indicate le radiei dell’equazione.:
B « oo w o Lfgy=0

a cui si miduce la (D) in questo caso.
Dalle tavole caleolate da Haxsex e riprodotte da Loa-
MEL (1) ho tratto per interpolazione i seguenti valori:

Fye== 2,40483 L(S..)Z —0,3119.143
7= 5,020.10 Ii(z)= —0,340.263
3= 8,653.7 L(35)=+0,271.452
7=11,791.6 I(2,) = —0,232.457
2,=14,931.0 Ii(z,)=+0,206.545
7;=18,071.1 I(25)=—0,187.728.

(") E. Lomer, « Studien fiber dic Bessel schon Functionen »
Leipzig 1868.
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E qui le tavole finiscono; ma si possono sommare le
serie contenute nella (V.) anche senza caleolare altre radici
della (6); poiché per z molto grande si ha:

e quindi a partive da quel termine pel quale la differenza
risulti trascurabile, invece della serie, p. e:

o0

5 1
(ﬂ) a7 T A wi Zm

1]

si pud prendere il valore dell’ altra:

VES= yss !
i Vin43~ (Bn4-3)V 87 1
0. g; (l+\/1+8n+3)
=413 On
V]

per caleolare la quale ho avuto ricorso al metodo di Kuwm-
MER (').

Esso, com’ noto, consiste nel trovare una funzione p, di »

. . . v
tale che sia lim -p,,a;n=oel’espressnoneg,.:pn—uv” — Pty
n=00 a1

tenda continnamente ad 1 al crescere di 2; trovata quesia
funzione py, il valore del resto della serie a termini positivi

en ; ;
Nep & compreso fra vy py —'é‘-E!‘- Ora la funzione p, si sa
n

(") G. Novr « Algebra Suporiore ». Firenze 1863, pag. 298.
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sempre trovare quando si abbia lo sviluppo di n per le po-
Py

tenze negative di 2, che nel nostro caso é:

9 1 17

Un 1
R U R =i

Tyt

1o
2o

=14z

per cui risulta:

3 11
pn-:=2:a+__-1 + 16 = + .-

D’ altro canto ho riscontrato che si pud sostituire la (b)
alla (z) a partive dal settimo termine, senza che I’ errore in-
fluisca sulia prima cifra decimale diw, che & quanto richiedesi
pel confronto coi risultati delle esperienze. Danque per avere
la somma della (a) basterd aggiungere ai suoi primi sei termi-
ni il resto della (B) costitnito dai termini che seguono »s e lo
stesso termine vy <4)/ 2. P

Questo resto & compreso fra o, p; =0,021.742 e

‘E;l'=0,02l.649; © per essere:
3

—L_.. 5D . | A
#LGD 0,532, 40 =a[o(2.)_'J’SOI' 00
1 o 1 o
1 ra) .(23)3_0’3{14' 32 m.—_o,-;gu_ 0
1 e
%1z )5&_‘ ?_Ii{T)-——*O,32.}_ 26
e 2yl\%y
—1,191.99 24} 2=0,018. 18
vipid| 2=0,122. 99
+1,692. 11
—1,191.99

w Ui
si rieava approssimativamente Z =0,500. 12

1
o sndi(zn)

e con tutlo rigore:

appunto come risulta dal verificare se la (IV.) soddisfa alla
condizione 1).
In modo analogo ho trovato:

L)
I k 1
= =1 3. .
Eznﬂ (m)~ 87 20% 1,(zn) 08 418

Dunque la (V.) diventa:

k2 3,3
L

Bt R o senh (%)ﬂ
_ig

VL. . . &= Red g o 205G

e questa formola da la legge della caduta del liguido entro un
tubo verticale che venga da lui bagnato, coll’ unica ipotesi
che la componente orizzontale della velocith sia trascurabile.

§. 4. Pel caso che il tubo non venga bagnato e che il
liquido scivoli lungo la parete, pel caso ciod che i abbia un
valore finito, non si potrebbe ridurre in numeri la (1I1.) che
con estrema difficoltd, dovendo introdurre in essa le radici
della (5) che contiene il coefficiente letterale incognito 3. Ma
pel caso particolare che Patirito del liquido contro la parete
sia minore della viscosithy interna, il calcolo si pud fare nel

seguente modo. j
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Rammento che:

If3)= 3, (— l)m(?’) » @) =32, (— ()

m’) (ﬂs!)(m+1)!
ossia, arrestandosi ai primi termini:

22 R
LeR=1—" , LeR='5 .

Allora la () diventa:

—£E

, ossia pr=___% -
pl R(2.4+R)

2

1P.=

da cui colla stessa approssimazione:

| B
pp’s= 2 EQ).—R
wRE R
4

43 7S
=5, LR =57
23  R@4-R?
RER LR (158 — e
2), RA(2.4-Ry

Rrp LB () = &k
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¢ la (I1L.), che si pud anche scrivere:

- fi, F“E !
2r}) Z 1 2(;; v ¢ —1
=Rk B T e T )+ Rl Sy TR T 78

si riduce a:

skt
3(23-4-15)]
R@+4R), , R +Ry
*=g i@ TV TR [ 4

od ancora a:

2)'.*
R?
R %
(VIL). . . . w=g 92 i+yg @ )s( —1

pihi2
se si osserva che trascurando anche -2 g si pud pure trascu-

rare % di fronte alla uniti.

Qui si puo avveriire che P'equazione (VIL.) sard tanto
pili prossima al vero quanto minore sari la quantitd trascu-

rata % e quindi, a parity delle altre circostanze, quanto sara

2
maggiore ). Affinché poi sia’>1, dovra essere;‘\— < k2, ossia

I'attrito esterno minore, come si disse, della viscositd in-
terna.



— 212 —

§- 5. Il Prof. Bertt mi ha additato che si pud giun-
gere alla (VIL) per altra via, e che essa corrisponde al caso
in cui I'accelerazione in ogni istante si supponga uguale su
tutti i punti di una sezione o, in altre parole, che la colonna
liquida scorra entro il tubo come uno stantuffo solido.

