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degli incoraggiamenti, che la M. V., e i suoi
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Li miei studi sulle scienze naturali si sono
particolarmente aggirati intorno a quella parte
della Fisica, che riflette alla costituzione ge-
nerale de’ corpi ponderabili, e conseguente-
mente alle qualitd delle loro molecole compo-
nenti, e alle forze da cui sono animate, alla
capacitd de’diversi corpi pel calore, e alla loro
dilatazione dal medesimo , alla densitd e forza
elastica de’ loro vapori ecc.

Io ebbi quindi occasione di osservare, che
questa parte della fisica, che si pud conside-
rare come il fondamento delle altre, non avea
finqui formato, singolarmente in Italia, I’ og-
getto d’ un lavoro, che esattamente presentasse
il complesso, e lo stato attuale delle cognizioni
che vi sono comprese.

Nacque percio in me il desiderio di riem-
piere questa lacuna, e di comporre un Trat-
tato, che tutte riunisse, per quanto fosse pos-
sibile, tra loro concatenate e connesse le ri-
cerche , e le scoperte anche recentissimamente
fatte in questo ramo di Scienza, non senza
comprendervi il cenno di que’lavori coi quali
aveva tentato io stesso di dilatarne il campo.

Accintomi da pit anni all’ impresa, e trat-
tando ciascuna parte del mio soggetto con



Per tale considerazione io confido che V. M.
guarderd benignamente a quest’offerta mia,
e con tale fiducia mi avanzo a supplicare la
M. V. di aggradirne gli umilissimi miei ren-
dimenti di grazie, insieme con I’ omaggio
della fermissima fedelta , e del profondis-
simo rispetto, col quale bacio le mani della
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L’Umil.™ ed Obb.™ Scrvitore
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INTRODUZIONE

Per far conoscere in una maniera precisa I’ oggetto
dell’ opera che io presento al Pubblico, credo cosa
conveniente |’ esporre dapprima alcune idee generali
sulla classificazione delle Scienze Fisiche, onde fissare
la relazione che colle loro diverse parti si trova aver
qucl ramo particolare delle medesime , che io mi pro-
pongo di trattare.

Tutte le cognizioni umane possono ridursi a due
grandi classi, cioé le Scienze Fisiche che si aggirano
sulle cose sensibili , ossia sui corpi e sulle loro pro-
prieth , e le Scienze Metafisiche che esaminano la
natura e le qualith degli enti che non cadono sotto i
sensi, ma sono essi medesimi dotati d’intelligenza o
di senso.

Le Scienze Fisiche di cui soltanto dobbiamo qui
occuparci, si soddividono in due parti che possono
indicarsi coi nomi di Matematica, e Fisica , pren-
dendo quest’ ultimo nome in un senso piu ristretto
che quello di Scienze fisiche.

La Matematica ( sotto il qual nome intendiamo qui
quella che comunemente si dice Matematica pura)
si limita a considerare ne’ corpi dme proprietd affatto
astratte, e generalissime , la quantita e I’ estensionc,
delle quali la prima gonviene non solamente ai corpi,
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ma anche agli enti incorporei ed intclligenti , poiché
di questi si ha pure a considerare il numero , e i
diversi gradi delle loro facoltd ; onde per riguardo a
questa proprietd la matematica rinchiude qualche cosa
di metafisico, e confina cosi colla classe delle scienze
di questo nome ; I’ altra poi, I’ estensione, si pud in
certa maniera riguardare, per naturalissima astrazione,
come distinta dal corpo sensibile medesimo, cioé co-
me lo spazio che il corpo occupa, e che difficil-
mente si potrebbe concepire annullato, quando anche
il corpo dal medesimo si togliesse. Questo basta per
caratterizzarc tale proprietd, e far vedere la ragione
per cui se ne unisce la cognizione a quella della
quantith , per farne I’ oggetio della Matematica, sot-
traendola al dominio della Fisica, senza cntrare nelle
questioni, che da molti si agitano, sulla realtd o non
realtd dello spazio in se stesso.

Quella qualith che distingue il corpo o materia ,
quale la Fisica lo considera, & I’ impenetrabilita ,
cioé la proprieth per cui un corpo non pué sussistere
dove gid se ne trova un aliro, ossia per cui ciascun
corpo esclude gli altri corpi dal luogo che esso oc-
cupa.

Infatti egli ¢ evidente che per questa proprieta ap-
punto i corpi divengono sensibili al tatto, e sarebbe
facile il far vedere, che anche gli altri sensi non pos-
sono essere colpiti dai corpi o immediatamente o me-
diatamente , se non in ragione di tale proprieta.

Ma il corpo considerato come impenetrabile ha poi
anche un’altra proprietd, o dird meglio capacitd, che for-
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¢ distinte di cui sono composti, e li riguarda, per
quanto appartiene al suo principale oggetto, come
perfettamente solidi, o perfettamente fluidi , e quesa
si distingue col nome di Meccanica; la seconda li
considera quali realmente sono, come formati dalla
riunione di tali molecole pit o meno strettamente
tra loro connesse secondo certe leggi, ma senza
occuparsi delle diverse spezie di queste molecole,
da cui risultano le diverse sostanze che in mnatura
esistono, e questa & la Fisica presa in un senso
pit ristretto dei precedenti , e quale s’ intende gene-
ralmente dai pit moderni autori di Corsi di Fisica ;
la terza finalmente esamina quelle diverse spezie di
molecole , ossia le diverse sorta di sostanze che dalla
loro riunione si formano, e le leggi con cui le mole-
cole eterogenee tra loro si uniscono, o si separano
per la produzione di tali diverse sostanze, e questa
parte si chiama Chimica.

La Fisica propriamente detta tiene cosi il mezzo
tra la meccanica, e la chimica , cosicché se altri vo-
lesse riservare il nome di Fisica alla scienza dei corpi
sensibili e impenetrabili, presa in tutta la sua gene-
ralith, e per opposizione alla Matematica, o almeno
attribuirlo alla Fisica generale in cui le tre parti indi-
cate sono comprese , potrebbe assegnare a questa parte
separatamente il nome di Chimico-meccanica , poiché
hon pare esserle stato consecrato dall’uso alcun no-
me particolare e distinto, come pur sarebbe stato
convenevole.

Per la soddivisione ulteriore di questo ramo di Scien-
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m, di cui dee far parte I' oggetio della presente opera,
osserveremo, che le molecole corporee possono presentar-
si in due stati affatto diversi; nell’uno esse sono tra loro
pit 0 meno strettamente riunite da forze intrinseche od
estrinseche , cosicché vengano a formare masse sensi-
bili, e che si manifestano particolarmente col loro peso ,
onde ne risultano i corpi detti ponderabili; ' altro &
uno stato di disunione, e di tenuith tale, che
dal loro complesso non si formano masse distinte ,
dotate di peso sensibile, ma solo fluidi soutilissimi, i
quali o circondano le molecole de’ corpi ponderabili,
e possono passare dall’ uno all’ altro di essi con moto
proprio, o sono universalmente diffusi nello spazio, e
suscettibili di moti di vibrazione ¢he per essi si pro-
pagano, secondo le due teorie diverse che si sono
proposte per ispiegare i fenomeni che si riferiscono
ad alcuni di essi, e che non é qui il luogo di esa-
minare. Quindi la divisione della Fisica propriamente
dewta, ossia della Chimico-meccanica in Fisica de’ corpi
ponderabili, e Fisica de’ corpi imponderabili.

La costituzione generale perd dei corpi dotati di
massa sensibile , di cui si occupa la prima di queste
parti, & strettamente collegata o colla presenza , e colla
maggiore o minor quantitd di uno dei fluidi imponde-
rabili che dalla sensazione di calore che ¢ atto. ad eccitare
in noi fu dewto calorico , o secondo I’ alira delle due
accennate teorie, con un moto di vibrazione piu o
men rapido delle loro molecole, che dall’ uno all’al-
tro si comunica per mezzo delle vibrazioni d’un fluido
imponderabile generalmente diffuso nell’ interno di essi
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corpi, come in tutto lo spazio. Quindi resta necessario
che la Fisica de’ corpi ponderabili si occupi anche di
questo fluido particolare calorifico, o delle vibrazioni
di quel fluido generalmente in essi diffuso, in quanto
possano i loro effetti influire sulla costituzione de’ corpi
ponderabili medesimi, rimandando perd le considera-
zioni pitk generali sul moto di tali fluidi alla Fisica de’
corpi imponderabili.

I fluidi poi che formano I oggetto proprio e spe-
ciale di quest’ ultima possono distinguersi in due classi,
relativamente a due modificazioni diverse nella lor ma-
niera d’ agire. I fluidi della prima classe, senza esercitare
ordinariamente alcuna influenza sulla costituzione dei
corpi di massa sensibile, entrano peré nella lor sostanza,
girano attorno alle loro molecole , o aderiscono alla
lor superficie ed esercitano sopra i medesimi certe
azioni da cui risultano moti particolari in alcune cir-
costanze nelle masse sensibili stesse; da una o pid
specie di questi fluidi dipendono i fenomeni che si
sono compresi sotto il nome di elettricita e di ma-
gnetismo. Di questi fluidi , e della loro azione dee la
Fisica ossia la Chimico-meccanica occuparsi, poiché
mnoi non li conosciamo che per le proprietd che ne
risultano nei corpi di massa sensibile a cui aderiscono,
e non sotto forma di sostanze separate , come quelle
che formano I’ oggetto particolare della Chimica, c
forse non sono essi essenzialmente distinti quanto alla
loro sostanza dagli altri fluidi imponderabili ; i feno-
meni elettrici e magnetici hanno del resto tra loro
una troppo grande analogia perché si possano separare
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per giungere all’ occhio ; sia che tali effeuti si produ-
cano per mezzo delle vibrazioni comunicate dalle mo-
lecole dei corpi medesimi a quelle d’ un fluido gene-
ralmente diffuso nello spazio.

La parte della Fisica propriamente detta, che traua
dell’ elettricith e del magnetismo, pud comprendersi
sotto al nome di Elettrologia, e quella che si occupa
dei fenomeni della luce, e del calorico raggiante , i
quali sono sottoposti a leggi comuni, sotto il nome di
Ottica. '

Quanto alla Fisica speciale, poiché essa si aggira
sovra i corpi particolari che compongono I’ universo,
essa si divide naturalmente dalla considerazione della
diversa natura , o mutua relazione di questi oggetti.
E in primo luogo tali oggetti sono, o terrestri o celesti,
terrestri chiamiamo quelli che si trovano sulla super-
ficie della terra che noi abitiamo, o nelle sue viscere,
per quanto noi possiamo comoscervi addentro; i corpi
celesti poi sono quelle grandi masse, dette comunemente
astri , che colla terra medesima considerata nel suo
complesso , compongono !’ intiero universo. La Fisica
speciale adunque pud dividersi in Fisica terrestre, e
Fisica celeste ; quest’ ultima con proprio nome chia-
masi anche Astronomia.

Tra i corpi terrestri, i quali possiamo conoscere
pit da vicino che i corpi celesti, altri diconsi orga-
nici, ed altri inorganici ; guelli hanmo una struttura
e configurazione particolare, nascono gli uni dagli
altri, crescono, e si sviluppano, assimilandosi le so-
stanze di cmi si nutrono, e esercitano.in generale
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certe funzioni che si comprendono sotto il nome di
vita; wli sono gli animali, e le piante.

I corpi inorganici al contrario non bhanno che fore
me per dir cosi accidentali, sebbene talvolta deter-
minate, si producono per semplice apposizione delle
materie di cui sono composti, e non esercitano alcuna
particolar funzione ; tali sono le pietre , I’ acqua ecc.
Quindi la Fisica terrestre pud soddividersi in Fisica
terrestre organica, e Fisica terrestre inorganica.

Abbiamo detto che i corpi organici comprendono
gli animali, e le piante o vegetali. Conseguentemente la
Fisica organica ha due parti, che si distinguono coi nomi
di Zoologia, ossia Trattato degli animali, e Fitologia o
Botanica , cioé Trattato de’ vegetali o delle piante.

Quanto ai corpi inorganici, che formano la massa
inerte del nostro globo, gli uni appartengono alla sua
parte solida, e diconsi minerali , gli altri alla parte
fluida, che comprende il mare, i fiumi, i laghi, e 'atmo-
sfera ossia massa d’aria che circonda il globo terrestre.
Questi ultimi corpi hanno uma stretta relazione tra
loro nell’ economia di questo globo, poiché per mezzo
della svaporazione le acque passano continuamente nell’
atmosfera, e i vapori che ne risvltano condensandosi
poi di nuovo in pioggia, meve ecc. danno origine alle
fontane e ai fiami, che riconducono queste acque al ma-
re, e cosi successivamente per una perpetua circolazione.
Quindi il celebre mineralogista Werner ha il primo
separati questi corpi dai minerali sotto un nome par-
ticolare, cioé di Regno atmosferico , nella stessa ma-
niera che avanti lui gid da antichissimo tempo si di-
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stinguevano i tre Regni o grandi ' classi di corpn ter-
restri , animale , vegetale e minerale.

Siccome adunque la Fisica terrestre organica si oc-
cupa de’due regni animale e vegetale ; cosi I inorga-
nica s’ aggira sopra gli altri due regni minerale, e
atmosferico , e si divide quindi in due parti , di cui la
prima si chiama Mineralogia ( prendendo questo nome
nella sua piu estesa significazione ), e V'altra Meteo-
rologia, poiché meteore si dicono in generale i feno-
meni che accadono nell’ atmosfera.

Aggiungendo ora a queste quattro parti della Fi-
sica speciale terrestre , la Fisica celeste ossia I’ astro-
nomia , la Fisica speciale viene a comprendere cinque
scienze distinte, cioé la Zoologia , la Botanica, la
Mineralogia , 1a Meteorologia , e V' Astronomia. Os-
serveremo ancora che la Fisica speciale potrebbe an-
che chiamarsi con un nome pitt usitato Storia naturale,
se non che sotto questo nome non si suole compren-
dere né I astronomia , né la meteorologia.

La divisione che qui abbiamo indicata delle scienze
Fisiche si scosta a molti riguardi, come & facile ve-
derc, da quella che Ampére ha data delle stesse
scienze, che egli chiama Cosmologiche per opposizionc
alle scienze metafisiche da lui dewte Noologiche ( Essai
sur la philosophie des sciences, Paris 1834 ). Cosi
egli separa dapprima cid che riguarda i corpi organici
sotto il nome di Scienze Fisiologiche , e quanto alle
altre parti che sono secondo lui le Scienze Cosmologiche
propriamente dette, cgli comprende nclle Scienze
Matematiche , che corrispondono a quella parte da
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noi qui sopra chiamata semplicemente Matematica, an-
che la Meccanica, e I'Astironomia; in vece che noi abbia-
mo riferite queste scienze alla Fisica presa nel suo senso
pitl esteso, e come in opposizione a quello di Matematica,
cioé la prima alla Fisica generale, e la seconda alla Fisica
speciale. Quanto alle scienze Fisiche di Ampére, che
astrazion fatta da quegli stralci delle scienze Fisiolo-
giche , della Meccanica, e dell’ Astronomia corrispon-
derebbero alla nostra Fisica presa nel senso pii esteso,
egli le divide in Scienze Fisiche propriamente dette
che sono I’ equivalente della nostra Fisica generale,
e Scienze geologiche che corrispondono, avuto ri-
guardo alla separazione suddetta della Fisica organica,
e dell’ Astronomia, alla nostra Fisica speciale. Ma in
vece di dividere quelle scienze Fisiche propriamente
dette, ossia la Fisica generale immediatamente per
rapporto ai diversi oggeuwi che vi abbiamo distinui,
e che, per la separazione suddetta della meccanica, si
ridurrebbero a due, e cosi nella Fisica propriamente
detta, o Chimico-meccanica, e vella Chimica, Ampére
ne fa dapprima (per non parlare della parte tecnulo-
gica, che egli considera separatamente, come applicazione
di queste scienze ) due gradi di cognizioni, di cui
I’ uno si limiterebbe all’ osservazione dei fenomeni ,
sotto il nome di Fisica elementare, e I'alira cerche-
rebbe di assegnarne le leggi sotto quello di Fisica
matematica; e soddivide poi queste due parti ciascuna
in una maniera analoga a quella che abbiamo adope-
rata immediatamente per la Fisica generale , cioé¢ la
prima in Fisica sperimentale, ¢ Chimica, la seconda
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in Stereonomia ( nome alquanto improprio con cui egli
iridica la scienza delle leggi che reggono le proprieta
fisiche dei corpi ), e Atomologia ossia Teoria atomica ,
delle quali egli non ispinge piu olre la divisione nel
suo Quadro generale delle Scienze.

La classificazione delle scienze di Ampere é dedots
da certe idee generali sistematiche, che talvolta non
senza qualche violenza o soverchia sottigliezza si appli-
cano allé divisioni particolari dei diversi rami , e in ma-
niera da separare , e smembrare in pii parti quelle dot-
trine, che si sogliono trattare unitamente secondo che la
connessione degli oggetti pare richiederlo. Senza cercar
di togliere a quella ingegnosa classificazione il merito
che essa possa avere in se stessa, come quadro delle
cognizioni umane, ho creduta la divisione che ho so-
pra indicata , pid conforme alle idee ricevate sull’ or-
dine , e la distribuzione delle scienze Fisiche, e piu
atta a render ragione dei limiti in cui I’ oggetto della
presente opera ¢ compreso. Cosi per non parlare , se
non dei rami che a quest’ oggetto si riferiscono piv da vici-
no, sarebbe forse diflicile di separarc qucllo che riguarda
i fenomeni, ¢ la loro osservazione immediata, dall’
esposizione delle leggi con cui si ¢ cercato di rap-
presentare questi stessi fenomeni, e quindi cosi poco
conveniente di isolare cid che costituisce secondo Am-
pére la Fisica sperimentale da quello che apparterrebbe
alla Fisica matematica , come lo sarebbe il separare
la Chimica dalla teoria atomica che ne ¢ il comple-
mento, o la parte piu razionale. E quanto alle appli-
cazioni declla Fisica alle arti, sc si parla della sem-
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vastissimo dominio delle Scienze Fisiche, si scegliesse
dai diversi loro coltivatori alcuno di essi rami, a cui si
applicassero pit specialmente ed anche esclusivamente.
Le diverse parti della Fisica speciale farono dap-
prima particolarmente distratte da quella generale de-
nominazione di Fisica , e coltivate separatamente , e
v’ ebbero gid da tempo pit o meno antico Mineralo-
gisti, Zoologi , Botanici ed Astronomi di professione.
Si andd quindi a poco a poco restringendo anche il
campo della Fisica generale, col separarne diversi
rami particolari che divennero scienze sussistenti da
loro stesse. Cosi si trattd a parte la Meccanica , con-
siderandola come Matematica applicata. La Chimica
forni materia amplissima a lavori s[)eéiali , € a corsie
trattati elementari che la presero per oggetto, e in
questi ultimi tempi fu a un dipresso ristrewta la sfera
di cid che si chiamé un Corso di Fisica a quella parte
che sopra abbiamo indicata col nome di Fisica pro-
priamente detta, ossia Chimico-meccanica, e che com-
prende la Fisica de’corpi ponderabili, le Teorie del
magnetismo e dell’ elettricitd, e I’ Ottica. Tale & I’esten-
sione dei Trattati di Fisica di Haiiy, Biot, ecc.
Tuttavia anche questo campo di cognizioni era an-
cor troppo vasto , e comprendeva oggetti troppo tra
loro diversi , perché non si dovesse cercare a colti-
varne separatamente le diverse parti. Infatti le due
ultime divisioni di cui abbiamo parlato, I Elettrologia,
e I'Ottica, furono gid da lungo tempo, senza cessar di-
far parte dei trattati o corsi compiuti di Fisica, argo-
menti di trattati od opere speciali; e nei corsi di Fisica
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stessi furono comprese fra limiu ben determinati, scb-
bene esposte con quella maggior o minor estensione ,
e diligenza che ai loro autori pareva richiedere la na-
tura e la destinazione dei medesimi.

La sola Fisica de’ corpi ponderabili rimase come
nocciuolo per dir cosi della Fisica presa nell’ accen-
pato pid ristretto senso , ma senza che le siano stati
assegnati limiti ben precisi, né fawa un’ esatta enu-
merazione , e distinzione dei punti su cui essa dee
aggirarsi, e quindi essa non fu trattata né nei corsi di
Fisica (di cui gli altri oggetti assorbivano necessariamente
una gran parte dell’ estensione che loro si poteva con-
cedere ), né in opere separate ad essa specialmente
consecrate, con quella pienezza che si richiedeva per
formare un quadro compinto delle maltiplici cognizioni
che vi si riferiscono.

Per peaetrare alquanmto pii addentro e piu parti-
tamente in queste coguizioni, di.quello che si potesse
fare nei corsi di Fisica , conveniva finqui cercarle o
nelle opere di Meccanica o di Chimica, ove esse si
trovano talvolta trattate parzialmente in mezzo ad altri
oggeuwti affatto a loro estranei; o in immense colle-
zioni , come Memorie di Accademie, Giornali Scien-
ufici ecc., in eui giacciono sparse le Memorie origi-
nali degli Autori sopra i diversi punti particolari che
esse comprendono; o in alcune opere riguardanti altre
scienze , a cui qualche parte della scienza dei corpi
ponderabili fu considerata come sussidiaria, quale &
per esempio la Cristallografia nei trauati di Minera-
logia; o finalmente in opere speciali sopra diversi og-
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getti particolari di questa scienza, ove mentre per una
parte si ¢ data un’ eccessiva estensione all’ esame di
alcuni punti considerati sotto certi aspetti, e talvolta
anche qui per servir di sussidio ad altre scienze , sié
poi al contrario tralasciato di toccare ad altri punti troppo
strettamente collegati coi primi per esserne convene-
volmente disgiunti. ‘

- A tale lacuna nella serie delle opere didascaliche
di argomento fisico, che finqui possediamo , io ho
cercato di supplire col presente lavoro. In esso mi
son proposto di esporre un quadro, per quanto mi
fosse possibile, compiuto, e sufficientemente esteso
di questo ramo di cognizioni che ho indicato nel suo
complesso col nome di Fisica de’ corpi ponderabili.
TIo penso d’aver qui sopra stabilito in una maniera
precisa I’ oggetto di questa scienza, facendone vedere
il rapporto e la connessione con alwre scienze pid o
meno ad essa vicine , di cui a tale scopo ho creduto
dover presentare la generale classificazione; e nell’ opera
stessa se ne vedranno piu specialmente le singole parti e la
loro distribuzione. Sarebbe pur conveniente I assegnare
a questo ramo di scienza un nome pil preciso ana-
logo a quello delle altre scienze, da cui viene cosi ad
essere separato, come un oggetto di studio speciale ;
ma non mi parve conveniente introdurre nel titolo di
un’ opera un nome nuovo , che avrebbe poi avuto
bisogno d’ una definizione per essere inteso, ed ho prefe-
rito di servirmi d’un titolo che contiene questa definizione
medesima , qual’ & appunto quello di Fisica de’ corpi
ponderabili , gid del resto adoperato da altri in alcune



collezioni scientifiche elementari. Forse potrebbe un
giorno restringersi a questa significazione il nome
di Fisica, che come gia abbiamo veduto, si & andato
finqui vieppil riducendo dalla pid grande generalith,
per cui si estendeva allo studio di tutte le pro-
prietd dei corpi, sino al senso souto cui questo
nome si applica alle materie molto pid limitate
comprese negli odierni corsi di Fisica , dalle quali
non si avrebbe pit che a distrarre sotto i loro nomi
particolari I’ Elettrologia e I’ Ottica. Intanto I’ oggetto
di questo ramo di scienza, per quanto manchi ancora
d’un nome speciale, e generalmente adottato, non
lascia di essere ugualmente determinato e distinto ,
secondo quello che sopra si ¢ veduto, che quello degli
akri rami di scienza vicini.