Infatti siano @, ed @, le coordinate degli estremi di un
filetto e ay—a,= X=cost. per qualunque ». Supponiamo
ugnali le velocith e le accelerazioni nei punti corrispondenti
delle differenti sezioni. Moltiplichiamo la:

ldp du d*e | dPu
1) wsams « g_;adx=f!t__L ‘dy’+dz‘

per dw e integriamo tra @, e ;. Avremo:

. du die  d*
X9=2g7s PR gt 75 )-

Moltiplichiamo per dy dz e integriamo a tutta la sezio-
ne; avremo: :

R e om
rgR2= f f 0% . gr d6—IS (‘?‘."" Rd6
o Jodt o N/

du u -
Ma =" — = H
=3 alla superficie, onde

R
".‘?R'=2ﬂfd_ur dr 4 2z kR u.
o

dt 2
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Supponiamo I’ accelerazione costante in una sezione, e
avremo:

du 22

I=z+tiE*
du
H=—pp -
I—R®

Integriamo fra £=o e ¢, supponiamo u —o per =0, ed
otterremo: :
.2
ARy T T R
s
b g B

24
2% —R!
g— mﬂ:—g [

Integriamo nuovamente fra £==o e {, supponiamo x=o
per ¢=o, ed otierremo:

2}2
S
242 A R
2k
PR j2e wR
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IL
Esperienze (Y.

§. 6. 11 menisco superiore di una colonna di acqua in un
cannello di vetro, che sia posto entro I’ apparecchio d'ingran-
dimento di Duboscq, produce sopra un diaframma collocato a
distanza conveniente un’immagine quale & disegnata nella
fig. 1.* (Tav.I.) Ma, pel loro diverso potere refrangente, non si
possono mettere contemporaneamente in fuoco le dne parti del
tubo che sono separate dal menisco. Supponiamo dunque che sia
ben netta I'immagine prodotta dall’acqua, ed allora la striscia
corrispondente alla parte del tubo ov'é aria, sard meno illu-
minata ed avrd contorni pitt sfumati.

Ora si disponga davanti al diaframma una lastra opaca,
ed in essa sia praticata una piceola fenditura ( larga un milli-
metro circa ), in modo che coincida appunto coll’immagine
dell’asse del tubo. Sul diaframma si vedra un filo illuminato,
interrotto da un tratto oscuro corcispondente al meniseo, e la
parte superiore dell’imagine (acqua ) sard pin intensa del-
Pinferiore.

Se finalmente si fa muovere il diaframma con una legge
conosciuta, mentre il menisco scende pel tubo con una legge
sconosciuta; sul diaframma si disegnerd successivamente
quell’ interruzione oscura in corvispondenza alle varie altezze
in cui successivamente si troverd il menisco entro il tubo.
Se il diaframma & impressionabile alla luce, si potrd cosi otte-
nere una curva dalla quale dedurre la legge della caduta del
liquido.

Tale &, in succinto, il metodo da me adoperato, simile
in parte a quello del Prof. Feuict per disegnare la superficie

(*) Eseguite nel Gabinetto di Fisica della R. Universith di
Pisa.
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di capillarita dell’ acqua che si trova in contatto di una parete
piana (). .
Passo ora ai particolari. .

8. 7. Se si immerge una estremitd A di un cannello nel-
I'acqua, e si aspira all’altra estremitd B finchd I'acqua sia
salita ad una certa altezza, e poi si estrae dal liqnido la estre-
mitd A tenendo chiusa la B, la colonna d’acqua, com’ é noto,
non cade, purché il cannello non sia troppo ampio. Anzi se in
tali condizioni si continna ad aspirare, quella colonna liquida
pud condursi in un punto voluto del cannello, essendovi aria e
sopra e sotto. Aperta repentinamente ’estremitd B, il liquido
scende.

Per aprire rapidamente senzz che I’ aria entri nel cannello
da un foro minore della sna sezione, il che rallenterebbe nei
primi istanti la corsa del liguido; e per aspirare gradatamente
e condurre la colonna lignida ad un punto determinato, ho
preso le seguenti disposizioni.

Ho introdotto e fissato con mastice a tenuta d’aria I'esire-
mitd B, (fig 2.* Tav. I.) del cannello in nna ghiera metallica
alquanto pin larga, aperta ai due capi ed avente da un lato
una chiaveita che prd metterla in comunicazione con un
lungo tubo di gomma elastica, atiraverso cui si possa aspi-
rare. Contro I’ orifizio superiore della ghiera & fenuto com-
presso da una molla un pezzo di lamiera cernierato in € e
ricoperto sulla faccia inferiore da un pezzo di gomma
elastica ottenuto dall’ aprive uno di quei tubi rossi che ci
vengono di Germania. Una leva, che fa forza in D), serve
ad aprire repentinamente il tubn.

§. 8. Tubo e molla e leva sono raccomandati ad una
robusta stanga, che appoggia sopra due mensole murate

(") Nuovo Cimento, T. XXIII—IV. 1866.
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negli stipiti della finestra, ove & collocato il portaluce coll'ap-
parecchio d’ ingrandimento.

Ed affinché il tubo possa centrarsi e disporsi esaitamente
verticale, sotto alla ghiera & aggiunta una lastra di metallo
che pud adattarsi stabilmente con viti sul pezzo di noce £ F,
il quale viene attraversato dal cannello, e mediante due fori
I, I, posti e conformati come indica la figura, si pud infilare
in due viti saldate sulla lastra di ottone & &, e fissarvelo con
due galleiti. La lastra 7 & & poi stretta contro la stanga da
due viti 7, I'; e pud scorrere orizzontalmente. La stanga pud

spostarsi girando sulle sue costole, merce delle lastroline a .

cuneo che si pongono sulle mensole.

Cosi si possomo imprimere al tubo tatti gli spostamenti
necessari perche riesca verticale, ed il suo asse incontri 1’asse
ottico dell’ apparecchio d’ ingrandimento.

+« §. 9. Raccomandato al muro ed assolutamente immo-
bile & il tavolino sopra cui & collocato il diaframma e gli altri
congegni che descriverd fra poco. — Intanto sard bene che
parli del diaframma impressionabile alla luce e del genere di
movimento che gli ho dato affinché potesse accogliere la curva
della caduta.

Poteva attaccarlo ad un pendolo che oscillasse in un
piano perpendicolare all’ asse del cono di proiezione; e cosi
avrei potuto ealcolare il tempo decorso fra due posizioni sue-
cessive del menisco. Ma sarebbe stato difficile mantenere
sempre in uno stesso piano il diaframma che oscillava, sa-
rebbe stato incomodo nel disegno ottenuto riferire tufti i punti
della curva ad un punto lontano come avrebbe dovuto essere
il ecentro di sospensione del pendolo, e d’altro canto la legge
di oscillazione di cotal pendolo composto non & cosi semplice
da prestarsi ad un caleolo spedito dei vari tempi decorsi.

‘Ho dunque rinunciato a tale idea e mi sono appigliato al
partito di far ruotare il diaframma con moto uniforme attorno
ad un punto dell’asse ottico, in guisa che rimanesse sempre
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perpendicolare a questo asse. Ebbi quindi ricorso all’apparec-
chio di rotazione costruito dal Poggiali di Firenze, che serve
al Prof. I'eLict a mostrare in lezione come il metallo del suono
reso da una corda dipenda dalla sua legge di oscillazione ().
E con questo apparecchio feci alcuni tentativi prendendo per
diaframma della carta preparata all’ioduro ammonico ed in-
dicata nei trattati di fotografia come istantanea.

Tagliava la carta in dischi, e dopo averla sensibilizzata
nel bagno «di nitrato argentico, I'applicava sopra un disco
di carfone che si poteva fissare al pernio dell’apparecchio.

Ma siffatti tentativi ebbero esito infelicissimo, perché
anche con una velocith moderata, sulla carta rimaneva
appena una nebulositd che non poteva dare verun lume sul-
I’ andamento del fenomeno. E non mi studiai neppure di
trovar mezzo per aumentare la sensibilitd di quella carta,
perché mi si presentarono altri inconvenienti che rendevano
questo metodo affatto inservibile. 11 diseo di carione, per
quanto si tenesse stretto fra dne piani prima di adoperarlo,
era sempre incurvato: la carta preparata non si poteva
distendere senza rughe: e nell’ ascingarsi avrebbe deformato
I’ immagine rimastavi quando era wnida.

§. 10. Fui dunque costretto di ricorrere ad uno strato
di collodione disteso sopra una lastra di vetro. IFeci tagliare
una lastra da specchio sottile in forma di guadrato col lato
di circa 25 cent.; e con legno leggiero feci costruire una
croce a braceia uguali, avente nel centro una ghiera metal-
lica per fissarla sul pernio dell’ apparecchio di ruotazione, ed
avente a ciascuna delle quattro estremita un cuscinetio di
gomma indurita ( ebanite ) per ricevere la lastra da specchio,
ed un nottolino dello stesso materiale per tenervela premuta.
Un pezzetto di metallo poteva scorrere lungo un braceio della

(') Aunali delle Universith Toscane T. IX. — N. Cimento
T. XXVIL.
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croce per portare il centro di gravitd del sistema sull’asse di
rotazione,

Quantunque la macchina, cosi caricata, non ruotasse
che lentamente ed irregolarmente, pure feci alcune prove a
yuesto modo, servendomi di collodione Laverdet, d'una solu-
zione (i nitrato argentico al 10 per 100 per sensibilizzarlo, e
per svilappare I’immagine di una soluzione di solfato ferroso
debolmente acido.

Una curva si otteneva, ma rinsciva irregolare e froppo
aperta a motivo della poca velocitd data alla lastra. Non
poteva certo servire al confronto colla teoria.

§. 11. Quell’ apparecchio di rotazione non & aito, se
molto carico, a ricevere la velocitd necessaria, che & di cirea
quattro giri al secondo, e d’altronde riesce molto arduo il
conseguire ogni volta la coincidenza del centro di gravitd
della lastra coll’asse di rotazione, senza di che ¢ impossibile
ottenere un movimento uniforme.

Pensai dunque di rendere indipendente dalla regolarita
del movimento la determinazione del tempo, e vi riuscii
facendo vibrare un corista, munito di indice, davanti alla
fenditura che laseia giungere alla lastra la striscia luminosa.

Se il diapason vibra in un piano verticale per modo che
I’ indice, disposto ad angolo reito colla fenditura, si muova
nella direzione di questa; la sna ombra disegna sulla lastra
una curva sinuosa, ogni periodo della quale corrisponde
evidentemente ad una oscillazione completa; e 1'arco com-
preso fra due punti consecutivi d'intersezione di questa curva
colla circonferenza, che verrebbe descritta dall’ indice in
riposo, rappresenta evidentemente la durata di una oscilla-
zione semplice, e nel mio caso -5 di secondo, perché il cori-
sta adoperato dava un la; normale.

Con tale artificio ho potuto utilizzare un vecchio appa-
recchio costrutto da Breguet e capace di grandissime veloeitd,
quantunque abbia guasti i rotegei pel lungo uso, e sia ora
ben lungi dal muoversi uniformemente.
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§. 12. Ho disposto ed assicnrato questo apparecchio snl
iavolino raccomandato al muro, dinanzi al sistema di lenti in
guisa che il suo asse coincidesse coll’asse ottico e che la
faceia anteriore della lastra da specchio si trovasse a cirea
75 cent. dal cannello di vetro. Ho scelio questa distanza per
ottenere proiettato entro la lastra tutto il campo ottico, ed
avere ben netti i contorni dell’immagine.

L’intero apparecchio di rotazione & coperto da una ecas-
selta infissa nel tavolino e formata da una intelaiatura di
legno, entro eni possono scorrere dei cartoni neri, che proteg-
gono la lastra dalla Ince esterna, e che costituiscono le pareti
della cassetta, ad eccezione di quella posta fra la lastra ed il
cannello, la quale ¢ fissa ed & di legno con una interruzione
verticale larga circa 4 cent. Questa interruzione viene coperta
da due lastre metalliche annerite, mobili e ecogli spigoli che
si guardano ben taglienti e retiilinei: essi formano i contorni
della fenditura che da passaggio alla luce, e che con questa
disposizione si pud spostare e modificare a seconda dei casi.

Dietro alla fenditura scorre un’altra lamina metallica
annerita, per proteggere la lastra impressionabile, mentre
colle viti si aggiusta il portaluce affinché i raggi prendano la
direzione conveniente.

§.13. Il sistema di lenti di Duboseq & eccellente, non ha
sensibili aberrazioni di sfericita, si potrebbe con piena fiducia
considerare I'immagine da esso proiettata sulla lastra come
geometricamente simile all’oggetto, quando questa fosse esat-
tamente normale all’asse ottico. Ma al mio scopo non basta
avere un'immagine simile, & necessario conoscere con ogni
precisione’ il rapporio delle sue dimensioni a quelle dell’og-
getto, rapporto che varia colla distanza dal fuoco alla lastra,
cosicchd mi converrebbe farne la determinazione volta per
volta con grave pericolo di errore.