Da cid che sin qui si é detto , appare che quest’
‘opera & d’un genere affatto diverso da quello dei
Trauati o Corsi di Fisica anche ristretti quanto alla
natura delle materie tra i pitt angusti limiti che Joro si
sogliono assegnare, ed in cui si sia data per altra
parte la maggior estensione allo sviluppamento di que-
ste materie , quale sarebbe per esempio il Zrattato
di Fisica sperimentale e Matematica del signor Biot.
Delle tre parti che questi Trattati contengono , quali
le abbiamo indicate nella nostra classificazione delle
Scienze Fisiche , cioé la Fisica de’ corpi ponderabili,
I’ Eletwrologia ( compreso il magnetismo ) e I’ Ottica,
una sola, e appunto quella che in tali opere era stata
trattata con minor estensione, € meno compiutamente,
ciod la prima di esse, forma I’ oggetto della presente



XXII

opera, d’ un volume a un dipresso a quelle ‘comparabile.
Quindi é che questa parte a cui essa si limita, vi &
trattata in contraccambio con molto maggior estensione,
di quella che le sia stata data in alcun corso di fisica,
e aggiungerd ancora in alcuna opera qualunque, man-
candoci appunto finqui, come gid si é accennato, un
Trattato speciale in cui essa si sia compresa per in-
tiero.

Del resto io non ho fatto difficolta di approfittare
per la compilazione di questo lavoro, di cid che bo
trovato di pil conveniente al mio scopo in quelle
opere elementari , e corsi di fisica, e particolarmente
in quella stessa egregia opera del signor Biot, di cui
ho talvolta ricopiate anche le parole, principalmente
pei diversi punti, su cui quel Trattato presenta svi-
luppamenti proprii all’ Autore , e che si possono
cousiderare come Memorie originali. Ma per la mag-
gior parte degli oggetti compresi nel piano del mio
libro , ho dovuto in generale ricorrere alle collezioni
accademiche , e alle diverse opere periodiche in cui
si trovano dispersi i lavori originali che li riguardane,
ed anche ad alcune opere speciali pia estese relative
ad alcuna delle soddivisioni di questa parte della Fi-
sica, per ritrarne cio che mi pareva essenzialmente
appartenere al mio scopo , e non ho esitato né an-
che a farlo soventi colle parole stesse degli Autori, con
quelle abbreviazioni , e soppressioni per una parte, e
con quelle aggiunte e modificazioni per I’ altra , che
ho credute necessarie per lo schiarimento e per la
connessione delle materic , e per evitare le inutili ri-
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petizioni. Infatti io non poteva lusingarmi in generale
di sostituire altre migliori espressioni a quelle che gli
Autori stessi delle scoperte aveano stimate le piu pro-
prie a darne una chiara idea ai loro lettori; e quanto
a quelle porzioni di opere pid estese di cui ho cre-
duto poter far uso per alcune parti della mia, sarebbe
stata inutile fatica il cercar di cangiarne intieramente
la tessitura e I’ esposizione. Mi son dunque soventi
limitato per ciascun punto particolare all’ uffizio di
raccoglitore, e di commentatore; I’ ordine solo, e
la connessione , per cui ho cercato di collegare in
un solo tutto le diverse parti della scienza, pud con-
siderarsi come a me appartenente, seppure non si
voglia tener. conto di quelle particolari ricerche speri-
mentali e teoriche, sovra alcuni punti, di cui mi sono
occupato io stesso in diversi tempi, e di cui non ho
dovuto tralasciare di far conoscere i risultati, gid
pubblicati in diverse collezioni, unitamente a quelli
de’lavori degli altri autori sugli stessi oggetti.

Ho per altra parte citate accuratamente le memorie,
e le opere speciali da cui ho ricavato i diversi mate-
riali che ho radunatiin questo Trautato, onde possano
ad essi ricorrere gli studiosi che volessero risalirc ai
fonti stessi, consultando i lavori originali, ed ho anche
notato espressamente i libri di pit generale argomento
di cui ho particolarmente approfittato per I’ esposizione
di alcune divisioni della mia opera , onde evitare la
taccia di essermi appropriato il frutto delle fatiche
dei loro aatori, senza renderne loro la dovuta testi-

monianza.
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- Quanto alle diverse parti del ramo di scienza che

forma I oggetto di questo Trattato, e di cui si vedrd-
la- distribuzione e I' ordine, quale ho creduto doverlo
adottare , mel corso dell’opera stessa’, mi limiterd qui
a dire -alcuna cosa sulla maniera con cui ho trattato
i punti contenuti nel L°volume che esce ora alla luce,
e che sard seguito dal rimanente dell’ opera , tosto
che ne sar finita la stampa.

Delle due Parti che formano la pit general divisione
di questo Trattato, I’ una relativa alla costituzione
de’corpi considerati ad una temperatura fissa , 1’ alira
all’ influenza che vi esercitano i cangiamenti di tempe-
ratura, soddivisa ciascuna di queste parti in piu Libri,
il presente volume non comprende che i due primi
libri della prima, che riguardano la costituzione dei
corpi in generale, e quella de’ corpi solidi in parti-
colare. : '

Non occorre premettere qui alcuna cosa sulle ge-
neralith che formano I’ oggetto del 1.° Libro, il quale
non occupa che una piccola porzione del volume. Nel 2.°
Libro che ne costituisce la maggior estensione ; he
procurato di riunire I’ indicazione de’lavori matema-
tici sulla natura delle forze, che appartengono alle
molecole de’corpi solidi, e i risultati sperimentali pid
importanti sulla loro coesione, elasticith ecc.; pro-
prieth dipendenti da queste forze. Tra i lavori mate-
‘matici, ossia di applicazione del calcolo alla meccanica
molecolare , sono compresi sia quelli di statica ,
tiod che riguardano I equilibrio delle forze mole-
colari colle forze esterne che tendono a cangiar
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la posizione delle molecole, ¢ quindi la figura dei
corpi , sia quelli di oggetto dinamico, cioé che si
riferiscono alle vibrazioni che negli stessi corpi si pro-
dacono quando, cessando queste forze esterne, essi ri-
tornano alla lor figura primitiva, e cosi anche ai suoni
che risaltano da tali vibrazioni comunicate all’ aria ,
® per mezzo di questa trasmesse all’organo dell’ udito.
Queste cose possono riguardarsi come appartenenti
realmente alla Meccanica, e cosi escluse rigorosa-
mente dall’ oggetto di questo Trattato, in quanto esse
sono conseguenze matematiche di leggi supposte nell’
esercizio delle forze che vi si considerano, e che sa-
rebbero vere, quand’ anche le leggi stesse fossero
semplicemente ipotetiche; e infatti si trovano esse esposte
con maggiore o minor estensione nei Trattati pid com-
pinti di Meccanica, qual é per esempio quello del sig.
Poisson, 2.*edizione. Non ¢ perd men vero che le sup-
posizioni che servono di base al calcolo, sulleleggi delle
forze molecolari, sono appunto quelle che hanno luogo ap-
prossimativamente tra le molecole de’ corpi per pic-
colissime variazioni nella loro relativa posizione, e le
conseguenze stesse che se ne deducono, mentre sono
soventi lasciate a parte da chi non istudia la mecca-
nica, che per le applicazioni pit usuali di questa
scienza, o per quelle che I’ Astronomia ci presenta,
si connmettono per altra parte strettamente con altre
cognizioni pit speciali sulla costituzione de’corpi, che
appartengono essenzialmente al dominio della Fisica
propriamente detta. Ho dunque stimato indispensabile
di dare un’ idea alquanto particolarizzata di queste
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ricerche nel mio Trattato; se non che mentre ho
cercato di far vedere il rapporto dei risultati ottenuti
-colla natura delle forze molecolari, per quanto pos-
-siamo conoscerla , come quella che la Fisica dee prin-
‘cipalmente considerare , ho creduto poter sopprimere
come estranee al mio scopo le particolaritd dei calcoli
analitici, per mezzo di cui si & passato da quei prin-
cipii generali alle conseguenze piu speciali, contentan-
domi di riferire queste ultime, e di paragonarle coi
risultati sperimentali. Relativamente a quel rapporto
dei risultati di cui si tratta colla natura delle forze
da cui dipendono , ho procurato sopratutto di esporre
con qualche accuratezza le specolazioni del sig. Poisson
contenute nelle sue Memorie speciali sui punti che vi
si riferiscono, e di cui il sig. Poisson non ha creduto
di dover far uso egli stesso nel suo Zrattato di Mec-
canica. .

Per le ricerche sperimentali relative alle vibrazioni
sonore che formano una delle applicazioni pii estese
dei suddewi principii, ho fatto uso, oltre ai lavori di
Chladni (di cui perd non ho riferito che i risultati
principali, e de’ quali si puo render teoricamente ra-
-gione in una maniera generale ), anche di quelli pid
recenti del sig. Savart, e di altri, che non si trovano
finora radunati in alcun trattato compiuto né di mec-
canica né di fisica.

La parte poi della costituzione de’ corpi solidi alla
quale ho creduto dover - dare la maggior estensione,
& quella che riguarda la cristallizzazione. Questa
parte & generalmente appena indicata nei Trattati ele-
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mentari di Fisica anche pit recenti; ma essa mi ¢
sembrata troppo essenzialmente appartenente alla na-
tura de’ corpi.ponderabili, perché potessi omettere di
esporre partitamente in quest’opera le cognizioni che la
riguardano. E vero che questo ramo di scienza ¢ wrauato
diffusamente in alcune opere speciali di cui essa forma
I’ oggetto ; ma queste non ne abbracciano in generale
tutto -il complesso , e i loro autori riguardando la
Cristallografia ciascuno sotto diversi aspetti , e relati-
vamente a scopi particolari che si proposero, mentre
ne hanno sviluppata alcuna parte con una prolissita forse
incomoda a chi non voglia applicarsi allo studio della
‘medesima, che come oggetto di Scienza Fisica, hanno
talvolta intieramente trascurate le alire parti. Cosi
mentre Haiiy nel Trattato di Cristallografia, annesso
alla sua opera sulla Mineralogia, si ¢ principalmente
occupato della teoria della struttura dei cristalli, colla
quale si cerca di spiegarne la derivazione per la sovrapo
sizione di molecole di date Gigure secondo certe leggi,
teoria di cui egli ¢ stato il creatore, i Mineralogisti
Tedeschi che dopo lui si applicarono a questa pro-
prietd dei corpi , ne studiarono principalmente le re-
lazioni puramente geometriche, trascurando la parte
pit propriamente fisica di questa scienza. Yo ho procu-
rato di riunire, e cdordinare traloro queste due parti,
agginngendovi anche quelle altre cognizioni relative ai
corpi cristallizzati che erano finqui sparse nelle Me-
morie particolari , e che non riferendosi specialmente
né all’uno né all’ altro dei due aspetti indicati , non
si trovano radunati in alcun Trattato di Cristallo-
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grafia. Tali sono tra le altre quelle che riguardano pia da
vicino la natura intima della cristallizzazione, e il suo
rapporto colla composizione de’corpi , quali le spe-
colazioni di Wollaston e di Ampére , e i lavori spe-
rimentali pid recenti di Mitscherlich ed. altri, sull’
isomorfismo e dimorfismo delle diverse sostanze, ce le
hanno somministrate.

Del resto, quanto a quella parte puramente geome-
trica della teoria della cristallizzazione , ho realmente
trovato il pid gran soccorso in alcune opere scritte in
tedesco , in cui si sono radumati e ridotti in sistema
i lavori fatti in Germania da diversi cristallografi di
quella - nazione, e che sono ancora pochissimo noti
nel rimanente dell’ Europa, ed ho particolarmente
fatto uso per questo del Trattato di Cristallografia
di Carlo Federigo Naumann, di alcuna parte del quale
il Capo della mia opera che riguarda questa teoria
geometrica , si pud se si vuole considerare come un
sunto, od anche come una libera traduzione. Cosi
pure nella teoria fisica della struttura' de’ cristalli , ho
seguito passo a passo I’ esposizione fattane da Haiiy
medesimo , sopprimendo perd quella parte de’ suoi
calcoli ad essa relativi, che non sarebbe piu stata
che una duplicazione di quelli contenuti nella parte
puramente geometrica.

Non mi resta pid qui che a far parola dell’ esten-
sione delle cognizioni preliminari , e sussidiarie, che
mi paiono necessariamente richieste in chi voglia stu-
- diare le diverse teorie contenute in quest’ opera. In
primo ‘luogo ho dovuto supporre i miei lewtori abba-
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stanza istrutti e intelligenti nella. geometria, e nell’ana-
lisi che costituiscono la matematica puva, per poterne
seguire le continue applicazioni che ne presenta la Fisi-
ca, e particolarmente il ramo di essa che forma I’ oggeuo
di questo Trauato. Lo stesso si dica dei principii della
Meccanica, poiché la Fisica de’corpi ponderabili non ¢
per dic cosi, secondo quello che abbiamo veduto,
che la Meccanica applicata elle molecole insensibili
di cui questi corpi sono cowposti.

Quanto alle alire parti della Fisica propriamente
deua , della quale la Fisica de’ corpi ponderabili non
¢ che una porzione, cioé I' Elettrologia , e 1’ Ottica,
compreso anche in quest’ ultima c¢id che riguarda.le
leggi del calorico raggiante, esse sono estranee all’
oggetto di quest’ opera , e posteriori , nell’ ordine na~
tarale delle cognizioni, allo studio del medesimo; cosic-
chd esse me richieggono esse medesime la cognizione
preliminare. Non ho dunque dovuto far uso in questo
Trattato delle nozioni che riguardano tali scienze,
s¢ non che ho dovato talvolta accennare, come per.
anticipazione allo studio delle medesime, alcuni punt.
di contatto , che la Fisica de’ corpi ponderabili per
una necessaria connessione delle materie, si trova con
esse presentare.

La Chimica sebbene necessaria per compire la Fisica
generale , di cui la Fisica pid strettamente detta, e
quindi quella de’ corpi ponderabili fa parte, ¢ ancora
posteriore nell’ ordine naturale delle scienze fisiche ,
quale sopra I’ abbiamo esposto, alle scienze precedenti,
ed io non dovea rigorosamente parlando supporne la
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preliininar‘e cognizione in questo Trattato. Le - con-
nessioni perd delle teorie che formano I’ oggetto di
questo , con alcune parti della Chimica , sono ancor
pit frequenti e pil intime che quelle relative all’
Elettrologia e all’Ottica, e mi occorrerd soventi in
quest’ opera di prenderne come in imprestito alcuni
dati che offrono applicazioni di quelle teorie , e senza
cui sarebbe riuscita troppo astratta I’ esposizione delle
medesime. Le nozioni che queste applicazioni. suppon-
gono, possono allora in certo modo riguardarsi come
appartenenti ad una generale istruzione , o scienza
usuale che si pud ammettere anche in chi non abbia
fatto della chimica alcuno studio speciale.

Tanto meno si dee supporre richiesta per I intel-
ligenza degli oggeui trattati in .quest’ opera, la cogni-.
zione delle diverse parti della Fisica speciale, scienza
affatto distinta dalla Fisica generale a cui questi og-
getti appartengono. Tuttavia la Fisica inorganica , e
in particolare la Meteorologia , che é, come abbia-
mo veduto, uno dei rami della Fisica speciale terre-
stre , offre molte applicazioni di alcune delle teorie
comprese nella Fisica de’ corpi ponderabili, le quali
ho creduto dover indicare, e spiegare pii o meno
distintamente , come per servir di preparazione allo
studio di quella scienza, e per rendere meno astratti
i principii stessi di quelle teorie; nella stessa maniera che
I’ Astronomia offre applicazioni delle leggi generali
della Meccanica che si sogliono indicare nei trattati
di quest’ ultima scienza; e nella stessa maniera
ancora che la Fisica speciale terrestrc medesima offre
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frequenti applicazioni della Chimica, alle quali gli an-
tori de’ trattati di questa scienza, non possono dispen-
sarsi dal toccare con qualche particolarita.

In generale sebbene io abbia procurato qui sopra
di fissare esattamente i limiti che separano tra loro
gli oggetti delle diverse scienze fisiche , e in partico-
lire quello della Fisica de’corpi ponderabili da quelli
delle altre scienze ad essa vicine , ho preferito di
espormi all’ accusazione di far qualche escursione negli
arui dominii, piuttosto che ommettere alcuna cosa
che potesse riputarsi aver qualche rapporto alla scienza
che forma lo scopo principale dell’ opera, e contri-
baire all’intelligenza delle materie in essa trattate. Per
questa ragione richiamo in diversi lnoghi; come ho gid
detto, alcune teorie e risultati che rigorosamente appar-
tengono alla Meccanica, e che percid dovrei supporre
gid noti , e traggo dalle altre scienze di cui ho par-
lao, posteriori , nell’ ordine sovra esposto dello stu-
dio, a quella di cui mi occupo specialmente, i
summentovati oggetti di applicazione, che in un corso
regolare e continuato di wue le scienze fisiche, do-
vrebbero forse rimandarsi a ciascuno dei rami di
scienza a cui appartengono.






FISICA
DE'CORPI PONDERABILI

(L UTY

TRATTATO

BELLA COSTITUZION GENERALE

DE' CORPI

1. Gid & & accennato nell introdurions , che la costituzione
de’ corpi ha una grandissina dipendensa dalls temperatura,
coé dal diverso grado di calore o di fredé’,‘m si trovana
esposti, sia che esso sia prodotto dalls @i azione pia o
meno intensa di quel fluido particolare, che d: calorico
perché alla sua maggiore 0 minor quantith ip uo dato corpo si
attribuisce la sensazione prodotta in chi lo tocca di calore o di
freddo, o da certe vibrasioni pit 0 meno rapide eccitate nelle
molecole dei corpi, e alle quali in un’altra teoria si riferiscomo
i femomeni della temperatura.
Vou. L. X
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" Per procedere adunque- con ordine nell’ esame della costi-

tuzion generale de’corpi faremo in primo luogo astrazione dalle
variazioni di questa temperatura in un medesimo corpo, da cui
possono risultare particolari modificazioni nella sua costituzione
e non considereremo i diversi corpi, se non a’ una data
temperatura , che per fissare le idee potremo supporre esser
quella mezzana tra i piu grandi calori della state, e il pid
gran freddo invernale del nostro clima; e passeremo quindi ad
indagare anche gli effetti delle variazioni di temperatura sulla
costituzione de’ corpi.

Queste due considerazioni successive formeranno Poggetto delle
due parti in cui dividiamo questo trattato.
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leggi o maniere con cui queste molecole possono essere ne'di-
versi corpi pill 0 meno strettamente riunite. La prova piu ge-
nerale che se ne possa arrecare , é che tutti i corpi ( posta a
parte qualche eccezione) si dilatano pel calore, e si condensana
pel freddo ossia diminuzion di calore, il che difficilmente si po-
trebbe concepire, se non si ammettesse tra le loro molecole una
distanza suscettibile di essere aumentata o diminuita in queste
circostanze. La stessa conseguenza si pud dedurre dall’aumento
o diminuzione di volume che i corpi qualunque possono subire
in virtd d’una forza esterna, anche ad una data temperatura.

Quindi segue che tra le molecole materiali de’ corpi debbono
trovarsi molti spazii od intervalli vacui; questi spazii furon detti
pori de’ corpi, e porositd la proprieta de’ corpi di esserne sempre
dotati; ma questi pori non sono, come gli antichi fisici crede-
vano , semplici forellini che attraversino in diverse direzioni una
massa altronde continua ; essi non sono altro che gli interstizii
o distanze delle molecole tra loro. Questa porositd de’ corpi ¢
provata da molte altre considerazioni. Tale ¢ quella della traspa-
renza quasi perfetta di molti corpi anche assai solidi e densi,
come il vetro, le pietre cristallizzate , ecc. ; sia che la propaga-
zione della luce vi si faccia pel passaggio d’'un fluido particolare
tra una molecola e l'altra, o per le vibrazioni eccitate dall’azione -
del corpo lucido, e che si trasmettano attraverso ad un fluido
che le circondi, vibrazioni che non si potrebbero concepire tra
molecole solide in contatto, Qui pure pud riferirsi la facilita con -
cui alcuni dissolventi chimici penetrano nell’interna sostanza di
altri corpi , ne disuniscono tra loro le parti, e vengono a for-
mare con esse una sola sostanza composta; cosi Pacqua scioglie
i sali, il mercurio scioglie e si amalgama la maggior parte dei
metalli, gli acidi potenti sciolgono i metalli piu duri, ece.
Abbiamo anzi fondate ragioni di credere , che la parte va-
cua ne’ corpi ¢ in generale molto piui estesa che la parte
piena , o materiale , o in altri termini che la distanza delle
molecole tra loro ¢ molto piu grande che il diametro di queste
molecole.

Non ho arrecati in favore della porosith generale dei corpi-
molte sperienze con cui si suole provare questa proprieth
ne’ corpi organici , e nelle parti che loro appartengono, perche

.
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corpi. Cid non si sarebbe potuto accertare a priori, ossia per
semplice ragionamento, ma si pud verificare coll’esperienza, cioé
col, provare se la forza acceleratrice della gravith agisca sowra tutti
ugualmente , di qualunque specie essi siano, onde per esempio
i pendoli che ne sono composti, di ugual lungheza, e in parith
di circostanze, facciano le loro vibrazioni in tempi uguali. Ora
gia Newton avea fatto sperienze a questo riguardo con pendoli
terminati da corpi cavi, in cui metteva sostanze di diverse specie,
¢ avea trovato che i tempi delle loro oscillazioni erano real-
mente gli stessi. Ma siccome queste sperienze di Newton non
erano state fatte con tutta P'esattezza che si suole oggidi arre-
care ‘alle osservazioni della lunghezza del pendolo, e non esclu-
devano cosl le piecole differenze. che potessero esistere fra i diversi
corpi a questo riguardo, Bessel ha creduto recentemente dover
ripetere queste sperienze , impiegandovi i metodi i piu esatti
ora. conosciuti per questo genere d’osservazioni, e ne ha riferiti
i risultati in una Memoria pubblicata tra quelle dell’Accademia
di Berlino, per 'anno 1830, e nel giornale intitolato Astrono-
mische Nachrichten. Egli ha applicate queste sperienze a diversi
metalli, a diverse sorta di pietre e allacqua, e ha trovate
che in tutti questi corpi I'effetto della gravita era lo stesso, per
quanto i limiti degli errori delle sperienze potevano permettere
di accertarlo. Non pare quindi potersi pia dubitare che il peso
de’ corpi non sia in generale una misura esatta della loro massa
© quantith di materia, e quindi il loro peso specifico quello
della loro densith. Resterebbe solo a decidere se anche i fluidi
che diconsi imponderabili siano compresi in questa legge ; ma
poco importa il saperlo, poiché ¢ certo che le quantith di questi
fluidi che possono assoggettarsi alle nostre sperienze non giun-
gono ad avere massa od inerzia pid sensibile di quello che giun-
gono ad aver peso.

4. Le molecole materiali de’corpi sono sole veramente impene-
trabili, e I’ impenetrabilith considerata ne’ corpi di massa sen-
sibile non ¢ che una conseguenza di questa impenetrabilith delle
Joro molecole, e della distanza a cui sono rattenute dalle forze
che le animano, come vedremo in appresso. Non ¢ dunque d=
maravigliare se in alcuni casi i corpi di massa sensibile presen-
tano una penetrazione apparente, la quule ¢ dovuta ad un piu
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contepute nells grossezza d’un granello d'arena, od athein wm
.volume affatto insensibile. 4

6. Conviene inoltre ammettere che queste molecole Abisne nd
varii corpi diversa massa , e diverse figure, e digositioni, ¢
forse altre speciali qualita a noi ignote , da cui" dipendono
le diverse proprieth esterne di questi corpi. Vedrenb im seguito,
per quanto appartiene al nostro scopo, sino a q#l punto &
‘estendano le nostre cognizioni relativamente alla asm, ed alle
figure o disposizioni di cui si tratta, sebbene appartengs pre~
priamente alla chimica il dare I'enumerazione delle diverse so-
stanze formate da molecole semplici, coll’indicazione della masa
relativa delle loro molecole o atomi, quali risultane dalle con-
siderazioni proprie a quella scienza. Qui faremo soltamto oe-
servare che queste masse , e. figure, almeno per le ultime
molecole , debbono supporsi affatto invariabili, cosicché per
miuna operazione né della natura né dell’arte possano esse ve-
nire a stritolarsi, od alterarsi, od in altri termini che }e mo-
lecole debbono supporsi assolutamente dure; poiché se cid non
fosse verrebbero a cangiarsi stabilmente le proprietk esterne
de’ corpi medesimi, il che mai non si osserva. Vediamo in fatty
farsi bensi nuove e varie combinazioni de’diversi corpi tra loro,
@ risultarne sostanze composte dotate di particolari proprieth; ma
se si separino eogli opportuni chimici procedimenti le une dalle
altre quelle sostanze ,‘che si erano riunite in questi composti,
ricompajono esse eolle stesse proprietd precisamente , che mo-
stravapo avanti di entrare in quelle combinazioni, e perd lo
leco molecole primitive non ne hanno subita alcuna alterazione.