Ho dunquo pensato di dividere il cannello in millimetri
col fluoruro silicico, ed allora tal divisione rimane disegnata
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sulla lastra sotto forma di tante circonferenze concentriche ad
intervalli corrispondenti ad un millimetro; talchd, se anche la
lastra non fosse esattamente perpendicolare all’asse ottico,
non ne deriverebbe alcun errore. Di pil si ha il vantaggio di
non dover aggiungere nulla col compasso al disegno fatto
dalla luce, e cid con grande guadagno di precisione. La divi-
sione del tubo non si limita a quella parte che viene investita
© dai raggi, ma si prolunga molto al di 14, per avere agio di
wmisurare sollecitamente ad ogni esperienza la lunghezza
della colonna liguida.

§. 14. 1l diametro del campo ottico corrisponde a poco
pitt di 60™™; ma cid non toglie che il metodo sperimentale
serva anche quando si voglia studiare il fenomeno per un
tratio. molto pit lungo.

A tal fine io mi son valso dello spediente di tendere fra
le branche del corista ed attraverso la fenditura che da
passaggio alla luce, un filo il quale disegna sulla lasira una
circonferenza henissimo distinta da futte le altre. Poi per-
correndo la graduazione del cannello colla punta d’uno spillo
ho determinato il segno che sul tubo corrisponde a quel filo.
Faita la prima esperienza che di la curva della caduta pei
primi 60™™, ho portato in una seconda esperienza il me-
nisco inferiore della colonna a 60™m sopra al segno dianzi
marcato e cosl, conoscendo dalla prima esperienza il tempo
impiegato ad arrivare a quel segno, ho potuto avere in
un’ alfra lastra la curva dei successivi 60™™, Continnando
in tal guisa, il fenomeno si pud studiare per un iratto qua-
lunque, purché compatibile colla luinghezza del tubo. — In
tre lastre diverse io ho impressa la curva per 180 cirea.

§. 15. Mi rimane a descrivere il congegno per rego-
lare il tempo della esposizione della lastra, che per tentativi
ho trovato dover essere, almeno pel primo iratto di eurva,
circa un ottavo di secondo, e che deve cominciare aleuni
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istanti prima del movimento della colonna liquida. Queste
condizioni sono necessarie affinché nell’ immagine si abhia
il punto di partenza del menisco, ed affinché wno stesso
punto della lastra preparata non giunga due volte sotto
I’ azione della luce.

Un’asta di legno (fig. 3." Tav. I.) attraversa il tavo-
lino in corrispondenza al fuoco del sistema di lenti, e vi &
imperniata in R in guisa da oscillare in un piano perpen-
dicolare all’asse ottico. Lungo la parte inferiore di questo
doppio pendolo si pud fissare all’ altezza che pilt eonviene
una rotella di piombo 8, e moderare cosi la durata di una
oscillazione. La parte superiore dell’asta arriva sotto I'ultima
lente del sistema: quivi, in 7', & attraversata da un haston-
cino metallico parallelo all’asse, piegato ad angolo retio e
portante un disco annerito U. Nella posizione d’equilibrio del
pendolo il disco perclude la via ai raggi luminosi, e mereé
quel bastoneino metallico pud seguire la lente quando essa
si {a mmovere per porre in fuoco.

La stessa leva M L ( fig. 2.* ) che serve ad aprire il
cannello, serve anche mediante un’appendice LHANQ a
spostare il pendolo e quindi a illuminare la lastra preparata. 1
pezzi sono cosi disposti che lasciando cadere da qualche altezza
il peso P, esso per mezzo di una fune fa agire con impeto la
leva, la quale sposta prima il pendolo sollecitandolo in @,
poi apre il tubo in ) (il diseguno rappresenta questo mo-
mento) ed abbandona a s¢ il pendolo, che ritorna alla sna
posizion di riposo e vi & trattenuto da una picecola molla a
scatto Z. Tutto ¢id avviene in un ottavo di secondo circa,
pel primo tratto della eurva; ma’ per gli altri bisogna via
via rallentare la rootazione della matchina ed abbassare la
rotella S.

§. 16. Aleune parole per raccontare come si succede-
vano le varie operazioni che costitniscono I'esperienza.
Le lastre sono ben pulite: il bagno d’argento é nella
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bacinella, il lume & acceso, tutto & pronto nello stanzino da
fotografia attiguo alla sala d’ ottica, ove & montato il mio
apparecchio.

Il cannello & verticale, tutto & ben centrato, il diapason
ha i suoi indici, la fenditura & chiusa, una faccia laterale
della cassetta & aperta, la macchina & carica.

Verificato tutto cid, entro nello stanzino a distendere
il collodione sulla lastra e a metterla in bagno. Poi vengo
nella sala e pel tubo di gomma elastica, che comunica col
cannello di vetro, aspiro colla bocea il liquido, tenendo sempre
la mano al robinetto. Con un poco di esercizio si arriva ad
aspirare quel tanto di liquido che si vuole e a condurre il
menisco inferiore in un punto determinato, talché un indice
del corista rimanga illuminato dai raggi che atiraversano
I acqua. Se il liquido bagna il cannello, bisogna levare la
goceia che rimane al capo inferiore coll’ainto di un filo di
vetro e di carta bibula. Un termometro & immerso nel bie-
chiere d’onde ho aspirato I'acqua. Fatto ¢id, leggo sul tubo
la lunghezza della colonna liguida, e ritorno a levare di bagno
la lastra ed a porla nel telaio; mentre un altro sta nella sala
per tener chiuso ogni spiraglio e levare ad un mio cenno
la carta bibula che & in fondo al cannello.

Ritorno nella sala, fisso la lastra sopra I' asse di rota-
zione, metto in movimentio la macchina, chindo la cassetta.
Mentre la macchina prende la sua velocita, sposto il pen-
dolo, raddrizzo il cono luminoso facendo coincidere 1'immagine
del cannello colla fenditura chiusa: lascio il pendolo, attacco il
corista, e in quel punto chi m’ ainta apre la fenditura: lascio
andare il peso—un lampo— e I'impressione & avvenuta. Si
richiude la fenditura, si ferma la macchina. Tolgo la lastra
e vado nello stanzino a sviluppare col solfato ferroso e a
rinforzare, quando occorre, con una debole soluzione di nitrato
argentico.

Tutte queste operazioni richiedono poco tempo: la lasira
non si & asciugata che nei giorni di caldo eccessivo, quando
i fotografi stessi non potevano lavorare.
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1L
Discussione.

§. 17. La tavola IL. qui unita &la copia di una positiva
fotografica tratta da una delle esperienze or ora descritte.

La curva abede... & quella tracciata dai raggi luminosi
contenuti nel piano verticale dell’ asse oftico e successiva-
mente tangenti al menisco che rivolgeva la propria concavita
verso il basso (e nell’ immagine verso 1" alto, perché I'immna-
gine & capovolta); talehé nel primo istante della caduta si
disegnava la reita a'a", la quale da a verso a' era fortemente
illuminata perché in corrispondenza all’acqua: al di sotio ( nel
disegno al disopra) di @ era per un certo intervallo affatto
oscura in grazia della riflessione fotale subita dai raggi sulla
superficie inclinata del menisco, e poi era debolmente illu-
minata in corrispondenza all’aria, e la luce bastava appena
ad impressionare il collodione.

Nell’istante in cui s’ imprimeva la retta a'a" il diapason
si trovava nella fase rappresentata dal punio o, perché collo-
cato dalla parte dell’acqua, ove riceveva luce sufficiente ad
imprimere sulla prova I’ ombra degli indici.

La distanza fra un massimo ed un minimo di una delle
curve sinuose (fra « e B) corrisponde alla durata di una
oscillazione semplice e percid, come dissi, ad ;1 di secondo:
cosicche per avere il tempo decorso dal principio della ciduta,
quando il menisco si trovava in @, all’istante in cui era sceso
per es. di 9™, e si trovava percid in &, basta contare quante
sinuositd sono comprese fra a e b. Si concluderd dunque che
la colonna liquida, nelle circostanze in cui fu presa la fotogra-
fia, impiegava 2% di secondo a scendere di 9.mm

Non si deve spingere I'approssimazione pitt in la di
mezza oscillazione e di mezzo millimetro, altrimenti la lettura
riesce incerta, e d’altra parie le frazioni minori sono comprese
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nei limiti degli errori possibili, come esporrd in breve.
Avverto perd subito ch’ io ho fatio le osservazioni direttamente

sulla prova negativa, come quella che non fu soggetta a
deformazioni, e che presenta maggior nettezza di contorni.

§. 18, Nel processo di calcolo esposto in prineipio, si
segue il vertice del menisco, qui invece la curva ei di la
posizione dei successivi punti di contatto dei raggi luminosi
colla superficie inferiore del liquido: ma ora mostrerd che
questa circostanza non pud portare che ditferenze affatto
traseurabili.

Infatti rappresenti (fig.4.") la oy I'asse del cannello e la

A

Fig., 4.*

owx 1" asse oftico, e la striscia 44" rappresenti la sezione lon-
gitudiriale della parete di vetro; il punto /" sia il fuoco della
lente collettrice dei raggi riflessi dal portaluce, e sia & il punio
estremo della graduazione che cade nel campo ottico: eviden-
temente P'errore per la ecircostanza accennata sard massimo
appunto in 0.

Ora, supponendo che il raggio #f non venga deviato
nell’ attraversare il cannello, si verrd ad aggravare errore,
¢ supponendo il menisco esattamente sferico e di raggio ev,
uguale al raggio del cannello, non ¢i allontaneremo molto dal
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vero. In tali ipotesi I'errore in discorso sarebbe rappresentato
dalla porzione vu di oy compresa fra il vertice del menisco e

la tangente condotta dal fucco f, e passante pel punto
estremo b del campo ottico.

Abbiamo:
cu _bf_VdbLdf
eo df df
d’onde:

U= Cl—Ct = C(V_&}i_-_d_f’__l );

ma:

ev=2,06 ; bd=30 ; df=225;

dunque:
uu:sz(VLUO.%‘%)O_&E_I )=0Iﬂm,0181

errore affatto trascurabile: e si potrd quindi ritenere che la
curva sia tutta disegnata da raggi che partano dal vertice
del menisco.

8. 19. Ma non & cosi tenue 1’ errore proveniente da
quest’ altra circostanza.

La graduazione & segnata sulla reita bd e non sul-
1" asse oy come si richiederebbe affinché nella fotografia la
curva incontrasse la circonferenza corrispondente al punto
della divisione che da 1’ altezza a cui si trova realmente il
menisco. Se 1 raggi fossero paralleli fra loro, tornerebbe
indifferente il luogo della graduazione, purché fosse sopra una
retta verticale. Ma nel nosiro caso i raggi sono convergenti;

15
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percui invece di disegnarsi la curva sopra la circonferenza
corrispondente al punto # (Fig. 5.*), che & all’altezza del ver-

£

Fig. 5.0

tice v, si disegnerd sulla circonferenza descritta dal punto b,
e la differenza #b andrid diminuendo mnell’ avvicinarsi del
menisco all’asse ottico, ed ivi sard nulla.

Si tratta di determinare questa differenza nb. — Si ha:

nb=mb-4mn

mb=pm tang p= pm—___senp

V l—sen®p

mn=uwctang v= .cc__ie_nf_
s, T el |
|/ T—sen®s
ma:

senp .

n
==y L
" senf

senp
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indicando con i ed 1 rispettivamente gli indici di refrazione
fra il veiro e l'aria, e fra Pacqua ed il vetro; quindi:

’ . bd
Senp:saenf=s?)?

pe
P b |

seny =1'senp=
nw P pb’

e sostituendo:

mb=i__ D7 bd_ _; pm. pb
V/ bf*—2bds Y bd*(1—)4-df?

: 4 ve.amb " ve.mb
mn=1i i

Vb —omb Ve (—r)fpm*

I onde coi valori:

pn=20 ; bd=22 ; 3—--140-0-%9

si trova:

mb=0,2212
mn=>0,2058
nb=0,4210.
1’ errore quando si legge a 30mm dal centro & dunque

di Omm 43, e possiamo ammettere che a distanze minori sia
proporzionale a queste distanze.