S a.°

Delle forze di cui le molecole de’ corpi sono dotate.

7. Poiché dalla riunione di queste molecole insensibili risule
" tamo corpi di massa sensibile, ed alcuni durissimi, conviene che
¥i sia qualche forza che cosi unite le rattenga, e le spinga le
-wne verso le akre. Questa forza, da cui dipende la coesione
de’corpi i chisma offinitd o attrasione molecolare. Essa nom
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ie =) '
frazione ; e per conseguenza B un numero poce di-
verso dall’unith , ma tosto che r superera «, (E—)m diverrd

m

ben presto un numero grandissimo, e quindi B (“) uns:
frazione insensibile. Queste funzioni perd non si recano qui se
non come escmpi del genere di funzioni di cui si tratta, la:
vera forma di quella che rappresenta realimente il decrescimento
dell’attrazione delle molecole in natura , essendo affatto ignota.
Questa forza poi di attrazione molecolare ¢, come si vede, d’unx
* natura diversa da quella che si esercita tra tutte le parti di materia
qualunque , la quale ¢ in ragione inversa del quadrato della
distanza, e produce la gravitd terrestre, e la gravitazione uni-
versale dei corpi celesti gli uni verso gli altri, e si indica or-
dinariamente sotto il nome di attrazione newloniana ; poiché
questa, in.virtd della legge a cui & soggetta, non potrebbe di-
venir insensibile a distanza piccolissima dopo essere stata gran-
dissima a distanza affatto menoma , come cid dee ammettersk
per Dlattrazione molecolare; e altronde quella si é trovata pro- -
porzionale alle masse de’corpi qualunque e indipendente dallx
natura diversa della loro sostanza, mentre al contrario Vattra-
zione molecolare ¢ piit o meno intensa tra le molecole de’corpi
diversi , secondo la loro natura chimica. .

8. Per altra parte se questa sola forza esistesse tra le molecole de’.
corpi, esse anderebbero subito a toccarsi, e non lascierebbero pia
tra loro quegli intervalli od interstizii, che pure abbiamo veduto
dallesperienza indicati; convien dunque supporre che vi sia un’al-
tra forza opposta alla prima, cioé una forza ripulsiva,, che tenda
ad allontanare le molecole le une dalle altre, cosicché in ge-
nerale le molecole rimangano ad una distanza determinata in
cui. queste duc forze sono tra loro in equilibrio, e vi siano ri-
condotte dall’eccesso di forza ripulsiva , quando fossero pin vi-
cine, e dall’eccesso di forza attrattiva sopra la ripulsiva quando
si trovassero piu lontane, sempre perd tra quei limiti di distanza
insensibile a cui queste forze si estendono. Tutto poi ci porta
a credere , ché la seconda di queste forze, ossia la forza ripul-
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rebbero rapidamente sotto forma di ondulazioni’ da una parte

all’altra del medesimo , come cio accade nella formasione e pro=
pagazione del suono, in vece d’un volume permanente pii 0 men:
grande, che si ossérva ne’ corpi pilt 0o men caldi, e- d'una lenta

diffusione del calore stesso, che ha luogo nelle parti dei corpi-
solidi, questo calore non trasmettendosi poi agli altri corpi se non:
Pper uno spazio vacuo da cui essi siano separati, o per fluidi rari, od

altri corpi trasparenti per cui le ondulazioni calorifiche si eomuni-
cano ‘senza riscaldarli essi medesimi. Pare dunque allora doversi’
ammettere , conformemente alle idee che Ampere ha -esposte a-
questo riguardo in una sua nota pubblicata nella Bibliothéque

universelle in marzo 1832, e di nuovo in maggio 1835, e negli

Annales de Chimie et de Physique avril 1835, che le yibrazioui
in cui consiste il calore appartengano agli atomi o molecole

parziali di cui le molecole integranti, anche per altre conside--
razioni , debbono supporsi composte, ritenuti tra loro a distanze:
minori di quelle che esistono tra- le molecole totali, e che

oscillando attorno alla lor posizione d’equilibrio cangino-: real-

mente in alternative opposte direzioni la figura ,: e il volume
delle molecole integranti, .e che queste vibrazioni si comumi-

chino poi dalle une di.queste: molecole alle altre per mezo

dell’etere frapposto, non altrimenti che le vibrazioni d’un corpe

solido sonoro si propagano per I’aria agli altri corpi solidi cir-

costanti. In tal caso poi la distanza delle molecole -integranti
tra loro , e quella degli atomi che compongono. ciascuna mo-

lecola integrante , non potrebbe attribuirsi per- intiero a questy
movimenti di vibrazione , i quali non sarebbero possibili essi

medesimi se non nella supposizione-d’una distanza permanente

che costituirebbe la loro posizione d’equilibrio ; dovrebbe adua-

que la forza ripulsiva che le tiene disgiunte considerarsi come

appartenente alle molecole e agli atomi stessi, e formante umi-

tamente alle loro forze attrattive una legge composta per cui
Pequilibrio avesse luogo ad una determinata distanza ; . se now
che queste forze ripulsive potrebbero sempre attribuirsi alle
particelle del solo etere , ritenute attorno agli -atomi , e alle

molecole -integranti, in virtd d’un’attrasione che queste su quelle
esercitassero. Ma V'aumento di temperatura consisterebbe ,-nom

nell'aumento della quantith di questo etere attorno alle mole~
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_granti ;. il resto appartiene alla composizione de’ corpi, eppercnb
,alla Chimica. Abbiamo perd gia accennato, e vedremo in.se-
guitoe pit specialmente che si possono supporre piu ordini di
molecole anche nelle sostanze semplici ; cosicché le molecole
.componenti una massa sensibile siano formate di altre piu stret-
tamente tra loro collegate ; allora questi ordini di molecole sono
formati da un medesimo genere di molecole primitive , diver-
samente tra loro riunite ; le molecole totali sarebbero cosi in
generale sempre formate da molecole parziali o atomi, sia che
questi atowi siano di natura diversa tra loro, come nei corpi
chimicamente composti , o parti -similari di quelle molecole
totali,

10. Le forze pon di attrazione o npulnone tra le molecole
integranti de’ corpi debbono considerarsi non come agenti sol-
taoto tra una molecola , e quelle che le sono immediatamente
attigue , ma tra una molecola, e tutte quelle che le stanne
attorno sino alla distanza a cui si estendono queste forze mo-
lecolari; la quale é bensi sempre insensibile , ma pud com-
prendere tuttavia ancora un grandissimo numero di molecole,
il diametro di. queste molecole essendo esso medesimo picco-
lissimo relativamente alla loro distanza.

Cid posto ecco pil precisamente come si possa concepire la
costituzione d’un corpo, considerandovi V’effetto di queste forze ,
seguendo in .cid le idee che il sig. Poisson ha esposte nella sua
Memoria sull'equilibrio e sul moto de’ corpi solidi elastici e dei
fluidi , letta all’Accademia delle Scienze di Parigi li 12 ottobre
1829, e pubblicata nel 20° fascicolo del giornale della Scuola
Politecnica , e di cui il signor Poisson ha dato egli stesso. un
estratto negli Annales de Chimic et de Physique, ottobre 1829,
idee che egli ha ancora sviluppate posteriormente in un articolo
della sua opera Nouvelle théorie de Uaction capillaire , 1831.

Vi si ragiona nell’ ipotesi che le forze ripulsive di cui le mo-
lecole sono animate , dipendano dalle quantitd di calorico che
attorno a loro ritengono per la loro attrazione sovra di esso,
e da cui risulti 'attuale temperatura del corpo. Ma i ragio-
namenti potrebbero facilmente tradursi nell’ipotesi che la tem-
peratura dipenda dal moto vibratorio pii o men rapido degli
atomi gomponenti le molecole - integranti , e dalle impulsioni
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.che essa sard definitivamente ripulsiva, od attrattiva in virth
delle forze che la compongono, il suo valore sara 1'eccesso
della ripulsione sull’attragione. Bisognerh perd sottrarre ancora
da. quest’eccesso, se si considera il calorico come un fluido ma-
teriale , l'attrazione del calorico adereute ad m' sulla materia
di m, e quella della materia di m' sul calorico aderente ad m,
forze, che saranno proporzionali , la prima al prodotto mc’, e
la seconda a m'c. In questo modo il valor compiute di R sarh
R=cc'y=—mm'a—mc'B—m'cB ; i coefficienti y, «, 8, 2
essendo quantith positive. I} primo di questi coefficienti sark
indipendente dalla natura di m e di m’, il secondo dipenderd
dall'una e dall’altra , il terzo non- dipendera che dalla materia
di m, e il quarto da quella di m'. Riunendo i tre ultiosi
termini del valore suddetto di R, che sono tutti negativi, ossia
esprimono forze attrattive, mentre il primo che & positive
esprime una ripulsione , si potra scrivere questo valore di R
sotto la forma R=Fr-fr . Ciascuna di queste due funzioni
Fr ed fr non avrad che valori positivi, la qualith negativa della
seconda mel valore di R essendo gia indicata dal segno negative
di cui vi ¢ affetta; e questi valori decresceranno rapidissima-
mente., a misura che la variabile .r si aumenterd , e diver~
ranno insensibili per qualunque valor semsibile di r. Per ua
certo valore di questa distanza r si potrd avere Fr=fr, ed
R=o0; onde ne risultera I'equilibrio tra queste molecole consi-
derate separatamente ; il segno di R sard diverso al di qua e al
di la di questo limite, cioé Pazione definitiva sard attrattiva
da una parte , ¢ ripubsiva dall’altra. Questa forta R, relativa
all’azione di due molecole isolate m ed m’ é uva quantith in-
sensibile, ma per rappresentarla si possono concepire due masee
4, B di grandeaza qualunque e d’uno stesso volume che sara prese
per unitd, di cui l'wna avesse la densith p del corpo atterno di
m, e l'altra la densith ;', che il corpo ha atterme ad m’, e che
fossero tali che tutte le molecole dell'uwe agissero per ipotesi
su tutte le molecole dell’altro secondo diresioni parslelle, ¢
colla stessa intensith con cui m agisce sopra m'. E questa ma-
piera di concepire le forze di cui si tratta, & pud astendere
anche ai corpi solidi, ne’quali le forze attrattive o ripulsive di-
pendano , secondo la particolar costituziene di questi corpiy, di cui
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come questé forze si possano calcolare relativamente alle diverse
questioni che i corpi solidi o fluidi possono presentarci, quan-
tunque non si conosca-la natura della funzione @ della distanza
r, ossia la legge a cui é sottoposta I'azione molecolare relati-
vamente alla distanza, e ammettendo solo che essa divenga
insensibile a distanza sensibile. Qui aggiungeremo soltanto che
per Pequilibrio della molecola m si richiede che la risultante
di tutte queste forze sia nulla, e cid dee avverarsi per tutte le
molecole d’un corpo che non tende a cangiare il suo stato.

11. Quell’equilibrio, che sopra abbiam supposto tra le forze
attrattive , e le forze ripulsive che.agiscono sulle molecole dei
corpi , e che certamente dee ammeltersi pe’ corpi solidi, non
La pero luogo generalnente in tutti i corpi, e in tutte le cir-
costanze. Si possono principalmente distinguere i corpi a questo
riguardo in due grandi classi. Negli uni la distanza delle mole-
cole , epperd il volume del corpo ad una data temperatura é
fissata a un dipresso, o da quell’equilibrio, o almeno dall’ad-
dizione di qualche forza estranea, quale sarebbe la pressione
dell’atmosfera , in maniera che comunque venga ad accrescersi
notabilmente questa forza estranea , non ne risultano che varia-
zioni di poco riguardo nel volume di questi corpi, eppercid
nella distanza delle loro molecole ; tali sono i corpi solidi, e
Uguidi i quali differiscono altronde tra loro, in quanto le mo-
Jecole de’ primi hanno una posizione relativa invariabile, o al-
meno che non si pud cangiare, se non da una forza assai grande,
mentre quelle de’secondi scorrono quasi con intiera libertd le
une sulle altre, ¢ sono per cosl dire indifferenti a qualunque
posizione tra loro. Questi corpi con un nome solo possono chia-
marsi inespansibili.
- La proprieth particolare de’corpi solidi a questo riguardo pud
spiegarsi osservando, che quando le due molecole m ed m' d’un
corpo, che sopra abbiamo considerate, non sonmo abbastania
distanti 'una dall’altra , perché la loro forma non abbia alcuna
influenza nella loro mutua azione, quest’azione non sard pi
diretta necessariamente , come sopra abbiamo supposto, secondo
la linea MM che riunisce i centri di gravita delle due mole-
cole , e potrd anche accadere che essa non si riduca ad una
sola forza, ma sia formata da pid forze che agiscano sopra
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punti diversi di ciascuna molecola, e tenduno a furle prcndex-g
un moto di rotazione attorno a se stessa, oltre il moto di trasla-
zione.. Queste componenti saranno sempre funzioni della distanza
r,che non avranno valori sensibili, se non pej valori inscn-
snbnln di questa variabile ;" ma esse dipenderanno inoltre dagli
angoh che farh la direzione della retta A/Af' relativamente a
sezioni determinate delle molecole m , m'; cosicché esse varie-
raono se una-delle wolecole viene a girare attorno all’altra, o
sopra se stessa, senza che la distanza r dei loro centri di gra-
vita si sia cangiata. Si concepisce allora che per I'equilibrio tra
le molecole d’un corpo, che hanno tra loro una simil relazione
si richiederd non solamente una distanza determinata tra i loro
centri di gravita, ma ancora uma certa posizione, la quale
venendo a variarsi per un cangiamento di forma nel corpo
questo si romperd, o tenderd a prender la pnma forma, ed a
ristabilire cosi le molecole nella prima lor posizione.

Questo caso generale ¢ quello de’ corpi solidi ; il caso par-
ticolare in cui Pazione molecolare si riduce alla forza R diretta
sccondo Ja linea MM’ dei centri di gravitd delle molecole, ha
luogo ne’liquidi; e cid pud provenire o dalla distanza delle loro
molecole che sarebbe pit grande che nei solidi, o dalla forma di
queste molecole che si scostasse meno dalla forma sferica.

Vi somo altri corpi in cui al contrario di qucllo che succede
nei corpi inespansibili , sia solidi , sia liquidi , le forze attrat-
tive non solamente non sono da loro stesse in equilibrio colle
forze ripulsive dipendenti dalla diversa temperatura, ma sono
amzi insensibili, e di niun effetto per la troppo grande distanza
a cui le molecole gia vi si trovano, cosicché una forza estranea,
come la pressione dell’atmosfera, od altra, pud sola mantencre
gquesti corpi ad una densita alquanto sensibile, dilatandosi essi,
o condensandosi indefinitamente , eppercid allontanandosi, o
ravvicinaadosi le loro molecole secondo che sono piti o meno
compressi. Tal ¢ I’aria della nostra atinosfera, e tali sono quclle
sostanze che dai chimici diconsi fluidi aeriformi o gaz, di cui
si sa infatti che Ja densith ¢ sensibilmente proporzionale alla
pmsionc per una data temperatura Questi corpi possono chia-
marsi , per opposizione ai primi , corpc esparmbzh

Ma poich¢ abbiamo vedutoche i covpi incspansibili si suddis
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vidono in sohidi, e lguidi , abbiamo per ultimo risultato tre
specie di corpi relativamente alle forze che animano .le loro
molecole , cioé solidi, liquidi e gazesi. Si potrebbe anche sta-
bilirne altrimenti la classificazione , dividendo dapprima i corpi
in solidi , di cui le parti banno una posizione determinata, ¢
Sluidi , di cui le parti scorrono liberamente , e cangmno faul-
mente di posizione, e suddividendo poi questi ultimi in fluidi .
inespansibili o liquidi, cbe hanno una densita a un dipresso
determinata ad una data temperatura , comunque si muti la
pressione , finché rimangono in questo stato , e fluidi espansi-
bili od aeriformi, o gaz, la densith de’ quali é sensibilmente
proporzionale alla pressione a cui attualmeute soggiacciono.
Questi tre stati o forme sotto. cui i corpi possono trovarsi.si
dicono gli stati d’aggregazione de’ corpi. Nella meccanica si
indicano le proprieta di queste tre specie di corpi relativamente
alle forze esterne da cui possono essere sollecitati; wa oltrecché
nella meccanica si considerano ordinariamente questi tre stati
nei diversi corpi come perfettamente distinti , mentre al con-
trario in natura i corpi passano in generale per graduazione
dall’uno all’altro dei medesimi , presentando cosi stati inter-
medii che pur debbono considerarsi , si sogliono ancora consi-
derare le proprietd che loro appartengono in questi tre stati,
come risiedenti in una materia continua, o formata di elementi
matematici attigui tra loro, mentre al contrario, come abbiame
veduto , essi sono realmente composti di piccole masse finite ,
sebbene di grandezza insensibile, disgiunte tra loro da vacui
od-intervalli considerevoli relativamente alla grandezza di quelle
masse , sebbene anch’essi insensibili.

Inoltre nell’esaminare la maniera con cui i corpi agiscono gh
uni sugli altri per esercitarvi una pressione , 0 comunicarsi re-
ciprocamente i loro movimenti, si considerano nella meccanica i
corpi di massa sensibile come in contatto tra di loro , mentre al
contrario quelle distanze a cui, come sopra abbiamo detto, si ten-
gono sempre le molecole della massa di un corpo in apparenza
continua, in virtu delle forze da cui esse sono animate , hanno pur
luogo tra le molecole estreme d’una massa e quelle dell’altra,
e non vi ¢ realmente in natura né vero contatto, né urto pro-
priamente detto tra le molecole de’ corpi ponderabili, ma solo
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approssimamento a distanze abbastanza piccole, perché vi si

possano esercitare le forze loro proprie, e per cui agiscono le
une sulle altre.

Appartiene alla fisica propriamente detta lo indagare le forze
intrinseche da cui que’diversi stati dipendono in seguito a questa
composizione de’ corpi , di molecole disgiunte , e per cui gli
uni possono esercitare azioni meccaniche sugli altri, e ad
essa tocca ancora di ricercare piu diligentemente la, maniera
con cui queste forze, e quelle estranee loro applicate si eser-
citano , onde pe risultino quelle stesse proprieth che la teoria
meccanica ordinaria deduce da quella ipotetica costituzione che
vi ammette. Questo procureremo di fare, per quanto si appar-
tiene al nostro scopo, nei libri seguenti, trattando separata-
mente dei corpi in ciascuno dei tre stati sovra indicati, e se-
guendo in cio le traccie del sig. Poisson , che il primo in di-
verse sue Memorie, e recentemente- nella sua nuova Teoria
dell asion capillare ha data la conveniente estensione a questa
maniera di trattare le questioni di meccanica che gi La-Place
avea applicata ad alcuna di esse, cioé relativamente alla vera
costituzione fisica de’corpi. Dobbiamo perd prima indicare an-
cora in questo libro in che maniera si possa determinare rela-
fivamente ai diversi corpi quel rapporto tra la parte materiale,
e il volume da essi occupato, che .dipende, come abbiamo
veduto , dalla grossezza delle loro molecole, e dalla .distanza
a cui csse si trovano in virtd delle forze da cui sono animate,
¢ che costituisce la loro densité o peso specifico. N
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CAPO SECONDO

Della determinazione della densitd o peso specifico

de’ corpi (1).

§ 10

Considerazioni generali.

12. Quantunque le operazioni che si richieggono per la detérmi-
nazione della densita o peso specifico de’ corpi siano tutte fon-
date sui principii generali della meccanica, e ad essa possano
riferirsi , -tuttavia la connessione ché questa proprieth esterna
de’ corpi ba colla loro intima costituzione , e il frequente uso
che se ne fa nella fisica propriamente detta, rendono’ quasi in-
dispensabile il richiamarle in questo trattato , tanto piu che
avremo poi occasione di applicarvi in seguito alcune: correzioni
dipendenti da altre proprietd che "appartengono  pid special-
mente al nostro oggetto. Ci limiteremo perd qui a questo ri-
guardo ai: corpi solidi , e liquidi, rimandando quello che ap-
partiene alla determinazione della densith dei corpi gazosi al
libro in cui tratteremo specialmente della lor costituzione, come
quella che richiede pin particolari cognizioni sulle proprieth di
questi corpi. Non si parla qui inoltre che della determinazione spe-
rimentale di questa densita; non potremo entrare in qualche
idea teorica sulla dipendenza di questa densith dalle altre pro-
prieta conosciute de’corpi, se non nel seguito di questo trattato.

Trovare il peso specifico d’un corpo é propriamente trovare
quale sia la quantita di materia contenuta in questo corpo sotto

(1) In questo capo ho seguito in gran parte I'esposizione del signor Biot
ncl suo Traité de Physique, facendovi solo quelle variazioni, ¢ aggiunte
che mi parvero convenire allo scopo di quest’opera.
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un dato volume ; questo suppone adunque che si possa misu-
rare in primo Juogo la quantith di materia, di cui ¢ formato
un corpo qualunque, in parti d’'una data unith, e il mezzo di
farlo ci ¢ souministrato , come gid abbiamo detto, dalla pro-
prieta che hanno tutte le particelle materiali di esser pesanti ,
cioé di tendere con una ceria forza verso il centro della terra;
onde basta determinare il peso d’un corpo, cioé la risultante
delle forze di gravith da cui sopo animati tutti i punti mate-
riali che lo compongono , .prendendo per wunith il peso d’'un
corpo dato , perché.questo peso si possa considerare come la
wisura della quantita di materia che esso contiene , prendendo
per unith quella del corpo a cui si riferisce l'unitd di peso.

. La maniera la pid naturale , e la pid esatta di-pesare un
corpo ¢ di opporlo ad un .certo numero di unita di peso, in
una macchina in cui questi due pesi agiscano di una manicra
sinile , aumentando o diminuendo il numero di unithd finché
si ottenga Vequilibrio. Si riempie questa condizione sospendendo
questi due_ pesi alle.due estremith d’un vette sostenuto nel suo
centro, e di cui le due braccia siano uguali, il che costituisce
lo stromento notissimo sotto il nome di bilancia. 1’uso di questo
stromento, e in generale V'operazione di pesare i corpi si pre-
senta frequentissimamente in tutte le sperienze fisiche, e ri-
chiede per Desattezza de’ risultati molte precauzioni , che non
si adoperano negli usi ordinarii, e bilancie costrutte colla mas-
sima accuratezza e perfezione; non entrerd perd jn alcuna par-
ticolarita su quest’oggetto, che non é, per dir cosi, che inci-
dente relativamente al nostro scopo , tanto piu che I’ ispezione
oculare degli stromenti di questo genere costrutti dai migliori
arteficj , e la pratica di servirsene sono forse il miglior mezzo
di giungere in breve tempo a adoperarli colla necessaria esat-
tezza. . .