Da eid risulta che, cominciando a contare lo spazio della
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caduta dalla 30.* circonferenza, e stando alla fotografia, si
commetterd un errore via via crescente: la fotografia ¢i dard
yno spazio di 15mm, e sard invece di 15,21, al centro ci
dard 30, ed invece il menisco sard sceso di 30mm 43, e cosi
di seguito finché, oltrepassato il centro e ritornati alla 30.*
cireonferenza, leggeremo G0, e saranno invece 60mm,85. Per
correggere questo errore ed avere lo spazio a, basterd dun-
que aggiungere allo spazio £ dato dal disegno la quantita
0,427
] 3{} E- A

Cosi facendo, anche se si ha riguardo «gli errori di let-
tura, si pnd con piena sicurezza rispondere del mezzo milli-
metro, almeno pei traili della eurva che non sono incontrati
sotto angoli troppo ottusi dai raggi delle circonferenze con-
centriche.

§. 20. In fine dird come ho determinato il punto della
curva sinuosa corrispondente all’ istante in cui il liguido parte
dal riposo. Siccome la curva della caduta riesce tangente
alla circonferenza che sarebbe descritia dal menisco in quiete,
cosi il punto di partenza non si discerne bene, ed ho do-
vato ricorrere al seguente artificio per delerminarlo.

2
Colla formola s=% ho calcolato in 870== di secondo

quanto tempo t si richiede a che un grave partendo dalla
quiete cada liberamente di un millimetro, ed ho trovato
7y=12,4; poi ne ho dedoito il tempo impiegato a percorrere i
due millimitri successivi e I'ho confrontato con quello corri-
spondente della mia esperienza, che si legge benissimo sul
disegno. 1l ritardo risultd affatto trascurabile, e quindi ho
contato indietro 12,5 sinuositd a partire dall’ istante in cui
la caduta & di 1mm, e 14 ho posto lo zero del tempo.

Eceo il caleolo.

Pel valore di g ho preso quello che si deduce dalla for-
mola data da SABINE:
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7="91,780.094-0,050.80 sen?p (1)

introducendovi per la latitudine di Pisa:

log sen 43°43'=0,839.536.3—1

log sen? 43°43'=0,679.072.6—1
log 50, 80 =1,705.863.7

1,384.936.3. . . . . 24,26
% +9780,00
' 9=9804,35

r.=870‘\/§
i

log 5: 0,153.855.6—2
log 870 — 2,930.519.3
1,003.374.9. . . . . . .t = 12,40
logV/3 — 0,238.560.6
T1,331.9355 . . . . . . 1= 21,47
T

E dall’esperienza la sfessa quantifd risulta pochissimo
maggiore di 9.

() A, Wiitexer — < Lehrbuch der Experimentalphysik »
Leipzig 1870. Vol. L. p. 134,

(*) I1 P. Ingurranr nella son Memoria « Di una base trigonome-
trica misurata in Toscana nell’'autunno 1817, Firenze 1818, assegna
a Vicopisano la latitudine di 43°.42°, 11,1,
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Da quanto precede risulta dunque che la curva spe-
rimentale & 1" espressione fedele del fenomeno, a meno di
mezzo millimetro. Ora se le esperienze, come nel mio caso,
abbracciano 200mm di caduta, si vede che I'errore relativo
non pud essere che 453 e si ridurrebbe ancora minore,
volendo osservare tratti piit lunghi. — Mi pare che in valu-
tazioni di simil natura questa sia una precisione non comune,
e che percid il metodo ora descritto possa raccomandarsi
per indagare alcuni fenomeni dell'idrodinamica, avvolti aneora
in tante fenebre.

Iv..

Confronto colla teoria.

§. 21. Le mie prime esperienze furono dirette a cer-
care le condizioni favorevoli nelle quali non influiscono sen-
sibilmente le cause perturbatrici di cui & parola al §. 1.

Dalle considerazioni teoriche dei §8. 2, 3, 4 risulta che
il movimenio della colonna liquida non deve dipendere dalla
sua lunghezza. Trovai invece che, servendomi di un cannello
del diametro di 2™, la curva della caduta variava note-
volmente colla lunghezza della colonna. Ora non saprei bene
precisare la legge con cui variava, perché non conservai le
prove fctografiche di quelle prime esperienze, essendomi allora
servito di cannelli non graduati. Ma senza dubbio una co-
lonna pit lunga scendeva pitt rapidamente di una pin corta;
e mi propongo di studiare in seguito questo fenomeno, il
quale deve al certo dipendere dall’ infl dei ischi
Infatti se I'azione degli attriti & indipendente dalla lunghezza
della colonna, cid si spiega facilmente pensando che quel-
I’ azione, come la gravitd, si esercita per tutta la massa;
mentre che la tensione delle superficie capillari ¢ in cerlo

— 231 —

qual moda proporzionale alla sola sezione del fubo ed indi-
pendente affutto dalla massa, taleha il ritardo che essa cagiona
deve riuscire tanto meno sensibile quanta maggiore & la
quantita di moto propria a quella massy medesima.

Guidato da tali considerazioni, pensai che doveva via
via scemare e finalmente rendersi trascurabile quest’ azione
perturbatrice dei menischi al crescere del diametro del tubn
e della lunghezza della colonna liguida. Presi dunque ad
esperimentare con {ubi piit larghi.

§. 22. Ne scelsi uno che aveva il diametro di Hmm, 7
misurato osservando al microscopio le due sezioni esireme,
e prendendo la media di molte osservazioni. Con questo
cannello incontrai subito una difficolta nel tener sospesa la
colonna lignida.

Siccome aveva in mente di sperimentare prima sopra
tubi che venissero bagnati dal liquido, cosi lavai quel tubo
alla potassa e poia grand’ acqua e lo mantenni pieno d’acqua
per ben ventiguatir’ore, unico mezzo perché I'acqua vi ade-
risse. In fali civeostanze la colonna restava sospesa perfet-
tamente finché terminava al capo inferiore; ma se io tentava
di portare il meniseo inferiore in un punto medio, vedeva
tosto formarsi una goceia in basso ed ivi trasportarsi poco
a poco tatto il liguido, scorrendo lungo la parete del cannello.

Feci la stessa prova con un altro tubo del diametro di
4mm, 11, e con questo oftenni la sospensione della colonna
liguida in qualungue punto, e trovai confermato che la legze
della caduta era indipendente dalla sua lunghezza, perche
le curve provenienti da lunghezze di 170; 223; 390™m erano
affatto identiche ().

(") Mi si mosse il dobbio che guesla prova non fosse suffi-
ciente ad eseludere I influenza perturbatrice dei menischi; ed io
allora feci &1 che 1'acqua formasse entro il cannello due ecolonns
lunghe ciascuna 18 cent. circa, e separvate da un tratto J'aria di
14 cent.; e feci disegnare la curva dall’ ultimo menisco posto pit
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Il fatto che il movimenio della colonna non varia al va-
riare della lunghezza di essa, pare che dimostri eziandio essere
insensibile I’ influenza esercitata dagli attriti dell’ aria. Ma
non contento di cid, tenendo la colonna d’acqua sempre di
Q0mm, foci in uno stesso giorno tre diverse esperienze: la
prima con un cannello lungo 80 cent., la seconda collo stesso
cannello accorciato di 25 cent., la terza aggiungendo in fondo
al cannello rimasto di 55 cent. un tubo di gomma elastica
lungo Im, 40 e del diametro di 10mm al pi; e le tre curve
ottenuie coincidevano perfettamente.

Ma questo non prova ancora che I' aria non influisca
affatto, né saprei ideare un’ esperienza che lo comprovasse
direttamente.

Comungue sia, benché il coefficiente d’ attrito trovato
per I'aria da 0. E. MevEr sia molto grande se si pon mente
alla sua densitd, pure esso & sempre una frazione di quello
ricavato per I' acqua, e fale circostanza potrebbe influire
soltanto sulle cifre decimali.

D" altro eanto non occorre nemmeno dire che la quan-
titd di moto ceduta all’aria non pud avere influenza sensibile.

§. 23. Ho istituito dunque il confronto fra le curve
ottenute e la formola (VI.) del §. 3, introducendo in essa
il valore:

n 1,209
h=} =0 esgTo=1,3008

in basso. — Cosl, in luogo di due superficie capillari, ve ne erano
quattro: eppure la curva ottenuta era assolutamente identica a
quella risultante dalle esperienze anteriori, almeno pei primi 65™=
di eaduta. Questo artifizio parmi possa servire a correggere le
curve provenienti da cannelli pin stretti, nei quali non & insensibile
1" azione capillare, e cosl dar eampo o confrontare anche in questo
caso la teoria colla esperienza.

—_ 233 —
determinato da 0. E. Mever (*) per I acqua distillata a
18°,9 C. e sono giunto ai seguenti numeri per 2=2,050.

- 3 —~— Diff.

esper. cale.

80 13,5 13,6 16,2 2,6
100 52,5 53,2 64,6 11,4
160 125,5 126,3 L 165,6 39,3
195 184,5 185,5 245,9 60,4

Eceo un sageio dei caleoli eseguiti per giungere ai
numeri della penultima colonna:

;.
s B ® e W . _-_Eﬁ ;;3..3
7 =g o st =y, LA
(‘( I')”x T4k 2 k'ﬁlz,.ﬁl,(Z,.) E Egklztznﬁlez,,)
0

4]

mm mm 1,200 TR s
g=9804",35; R=2, 050 ; k= ggiraros =870 =160
Y — L 0,023.438....( Vedi § 3.“)
STy = 0023438, .

4]

Indicando con A il primo termine, con B il secondo
e con , il termine generale dell’ ultima serie nel secondo
membro della (VL.), sari:

(') Poggendorfi’s Annalen. CXIIL p. 399.
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2=4+B+C,+ C, 4 C, +

10g0,998.612=0,999,396.8—1
logl: 1,299 =(,886.590.8—1
2 log 2,055=0,625.623.6
0,511.411.2 =log£
log g =38,991.418.8 E
logl:m=0,060.480.7—3
log +:4=1,602,060.0

3,165.370.7 . . A=--1463,43

log2g R'k'=5,315.271.2
log0,023.438 =0,369.920.5 -2
8,685.191.7 . . B=—1843,86
loght: RV —0,488.588.8 —1 - =
log 1 :m=0,060.480.7 —3
log = =2,204.120.0
logloge=0,637.784.3-1

s
0,890.973.8—2—logloge X ™
2 log2,=0,762.165.2
0,153.189.0—1 , ., , . 0,142.278.3 I TZD'
e —_ =
0,857.721.7—1=loge ™
iog2gR*:%'=5,815.271.2
& log 1:2,°I,(2,) =0,379.290.6 -2
b BSNANAE . . Oorinngl
logloge  =0,390.973.8—2 B
2logs, =1,483.803.8

0,8574867.6—1 . . . 0,749.665.7

0,250.334.3—1
5,315.271.2
log 1:2,°T,(2,)=0,758.450.7—4

1,324.056.2 . . . C,= —21,09

4 4 B + (€, 4 € = 16539
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A.+.B+CD+(,!I:+165,39

0,390.973.5—2
2log z,=1,874.403.6

0,265.377.4 . . . . . .1,8423723
0,157.627.7—2
5,315.271.2

log 1:2,T,(,)=0,880.207.2—5

0,58.196.1—1. . C=-+ 023

per =160, x=165,62

Uno sguardo getiato sulla tavola precedente persuade
tosto che la formola (V1.) non rappresenia la curva speri-
mentale, e non la rappresenia neppure attribuendo a A* un
valore differente, tale per esempio che per un valore particolare
di = i due valori di @ provenienti dal calcolo e dall’ espe-
rienza sieno identici. Allora le due curve teorica e sperimen-
tale hanno a comune quel punto e poi si separano: le velocita
date dalla teoria crescono pin rapidamente che non quelle
della esperienza ().

§. 24. Quando si voglia persistere a ritenere conformi
alla realta le equazioni dell’ idrodinamica, la sola ragione
che si possa addurre per giustificare il disaccordo ora av-
vertito & che il movimento non avvenga in linea retta, come
fu posto a base della integrazione.

E di faito le particelle liquide sono animate anche da
una velocith orizzontale, come si pud convincersi osservando
che la colonna nello scendere va poco a poco accorciandosi,
lasciando indietro dell’ acqua che scorre poi lungo la parete

(") Non si pub aserivere tale disaccordo ad un ritardo prove-
niente dal modo di aprire il cannello ( §. 7.), giacché ho fatto cadere
il peso P ( fig. 2.* Tav. I*) da altezze differenti, senzo che si produ-
eesse una variazione nelle enrve.