Supponendo dunque, che, si. sappia pesare esattamente un
corpo , basterh conoscerne il volume espresso in un’unitd qua-
lonque per. dedurne il suo peso specifico , ossia la densita, cioé
il suo peso sotto ad un volume dato, e particolarmente sotto
Yunita di volume; non si tratta- che di dividere il. peso.osser-
vato pel volume del corpo pesato , ossia pel numero di unitd
di volume che esso contiene. - Cosl.se si ¢ preso per_ unity di
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peso il gramma , e per unith di volume il ktro , ossia deci-
metro cubo , si verrh a sapere qual ¢ il peso in grammi, di
un litro o decimetro cubo del corpo di cui si tratta.
- 13. Ordinariamente perd si intende sotto il nome di peso spe-
cifico , o densitd d’un corpo, il rapporto del suo peso specifico
a quello dell’acqua ad una data temperatura, cioé il peso d’un
volume qualunque .di questo corpo, prendendo per unita il
peso d’un ugual volume d'acqua a questa temperatura. Dico ad
wna temperatura data, poiché il volume , e quindi la densith
dellPacqua variando colla temperatura secondo una legge diversa
da quella con cui varia quella del corpo di cui si tratta, questo
rapporto non & lo stesso é¢ non ad- una temperatura- costante.
Vedremo a suo luogo che wno dei punti piu fissi di tempe-
matura ci ¢ presentato dal ghiaccio che ¢ attualmente in istato
di liquefazione , e che questo punto del ghiacvio fondente si
prende ordinariamente per punto di partenza dei gradi di tem-
peratura ncgli stromenti con cui questa si misura, ossia ne’ter-
mometri , € Vi si segna conseguentemente collo zero. A questa
temperatura del ghiaccio fondente , ossia a o° di temperatura,
i suppone ordinariamente trovarsi I'acqua, colla densitd della
quale si paragona quella degli altri corpi per esprimerne il peso
specifico nel senso indicato. Questo peso specifico é dunque al-
lora rappresentato da un numero n , che esprime quante volte
il peso della sostanza di cui si tratta uguagha il peso dell’acqua
sotto volume uguale, alla temperatura del ghiaccio fondente.
Ma bisogna osservare , che supponendo il peso specifico d'un
corpo determinato immediatamente in questa maniera, cioé
.eomparativamente a quello dell’acqua, basterd conoscere il peso
di questa, a quella temperatura fissa che si ¢ adottata ; sotto
wn’ upith di volume, per dedurne subito quello del corpo sud-
detto sotto alla stessa unita , cioé il suo peso specifico preso
nel primo senso, Cosi fucendo uso del sistema metrico, il gramma
che si ¢ preso per unitd di peso differisce pochissimo dal peso
4’ un centimetro cubo d’acqua slla temperatura del ghiaccio
fondente , perché appunto si é preso per fissar quest’unith il
‘peso d’un centimetro cubo d’acqua distillata ad una tempera-
tura pece diversa da quella del ghiaccio fondente ,' come ve-
dremo trettande della dilatasione de’ liquidi dal calore ; onde
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rebbe da un paragone fatto dal sig. Weber (Annali di Poggen-
dorff n.° 4 del 1830 ) delle misure e pesi Inglesi con quelli
del sistema metrico, che gli Inglesi hanno appreszato il peso

&’un dato volume d’acqua, ad una stessa temperatura, di
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pul grande che i Francesi , dal che seguirebbe che il peso di
un centimetro cubo d’acqua a o° sarebbe ancora un po’ mag-
giore del gramma in vece di esserne un po’ minore. Ma. cid non
ba conseguenza notabile pel nostro oggetto, e fa vedere sol-
tanto che si potrebbe anche prendere il peso di un centimetro
cubo d’acqua a 0° per un gramma senza error considerevole :
noi perd ci atterremo per tutto al suddetto pumero o0,999925
per P'uniformith dei calcoli. Esso potra riguardarsi, se si vuole,
come relativo ad un gramma ideale, a cui il gramma materiale
dei campioni pud essere pid 0 meno prossimamente conforme.
. 14. Cid posto per determinare sperimentalmente il peso spe-
cifico d’'un corpo bisognerebbe pesare due volumi uguali I'uno
d'acqua , l'altro di questo corpo, alla temperatura del ghiac-
cio fondente, e dividere il peso del secondo per quello
del primo. Ma sarebbe difficile incontrare precisamente questa
temperatura , nel tempo dell’ operazione , e bisognerda sup-
plirvi calcolando, per mezzo della legge della dilatazione dell’
acqua per le variazioni di temperatura , il volume che I'acqua
avrebbe avuto alla temperatura del ghiaccio fondente, da
quello che avea alla temperatura in cui si é operato, e
correggendo in conseguenza il rapporto trovato , onde avere
cosl il rapporto del peso specifico del corpo a questa tempe-
ratura in cui si é operato, con quello dell'acqua alla tempe-
ratura del ghiaccio fondente ; il qual rapporto si potra poi anche
ridurre a quello che avrebbe luogo pel corpo di cui si tratta,
preso anch’esso alla temperatura del ghiaccio fondente, quando
si canosca la legge della sua dilatazione per le variasioni di
temperatura. Vi ¢ inoltre una circostanza che rende necessaria
una correzione ai pesi osservati dell'acqua, e del corpo , prima
di farli entrare in questo rapporto: questi pesi si osservano
nell’aria , che ¢ un fluido pesante, come vedremo_a suo luogo,
quantunque assai raro , ed ¢ noto il principio idrostatico , che
un corpo immerso in un fluido, perde tanto del suo peso,
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4 § 2.

Determinazione della densitd dei liquidi.

15. Per ottenere !’ uguaglianza de’ volumi di un liquide
qualunque , e dell’acqua, di cui si vuole cercare compa-
rativamente il peso, si adopera un fiasco con turacciolo di
vetro aggiustato a smeriglio, che si riempie successivamente
d’acqua , e del liquido. Si comincia a determinare esattamente
il peso del fiasco vuoto: quindi si pesa similmente pieno d’acqua
distillata , presa ad una temperatura conosciuta, e sottracndo
il primo peso dal secondo si ha il peso apparente E dell’acqua
che il fiasco contiene a questa temperatura. Allora si riempie
il fiasco del liquido che si vuole esaminare, e di cui si osserva
anche esattamente la temperatura, e si determina nella stessa
maniera il peso apparente L del volume di questo liquido che
¢ contenuto nel fiasco.

Se i due pesamenti si fossero fatti mel vacuo, e alla tem-

peratura o° il peso specifico del liquido sarebbe %; ma sic-

come questo non si vuole supporre, la via piu semplice e pid
diretta per giungere al vero peso specifico ¢ di riguardare il
pesamento dell’acqua fatto nel fiasco , come tendente soltanto
a determinare il suo volume, per esempio in centimetri cubi,
dopo il che il pesamento del liquido dard immediatamente il
peso d’un centimetro cubo del medesimo’, per la temperatura
a cui questo pesamento fu fatto. Vedremo infatti, quando trat-
teremo della dilatazione dell’acqua dal calore, come si possa
ottenere il volume interno del fiasco, alla temperatura o°, in
centimetri cubi, dal pesamento dell’ acqua fatto nel fiasco a
qualunque temperatura, avuto riguardo alla dilatazione dell’
acqua medesima , a quella del fiasco , e alla circostanza che
il pesamento si ¢ fatto nell’aria, e non nel vacuo.

Noteremo qui soltanto che se si volesse prescindere ds quest’
ultima circostanza , e si supponessero di piu li pesamenti fatti
alla temperatura stessa dello zero, si avrebbe questo volume
in centimetri cubi dividendo il peso dell’ acqua osservato E in
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grammi pel numero 0,999925, che esprime il peso d’'un
centimetro cubo d’acqua alla temperatura zero. Ma in qualunque
caso , chiamiamo ¥ questo volume interno o capacita del fiasco
alla temperatura o°. Indicando con K la dilatazione cubica ossia
aumento di volume del vetro per ogni grado del termometro
centigrado , questo volume diverrd /(1 + Kt) alla tempera-
tura ¢, in cui supporremo che il pesamento del liquido sia stato
fatto , e tale sarh in conseguenza il volume del liquido pcsate
a questa temperatura. Ora per dedurre dal peso apparente che
gl si & trovato, il suo peso assoluto, bisogna conoscere qual
era il peso del volume d'aria, uguale a quella ‘capacith 7 (1+K¢)
sotto la pressione , e alla temperatura in cui s ¢ operato, poi-
che ¢ chiaro che si avrd molto prossimamente il peso assoluto
del liquido aggiungendo il peso di questo volume d’aria al peso
apparente. Infatti questo volume ¢ uguale a quello di cui il
fiasco occupa il luogo , astrazion fatta dal volume della parte
solida del fiasco , per cui la perdita di peso si faceva anche
nel pesamento del fiasco vacuo di liquido, epperd non in-
fluisce sulla differenza di peso tra il fiasco vacuo, e il fiasco
pieno; o se si vuole considerare la cosa sotto um altro aspctto
s pud riguardare il fiasco come pieno d’aria nel primo ca:o
¢ pieno di liquido nel secondo; allora la perdita di peso
totale & uguale nei due pesamenti, ma bisogna aggiun-
gere alla differenza il peso dell’aria contenuta nel fiasco vuote,
¢ che non appartiene al peso del fiasco. Vedremo a suo luoge
come si possa ottenere I'espressione del peso d’un volume date

d'aria nelle circostanze in cui si opera; chiamando per ora 4
quello d’un centimetro cubo d’aria in quelle circostanze , il peso
del volume #(1+Kt) di cui si tratta sarh A. 14¢ +Kt),
indicando con @ questo peso, cioé supponendo a=A.¥ (1 + Ky),
se L & il peso apparente del liquido che riempie il fiasco,
L+a sarhk il suo peso assoluto , ridetto al vacuo , e basterd
dividere questo peso pel volume F (1 4+ Kt) che esso occupa,
per avere il peso d'un centimetro cabo del liquido alta tempe-
ratura ¢ a cui si & operato ; cioé chiamando ® questo peso,
o= L+a

TV +Ke)®
Ma se si vuole avere il peso d’ un centimetro cubo delo

8 avrh Pespressione
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stesso liquido alla temperatura o°, bisogna conchiudere primie-
ramente dal peso L+a del liquido che riempie il fiasco alla
temperatura ¢, quello del medesimo liquido. che riempirebbe
il fiasco. alla temperatura del ghiaccio fondente, il che sup-
pone, come gid abbiamo accennato , che 3i conosca la legge
della dilatazione di questo hqmdo dal calore. .Rappresen-
tiamo con (L) questo peso del liquido che riempirebbe il fiasco
alla temperatura o°, quello del liquido contenuto nel fiasco alla

( )(H‘K‘)

da BET I
A essendo supposto esprimere la dilatazioné del liquido, con-
tata da 0°,.sino alla temperatura t, prendendo per unith #
volume primitivo alla temperatura o°; poiché¢ il velume & cre-
sciuto nel rapporto di 1 ad i1+ Kt, e la densith & decre-

temperatura ¢, a cui si é operato, sara espresso

sciuta nel rapporto di 1 ad T Poiché dunque secondo I'os-

servazione questo peso.si & trovato L+a , avremo I’equazione

(L)(|+Kt)=L+a ’
1+A
(L+a)(1+2)
1+ Kt
adunque che a dividere questo peso (L) pel volume interne
V del fiasco alla temperatura del ghiaccio fondente, e il quo-
ziente sarh il peso d’un centimetro cubo del liquido a questa
temperatura; cioé chiamando questo peso (®), si avrd

. Non ci resta piu

dalla quale si deduce (L) =

_(L+a)(1+1)

(@)= V(i+ Kt) °
espressione che non differisce da quella di @, che pel fattore
1+2A che la moltiplica, come si sarebbe anche potuto .stabilire
direttamente. Dividendo poi questo valore di (@) per 0,999925 si
avra il peso specifico del liquido a o° prendendo per unith quele
dell’acqua pure a o°. Se si supponessero i pesamenti fatti alla
temperatura zero, e si' considerassero cowe fatli nel vacuo, si
avrebbe a=o, A=o0, t=o0, e la formola diverrchbe sem-
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-liquido pid pesante , per esempio nell’acqua, esso non s’ im-~
mergerh sino a questo tratto da se solo, e per farlo immergere
bisognera aggiunger pesi sullo scodelhno F. 1 pesi da aggiun-
gere saranno diversi, quando si vorrh far immergere lo stro-

" mento in un altro liquidos'mo a quel tratto.

. Ora quando si conoscono questi pesi addizienali , e il peso
proprio dello stromento, si pud facilmente conchiuderne il rap-
porto del peso specifico de due hqmdl » per la temperatura a
cui si opera.

Infatti sia P il peso assoluto : dello stromento unitamente ai
pesi addizionali necessarii per farlo immergere sino al tratto
fisso T nell’acqua distillata alla tewperatura o°, questo peso
essendo ridotto al vacuo , -ossia corretto’ dal peso dell’aria di
cui occupa il luogo. In generale , secondo i-principii dell’idro-
statica , in un corpo galleggiante, il volume d’acqua occupato
dalla parte immersa ha un peso uguale al peso del corpo; dun-
que il volume d’acqua ugualé alla parte immersa dell’areometro
peserd P grammi; e siccome alla temperatura o° ogui centi-

pP

0,999925
esprimera in centimetri cubi il volume della parte immersa a
o° di temperatura, e che chiameremo (P). Conoscendo cost
per la temperatura 0® il volume della parte costantemente im-
mersa dell’areometro, il volume di questa stessa parte, a qua-
lenque temperatura ¢, sard (P)(1+ Kt), K indicando come
sopra la dilatazione cubica del vetro per ogni grado del ter-
mometro. Supponiamo ora che ¢ immerga lo stromento in un
liguido , di cui il centimetro cubo, preso alla temperatura del
ghiaccio fondente, pesi (&) grammi, e di cui la dilatazione da que-
sto termine sino a ¢ gradi sia A. Un centimetro cubo di questo li-
quido, preso a'qnest’nltima temperatura, noh peserk pid (@),

metro cubo d’acqua pesa gram. 0,999925, si vede che

o . . .
rha ;(T)A" e siccome lo stromento, immerso sino al tratto, oc~

cupa un numero (P)(1+ Kt) di questi centimetri, il peso to-

(@) (PY(1+K) o
142

questo peso ¢ dato dall’osservazione, ed ¢ uguale a P+ P, P

essendo ocome sopra- il peso dell’areometro aggravato dai pesk

tale del liquido cacciato da luogo sarh
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dell’acqua pura, indicati da minori immersioni dello stromento.
Per gli stromenti poi destinati ai liquidi pid leggieri che I'acqua
si fissa lo zero al punto d’immersione corrispondente alla solu-
tione salina, si segna 10° al punto superiore corrispondente
al’'acqua pura, e si continua questa graduazione ascendendo
ancora, per esempio, sino a 4o° o piu, cosicché i gradi se-
gnano qui altrettante diminuzioni'di peso specifico indicato da
immersioni successivamente maggiori; onde per questi - liquidi
la porzione della graduazione da o° a 10° non ha applicazione,
¢ non serve che per fissare Ja grandezza dei gradi partendo da
10°, La figura qui sotto rappresenta le due scale riunite nella
lor positione relativa di corrispondénza. -

Scala pei liquidi piis pesanti Scala pei liquidi piis leggieri
che Pacqua. - che lacqua
12
11
Aﬂlluil pl.ll'il O oo} . IO. Acqua pura
.- . 9
- 2 8
g 7
4 6
5 5
6 4
7 3
8 2
9 !
Soluzione salina, g aqqun: ‘o o
1 sale comune ......
1
12
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Gli stromenti- cosi -costrutti- divengono comparabili, purcheé si
supponga che il sale adoperato nella soluzione salina sia- di ugual
purezza, e disseccamento, e I'operazione fatta ad un dato grado
di temperatura lo stesso per tutti, e converrebbe poi solo farvi
una correzione, quando si volessero adoperare ad una temperatura
diversa da quella. Ma se si vogliono riferire le indicazioni di
questi stromenti alla densita dei liquidi, prendendo per unita
la densith dell’acqua, conviene sapere quale sia la densith della
suddetta soluzione salina in quest’unitd. Una determinazione pre-
cisa a questo riguardo negli stromenti, quali sono in uso, non
¢ possibile , stante che né Baumé, né gli altri costruttori di
simili stromenti hanno prese ed indicate le precauzioni neces-
sarie per rendere questa densith costante relativamente ad essi
tutti, Conviene dunque attenersi per questo pumto -ad una ap-

- prossimazione , e per dare un esempio dell’applicazione del cal-
colo e delle formole di riduzione che si possono stabilire dalle
indicazioni di questi stromenti all’espressione del peso specifico e
reciprocamente , ammetteremo col sig. Bellani, che si ¢ molto
occupato in Italia della costruzione e perfezionamento di tali stro-
menti, che la densith della soluzione salina contenente g parti
d’acqua e 1 di sale, sia 1,0733 prendendo per unitd quella dell’
acqua pura. Delezenne in una memoria sugli areometri pubbli-
cata nel Journal de Physique di Blainville, aprile 1822, ha
proposto una graduazione particolare dell’ areometro, in cui
prende per base il peso specifico d’una soluzione composta di
g parti d’acqua ed 1 di cloruro di calcio puro che ha trovato
essere 1,077, trascurando le altre cifre, a o° di temperatura,
ma questa non pud essere la base della graduazione dell’areo-
metro di Baumé, che non adoperava che sal comune, e alla
temperatura di 10° o 120,

Ritenuta dunque l’indicazione del Bellani e occupandoci in
primo luogo della scala relativa ai liquidi piu pesanti che I'acqua,
osserveremo che i 10 gradi dell’areometro corrispondono in questa
scala a un aumento di 0,0733 nella densith dell’acqua, e cia-
scuno di questi gradi esprine una diminuzione del volume della
parte immersa dello stromento, volume che ¢ in ragione inversa
del peso specifico del liquido. Per trovare adunque la corri-
spondenza tra le indicazioni dell’areometro in generale e i pesi
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e fissando gli altri per interpolazione, senza riferirla per mezzo
d’una formola al principio stesso che serve di base a questa
graduazione; tale &, per esempio, quella rappresentata da una
tavola che Nicholson ne ha costrutta nel suo Giornale inglese
in aprile 1797, e che si trova pure riferita nel T. 23 degli
Annales de Chimie. Questa ed altre simili tavole poco differi-
scono da quella che si potrebbe dedurre dalle nostre formole,
e quando si volesse adottare come pii esatta la corrispon-
denza data da alcuna di esse o pel grado 10, o per altri gradi,
vi si potrebbe facilmente applicare lo stesso calcolo di cui ab-
biamo fatto uso, per dedurne formole analoghe. Per esempio,
. quanto alla graduazione indicata nella tavola di Nicholson si
potrebbero stabilire immediatamente le formole su che il 4o°
grado dell’areometro pei liquidi pid leggieri corrisponde,, secondo
quella tavola, al peso specifico 0,817, o che il grado 72°¢ di
quello pei liquidi pid pesantt dell'acqua corrisponde al peso
specifico 2 ; oppure si potra da questi dati ricavare il- valore
della densith della soluzione che determina il grado 10, riguar-
dando questo valore come l'incognita nelle formole sopra stabilite,
e mettendovi i detti valori tra loro corrispondenti di G e di 4
od A'; densith che trovo essere 1,0746 per I’areometro dei
liquidi pit pesanti dell’acqua, e 1,0807 pei pit leggieri; se ne
dedurranno quindi le formole generali come sopra; e a tal fine
ho lasciato in evidenza le basi del calcolo nelle suddette for-
mole sino all’ultima loro trasformazione.

Del resto io ho supposto nell’applicazione di quelle formole
che la soluzione composta di g parti d’acqua e 1 di sale si sia
presa per determinare tanto la scala pei liquidi pid leggieri
dell’acqua, come pei pid pesanti; questa perd é una simplifi-
cazione introdotta posteriormente alla prima costruzione di Baumé.
Questi non si serviva di una tal soluzione, se non pei liquidi
pit leggieri dell'acqua; per quelli pitt pesanti adoperava uma
soluzione composta di 85 parti d’acqua e 15 di sale, segnando
15° sul punto d'immersione ad essa corrispondente. Questa di-
visionec non coincidercbbe con quella a cui avesse servito di
base la prima soluzione , se mon nella supposizione che le so-
stituzioni successive d’una centesima parte di sale ad una d’a-
cqua nella soluzione corrispondessero ad uguali diminuzioni
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d’immersione , o gradi dell’areometro , il che non & esatto;

tuttavia la differenza non puo essere grande, e pud riguardarsi
cme confusa colle altre inesattezze nella costruzione , onde la
sala che ne risulta resti sensibilmente la stessa che quella cal-
colsta sulla nostra supposizione, ora generalmente adottata.
Altronde i diversi autori e costruttori di questi stromenti hanno
introdotte molte altre piccole varieth nella loro costruzione ,
che ne rendono la graduazione alquanto diversa, non perd al
segno che non si considerino sempre questi stromenti come
wreometri di Baumé corretti a grado dei diversi autori; tale &
per esempio Vareometro di Cartier , che fu per qualche tempo
d’'un uso comune in Francia.

Alcuni fisici hanno anche imaginato di graduare questi areometri
in maniera che i loro gradi corrispondessero a porzioni deter-
minate del peso specifico dell'acqua pura , di cui quello del li-
quido ne differisce, per esempio, a millesime ecc. Brisson pro-
pose il primo una tal graduazione, e diede regole per eseguirla,
ed altri diedero costruzioni grafiche per quest’oggetto; secondo
questo principio é costrutto Yareometro detto di Richter, di cui
si fa frequente uso in Alemagna. Non mi tratterrd su queste
sorta di stromenti, essendo sempre da preferirsi i metodi diretti
per la determinazione dei pesi specifici, colle richieste correzioni,
quali li abbiamo sopra indicati.

Quanto a quella specie di areometri che sono destinati ad in-
dicare immediatamente le proporzioni di certe mescolanze, per
esempio quelle dell’alcool e dell’acqua nello spirito di vino del
commercio, per mezzo del loro peso specifico, essi non appar-
tengono al nostro presente oggetto; avremo occasione di parlarne
in altro luogo. :

18. Hare e Meikle hanno proposto stromenti per determinare
il peso specifico dei liquidi, fondati sopra un principio affatto
diverso dei precedenti, cio¢ sulla maggiore o minor altczza delle
colonne de’ diversi liquidi che possouo farsi equilibrio tra loro,
o fare equilibrio ad una stessa pressione, qual ¢ la pressione
atmosferica , o una parte di essa. Il primo di questi autori ha
dato al suo stromento il nome di ltramectro, dal greco Aitpa,
libbra o peso; il secondo quello di :g[one-zdrometro V. Philosoph.
magaz, agosto 1826 , e settembre e ottobre 1828. Ma tali str-
menti non furono finqul adottati nell'uso comune.
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§ 3°

Determinazione della densita dei corpi solidi.

- 19. Il procedimento che abbiamo adoperato (n.c15) per
trovare il peso specifico de’liquidi pué ugualmente servire per
trovar quello de’ corpi solidi che non si sciolgono nell’ acqua.
Per questo basta che il corpo possa essere introdotto in un
fiasco , od in qualunque altro vaso suscettibile di esser chiuso
esattamente. Ma non é necessario che questo corpo sia in un
solo pezzo, e pud anche essere in polvere sottile. La maniera
la pid semplice di far la sperienza & la seguente.

Si comincia a determinare esattamente il peso apparente del
corpo nell’aria, e si notano le indicazioni del barometro e del
termometro al tempo del pesamento; quindi si riempie il fia-
sco o il vaso d’ acqua distillata presa ad una temperatura co-
nosciuta, e si pesa di nuovo il corpo col fiasco cosi riempiuto.
€id fatto si apre il fiasco e vi s’introduce il corpo, che caccia
una parte dell’acqua; quindi si chiude, avendo cura dinon la-
sciare alcuna bolla d’aria nel suo interno. Si asciuga il fiasco
esattamente , e si rimette sul piattello della bilancia; allora questo
piattello si trova pid leggiero, ‘che quando si & pesato insieme
il corpo ed il fiasco pieno d’acqua, di tutto il peso dell’acqua
cacciata dal corpo. Vi si aggiungono i pesi necessarii per rista-
bilir I’equilibrio , e si conosce cosi il peso di quest’acqua. Da
questo peso paragonato con quello apparente del corpo, si pud
calcolare il peso specifico del medesimo.

Se i pesamenti fossero fatti nel vacuo, e alla temperatura
0°, il risultato si presenterebbe immediatamente da se stesso ;
poiché sia S il peso del corpo, E quello del volume d’acqua
che ha cacciato , % sarebbe il peso specifico , riferito alla temn-
peratura zero tanto del solido che dell’acqua; ma siccome i pe-
samenti non sono fatti nel vacuo, e comunemente son fatti ad
una temperatura diversa dal o°, bisogna applicare qui le con-
venienti riduzioni, che indicheremo fra breve.

Si pud anche determinare E sospendendo il corpo ad un sot-
til crine, attaccato al piattello della bilancia che prende allora
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mente all'acqua, secondo il metodo insegnato nel § 2.°. Si pud
cercar quindi il peso specifico del sale relativamente a quello di
questo liquido , come si farebbe relativamente all’acqua; molti-
plicando questi due numeri 'uno per Valtro, il loro prodotto
esprimer il peso specifico del corpo relativamente all’acqua.
Ma bisogna ora dare a questi metodi il lor compimento, in-
troducendovi tutte le correzioni che le osservazioni richieggono
per divenir esattamente comparabili. Cominciamo dal caso, in
cui il corpo solido ¢ pesato successivamente nell’aria, e in un
liquido conosciuto. Supponiamo che i pesamenti siano fatti alla
temperatura t, e che a questa temperatura il volume del corpo
solido espresso in centimetri cubi sia 7. Chiamiamo (s) il peso
assoluto d’un centimetro cubo della sua sostanza, alla tempe-
ratura del ghiaccio fondente, e K la sua dilatazione cubica per
un grado centesimale. Allora il peso d’'un centimetro cubo di

questo corpo alla temperatura - t sar& ( ) - » poiché la di-

latagione de’ corpi solidi nelle temperamre ordmane pud essere
riguardata come uniforme. Il peso totale del volume # sard

dnnque ( ) . Sia A il peso d’ un centimetro ‘cubo d’ aria

nelle cucostanze dell’ opemnone da detenmnarsn secondo i
principii ‘che indicheremo a suo luogo; quello del volume 7
d’aria nelle stesse circostanze sarA A /. Finalmente chiamando
() il peso d’un centimetro cubo del liquido in cui il corpo
si é pesato, alla temperatura del ghiaccio fondente, e A la
sua dilatazione da o® a t, il peso di quello stesso volume ¥
¥ (m)

A
pesl sono appunto cid che il corpo solido ha perduto, quando
si & pesato successivamente nell’ aria e mel liquido; cosicché
Fs) .

1+ Kt
parenti che chiameremo S e S’ Questa considerazione da im-
mediatamente le due equazioni seguenti

di questo liquido alla temperatura ¢ sark —

. Ora questi

sottraendoli dal peso assoluto , si avranno i pesi ap-

V(s) —. ¥ (s) V(w)
1+Kt—Ay'—'S’ T+ K a+A
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la prima formola darebbe il peso d’un centimetro cubo di
questo corpo; la seconda darebbe il suo peso specifico. riferito
all’acqua. Questa é un’approssimazione soventi ammessa; ma si
vede qui in che essa consista., e quali cose vi si trascurino.

Generalmente quando si avra il valor rigoroso di (s), si di-
videra questo per 0,999925, peso d’un-centimetro cubo d’acqua,
alla temperatura del ghiaccio fondente , e il quoziente esprimera
il rapporto del peso del corpo e dell’acqua a volume uguale
per questa temperatura. :

Quando in vece di far uso della bilancia idrostatica si adopera
un fiasco pieno d’un liquido conosciuto ,in cui s’introduce il
corpo solido dopo averlo pesato nell’ aria, la formola diviene
diversa, secondo la maniera com cui si opera.' Supponiamo dap-
prima che si facciano tre pesamenti; 1.2 quello del corpo solido;
2. del fiasco pieno di liquido; 3.° del fiasco riempiuto dal
corpo solido e dal liquido. Conserviamo le stesse denominazioni
di sopra, ma indichiamo di pid con 7 la capacith del fiasco,
alla temperatura in cui si opera; chiamiamo L il peso appa-
rente del liquido, che esso rinchiude nella seconda sperienza,
e P la somma totale dei pesi del liquido e del solido che esso
contiene nella terza. Queste tre operazioni daranno le tre equa-
zioni seguenti: =
1.° Pesamento del corpo nell’aria,

¥ (s)

1+ Kt —4¥V=s

2.° Pesamento del fiasco pieno di liquido,

V() _4p=t,
14A -
3.° Pesamento del fiasco riempiuto dal liquido e dal corpo solido,

(= V)(ﬁ) ¥(s)

1+A 1+K¢

—AV' =P,

sottraendo la seconda equazione dalla terza #” dispare , e vi resta



Vi) _ P

1+ Kt |+7L=P-L'

. , . . V()
Aggiungendo a quest’equazione la prima ke AV =S,

si hanno le stesse due equazioni che abbiamo ottenute col primo
metodo , in cui si sia cangiato solamente S’ in P — L. Esse
condurranno dunque ad una formola simile , ¢ se ne dedurra
() nella stessa maniera, cioé si avrad

(oK) [ _(p_ 4]

(s) = é—P-q-L

Se il liquido in cui il corpo s’immerge ¢ Vacqua pura, questa
formola diverra

(1+K0) [SB—(P—L)A]

()= S—P+L

B avendo la signiﬁcazio'ne sopra indicata. E se si volessero tra-
scurare tutte le ridusioni, il peso specifico del corpo, che era

precedentemente diverrh qui

M 0\
S—S’ S—P+L"

Veniamo finalmente alla maniera di operare che abbiamo in-
dicata al principio di questo n.° Essa non differisce dalla
precedente , se non in quanto, in vece di pesare il fiasco solo
pieno di liquido, si pesa il medesimo unitamente al corpo solido.
Sia allora M il peso’ del sistema del corpo e del fiasco pieno
di liquido; si avra qui,

° Pesamento del corpo mell’aria,

. F(s) _
Tk —AV=S
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2.° Pesamento del corpo, col fiasco pieno di liquido,

¥ (s) V' (w) _
1-0-1(:-_-4?-.- 14 A —4V'=M.

3.° Pesamento del fiasco riempiuto dal liquido e dal solido,

(P—P) @) Pl

14A |+Klf‘AV=P'

Mettendo nella seconda equazione pei due primi termini il loro
valore § dato dalla prima, essa diviene

V(=) = :
e —AV'=M—S5;

llora sottraendola dalla terza, #” dispare, e vi resta

F(s) V(a) _ el
e K T P M

F(s)

1= Kt
trovate per la maniera precedente di operare , se non che L
vi é cangiato in M—S. Esse condurranno dunque ancora allo
stesso risultato, e si accorderanno anche colle prime cangiando
solamente §' in P—M -+ S. Se si vogliono trascurare tutte le

si ha di pid ~AV=S; che sono le due equazioni

riduzioni, il peso specifico , che era pur ora s.rfm , di-

) S . . S
verrd qui S P+ HM—s o semplicemente w—p"

20. Si possono ancora determinare i pesi specifici de’ corpi
solidi per mezzo dell’ arcometro. Per questo si aggiunge all’a-
reometro di Fareneith, inferiormente, una specie di picciola
secchia metallica, minutamente traforata HH (fig.3) che serve
a contenere il corpo solido, quando esso si vuol pesare nell’

acqua; la palla di vetro B piena di mercurio che dee tenerlo
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ritto nel liquido s’annette sotto a questa sccchia. Con questo

stromento conosciuto sotto al nome di areometro di Nicholson si
pud in primo luogo pesare il corpo solido nell’aria, come si pese-
rebbe in una bilancia. A tal fine si mette areometro in un
vaso cilindrico, pieno d’acqua distillata, d’'una temperatura co-
nosciuta, ¢ si aggiungono sul piattello superiore FF i pesi ne-
cessarii per farlo immergere sino al tratto 7' segnato sul suo
collo ; suppongo che si richieda per questo unm numero N di
grammi alla temperatura in cui si opera. Allora si tolgono questi
pesi, e vi si sostituisce il corpo che si pone sul piattello FF.
Se esso pesa pit di N grammi, farh immergere I'areometro al
di sopra del tratto T', e non si potth pesare; ma se pesa meno
di N grammi bisognera aggiungere una certa quantith di grammi
per finire di far immergere lo stromento, e il complemento di
questi pesi a NV grammi dard il peso apparente del corpo nel-
l'aria, vale a dire, che se si sono dovuh aggmngere n gramxm,
il peso sark N—n.

Tolgasi ora il corpo dal piattello FF , € pongasi nella secchia
HH. Se esso ¢ pid pesante che I'acqua a volume uguale, esso
fark ancora immergere Vareometro, ma d’una quantith minore
che quando era nell’aria. Allora bisognera aggiungere sul piat-
tello pin di » gramlm perché lo stromento s’immerga sino al
tratto 7". Sia n' questo numero ; N—n’ sarh il peso del corpo
nell’acqua. Se si sottrae questo peso da quello del corpo nell’aria,
si avrh il peso apparente nell’aria, d’un volume d’acqua uguale
a quello del corpo. Questo peso sara dunque N—n—(N—r')
ossia ' —n. Se si vogliono ridurre questi risultati alle deno-
minazioni che abbiamo prima adottate, e in cui i pesi appa-
renti del corpo e dell’acqua a ugual volume erano rappresen-
atida S, ed 5, si avrd qui S=N—n, §S=N—n'. Non vi
resterd pit che ad applicare ai numeri S ed §' le formole tro-
vate superiormente , e sé ne dedurrh ugualmente sia il peso
specifico del corpo, sia il pesp d’un centimetro cubo della sua
sostanza. Se si vogliono trascurare tutte le riduzioni, il peso
specifico sara S_i 5 ossia g—_—: )

Per abbreviare I’ operazione ncl secondo pesamento ‘si puo
lasciare sul piattello il numero n di grammi, che vi si cra posto
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nel primo, c contare solamente la quantith che vi si aggiunge,
e che sarh immediatamente il valore di n'—n, ossia S—S.
In fatti questa quantita aggiunta misura evidentemente la per-
dita di peso, che il corpo ha fatta nell’acqua. = .

Sc il corpo fosse piu leggiero che I'acqua, posto nella secchia
metallica , esso non peserebbe su questa, onde )’ operazione
pon potrebbe aver luogo. In questo caso si pud rovesciare la
secchia,, come si vede nella stessa fig. 3 in H' H', cosicché il
corpo posto al dissotto tenda a sollevare Pareometro. Ma sic-
come lo stromento. solo richiede gia. un certo peso IV per im-
mergersi sino al tratto 7', bisogna, per ottenere questa immer-
sione nella circostanza di cui si tratta, caricarlo d’un peso »'
pit grande di V. Cid non impedisce che le formole precedenti
siano sempre applicabili nella stessa maniera, e senza alcun
cangiamento ; n'—n indica sempre il peso apparente del volume
d’ acqua uguale a quello del corpo, e dividendo N—n per
n'—n si avrh sempre il peso specifico appatente. Solamente in
questo caso il numero N—n' che esprime il peso del corpo
nell’'acqua diviene negativo, poiché il corpo tende ad elevarsi
nell’acqua e non a discendervi.

Si pud qui osservare che l'uso dell’ areometro di Nicholson
per determinare i} peso specifico de’ corpi solidi equivale a
quello della bilancia idrostatica, ad una delle braccia della guale
si sospende il corpo solido onde pesarlo successivamente nell’aria
e nell’acqua, nel qual caso la perdita di peso fatta nell’acqua e-
sprime il peso d’un volume d’acqua uguale a quello del corpo, da
paragonarsi al peso di questo, ridotto al vacuo, come sopra si é
spicgato; non altrimenti che per mezzo dell’areometro di Fare-
neith si ottiene essenzialmente lo stesso risultato che pesando uno
stesso corpo solido sospeso alla bilancia idrostatica, successiva-
mente nell'aria, nell’acqua, e in un liquido di cui si voglia de-
terminare il peso specifico, e conchiudendo dal rapporto delle
perdite di peso fatte dal corpo nell’acqua e nel liquido quello
dei pesi d’uno stesso volume d’acqua e del liquido. Ma, come gia
abbiamo detto, i metodi diretti per la determinazione dei pesi
specifici tanto de’ liquidi che de’solidi sono sempre da preferirsi
fluando si vogliono risultati molto precisi; e solo nei casi



ordinarii I'uso degli areometri ¢ pit comodo che Vimpiego 45:
questi metodi. :

a1. Leslie ai ¢ servito di un mezzo particolare per determinare
la densith della parte solida dei corpi molto porosi o pulveru-
lenti, tra le particelle de’ quali I'acqua penetra talvolta difficil-
mente, onde si potrchbe dubitare che il peso specifico ottenuto
coi mezzi sopra indicati non fosse affetto da errore,, proveniente
da una porzioue degli interstizii non riempiuti dal liquido. Questo
mezzo consiste nel determinare il volume degli interstizii che vi
occupa I’aria contenutavi sotto la pressione ordinaria, giudi-
candone da quello che quest’ aria prende quando la pressione
¢ ridotta per esempio alla meth; il che si ottiene facendo co-
municare il vaso che cortiene la polvere di cui si tratta coll’e-
stremith superiore d’un tubo, in cui sta sospesa una colonna di
mercurio, onde l'aria dee prendere un volume doppio e svolgerscne
cosi un volume uguale a quello degli interstizii. Se ne conchiude il
volume della materia solida, e paragonandone il peso con quello
¢un ugual volume d’acqua, si ha il peso specifico di questa
materia ( v. Journal of science luglio 1826 ). Ma osserverd che
i risultati ottenuti con questo mezzo potrebbero essere inesatii,
w l'aria contenuta negli interstizii della polvere , o del corpo
poroso vi fosse condensata dall’ attrazione stessa del corpo, il
che pare succedere ordinariamente, come vedremo a suo luogo.
Del resto uno stromento fondato sullo stesso principio era gia
sato adoperato da Say, in Francia, sotto il nome di stereo-
metro nel 1797 per determinare la densita della polvere da
annone , e descritto in quell’anno nel T. 23 degli Adnnales de
Chimie

S 4° .
Risultati sperimentali sulla densita de’ diversi corpi.

22. Per compiere cid6 che riguarda la determinazione della
densith o peso specifico dei diversi corpi solidi o liquidi, ag-
giungerd qui una tavola delle densith che si sono trovate ai
corpi che nello stato attuale della chimica si considerano come

Vol. 1. 4
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semplici, particolarmente metallici , e ad alcune altre sostanze
pitt conosciute ¢ d’un uso generale nell’ economia domestica e
nelle arti. Appartiene poi alla chimica, alla mineralogia ecc.
Pindicare le densith dei diversi composti particolari, che ciascuna
‘di queste scienze considera. Quanto ai metalli ne ho specificata
la densita ne’ loro diversi stati, di cui ci occorrera di parlare
pil particolarmente in appresso. Questa tavola é principalmente
‘tratta da quella che ne ha dato Brisson nella sua opera Pesan-
teur spécifique des corps, Paris, 1787 , eccettuate le sostanze
-che o non erano conosciute affatto , o solo imperfettamente co-
nosciute nel tempo della pubblicazione di quell’opera; per que-
-ste ho riferite le densith quali si trovano indicate dai piu re-
centi autori che se ne sono occupati. L’unita delle densita, nella
tavola, é la densith dell’acqua alla temperatura o°, supponendo
pure le sostanze prese a un dipresso alla stessa temperatura.

Per l'iridio e I'osmio, metalli che sogliono accompagnare le
miniere di platino, unitamente al palladio ¢ al rodio, ho sc-
gnata in comune la densitia che Breithaupt (Giornale di Schweig-
ger-Seidel T. g) ha trovata all’iridio nativo, ove I’iridio si
presenta quasi puro con poco osmio; la densith dell’osmio pare
doverne differir poco, considerando la densita delle diverse va-
rieth di osmiuro d’iridio che la natura ci presenta, determinata
.da Rose ( Giornale di Poggendorff, 1833, n.° 11 e 1835 n.°2),
e molto lontana dal vero era quindi la densitd di circa 10 che
Berzelius aveva trovata all’ osmio, probabilinente da lui esami-
nato in istato assai poroso. Questi duc metalli superano cosi in
densith il platino , e ci presentano le sostanze pii dense addi
nostri conosciute.

Per la sostanza solida del carbone, cioé quale dee essere
astrazione fatta dai pori che esso ci presenta nello stato in cui
si ottiene dalla combustione dei vegetali, ho seguita la deter-
minazione di Rumford ( Recherches expérimentales sur le bois
et le charbon, Bibliothéque Britannique, décembre 1812 e janvier
1813 ). Quella di Leslie che le darebbe una densith aggiore
di quella del diamante, secondo il risultato ottenuto coll’istru-
-mento di cui si é parlato nel numero precedente, pare affatto
erronea.

Pel mercurio congelato ho indicato la densita che Biddle gli



52

Acciajo temperato . 7,817
Stagno fuso . . 7,293
o laminato 7,387
¢« « « .« IL{400

Zinco fuso . . .

. 7IgI
— battuto. . . . 7,861
<« .« . 9,823

. . . 9,883

.o 6,860

5,789

.
e« o o o o

. . 8,29
— battuto . . . 8,662
e e . 8,513
. . 13,5
e 15,6?2
Manganese . . . . 8,013
Molibdeno . . . . 8,611
Tunsteno . . . . . 17,4oo
Tellurio . « -« .« 6,200
Selenio . . . . . 4310
Cadmio fuso . . . . 8,604
— battuto. . . ., 8,604
Titanio. . . . . . 5,300
Uranio. . . . . , g,000
Cromio . . . . . 5,900
Iodio . . . s . 4,948
Bromo llqmdo . . 2,326
Potassio . . . . . 0,865
Sodio . . . . 0,973
Sostanze semplici
non. metallicke.
Diamante . . . . . 3,450
Carbone . . . . 1,570
Zolfo . . . . . 2,000
Fosforo . . 1,770

~ Sostanze solide composte.

Ghiaccio

0,925
Vetro comune . . ,

2,642

Cristallo di Francia.
Flint-glass Inglese . ;

— di Francia. .
— di Fraunhofer
Rubino (alumina cristal-

lizzata) . .
Cristallo di rocca (sllnclo

. . .

calce cri-
(.car.bor.natc;
di calce cristallizzato)

3

Resine diverse

Cera bianca . . .
Sevo
Sovero .

Legni ordinarii . . g
Legni pesanti. . . '{

Avorio . . .

Liquidi.

Acqua distillata o di
pioggia . . .

Acqua di mare .

Alcool del commercio

Alcool rettificato . .
Alcool puro detto as-
detto
solforico. . . .
Acido solforico concen-
trato. . .

0)j essenziali leggieri ,
0]) essenziali pesanti {

Olio d’oliva . .
— di lino . « e

1,850

1,000
1,026
0,900
0,831
0,829

0,792
0,716

1,845
0,870
0,894
1,036
1,044
0,915
0,940
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LIBRO SECONDO

DELLA COSTITUZIONE DE’ CORPI SOLIDI
IN PARTICOLARE

23. I corpi solidi ci presentano due specie di ricerche rela-
tivamente alla loro costituzione. Le prime riguardano la natura
delle forze molecolari che li caratterizzano, e le proprieta che ne
risultano nella loro sostanza, considerandone la massa in qualun-
que direzione indifferentemente. Le altre si riferiscono a certe
forme regolari esterne, che questi corpi sogliono prendere quando
dallo stato liquido passano lentamente al loro stato solido , il
che si chiama cristallizzazione ; forme che sono pure connesse
con particolari proprieth ad esse relative, e che ci conducono
d alcune cognizioni sulla disposizione delle loro molecole , e
slle forze di cui sono dotate. Riguarderemo adunque i corpi
sotto questi due aspetti nelle due sezioni in cui divideremo
questo libro.
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SEZIONE L'

DELLLA NATURA DELLE FORZE MOLECOLARI

CHE AGISCONO NE’ CORPI SOLIDI 1IN QUALUNQUE DIREZIONE

CAPO PRIMO

Idea generale di queste forze, e delle proprieta
che ne risultano ne’ corpi solidi.

24. T corpi solidi, come gii abbiamo osservato, hanno questo
comune co’ liquidi, che la distanza delle loro molecole ¢ a un
dipresso determinata dall’equilibrio tra le forze attrattive, e ri-
pulsive che si esercitano tra le loro molecole , aggiunta perd
alle forze attrattive , quanto a’ liquidi- o almeno alla maggior
parte di essi, una forza estranea che ¢ necessaria come vedremo
in seguito per mantenerli allo stato liquido; e cosicché venendo
ad esercitarvisi una pressione esterna, od a variare notabil-
mente quella gid esistente , si varii bensi il volume del solido,
o del liquido (finché quest’ ultimo rimane in questo stato),
ma di una quantith assai piccola, e che é ben lontana
da quella proporzionalith della densith colla pressione, che forma
la legge di compressibilith dei corpi espansibili od aeriformi.

Ma i solidi differiscono essenzialmente dai liquidi, come ab-
biamo detto, perché nei primi la posizione relativa delle mo-
lecole é determinata , od almeno non pud esser cangiata che
da una forza esterna assai grande , mentre ne’ liquidi le mo-
lecole scorrono quasi liberamente le une sulle altre. Inoltre si
osserva che ne’solidi I’adesione delle molecole tra loro & molto
pitt grande che ne’ liquidi. Conviene adunque in primo luogo
esaminare d’onde procedano queste differenze, e quali siano le
circostanze che caratterizsano particolarmente i solidi di cui
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qui si tratta, relativamente alle forze da cui le molecole sono

anunate.

Gia abbiamo indicata una principale cagione di questa diffe-
renza tra i solidi e i liquidi , . cio¢ la minor distanza a cui le
molecole dei solidi si trovano tra loro, avuto riguardo alla fi-
gura piti o meno irregolare che esse possano avere, onde questa
figura vi abbia, sulle forze molecolari di cui'le molecole sono
dotate, uu’ influenza, che non si esercita sulle molecole dei li-
quidi per la loro maggior distanza, o per la maggior prossi-
mita della lor figura alla sferica. Si pud infatti concepire che
le molecole tendano quindi. ne’ solidi a rivolgere le une verso
le altre certe faccie, o lati, o semplici punti particolari, e che
quando si trovano in queste particolari posizioni relative, se ne ven-
gano da una forza estranea alcun poco scostate mediante un cangia-
mento nella figura del corpo , esse tendano a ritornarvi in virtix
delle loro forze molecolari medesime cosi inegualmente esercitate
 diveise direzioni. Potrebbe anche supporsi che le molecole dei
corpi siano di diversa natura nelle loro diverse parti, cosicché
vi siano in esse certi punti per cui si attraggono piu o meno
tra loro indipendentemente dalla distanza di essi punti, oppure
anche punti opposti relativamente alla lor figura, e che si chia-
merebbero poli , di cui gli uni abbiano tra loro una forza at-
trattiva, e gh altri una forza ripulsiva, onde la forza attrat-
tisa pon si eserciti tra le molecole , se non quando esse rivol-
gono le une alle altre i punti d’attrazione, e quest’attrazione
divenga nulla, o si cangi in ripulsiva quando esse vengano a
rivolgersi i loro punti o poli ripulsivi. Ma comunque la cosa
succeda, purché si ammetta questa disuguaglianza di attrazione
tra Je molecole secondo la loro relativa posizione , se da una
forza esterna viene a capgiarsi quella posizione a cui corris-
ponde la massima attrazione, la forza attrattiva particolare dei
diversi puati tendera a ricondurvele, dopo alcune oscillazioni,
il clte da luogo, come vedremo in seguito , a quella proprieti
de’ corpi solidi, che dicesi elasticita; ma se una forza pia
grande le scosta da quella posizione al di 13 d’un certo limite,
quella particolar attrazione cessera d’aver luogo, e allora in ge-
nerale cesserh I’adesione , ossia il corpo si spezzerd, came ac-

cade infatti a molti corpi solidi quando si vogliono piegare
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oltre quello che la lor natura il permette. Altri corpi solidi
presentano in questa circostanza un altro fenomeno , che esa-
mineremo in appresso , cioé¢ quello d’un cangiamento stabile
nella posizione relativa delle loro molecole. Quanto ai corpi li-
quidi si concepisce che la distanza delle loro molecole puo esser
tale,, che vi abbia bensi ancor Juogo una attrazione , ma che
‘la figura delle molecole non vi abbia pii alcuna influenza, co-
sicché esse si attraggano allora indifferentemente da tutti i lati,
appunto come ne’fenomeni astronomici quegli effetti che dipen-
dono dalla figura particolare degli astri non rimangono sensi-
bili, che ad una distanza molto minore di quella a cui si
esercita I'attrazione generale di questi astri. Se poi non alla
semplice figura si volesse attribuire quell’attrazion particolare
che determina la posizione relativa delle molecole de’corpi so-
lidi , ma a poli attrattivi , e ripulsivi, si potrebbe anche dire,
che a una certa distanza maggiore Fa differenza di distanza di
una molecola dai due poli opposti, attrattivo, e ripulsivo, dell’
altra restando come infinitamente piccola relativamente alla di-
stanza totale, le due azioni opposte divenute sensibilmente uguali
in qualunque posizione della molecola , si neutralizzano , e si
distruggono. Allora l’attrazione che pué ancora osservarsi in
certe circostanze ne’liquidi dovrebbe attribuirsi ad un’altra por-
zione della forza attrattiva, indipendente da questi poli , che
nella teoria del calorico, considerato come causa del calore ,
potrebbe ridursi all’ attrazione di ciascuna molecola ponde-
rabile pel calorico che circonda le altre molecole , attra-
zione che, come abbiamo sopra fatto osservare, pud anch’essa
far parte in generale, secondo questa teoria, dell’azion molecolare
de’ corpi; e sarebbe anzi possibile che tale fosse in generale il
caso de’ liquidi, ciod che Dattrazione tra le loro molecole pon-
derabili fosse nulla, e ogni loro attrazione si riducesse a quella
indicata , qualunque fosse la maniera con cui si volesse conce-
pire I’ influenza della figura delle molecole sulla loro posizione
nello stato solido , potendosi allora supporre che la distanza
delle molecole de’liquidi sia tale da render affatto insensibile
quell’attrazione tra le molecole loro ponderabili. Ma questa
supposizione non sarebbe forse applicabile alla teoria in cui si
attribuiscono i fenomeni del calore al moto di vibrazione delle mo-
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lecole. Per quello che riguarda i corpi solidi di cui qui si h-atta7,
aggiungerd solo che I’ idea di poli opposti che si nentralizzano
ad una certa distanza potrebbe forse servire-a render ragione
di quella stessa rapidita del decrescimento della forza moleco-
lare , che vi si osserva, e per cui attrazione fortissima nella
natoral situazione delle molecole d’un corpo solido diviene nulla
ad una distanza alquanto maggiore, ma ancora insensibile ;
mentre. ciascun polo potrebbe allora presentare un’attrazione o
ripulsione soggetta ad una legge pil semplice, e forse a quella
stessa della ragione inversa dei quadrati della distanza che ha
luogo generalmente nelle forze che partono da un centro.