— 230 —

con una velocitd incomparabilmente minore. Ma tale com-
ponente nella direzione del raggio dev’ essere piceola in
confronto della componente verticale, e non dovrebbe avere
influenza tanto sensibile sopra la eurva che rappresenta que-
st’ ultima, specialmente quando si segua il movimento del
menisco inferiore, il quale si deforma pochissino.

Vengono in appoggio di questa opinione le conchiusioni
che si traggono dalla esperienza seguents.

§. 25. Per diminuire la velocitd della eaduta ho assog-
gettato la colonna liguida ad una pressione sensibilmente
costante dal basso all’ alto, L estremita inferiore del cannello
comunicava con un recipiente della capacitd di cirea 20 litri,
pieno o’ aria compressa e munito di un manometro ad acqua
che ne indicava la pressione interna, e si manteneva stazio-
nario mentre 1" acqua scendeva nel cannello graduato.

Per esser certo che in fondo al eannello non si formava
una goceia, che avrebbe turbato I’ andamento del fenomeno,
I"ho innestato con un tappo di gomma elastica in una bot-
tiglia di Woulf a due colli, che permetteva di osservarne
coniinuamente 1’ estremitd inferiore e che poteva essere tolta
per lasciar campo di aspirare il liquido, o d’ asciugare la
goccia formatasi.

Con questa modificazione dell’ apparecchio le operazioni
riescono pint complicate e di riuscita meno sicura. Ma non
di meno si pud giungere allo scopo e contare sopra una
esatfezza sufficiente. La curva della tavola III. fu ottenuta
a questo modo, sempre collo stesso cannello che servi per
la tavola II.

12’ unica modificazione da fare alla formola teorica affin-
ché corrisponda a questo caso, & di sostituire a g 'espres-
sione:

P
I=hL
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ove I’ & la pressione esercitata sul menisco inferiore, A ]z?
densitd del liquido, 7 la lunghezza della colonna che si

considera. ) )
Infatti infegrando la (1) de] §. 2 fra % 8w, ordinate dei

vertici dei menischi ove si esercitano le pressioni p, e p_,
si oftiene appunto:
P 1 p

A 15 _
( )~J—';; %, g W

e in tal caso la equazione (IV.) del §. 3 che di la velocitd,
si trasforma nella:

0 —lrpytt
VIl .._2 P o l—e T (Pt 1“}
{ i, T m—ﬁ!(g-—z—‘k P_-T_.“ns ) oln
a

¢ da questa si ricava I’ espressions della quantith @, di
liquido che & passata per una sezione del tubo dall’ origine
del tempo:

R . ml — ket
4z —e
Q,:Enhfulg-dw=k‘;<gk_1>z.T
e 0
2
_%;—33“‘£

“n

4= P °°~.e S, e
N 1’(.5’3;—~ E)R*Z T ; [on radici di I,(s)=6].
0



Quesi’ nltima formola si riduee poi a quella di Po-

SEUILLE:

Q=K‘%R'

quando vi si faccia g=0 (PoiscuiLLe teneva i fubi orizzon-
tali), e =, ossia che il moto sia divenuto uniforme.
Ora csservando che si ha:

P=ghX

se X indica I'altezza del manometro ad acqua distillata; e
confrontando la (VIIL.) colla (IV.), si deduce che nell’ipotesi
del moto rettilineo si deve avere in ogni istante:

la quale relazione corrisponde alle due prime leggi enunciate
da PoiseuiLLE pel moto uniforme, che ciod la quantiti di liquide
che passa in un certo tempo per un tubo capillare, sufficien-
temente lungo, sta in ragione diretta della pressione ed in
ragione inversa della lunghezza del tubo.

La tavola 111. & tratta da una esperienza in cui il mano-
metro segnava X=205"" d’ acqua distillata, la lunghezza
della colonna d’ acqua distillata che scendeva nel cannello era
L=391m", g percid se sussiste la legge espressa dalla (1X.),

deve trovarsi per ogni valore di f=_— STU

B=T1—0,246.
w a

Infatti:

Tav. II* Tav. IIla
- Lo et
: o=ttt & | @ | 5
40 g 9 9,1 225 | 227 0,248
60 20 20,23 4,8 | 4,87 0,241
90 | ¢ 43 43,61 | 10,6 | 10,75 | 0,246
105 ( 56,8 57,61 | 14,0 | 14,20 | 0,246
115 61,5 63,46 | 16,75 | 16,98 | 0,248
125 m, 79,5 79,66 | 19,75 | 19,92 | 0,247
160 1255 | 126,31 ! 31,8¢) 32,25 | 0,255
165 (}36 136,26 |34 | 84,48 | 0,258
185 | (93169 169,71 | 41 41,58 | 0,245
195 e 1845 | 185,50 |45 | 45,67 | 0,246

Cosi rimarrebbero confermate le due prime leggi di
PorseuiLLe anche in un easo di moto vario e di un tubo del
diametro di 4™, 11, mentre egli non ha potuto col suo me-
todo verificarle che per tubi di diametro < 0™m,7,

Quest” accordo fra 1’ esperienza e la teoria, ottenuto
nell ipotesi del moto retiilineo, conferma che si poteva legit-
timamente trascurare la componente orizzontale della velo-
cith; anzi & questo appunto il criterio di cui si servirono i
Fisici, che si son dati a queste ricerche; per vedere se nelle
condizioni in cui sperimentavano era ammissibile quell’ipotesi,

(") Dal primo tratto di curva. (V. § 14).

(*) Dal secondo tratto.

(") Dal terzo fratto.

(#) 1 punto della eurva & molto vicino al centro, e purc:a
riesce incerla la lettura.



— 240 —

e se quindi potevano procedere alla verificazione della terza
lezge che riguarda i raggi, o alla determinazione delle
costanti d’ attrito.

Concludendo, risulterebbe dalle attuali esperienze che,
se anche le equazioni generali dell’ idrodinamica corrispon-
dono al fatio nel caso di velocit piccolissime, esse sono in
difetto quando la velocitd sia notevole. Probabilmente il coef-
ficiente %* non & costante come si ammette, ossia la resi-
stenza d’attrito non & semplicemente proporzionale alla diffe-
renza di velocith di due strati contigui; ma su di cid
credo prematuro qualunque giudizio, e bisogna rimettersi
ad ulteriori ricerche, nelle quali spero possa tornare di qual-
che utilith il nuovo metodo che qui ho descritto.

D. Anroxto Rorrr.

FINE DEL I VOLUME

LINTHS,

- S