25. Abbiamo detto che molti corpi solidi , se si piegano, o
si obbligano in qualunque modo a cangiar forma al di la d’un
certo limite , piuttosto che subire stabilmente questo cangia-
mento di forma, eppercid di situazion di molecole, si spezzano,
cioé lasciano separarsi intieramente le Joro molecole, e questi
corpi diconsi percid fragili; tali sono il vetro, le pietre in ge-
nerale , Pacciajo temprato durissimo ecc. Non perd cosi sempre
accade la cosa: molti corpi solidi , e particolarmente i metalli
piu noti, quando la loro forma é alterata al di la del puntoa
cui si estende la forza che le molecole hanno di ritornare alla
prima posizione, in vece di spezzaisi, permettono alle loro mo-
lecole , come gid abbiamo accennato , di prendere stabilmente
una posizione diversa da quella che prima aveano, e riman-
gono cosl sotto la nuova forma a cui la forza -esterna gli ha
ridotti ; cosicché possono stendersi , e prender diverse forme
sotto ai colpi del martello , ridursi in lamine sottili quando si
fanno passar a forza fra due cilindri, trarsi in fila, ecc. Questa
proprieta utilissima ne’ metalli per l'uso delle arti, a cagione
della facilith che presenta di lavorarli, si chiama dutilitc o
malleabilita. Se questa facilith di cangiar forma fosse indefinita,
b corpi che ne sarebbero dotati si potrebbero considerare quasi
come Lquidi molto imperfetti, poiché le molecole avrebbero in
essi quella stessa indifferenza a qualunque mutua posizione, che
distiogue i liquidi, sebbene il cangiamento di situazione richie~
desse qui una forza esterna che non si richiede pei liquidi; ma
una circostanza particolare che si osserva nel voler ridurre i
corpi, di cui si tratta, a diverse forme , e che limita di molto la loio



58

capacith di prenderle, ci obbliga a rinunziare a'quest’idea, che non
sarebbe altronde facilinente conciliabile colle relazioni che questi
corpi ci presentano cogli altri corpi solidi e liquidi, Essa con-
siste in che nel battere, o comprimere in qualunque modo questi
corpi per tale oggetio , essi divengono vieppiu duri, ed infles-
sibili, o come si suol dire crudi, finché arrivano finalmente ad
uno stato in cui non possono piu in alcun modo cangiar forma
stabilmente , ma. si spezzano piuttosto , ‘come i corpi fragili. In
tale stato essi hanno anche un volume alquanto minore , ep-
percid una densith alquanto maggiore che nel loro stato natu-
rale , come si pud vedere nella tavola delle densith dei diversi
corpi , e in diversi stati, che si tiova al fine del libro primo.
Il piombo parrebbe fare eccezione a questa regola dell’aumento
di deasith per la compressione, secondo le sperienze di Muskem-
broek, in cui la densita di questo metallo sottoposto alla filiera
e al martello si ¢ trovata al contrario minore che nello stato
ordinario ; Guyton-Morveau ha anche osservato questo fenomeno;
ma egli ha poi fatto vederc che esso dee attribuirsi ad acci-
dentali disgiunzioni di particelle che vi si formano, poiché ope-
rando in maniera che il metallo non potesse sfuggire per la
sua mollezza all’ effetto della compressione, ne ottenne sul
piombo una condensazione come sugli altri ‘metalli (Memoric
dell’ Istinto , anno 1809, ¢ Ann. de Chimie , T. 91 ).

I metalli cosi induriti, e resi pii densi non possono riacqui-
stare la loro duttilita , che coll’esposizione ad un calor rovente
e successivo raffreddameuto, dopo la quale operazione per cui
dicono ricuocersi , essi presentano anche di nuovo la loro deu-
sita primitiva. Abbiamo sull’azione della compressione esercitata
sui ietalli nella filiera , e nel laminatojo per aumentarne la
densith , e sull’effetto della ricottura per ristabilirne la densita
primitiva, sperienze recenti del sig. Baudrimont, pubblicate negli
Annales de Chimie et de Physique, septembre 1835, dalle quali
risulta: 1.2 che il diametro dei fili inetallici ottenuti colla fi-
liera si aumenta, e la loro densita si diminuisce per la ricot-
tura, come cid dee essere per la distruzione delleffetto della
compressione nella filiera. 2.° Che facendo passare pel lami-
natojo fili metallici ottenuti colla filiera, la densith se ne ac-
cresce ancora sopra quella che la filiera loro avea data, sia che
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cosi le sie prime qualith. Questi corpi duttili non differirebbero
adunque dagli altri, se non in quanto sarebbero suscettibili di
due stati diversi, in ciascuno de’ quali le molecole avessero una
posizione determinata , ma si fisserebbero nel secondo " di essi
ad una minor distanza, in cui troverebbero un nuovo equili-
brio quaudo una Volta da una forza esterna vi fossero state
condotte. Forse questa minor distanza tra le molecole dell’ordine
pitt composto ¢ accompagnata , come per necessaria condizione,
da un cangiamento di posizione nelle molecole d’ un ordine
piu semplice , delle quali quelle siano la riunione.

- Del resto quest’alterazione che mette un limite alla duttilita
de’ metalli potrebbe anche essere, per cosi dire, accidentale ,
ossia una conseguenza della forza estranea necessaria per can-
giare la posizione in cui si trovano le molecole dei medesimi,
cosicché se quest’ alterazione non succedesse le molecole "dei
corpi solidi duttili potrebbero indefinitamente scorrere e can-
giar di posizione le une sulle altre, come cid pare succedere in
fatti ne’ liquidi imperfetti , detti’ viscosi. La forza estranea ri-
chiesta per cangiar questa posizione dovrebbe essere allora ana-
loga ad un fregamento tra le superficie di due corpi; ma reste-
rebbe a determinarsi la natura di questa forza. Vi sono adunque
ancora molti punti che ci sono affatto ignoti nella costitusione
de’ corpi.

26. Alcuni corpi presentano ancora un terzo stato d’equili-
brio delle loro molecole, in cui in vece di esser queste pia
vicine tra loro che nello stato naturale, sono al contrario al-
quanto pit rimote. Tale ¢ il caso dell’accigjo temperato. L’ic-
ciajo non ¢ altro che una combinazione particolare di ferro
colla sostanza combustibile del carbone, la quale dai chimici
si dice carbonio, ma in piccola quantitd, cioé di una o due cen-
tesime del suo peso, e probabilmente una lega d’ una piccola
porzione di carburo di ferro di composizione determinata con
una quantith molto maggiore di ferro. L’acciajo mel suo stato
naturale ¢ assai duttile ; ma gode di questa proprieta che il ferro
semplice non avea, che se dopo averlo arroventato s’immerge
rapidamente nell’acqua per raffreddarlo, esso diviene meno fles-
sibile, e si trova allo stato d’un corpo fragile o quasi fragile, se-
condo che pii o men grande era il suo grado di calore quando
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si ¢ immerso nellacqua. Questa operazione dicesi lu tempra

dell’acciajo , e ve ne sono diversi gradi corrlspondentn ai diversi
gradi di calore nel momento dellimmersione. Se Vacciajo tem-
prato si riscalda, e si lascia quindi raffreddar lentamente, perde
pii © meno della durezza e fragilita che la tempra gli aveva
comunicata, secondo il calore a cui si espone,. e per cui si dice
ricuocersi , e con un calore sufficiente rientra intieramente nel
suo primiero stato di duttilita.

Si sogliono distinguere i diversi gradl di tempra prodotti dan
diversi gradi di ricottura d’un acciajo prima temprato durissimo,
per mezzo dei colori diversi che V’acciajo temprato e pulito prende
quando si espone a questi diversi gradi di calore per ricuocerlo,
¢ che provengono da una sottil pellicola d’ossido che va aumen-
tando di spessore per I'accrescimento di calore, le lamine sotti-
lissime di corpi trasparenti avendo questa propricta di riflettere
colori diversi, secondo il loro spessore. L’acciajo durissimo di-
viene successivamente per questi diversi gradi di ricottura giallo
di paglia, giallo dorato , purpureo., violaceo , e finalmente
azurro che corrisponde al piu basso grado di tempra.

Del resto questa proprieta di potersi temprare e divenir cosi
pit fragili e duri, per un rapido raffreddamento , “appartienc
anche ad alcune altre leghe del ferro con piccola quantita di
diversi metalli. Cosi P'acciajo di qualith particolare clic si fabbrica
nelle Indie orientali, conosciuto sotto il nome di wootz, contiene
piccole quantith de’metalli detti dai chimici silicio ed aluminio ;
Faraday ha indicata la maniera di imitarlo, e le stesse qualita
del wootz si danno al ferro o all’acciajo unendovi piccolissime
quantith di argento , del metallo detto rodio ecc.

Potrebbe taluno credere che anche in questo caso la du-
rema e la fragilith dipendesse da una pil grande prossimita
delle molecole prodotta da quel rapido raffreddamento ; ma
se cosi fosse il volume dell’ acciajo temprato sarebbe minore
di quello che avea avanti la tempra, e I’ esperienza mostra il
contrario , che ne & alquanto maggiore , eppercid la densita
minore, come si pud vedere nella Tavola delle densita dei corpi.
Qaesto effetto pare adunque dipendere da che gli strati super-
ficali dell’acciajo rovente, che si. pongono in contatto coll’ a-
cqua fredda, indurandosi avanti che la massa intiera sia intevior-
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mente raflreddata, formano una crosta o inviluppo pit grande
di quello che converrebbe poi a racchiudere la stessa massa
condensata dal raffreddamento, onde le molecole di questa
che successivamente si raffreddano siano costrette , per non
romperne la continuitd , a rimanersi ad una distanza maggiore
di quella che richiederebbe I’equilibrio delle forze da cui sono
animate nello stato naturale. Ma questo nuovo stato d’equilibrio
¢ tale, ché per quanto poco le molecole ne vengano rimosse al
di 13 del limite a cui si estende la facoltd di ritornarvi, in vece
di prendere un’altra posizione da cui sono troppo rimote, in-
tieramente si staccano, e il corpo-si spezza.

Abbiamo un altro esemplo di un simile stato sforuto nell'e-
-quilibrio delle molecole in quelle goccie di vetro, che ancor
rammollite dal fueco si lasciano cadere ne]l’acqua, e che dalla
forma che prendono, e dal paese in cui dapprima furono fab-
bricate diconsi lagrime bataviche. Ma in queste I'equilibrio delle
wmolecole iuterne che per I'induramento repentino della crosta
esterna hanno dovuto prendere una maggior distanza, e una
particolar posizione , & cosi instabile, che sebbene il ventre, o
parte piu grossa di queste lagrime resista senza rompersi anche
a’ colpi di martello, tuttavia se si rompe solo la punta della
coda delle medesime, il tutto si stritola in minutissime parti,
come se ciascuna molecola avesse bisogno dell’azione ‘delle mo-
lecole vicine per mantenere la sua posizione, e tolta da luogo
.una sola di esse, le altre debbano necessariamente staccarsi.
Cosi anche generalmente i vasi ordinarii di vetro, troppo ra-
pidamente raffreddati dopo la loro fabbricazione, sono molto piu
fragili, o come si suol dire crudi, e scoppiano in pezsi pii
-facilmente che allorquando sono stati lentamente raffreddati,
oppure ricoiti ad un calore minore a cui si ritengano per
qualche tempo.

29. E cosa notabile che la prontezza del raffreddamento che
produce gli effetti della tempra sull’acciajo e su quelle altre leghe
del ferro di cui abbiamo parlato , non cagioni alcun cangia-
mento sensibile nell’oro , nello stagno, nel rame, e negli altri
metalli semplici. Ma quello che ¢ ancor pii degno d’osserva-
zione € che la stessa causa produce risultati inversi sulla lega
che serve a fare una specie di tamburo solido di cui i Chinesi



. 63
si servono per produrre un forte suono, sotto il nome di gong-

gong o tam-tam. Questa lega composta di 78 parti di rame, ¢
23 di stagno , secondo le osservazioni del signor Darcet, ¢ fra-
gile , e non malleabile quando dopo averla riscaldata sino all’
incandescenza si lascia raffreddare lentamente nell’aria; mentre
al contrario ¢ alquanto flessibile , quando dopo averla cosi ri-
scaldata s’immerge subitamente nell’acqua fredda, sebbene, se-
condo le recenti sperienze di Baudrimont, questa tempra dilati
anche la lega di cui si tratta, come Pacciajo. Cid fa sospettare in
questa lega e forse nellacciajo medesimo un cangiamento di com-
binazione o modo d’unione delle molecgle che ha luogo inversa-
mente in queste due sostanze, e di cui i metalli semplici non
sono suscettibili. Né la tempra dei metalli é il solo esempio di
simili cangiamenti. Il signor Thenard ha osservato che il fos-
foro riscaldato sino a 60° centigr., e raffreddato lentamente
all’aria, ¢ bianco e trasparente, mentre se si raffredda rapida-
mente, gettandolo nell’acqua fredda, esso diviene nero, e opaco
come il carbone, e si pud farlo passare a piacimento quante
volte si voglia dall’'uno all’ altro di questi stati. Questi effetti
dipendono probabilmente da diversi stati d’equilibrio tra tutte
le forze da cui le particelle sono animate ; ma queste forze sono
-troppo poco conosciute perché si possa teoricamente render ra-
gione dei loro effetti , secondo le diverse circostanze in cui si
-pongono. Ad un simile cangiamento nel modo d’unione si pud
forse ugualmente attribuire la differenza nelle proprietd esterne
che passa tra il diamante e il carbone, sostanze tra cui la chi-
mica non ha potuto scoprire alcuna essenziale differenza di com-
posizione. Si era pur creduto doversi riferire a un semplice
cangiamento nella posizione delle molecole il fatto osservato dal
signor Thénard, che il ferro e il rame ‘esposti caldi ad una
corrente di gaz ammoniaco vi divengono fragili , mentre questo
‘gaz vi si scompone ; ma il signor Savart ha trovato ( Annales
de Chimic et de Physique , mars 1828 ) che in questa cir-
costamza i mectalli aumentano alquanto dipeso, e ritengono una
porzione degli elementi del’ ammoniaca stessa, che ne altera
le proprieta.

Del resto la chimica moderna ha fatto conoscere molti corpi
principalmente composti, che scbhenc presentino la stessa com-
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posizione quanto alla natura e proporzione in peso dei loro
elementi, possono perd offrire proprieta fisiche ed anche azioni
chimiche affatto diverse , il che non pud provenire che dalla
maniera diversa con cui le loro molecole semplici vi sono riunite
e disposte per formarne le molecole integranti composte; questi
corpi di proprieta diverse, e di identica composizione tra loro
diconsi isomeri, cioé composti delle stesse parti; il carbonato
di calce ordinario ossia spato calcare, e il minerale conosciuto
sotto il nome di arragonite ne banno presentato uno dei primi
esempi. Avremo occasione di ritornare su questi corpi in questo
stesso libro, e poi di nuovo quando ci occuperemo della costi-
tuzione de’ corpi gazosi.

CAPO SECONDO

Della durezza e tenacita de’ corpi.

28. Premesso cosi quanto occorreva a dirsi in generale sulla
diversa maniera con cui i corpi solidi si diportano relativamente
alle forze , che tendono a cangiarne la figura, od a romperli,
conviene ora passare ad alcuna nozione pil precisa sulle gran-
dezze delle forze che si richieggono per produrre questi effetti
ne’ diversi' corpi, e sulle leggi con cui vi progrediscono. In
primo luogo osserveremo che la resistenza assoluta pii o men
grande che le parti de’ corpi solidi oppongono alla loro intiera
separazione dicesi difrezza; ma sarebbe difficile trovare un mezzo
sicuro e preciso di determinarne in ogni caso i diversi gradi.
Sarebbe primieramente fallace in generale il giudicarne dalla
maggiore o minore difficolta di spezzare i corpi con colpi, per
esempio , di martello ; infatti oltre che questo mezzo non sa-
rebbe di sua natura suscettibile d’un certo grado di precisione,
egli ¢ chiaro, che se il corpo ¢ duttile , resistera senza rom-
persi a’ piu forti colpi di wnartello, perché le sue parti cangie-
ranno la loro situazione relativa in vece di separarsi intiera-
fnente , come arrivera ad un corpo fragile anche molto piu
duro; cosi il vetro che si spezza si facilmente al minimo urto
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¢ forse pia duro che il ferro , e gli altri metalli pid noti che
si stendono sotto al martello in vece di rompersi.

1l mezzo indicato sarebbe adunque tutto al piu atto a darci
wa grossolana idea della maggiore o minor durezza di due o
pitt corpi fragili. Pe’ metalli duttili si é immaginato un altro mezzo
di gindicare della maggiore o minor adesione delle loro parti,
do¢ quello di misurare il peso che ¢é necessario di sospendere
alPestremith inferiore d’un filo d’un medesimo diametro de’ di-
versi metalli fissato per la sua estremita superiore, in una si-
tuazione verticale , perché esso venga a rompersi; e la proprieta
di cui questo peso ci somministra la misura si ¢é detta tenacitd
de’ metalli. Ma oltrecché questo mezzo non pué fornire risultati
comparabili coll’adesione delle molecole de’ corpi fragili, pare
anche che la diversa duttilita de’ metalli medesimi dee eserci-
tarvi un’influenza che rende questi risultati piti complicati, e
impedisce che non si possano considerare come 1’ espressione
della semplice coesione delle loro parti. Inoltre i risultati otte-
nuti da diversi autori relativamente ai diversi metalli pit noti,
presentano molta dispariti sia per la maggiore o minor esat-
tezza con cui le sperienze furono fatte, sia pel diverso stato di
maggiore 0 minor purezza , di maggiore o minor compressione
e rigidezza ecc., in cui i metalli possono trovarsi. Per esempio
si ¢ trovato che per produrre cosi la rottura d'una spranga di
ferro, che & il piu tenace de’ metalli piu noti, tirandola lon-
gitudinalmente, vi vogliono da 35 a 60 chilogrammi, secondo
le diverse qualith del ferro, per ciascun millimetro quadrato
della sezion trasversale della spranga, e pesi ancor maggiori
pei fili di questo metallo tratti alla filiera.

Tuttavia perché si abbia almeno qualche idea dell’ordine della
tenacita dei diversi metalli riferird qui i principali risultati ad
essa relativi, e primieramente dard una tavola calcolata sulle
sperienze di Muskembroek , e in cui questa tenacita é espressa
prendendo per unith quella dal ferro d’Allemagna semplicemente
fuso e non battuto, nel quale stato la tenacita ¢ la minima
per questo metallo; i risultati sono ridotti ad uga sczione tras-
versale uguale, sulla base della proporzionalita alle sezioni,
quando le sperienze furono fatte sopra spranghe di sezione di-
versa, e si ¢ presa una media per quc'metalli che hanno pre-
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sentata qualche differenza poco notabile , secondo la loro di-:
versa qualith,

Ferro fuso nonbattute . . . . . . 11,0000
Orofuso . . . . . . . . . . . 0,2095
Argento fuso . . . . . . . . . o,59g0
Rame fuso . . . . . . . . . . 03135
Stagno d’Inghilterra fuso . . . . . 0,0895
Stagno di Malaca fuso . . . . . . o,0471
~Piombo fuso . . . . . . . . . 00130
Antimonio fuso . . . . . , .. o0,0156
Zincofuso . . . . . . . . . . 0,0f12
Bismuto fuso . . . . . . . . . 0,0458
Oro battuto . . . . . . . . . . 0,4863
Ferro lavorato alla fucina . . . . . 1,098
Rame battuto . . . . . . . . . 0,5840
Acciajo non temprato . . . . . . 1,7520
Acciajo di tempra ordinaria . . . . 32,0215
Acciajo di tempra da rasojo . . . . 32,2461
Acciajo di tempra fortissima . . . . 1,6971
Lega di 5 o 6 parti di rame con una
distagpo. . . . . . . . . . 05933

Si vede da questa tavola, 1.° che il ferro ¢ il pid tenace dei
metalli, e il piombo il meno tenace tra i metalli duttili; 2.° Che
i metalli battuti acquistano maggior tenacith, come si scorge
nell’oro , nel ferro, nel rame ; lo stesso accade mne’ metalli
tratti alla filiera ; il piombo divicne per questa operazione tre
volte piti tenace secondo Muskembroek ; 3.° Che certe leghe
sono piu tenaci che ciascuno de’metalli, di cui sono formate;
4.° Che Pacciajo non temprato ha maggior tenacita del ferro ;
5.° Che la tempra sino ad un certo grado aumenta la tenacith
dell’ acciajo , ma spinta oltre ad un certo limite la diminnisce
di nuovo.

Bisogna in generale osservare che questi risultati sono riferiti
ad una sezione primitiva uguale del filo; ma se la materia del
filo é pit 0 meno duttile essasi allunga stabilmente pit 0 meno
e si restringe prima di rompersi, e se si riferisse quindi la
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ferza alla seszione attvale di ciascun filo avanti di rompersi , i

corpi duttili si mostrerebbero piu tenaci, e I'ordine dei metalli
nella tavola ne potrebbe. subire variazioni.

29. Guyton de Morveau ( per passare a laveri piu recenti su
questa tenacith de’metalli) gia nel T. 25 degli Annales de Chimic
avea pubblicate sperienze sopra la tenacita dei diversi metalli
pid noti; le ripeté poi con maggior cura in appresso e ne pub-
blicd i risultati definitivi nelle Mem. dell’ Istituto di Francia del
1809 e nel Tomo 71 degli Annales de Chimie. Egli trovd che
le fila de’ diversi metalli di 2 millimetri di diametro, il che da
una sezione di 3,1416 millimetri quadrati , sostengono , avanti
di rompersi, i pesi seguenti in chilogrammi, cioé un filo di ferro
249,659 ; di rame 137,39g; di platino 124,690; d’argento 85,062 ;
d'oro 68,216; di zinco 49g,790; di nichel 47,670; di stagno 15,74o0;
di piombo relativamente alle dimensioni al punto di rottura
12,555, e relativamente al diametro preso avanti ’allungamento
5,633. Se si dividono i numeri rclativi a questi diversi metalli
per quello appartenente al ferro, onde paragonarne i risultati con
quelli di Muskembroek , e se ne calcolano i pesi richiesti per
rompere fili degli stessi metalli d’ un millimetro quadrato di
setione , nella supposizione che questi pesi siano proporzionali
alla grandezza della sezione, sc ne pud formar la tavola se-
guente, in cui la prima colonna esprime le tenacita dei diversi
metalli prendendo per unith quella del ferro nello stato in cui
fa adoperato da Guyton de Morveau, e la seconda quelle dei
fli d’'an millimetro quadrato di sezione, in chilogrammi,



Ferro. . « . . « 1,006 « « « « o+ « 79,5 chil.
CRame .. . . . . 055 . . . . . . . 43

Argento . . . . 0340 . . . . . . . 270

Oro . . . « « 0273 . . . « « . . 31,72 )
~Platino . . . . 0499 . . . . .« . . 393
CZinco . . . o« . 0009 . « o« . . . . 158

Nichel . . . . . 0093 . . . . . . . 152

Stagno. . . . . 0063 . . ... . . . 50

5 relativam. alledimens.

) 0,090} 41 punto di rottura } 40

Piombo . . . relativamente alle di- 8
. (o023 mensioni primitive . Ty

I metalli su cui Guyton ha operato erano alla maggior pu-
rezza possibile , e tratti alla filiera, e perd alquanto indurati
dalla compressione che vi avevano subita. Per lo stagno Guyton
ha usato le precauzioni necessaric per evitare le rotture acci-
dentali nel punto per cui il filo era sostenuto; pel piombo la
distinzione indicata tra i due risultati ad esso relativi si & tro-
vata necessaria pel grande ristringimento che questo metallo su-
bisce avanti di rompersi. Del resto le differenze che la tavola
di Guyton pregenta da quella di Muskembroek possono in parte
attribuirsi alla diversa purezza e stato diverso dei metalli ado-
perati. Quanto alla tenacitd assoluta del ferro di 79,5 chilogr.
per un filo di s millim. quadrato di sezione , essa sarebbe su-
periore alla massima di quelle che si attribuiscono al ferro or-
dinario in ispranga ne’ diversi suoi stati. -

30. Pitt recentemente Tredgold ha fatte in Inghilterra altre
sperienze sulla tenacith dei diversi metalli; egli perd determiné
non la trazione che fa rompere un filo di essi di una data

(1) Noterd qui che la tenacita dell’oro, e del platino sarebbero molto
pia grandi relativamente a quella del ferro , sccondo le sperienze di Wol-

laston sui fili di questi metalli, cioé¢ quella dell’oro % e quella del pla-

5 .
tino 0—3 della tenacita del ferro.
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grosserza , ma quello al di 1A di cui il filo senza rompersi ang
cora comincia a presentare un’alterazione permanente , cioé tolto
il peso non ritorna pit alla prima lunghezza; e questa trazione
sufficiente a produrre un allungamento che non pud spingersi
pit oltre semza alterazione permanente si trova pei metalli dut-
tli in generale tre, quattro, ed anche sei volte minore di
quella a cui il filo si rompe. Infatti egli ha trovato che per
una sezione d’un pollice quadrato inglese di ferro fuso, la forza
di trazione di cui si tratta era di 15300 libbre inglesi avoir du
poids. Riducendo il pollice inglese quadr. al millimetro quadrato,
sulla base che il pollice lineare é di 25,4 millim. circa , e calcos
lando la libbra a chil. 0,4543 si trova che questa trazione corri-
sponde a quella di chil. 10,76 per un millimetro quadrato di
sezione. Prendendo poi questa forza del ferro fuso per uniti, quella
dei diversi metalli, determinata nella stessa maniera da Tredgold,
si trova quale ¢ indicata nella prima colonna della tavola seguente;
la seconda colonna esprime in chil. la forza che produce un’altera-
sione permanente in una spranga di un millimetro quadrato di
sezione.

Ferrofuso . . . . 1000 * . . . 10,76 chil
Ferro walleabile . . 1,020 . . ° . 12,05
Metallo dei cannoni . 0,650 . . . . 6,99
Ottone . . . . . 0435 . . . . 4,68
Zinco . . . . . 0365 . . . . 393
Stagno fuso . . . . 0482 . . . . 1,96

L’opera di Tredgold su questo oggetto fu pubblicata in Londra
in inglese nel 1824, e tradotta in francese sotto il titolo di Essai
pratique sur la force du fer de fonte . et sur celle des aulres
métaur.

Posteriormente Tredgold (Trans. phil. 1824 e Journal of science
1825 ) esamind piu particolarmente I'effetto della tempra sull’
acciajo per cangiare la sua tenacita, sia quanto alla forza ne-
cessaria per romperlo, sia a quella necessaria per produrvi un’
alterazione stabile di forma. Egli trovd che per lacciajo tem-
prato al massimo grado di durezza la forza necessaria per pro-
durre un’alterazione permanente sta a quella che cagiona la rotiura
come 1:1,66, e che nello stesso acciajo temprato men duro,
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cio¢ al grado detto giallo di paglia, la prima forsa sta alla se~
conda come 1:2,56; la prima forza & molto minore relativa-
mente alla seconda nel ferro , e in generale nei metalli duttil;,
come si pud scorgere dal confronto della tavola dei risultati di
Tredgold con quella delle tenacith secondo Guyton; infatti quell’
alterazione permanente é evidentemente una conseguenza della
duttilita pid o men grande, per cui le parti pdssono cangiar
di posizione senza staccarsi; dee dunque richiedere -una forza
maggiore a misura che la duttilita é diminuita dalla tempra ,
e dovrebbe esser nulla, se la tempra togliesse all’acciajo ogni
duttilita , ossia lo rendesse affatto fragile , poiché allora non
sarebbe pid esso suscettivo di’alterazione di forma avanti di
rompersi. Quanto al valore assoluto di queste forze, Tredgold
lo calcold, conformemente alle sue sperienze , nell’acciajo tem-
prato durissimo, di 51000 libbre. inglesi per una sezione. di un
pollice inglese quadrato per prodwre Valterazione permanente,
e 85000 libbre per produrre la rottura; che corrisponderebbero
la prima a chilog. 35,90 per una sezione d’un millimetro qua-
drato, e la seconda a chilogr. 59,83 per la stessa seziome; e
quanto all’acciajo. giallo di paglia, di 45000 libbre per l'alte-
razione permancnte, e di 115000 libbre per la rottura, in una
sezione d’un pollice quadrato , forze che corrispondono a chilog.
31,68, e 80,95 per una sezione d’un. millimetro quadrato.

Si vede adunque che mentre la.tempra rende Pacciajo pin
resistente ad una. alterazione permanente avanti di rompersi,
diminuisce la forza totale di coesione, con cui esso resiste alla
rottura. Infatti l'acciajo affatto stemprato resistercbbe ancora
di pit alla rottura, poiché secondo un risultato di Rennie (Phil.
Trans, 1818) la forza necessaria per romperlo ¢ di 133000 lib-
bre per pollice quadrato inglese, ossia ch. ¢3,62 peruna sezione
d’un millimetro” quadrato. Questa é una conseguenza di quella
sforzata posizione o tensione delle molecole , prodotta dalla
tempra, e di cui sopra abbiamo parlato ; secondo Muskembroeck
pero, come si ¢ veduto nella tavola delle sue sperienze, questo
indebolimento di coesione non sarebbe prodotto nell’acciajo che
dai piu forti gradi di tempra.

Alcune delle sperienze di Tredgold furono fatte non imme-
diatameate per trazione d’un filo a cui si sospendesse un peso,
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ma per mexso del peso che si richiedeva per produrre o un’sl-
terazione permanente, o la rottura in una spranga parallelepi-
peda del metallo da esaminarsi, di uva data lunghezza e gros-
sexza, appoggiata colle sue estremitd a sostegni immobili , fa-
cendo agire questo peso sul punto di mezzo della spranga. Egli
calcolava poi il risultato di queste sperienze colla formola se-
guente. Sia { la meth della lunghezza della spranga, & la sua
larghezza, d la sua altezza o grossezza verticale, 77 il peso
necessario per produrre sulla spranga un’ alterazione di forma
permanente , o per romperla , la forza che sarebbe richiesta
per produrre quell’alterazione o la frattura per mezzo della tra-
sione sopra un filo verticale di cui la sezione sia un’ unith di
lunghezza quadrata, espressa questa forza nella stessa wnith di
k1144

bds
. In generale i corpi solidi debbono presentare maggiore o
minore resistenza alla flessione o alla frattura , secondo la loro
forma e la maniera con cui vi agiscono le forze esterne ; questo
da luogo ad un ramo di Meccanica applicata "conosciuto sotto
il nome di Teoria della resistenza de’ solidi ; ma questa teoria
¢ estranea alla fisica propriamente detta, e non abbiamo qui
padato della formola di Tredgold da essa dedotta, se non come
d’un mezzo per risalire alla coesione de’corpi presa in una ma-
niera indipendente dalla loro figura, e dal modo con cui le
forze estranee vi si applicano.

31. Anche il sig. Navier si é occupato di sperienze sulla
resistenza di diversi metalli, principalmente in lamine, alla rot-
tura cagionata da una tensione longitudinale, e ne ha riferiti
i risultati negli Annales de Chimie et Physique, novembre 1826.
Egli ha trovato per una media la tenacitd del ferro laminato,
rappresentata dal peso necessario per produrne la rottura, di
36 chilogrammi; quella del rame pur laminato di 21 chilogr.;
¢ quella dcl piombo ( dietro a sperienze fatte sopra lamine di

- 3 0 3 millimetri di spessore) di1,33 chil. per millimetro quadrato
di sexione. Egli ha osservato che generalmente il ferro comin-
cia ad allungarsi sensibilmente in una maniera permanente per

forze wguali a 33 circa di quelle che producono la rottura,

peso in cui si & espresso il peso PV, sara ———
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iz che darebbe, secondo le sue sperienze, 24 chil. circa pel peso
richiesto a produrre quest’allungamento stabile sopra un millimetro
quadrato di sezione, e cosi circa il doppio di quello indicato da
Tredgold pel ferro malleabile; ci6 dipende forse dalla forma di
lamina sotto cui Navier 'ha esaminato, nella quale il ferro dovea
essere stato indurato dalla pressione del laminatojo. L’allunga-
mento stabile ebbe luogo pel rame con cariche uguali alla meta

di quelle che producevano la rottura , e cosl con 10 -;- chilog.

per sezione d’ un millimetro quadrato. Pel piombo esso si
operd con forze un po’ maggiori della meta di quelle producenti
la rottura , e cosi di circa % di chilogr. per la sezione d’un
millimetro quadrato ; e questo metallo si allungava poi, e si
ristringeva di molto avanti di rompersi intieramente. Navier ha
anche sperimentato sulla pressione interna, che una sfera cava
di ferro laminato poteva sostenere avanti di rompersi, adoprando
a cid un torchio idraulico; e calcolando, secondo i principii
della meccanica, la forza di trazione che da quella pressione ne
dovea risultare per ogni verso, tangenzialmente alla superficie
della sfera, ne conchiuse che la rottura vi avea luogo a unm
dipresso per una trazione per ogni verso uguale a quella che
avrebbe rotta la lamina traendola solo longitudinalmente.

32. Quanto alla tenacith del ferro meritano ancora particolar
menzione le ricerche fatte da Lagerhielm, insieme con quelle
relative alla forza elastica di questo metallo, e di cui si parlera
in appresso, per commissione della Societa metallurgica di Stoc-
colma, descritte in un’opera pubblicata a Stoccolma nel 1827,
‘e di cui si trovano estratti in diversi giomali. Egli ha trovato
che la trazione necessaria per produrre un allungamento stabile
nel ferro, il grado d’allungamento che esso subisce partendo
da questo limite avanti di rompersi, e la forza richiesta per
operarne |’ intiera rottura variano molto , com’¢ naturale , se-
condo la qualith del ferro, e particolarmente secondo che il
ferro ¢ pitt 0 meno indurato da precedente compressione o bat-
titura ; ma egli ha fatto quest’osservazione particolare, che I'al-
lungamento stabile che la verga di ferro pud prendere avanti

]

di rompersi ¢ in ragion inversa, secondo le sue sperienze , del
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quadrato della forza richiesta per produrre un cominciamento

di allungamento stabile; ciod che si accresce questo allunga-
mento a misura che & minore la forza richiesta per pro-
durlo (il che é una conseguenza naturale della maggior mol-
lena del ferro indicata da questa minor resistenza all’allunga-
mento ) e ci6 non in ragion semplice , ma in ragion del qua-
drato di questa quantitd, il che non si sarebbe preveduto a
priori. Egli ha inoltre osservato nella rottura d’una verga di
ferro un cangiamento notabile nella densita o peso specifico del
ferro ; ciod egli trovd che il peso specifico nel luogo in cui la
verga si é rotta, € in cui per conseguenza essa ha subita la
massima estensione , era minore che negli altri luoghi. Per una
media tra diverse sperienze il peso specifico era mel ferro non
esteso uguale a 7,821, e nei capi in cui si era fatta la rottura

7,777 » il che forma una diminuzione di circa ;% ossia 0,005.

Questo pare essere una conseguenza di che, come il sig. Poisson
ba dimostrato col calcolo, e secondo che vedremo qui appresso,
la trazione d'una verga metallica nel limite stesso della elasti-
cith perfetta , ossia avanti la produzione d’ un allungamento
stabile dee cagionare accrescimento di volume, la dimensione
in Junghezza accrescendosi in maggior proporzione di quello che
la sezion trasversale si diminuisca. Questa stessa circostanza si
estende probabilmente anche al caso dell’allungamento stabile.
Osserverd perd che cid non é contrario a quello che abbiamo
detto della maggior durezza che i metalli duttili acquistano colla
trazione alla filiera, non altrimenti che con altra compressione
qualunque ; poiché pud concepirsi che il metallo nel luogo vi-
cino alla frattura si trovi in uno stato affatto particolare , per
cui le particelle situate in ciascuna sezione trasversale sono real-
mente ravvicinate , sebbene nella direzione della lunghezza
esse siano pidr distanti che nello stato naturale, onde la densita
media venga ad essere minore. Lagerhieclm ha osservato che
questa diminuzione di densita ¢ alquanto piu grande nel ferro
molle che nel ferro indurato e crudo; egli la calcola a 0,00668
nel primo e a 0,00451 nel secondo..

33. 1l signor Baudrimont nella gid citata Memoria ( Annales
de Chimie et de Physique, septembre 1835) ha anche dati i
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risultati delle sue sperienze sulla tenacith dei diversi metalli ;
egli ha trovato che i fili ricotti hanno minore tenacitd che gli
stessi fili dotati della rigidita che la filicra loro avea compartita.
Cosi un filo di ferro che sostcneva 12 chilogr. di peso avanti
di rompersi nello stato di rigidith, non ne sosteneva piti che 5
chilogr. dopo essere stato ricotto. Un filo di rame che sosteneva
10 chil. nel primo stato, non ne sosteneva parimenti piu che 5 nel
secondo. La tenacita dell'oro pare diminuirsi ancora di piu dalla
ricottura. Questa ¢ una conseguenza necessaria della maggior
duttilith dei metalli ricotti, per cui cominciano a cangiar sta-
bilmente di forma per una forza minore, e cosi diminuendosi
di grossezza per la trazione medesima , si rompono poi facil-
mente per un piccolo aumento di forza di trazione. L’ottone,
secondo le sperienze di Baudrimont é notabilmente pid tenace
del rame puro, e tiene il mezzo a questo riguardo tra il rame
e il ferro.

11 signor Baudrimont ha determinata nella stessa Memoria
la tenacithd del metillo conosciuto sotto il nome di cadmio, il
che non era ancora stato fatto ; il risultato della sua sperienza
fatta sopra un filo tratto alla filiera di 1,88 millim. di diametro
darebbe 6,52 chilogr. per una sezione di un millimetro quadrato.

Pei fili di stagno o di piombo tratti alla filiera, i risultati di
Baudrimont corrispondono ad una tenacitd di chilogr. 2,55 pel
primo di questi metalli, e 2,33 pel secondo, relativamente alla
sezione d’un millimetro quadrato, presa nello stato primitivo del
filo, il che sarcbbe notabilmente meno di quello che ha tro-
vato Guyton de Morveau.

34. La diversa forza assoluta assegnata ad alcuni metalli, e
particolarmente al ferro da diversi sperimentatori, dee in parte
attribuirsi, oltre alle diverse qualitd dei metalli adoperati, alla
diversa grossezza dei fili su cui le sperienze furono fatte, sia
perché i fili pit piccoli sono maggiormente condensati ed in-
durati in tutta la loro sezione trasversale, come sovra abbiamo
osservato, sia perché I’allungamento stabile prodotto dalla trazione
avanti la rottura pud avere un’ influenza diversa per determi-
nare quindi la rottura nei fili di diversa grossczza. Infatti, se-
condo le sperienze di Séguin, pubblicate negli Annales de Chi-
mie et de Physigue, janvier 1824, la tenacita dei fili e spranghe



5
di ferro si ¢ trovata tanto pid grande, riferita a ciascun millimetZo
quadr. della sezione , quanto pii questa sezione era piccola. Nei
pit piceoli fili, cioé di meno d’'un mezzo millimetro quadrato
di sezione, questa tenacita era per una media di circa 85 chil.
per millimetro quadrato, e trovo, dietro alle altre sue sperienze
che questa tenacita avrebbe diminuito d’ un chilogramma per
ciascun millimetro quadrato di aumento della sezione, cosicché
per una sezione di 25 millimetri quadrati, essa non sarebbe
pit che di circa 85— 24,5=60%,5 per millimetro quadrato.
Questa perd non pud essere che un’approssimazione applicabile
solo sino ad un certo limite , la tepacith non diminuendo piu
sensibilmente quando il filo.o spranga ¢ giunta ad una certa
grossezza ; questo limite pud fissarsi a circa 4o millimetri qua-
drati di sezione', in cui, secondo la nostra regola, si avrebbe
45 chilogrammi per la tenacltk media del ferro per ciascun
millimetro quadrato. Dufour ha trovati rxsultatn analoghi per
mezzo delle sue sperienze riferite nel 2.° vol. degli Atti della
Societh di Ginevra e nella Bibliothéque Univers., aoiit 1823.
35. 1 risultati che fin qui abbiamo arrecati riguardano prin-
cipalmente la tenacith dei metalli ; sperienze analoghe furono
pur fatte da Tredgold , Bevan e da altri sulla tenacitd di al-
cune pictre, legni, ed altre sostanze impiegate nelle costruzioni
e pelle arti, che possono riguardarsi come sprovviste di dutti-
lith, e che non sono in generale d’ una tessitura abbastanza
omogenea per interessare a questo riguardo la fisica propriamente
detta. Riferiremo qui tuttavia, per servir di paragone tra queste
dassi di corpi duttili e fragili, i risultat che si hanno sulla te-
nacata del vetro. Quella che Eytelwein ( Llandbuch der statick
d.fest. Korp.) gli attribuisce é tale che esso si rompe quando
¢ teso secondo la sua lunghezza da unm peso uguale alla pres-
sione di 180 atmosfere sulla sua sezione trasversale. Questa
pressione equivale a quella di 136800 millimetri di mercurio
sulla stessa sezione ; se dunque questa sezione é d’un millimetro
quadrato, il peso di cui si tratta sard quello di 136800 milli~
metri cubi di mercurio, che equivale a un dipresso a quello di
1" 8 d'acqua ossia a 10 8.
Navier perd all’occasione delle surriferite sperienze sulla te-
macita dei metalli avendo anche esaminata quella del vetro in
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tubi e in cilindri pieni, la trovd, per una media, di a 5 Chilogr.
per millimetro quadrato diserione. Questa forza del vetro non ¢
dunque che di 2 o 3 chilogrammi, mentre quella del ferro, sotto
Ja stessa sezione , é per lo meno, come abbiamo veduto, di 3o
chilogrammi , e sarebbe forse ancor maggiore se non avesse
il ferro alcuna duttilitd, per cui cominciasse ad allungarsi avanti
di rompersi intieramente. Nel vetro , secondo le sperienze del
signor Ritchie sulla torsione de’ fili di vetro, di cui parleremo
in appresso , pare essere sensibilmente nulla la duttilitd , cioé
tornare esso alla prima figura qualunque sia la flessione che
ha subita, sino al limite in cui si rompe.

La tenacith del marmo bianco, per dare un esempio anche
della tenacith delle pietre, é, secondo Tredgold, di 1811 libbre
per pollice quadrato inglese di sezione, che corrisponde a 1<%,39
per millimetro quadrato di sezione, e cosi un poco minore di
quella che abbiamo indicata pel vetro, secondo Eytelwein.

Aggiungerd ancora per dare un’idea del grado di tenacith del
ferro e di altri metalli comparativamente a quella di sostanze
usuali, che secondo Tredgold una corda di canapa d’un pol-
lice inglese di circonferenza non dee caricarsi d’un peso maggiore
di 200 libbre inglesi, per non rischiar di danneggiarla. Questo
corrisponde a meno di 2 chilogrammi per millimetro quadrato
di sezione , mentre si é veduto che un filo di ferro fuso .di questa
sezione di un millimetro quadrato pud caricarsi almeno di 10
chilogrammi senza alterazione permanente, e un filo di ferro
lavorato ne pud portare ancor di piu.

36. Noterd qui che in vece che abbiamo espresse in generale
le tenacita assolute dei diversi corpi per mezzo del peso, sotto
alla trazione del quale un filo o spranga di data sezione trasver-
sale si rompe , si potrebbe anche esprimere questa tenacith in
una. maniera indipendente dalla consideraziene delle sezioni del
filo , indicando I’altezza d’una colonna d’un dato liquido di cui
la pressione & equivalente alla forza di tensione che produce la
rottura sopra una sezione qualunque. Se per esempio per questo
liquido si prende V'acqua al assimo di densith, una tenacith
espressa da un chilogramma per sezione d’un millimetro qua-
drato sara rappresentata da una colonna d’un milione di milli~
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metri cubi di volume, e cosi d’un milione di millimetri Jineari, ossia

di mille metri d’altezza; e quest’altezza resterh la medesima qua-
lunque sia la sezione, onde la pressione equivalente ad una
trazione di un numero qualunque di chilogrammi sopra un mil-
limetro quadrato di sezione sarh quella dello stesso numero di
chilometri d’altezza d’acqua sopra una sezione qualunque. Se
divide quest’espressione per 13,6 si avrd a un dipresso il suo
equivalente in colonna di mercurio. Quest’ultima espressione, in
cui siasi preso il metro per unith, si potrd anche ridurre in
atmosfere, cioé¢ in moltipli della pressione esercitata dall’atmo-
sfera alla superficie della terra , dividendola per 0™,76 che &
il valore di questa pressione atmosferica in colonna di mercurio.

I fisici Inglesi si sono soventi serviti d’un’altra maniera an-
cora di esprimere la forza rappresentante la resistenza dei corpi
a rompersi per trazione, indicando cioé la lunghezza d’una verga
clindrica o prismatica del corpo stesso che si considera, la quale
esercitando col suo peso la trazione sopra quella stessa verga
pe cagionerebbe la rottura; questa lunghezza fu da loro
chiamata il modulo della tenacitd o coesione del corpo a cui
s riferisce. Ma una tale maniera di rappresentare la tenacita
dei corpi & poco propria a dare immediatamente la misura di
questa tenacith, poiché vi si fa entrare un elemento estraneo
alla tenacith medesima , qual ¢ quello della densita delle so-
stanze , ¢ che varia per ciascuna di esse. Si puo del resto fa-
clmente ridurre questo modulo alla pressione d’ una colonna
d'acqua a cui equivale la forza di trazione che produce la rot-
tura , moltiplicandolo per la densita di ciascuna sostanza, avente
per unita quella dell'acqua , d’onde poi si potra passare alle
altre diverse maniere di esprimerla sovra indicate.

37. Debbo qui far menzione ancora, riguardo all’effetto della
forza di trazione sui fili metallici, d’ un lavoro contenuto in
un’'opera del signor Gerstner, pubblicata recentemente dal suo
fisio in tedesco sotto il titolo di flandbuch der mechanick , e
di cui si trova un estratto negli Annalen der Physik di Pog-
gendorff, n.° 10 del 1832 ; parrebbe risultare dalle sperienze
che egli riferisce, e che furono fatte su fili di ferro, che l'e-
stensione stabile che precede la rottura del filo, non ha luogo
wltanto, come fin qui si é creduto, quando la forza di trazione
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Z ginnta ad un certo grado, che ha un rapporto determinato
colla forza richiesta per produrre la rottura , msa comincia fin
dalle pid piccole trazioni, cosicché I’ allungamento qualunque
prodotto da una data trazione sarebbe sempre composto di due
parti, I'una che scompare quando si scarica di nuovo il filo di
ferro dalla forza che ha prodotto I'allungamentp, I'altro che é
permanente , e per cui il filo dopo essere sottratto alla trazione
si trova essersi pii o meno allungato, secondoché maggiore o
minore fu la trazione a cui & stato sottoposto. Se si carica di
nuovo il filo, ma d’'un peso minore di quello di cui esso ¢é gik
stato prima caricato, non si produce piu relativamente alla Jun-
ghezza attuale del filo scaricato, secondo le sperienze di Gerstener
che, un allungamento transitorio, cioé che si distrugge scaricando
di nuovo il filo, cosicché questo ritorna alla lunghezza che avea
avanti questa seconda trazione, in virti della sua elasticita, con-
formemente a quello che, come vedremo in appresso, generalmente
si crede aver luogo al di qua di un certo limite di trazione, e questo
allungamento instabile ¢, come vedremo pure ammettersi, sen-
sibilmente proporzionale alla forza di trazione; ma se si carica
il filo d’'un peso maggiore di quello di cui prima si era caricato,
si produce di nuovo un allungamento stabile, ‘che concorre coll’
allungamento transiterio alla formazione dell’allungamento totale
come prima. L’allungamento totale non ¢ quindi esso medesimo
proporzionale in alcun caso alla trazione, quando si riferisce
alla lunghezza primitiva, poiché ¢ formato da una parte pro-
porzionale alla trazione, che ¢ l'allungamento transitorio riferito
alla lunghezza stabile del filo corrispondente a questa trazione,
e di una parte che non lo ¢, e che altera questa proporzione,
cioé quella parte che forma I’ allungamento stabile medesimo.
Secondo la formola empirica che Gerstner deduce dalle sue spe-
rienze, chiamando e l'estensione o allungamento totale del filo, si
ha per Vespressione della forza di trazione p necessaria per pro-
durlo, p = 4e—Be», A e B essendo coefficienti da determi-
narsi colla sperienza, secondo la qualita del filo. Secondo quest’e-
spressione p ha un massimo che corrisponde, come ¢ facile di
vedere, secondo la nota regola data del calcolo differenziale, ad
e= % » € che é esso medesimo uguale ad A—;; quando 1'e-

3



stensione ¢ giunta'a questo punto, I’ equilibrio non pud ])71?1
aver luogo, poiché allora se si aumenta Pestensione si richie-
derebbe per l'equilibrio che la trazione p divenisse minore; si
dee .dunque allora rompere il filo, secondo la maniera teorica
con cui Gerstoer lo concepisce. Se si chiama E il massimo di

e, cioé si faccia E=-;—;— y € P il massimo valore di p, cio¢

s
si faccia P:%B =1: .E, e s'introducano questi valori nell'e-

spressione generale di p , se ne ottiene
E—f.( e\ _‘ae e .
PTE ’-E)-f"ﬁ’

espressione che rovesciata ci di per ¢ in funziene di %

cms R o -V R

Osserverd qui che ammettendo questa relazione tra la tensione p
e 'allungamento totale ¢, e ritenendo per altra parte il principio
che Y'allungamento transitorio riferito alla lunghezza attuale perma-
nente del filo sia proporzionale alla tensione p, ne segue chel’allun-
gamento permanente riferito alla lunghezza primitiva dee sup-
porsi a un dipresso proporzionale al quadrato dell’allungamento
totale prodotto dalla stessa tensione. Infatti se si prende per unita
la Junghezza primitiva, e si chiami e I'allungamento totale in
qoest’unita come sopra, ed ¢' I'allungamento permanente che
gli corrisponde nella stessa unitd , Pallungamento transitorio ri-
ferito alla lunghezza attuale prodotta dall’allungamento perma-
nente , € a cui la tensione ¢, per ipotesi, poporzionale, sarh

<< .Ssiam dunque P=A,.c—e » A essendo un coeffi-
14c 1+¢ . )
ciente costante. Ma per altra parte si ha p=Ae — Be*; dunque

dee—Ber=A’ :::’ ; ora e essendo una piccola quantita re-

hativamente all'uniti, si potra scrivere, nel secondo membro, sol-
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tanto A'(e — ¢') senza cangiar notabilmente questa relazione ;
si avrad dunque

Ae— Ber=A'(e—¢') ossia (A—A')e—Ber=—A'e’.

Ma 4' non pud essere che poco diverso da 4, poiché e—e’
¢é poco diverso da e, e il termine Be* & anche piccolo rela-
tivamente ad A¢, poiché p non si scosta molto dalla propor-
zionalith ad e che sarebbe espressa da p=Ae; 4—4' & dunque
una piccola quantita , cosicché il termine (4 —A')e si pud
sopprimere nella relazione di cui si tratta; essa si riduce cosl

a —Ber=—4A'¢', d'onde c'=§,.e* cioé ¢' proporzionale, come

si ¢ detto, al quadrato di e; e percid anche prossimamente al
quadrato della tensione, poiché la legge di questa tensione re-
lativamente all’allungamento totale non differisce ella stessa di
'molto dalla proporzionalith a quest’allungamento totale.

Nei fili di ferro sottoposti da Gerstner alle sue sperienze,
la rottura dovea farsi per un allungamento totale di '8_5 della
lunghezza del filo. L’allungamento stabile, a questo stesso li-
mite, calcolato secondo le sue formole, dovea essere di circa la
meth soltanto di questa quantiti. Se si suppone prossimamente

== A,.c , € si determina il coefficiente j secondo questa con-
.. . B_ ¢ __ (85 =8 _
dizione , si ha }7'—27 =TS 42,5; cioé si sarebbe

in generale avuto ne’fili di Gerstner ¢ =4a,5.¢*. Cosi in uno
dei risultati di Gerstner I’allungamento totale essendo di 0,0044
circa del filo, Fallungamento stabile fu di circa 0,00085. Ora
il quadrato di 0,0044 ¢é a un dipresso 0,000019: la nostra
espressione darebbe quindi e'=42,5.0,000019 =0,00081 circa,
numero poco diverso. Secondo questa legge gli allungamenti
stabili debbono essere nelle prime tensioni affatto piccoli, € non
divenire alquanto sensibili , se non nelle tensioni prossime a
quelle che producono la rottura. Cosl, per esempio, se si sup-
pone il filo sottoposto ad una tensione atta a produrre soltanto
la decima paite dell’allungamento totale a cui ha luogo la rot-
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. . 1 . .
tura , cio¢ un allungamento di §5o 2 Otsia circa 0,0012 della

lunghezza primitiva, si avra nel filo di Gerstner £=42,5. (8';)
J0)?

= 4’13 = 0,00006 circa della lunghezza primitiva. Questa

733500
piccolezza dell’allungamento permanente nelle tensioni ancora
rimote dalla tensione che produce la rottura, spiegherebbe
perché si sia generalnente comsiderato dai fisici come wullo
questo allungamento sino ad una certa tensione, e cosi si siano
riguardati que’ primi allungamenti come proposzionali alla ten-
sione, € non permanenti; tuttavia siccome le sperienze accurate
di molti fisici avevano stabilita questa proporzionalita , come
vediemo in appresso , le sperienze di Gerstner dovrebbero es-
sere confermate da piu esatte osservazioni, prima di ammetterne
i risultati. Altronde poiché, secondo le sperienze stesse di Ger-
stoer , I’allungamento ¢é proporzionale alla teusione ogni qual
volta questa ¢ inferiore a quella a cui il ferro fu prima sottoposto,
ne segue che questo almeno in un certo stato presenta una tal
proporzionalita , e in questo stato, prodotto da una tensione
sofferta nel trarre i fili siessi alla filiera, potevano essere i fili
adoperati dai fisici nelle indicate sperienze.

Debbo aggiungere che i risultati di Gerstoer a questo riguardo
pajouo confermati da sperienze di Savart sulla torsione de’ fili
metallici di cui parlereino in appresso, ¢ che secondo alcune
spgrienze del signor Vicat ( Annales de Chimie et de Physique,
septembre 1833 ) quando la tensione d’un filo di ferro, per e-
sempio, € giunta a un certo punto in cui non ¢ ancora che la
terza o (uarta parte di quella che altererebbe stabilinente 1l
flo imwecdiatamente , essa pudé tuttavia prodwrre un allunga-
mento permanente , se si lascia agire sul filo per lungo tempo,
questo allungamnento accrescendosi proporzionalmente al tempo
per cui dura la tensione, cosicché forse per una durata sufliciente il
flo finirebbe perrompersi anche a simili tensioni. Delresto sia che
questa combinazione dell’allungamento permanente coll’allunga-
mento transitorio cominci fin da principio della tensione, come
Gersiner ha creduto osservarlo ne’suoi fili nel loro primitivo stato,
o solo da um certo punto della medesima , come cio avicbbe
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luogo generalmente ne’fili metallici, secondo le sperienze della
maggior parte de’ fisici, e ne’fili gid stati sottoposti ad una
trazione superiore a quella a cui nuovamente si espongono,
secondo quelle di Gerstner, la legge risultante da questa com-
binazione , la quale certamente ha luogo avanti la rottura de’
fili, pud infatti esser quella che determina finalmente la rottura
quando la forza di trazione ¢ giunta al massimo che essa dee
presentare relativamente all’ allungamento , conformemente all’
idea di Gerstner ; ma non bisogna credere che questa legge e-
sprima la forza attrattiva relativamente alla distanza delle mo-
lecole , Vallungamento del filo risultando dalla complicazione
dello scostamento delle molecole nella direzione longitudinale ,
del ravvicinamento delle medesime parallelamente alla sezione
del filo, e della diminuzione del diametro di questa.

38. Aggiungerd qui relativamente alla tenacith dei metalli,
che essa non varia sensibilmente per le variazioni di tempera-
tura ordinaria dell’atmosfera, anzi nemmeno in tutto intervallo
di temperatura da piu gradi sotto allo zero del teymometro
sino alla temperatura dell’ acqua bollente. Almeno cid risulta
pel ferro da sperienze del signor Dufour, riferite in una Me-
moria letta alla Societd di Ginevra, e di cui si trova un estratto
nella Bibliothéque universelle , mars 1823. In queste sperienze
egli non ha trovato differenza notabile e costante nel peso ne-
cessario per rompere per trazione un filo di ferro di grossezza
determinata, sia che lo circondasse d’un miscuglio frigorifico,
che ne abbassava la temperatura sino a circa 200 C sotto allo
zero , o d’acqua bollente contenuta in un vaso che il filo at-
traversava.

39. La tenacith de’metalli combinata colla facilith pid o men
grande , con cui le loro molecole possono cangiare stabilmente
di posizione , modifica in diversc maniere 1'idea della loro
duttilita, quale P'abbiamo esposta nel Capo precedente. Vale a
dire il grado di duttilita ne’ diversi etalli, pud prendersi in
significazione diversa, seeondo la maniera con cui si cerca di
determinarlo, e su cui la tenacith influisce pii o meno. Infatti
la duttilith pud considerarsi: 1.° come in ragione inversa della
forza necessaria per fare scorrere le particelle le unc sulle altre
e cangiare cosi la loro posizione , e quindi la figura del corpo
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in una maniera stabile. In questo senso la duttilith ¢ la stessa

proprieth , che nei corpi in cui essa & in piu alto grado che
uei metalli , prende il nome di mollezza, e ha per limite la
fluidith perfetta in cui le molecole scorrono liberamente I'una
wilaltra senza che si richiegga percid altra forza che il peso
delle particelle stesse. Si potrebbe cercar di determinare il grado
di questa qualith ne’ diversi metalli per mezzo della forza che
si richiederebbe per trame alla filiera de’ fili d’'una data gros-
sezza, ma tra limiti tali da non rompersi per I'effetto della
trazione medesima. In questo senso si troverebbe che lo stagno ,
per esempio , é uno dei pid duttili tra i metalli ordinarii, poi-
cbé per esso si richiederebbe la minor forza per farlo pas-
sre nella filiera. 2.° Come relativa alla tenuita maggiore o mi-
~ nore dei fili a cui un metallo pud ridursi colla trazione alla
fliera. In tal caso la duttilita risulterebbe dalle due considera-
tioni della mollezza, e della tenacita, poiché un metallo per
cui si richiegga maggior forza a farne scorrere le parti potrd
tattavia ridursi in fili pii minuti senza rompersi, se la sua te-
mcith essendo pit grande, la forza richiesta per far passare il
flo alla filiera si trovi ancora inferiore a quella a cui il filo si
rompe per la sua tenuitd. In questo senso lo stagno, e il ferro
presentano una duttilith poco diversa, perché nel ferro la mag-
glor tenacith compensa a un dipresso la maggior resistenza al
cagiamento di figura, e I'oro sotto questo aspetto & riguardato
come il piu duttile de’metalli, perché con una mediocre durezza
tmisce una sufficiente tenacith per trarne fili sottilissimi 3. Fi-
mlmente pud farsi entrare in considerazione anche la proprieta
per cui un metallo s'indura pit o meno per la compressione ,
¢ la battitura , essendo in questo senso a parith delle altre con-
sderazioni piu duttile quel metallo che puo estendersi di piu
senza acquistare quella rigidezza per cui cessa di estendersi.

Del resto possono adoperarsi per determinare queste diverse
propriet, oltre il procedimenlo della filiera per trar fili di di-
versa grossezza, anche il martello, o la compressione qualun-
que , come nelle arti in cui si conformano le lamine dei me-
tlli in diversa maniera col batterle, o in quella del battiloro,
per cui i metalli si riducono a foglie d’'una grande sottigliezea;
wme anche la torsione , cioé osservando di quanto un filo di
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determinata grossezza possa torcersi senza alterazione pefmanente
o senza rottura ecc. Ma non si hanno ancora esperienze abbastanza
precise per determinare separatamente il grado di ciascuna delle
suddette proprietd pei diversi metalli. Ne vedtemo perd ancora
alcuna cosa nel capo seguente.

- 4o. Quanto alla durezza propriamente detta o coesione delle
molecole ne’ corpi qualunque, il mezzo pid usitato e forse il
meno inesatto per giudicarne, sebbene non possa darci che
un’idea dell’ordine che essi seguono a questo riguardo , e non
una misura precisa del grado di questa qualith che essi posseg-
gono , & di stimar pit duro d’un altro quello che essendo con-
formato in punta, o tagliato ad angolo assai vivo , pud intac-
care la superficie di quest’ ultimo e farvi una riga o leggier
solco, mentre al contrario non -potra esso medesimo essere
intaccato o scalfito da questo nelle medesime circostanze. Per
questa ragione , per esempio, il diamante é riputato il pitt duro
di tutti i corpi conosciuti, non essendovene alcuno che possa intac-
carlo, cosicché bisogna ricorrere alla polvere di diamante stesso,
per lavorarlo e pulirlo sulla mola del lapidario. Cosi anche le
pietre selciose sono piti dure che Pacciajo temprato, poiché con
esso scintillano, vale a dire ne raschiano delle particelle , che
per la violenza dell’urto s’accendono. Il vetro, secondo questo
mezzo d’esperienza , sarebbe pit duro del ferro e dell’ acciajo
non temprato, o che non ¢ all’ultimo grado di tempra, poiché
facilmente si scalfisce la superficie del ferro con un pezzo di vetro,
non cosi quella del vetro con una punta di ferro ecc. I minera-
logisti si sono molto occupati di quest’ ordine della durezza de’
diversi minerali che loro fornisce uno de’ caratteri importanti
per la loro classificazione , ed hanno anche cercato di stabilirne
diversi gradi. Ma questi gradi hanno sempre molto dell’ arbi-
trario , poiché , come gia si ¢ detto, il mezzo impiegato non
¢ atto a determinarli. Forse anche i corpi duttili non possono
paragonarsi esattamente in questo modo coi corpi fragili; infatti
si & veduto che il vetro il quale, secondo questo metodo di giu-
dicare della durezza, sarebbe pia duro del ferro ¢ dell’acciajo
non temprato, offte perd molto minore resistenza alla separa-
zione delle sue parti per trazione. L’attitudine che ha un corpa
fragile a scalfire la superficie d’ un corpo duttile non dipende
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probabilmente che dall’acutezta degli angoli e degli spigoli che
il corpo fragile conserva nella pressione , mentre la punta di
un corpo duttile si rintuzza senza rompersi quando si fa agire
sopra un corpo di cui le parti possono avere altronde minor
sderenza tra loro, che quelle del corpo duttile.

Ecco quento ai corpi fragili, quali sono la maggior parte
dei minerali non metallici , la scala delle durezze che Mobs ,
mineralogista Tedesco, ba stabilita, riferendone i gradi ad alcuni
miaerali conosciuti, disposti in ordine tale che ciascuno di essi
¢ scalfito da quello che lo segue, e scalfisce quello che lo
precede.

1. Varieth meno dure di talco.

2. Gesso , ossia solfato di calce naturale cristallizzato.

3. Spato calcare ; carbonato di calce cristallizzato.

4. Spato fluore , ossia fluoruro di calcio.

. 5. Apatite, ossia fosfato di calce naturale.

6.. Feldispato, e particolarmente la specie detta daj pit re-~
centi ‘mineralogisti ortoclaso.

7. Quarzo, o cristallo di rocca ; silicia cristallizzata.

8. Topazio, e altre pietre preziose di minore durezza delle
seguenti. ‘ © o o

9. Corindone, che comprende il rubino ed altre pietre pre-
ziose durissime formate d’alumina cristallizzata.

10. Diamante.

La durezza dei diversi minerali si suole indicare con uno di
questi numeri, o quando essa ¢ intermedia tra due dei gradi
a cui si riferiscono, si esprime per mezzo dei due numeri che
rappresentano i gradi pit prossimi, oppure anche con una fra-
tione decimale aggiunta ad uno di essi per approssimazione,
Cosl, per esempio , le varietd pii dure del talco sono tra 1 e
a, e se ne indicherebbe la durezza con 1,5. Queste durezze x
¢ 1,5 sono pure quelle a un dipresso che si possono attribuire
al ghiaccio secondo le diverse circostanze in cui si é congelata
l'acqua che I'ha formato. Lo zolfo. ha una durezza poco diversa
da quella del gesso segnata col. n.° 2. La durezza dell’acciajo
temprato pud collocarsi tra 5 e 6, poiché il feldispato scintilla
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con esso, cio¢ ne stacca particelle che si accendono, il che
non pud fare l'apatite ; la durezza 5 di quest ultimo minerale
¢ a ua dipresso quella del vetro.

CAPO TERZO

Dell'elasticita de’ corpi solidi.

§ 1 |
Considerazioni generali.

41. La proprieta de’ corpi solidi che presenta al fisico un
oggetto piu suscettibile di misure esatte, ¢ un campo a ricerche
assai curiose sulle leggi a cui essa va soggetta , & quella che,
gid sopra abbiamo accennata sotto il nome di elasticitd ; cioé
quella proprieta per cui le molecole d’un corpo essendo alquanto
scostate dalle loro situazione naturale per una mutazione indotta
da una forza esterna nella forma del corpo , vi ritornano da
loro medesime restituendo il corpo alla prima figura, subito
che cessa l'azione della forza esterna. Cosi appunto quando si
piega in arco una spranga d’ acciajo le molecole poste nella
concavith dell’ arco sono costrette ad accostarsi alquanto pia
che nel loro stato naturale , al contrario quelle poste nella con-
vessith debbono necessariamente allontanarsi, e le une e le
altre debbono prendere una situazione relativa diversa da quella
che aveano prima. Tendendo adunque tutte a ristabilirsi nella
prima posizione e distanza , esse sforzano la spranga a ripren-
dere la figura rettilinea subito che & cessata la forza che
Yavea incurvata. Nella stessa maniera un globo d’avorio essendo
spinto a forza contro un piano immobile viene a prendere per.
un momeato la forma d’un elissoide appianato, il che non pud
succedere senza che le molecole poste nella direzione dell’urto, .
e per conseguenza dell’asse minore dell’elissoide si ravvicinino ,

e quelle poste nella circonferenza del circolo massimo , di cui
il piano ¢ perpendicolare a questa direzione , si allontanino , a
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cagion dell’ accrescimento del suo diametro ; le une e le ultr?:
tendono a riprendere la prima distanza, e cosl a restituire al
corpo la sua figura sferica subito che la forza impulsiva rimane
distrutta dalla resistenza del piano, e da quella che le molecole
medesime oppongono al cangiamento di distanza. Questa forza ela-
stica appartiene non solamente ai corpi fragili, ma anche ai corpi
duttili; vi é solamente tra loro questa differenza, che se lo sco-
samento delle molecole dalla loro natural posizione oltrepassa un
certo limite , che é diverso secondo i diversi corpi, il corpo si
spexza se ¢ affatto fragile, cioé le molecole perdono intieramente
la loro adesione , invece che se il corpo ¢ piu o meno duttile le
molecole prendono allora stabilmente una nuova posizione , e
il corpo cangia stabilmente di figura in virth di quelle parti-
colari attrazioni a cui le molecole vengono a soggiacere, come
sopra si & spiegato.

42. Ma la restituzione del corpo alla prima figura, ossia delle
molecole alla lor posizione naturale per la forza dell’clasticita,
non pud farsi se non per mezzo di oscillazioni o vibrazioni per
cui esse vanno alternativamente al di 1 e al di qua di quella
posizione. Imperciocché questa forza elastica ¢ una forza acce-
leratrice che agisce continuamente sopra ciascuna molecola sco-
stata dalla sua posizione naturale finché essa vi sia ritornata ;
essa imprime adunque a ciascuna molecola una celerita sempre
cescente sino a questo punto, e allora in virti di questa ce-
lerita acquistata essa dee necessariamente continuare a muoversi
wostandosi in senso opposto da quella stessa posizione a cui
prima tendeva, finché la forza elastica che torna allora ad e-
sercitarsi abbia distrutta a poco a poco la celerita acquistata
dalla molecola, la quale ritornerd allora verso la posizione na- .
turale , e passerd di nuovo oltre quella per la stessa ragione ,
e cosl suceessivamente ; cosicché queste oscillazioni durerebbero
indefinitamente , se la resistenza dell’aria che il corpo dee ne-
cessariamente colpire in quegli alternativi cangiamenti di forma,
prodotti- dal moto vibratorio delle molecole, e forse anche qual-
che resistenza che si opponga allinterno movimento stesso deile
parti non. diminuisse successivamente I'ampiezza di queste oscil-
lazioni , e non distruggesse finalmente ogni moto.
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Cid posto si presentano maturalinente due specie di ricer--
che relativamente alla forza elastica de’ corpi. L’una riguarda
I’ equilibrio di questa forza con una forza estranea che tenga
attualmente le molecole in una situazione diversa dalla natu-
rale; altra, le leggi di quel moto d’oscillazione o di vibra-.
zione che si eccita nel corpo elastico, quando venendo a ces-
sare 'azione della forza esterna che avea alterata la forma del
corpo, eppercid la natural situazione delle sue molecole, queste
tendono a ritornarvi. La prima di queste ricerche ci presenta
un’applicazione dei principii della statica , la seconda di quelli
della dinamica.

§ 2°
. Dell’ equilibrio dell’clasticita de’ corpi colle forze estrance.

43. Quanto alla prima specie di ricerche, quello che interessa
particolarmente la fisica propriamente detta ¢ il sapere quale
sia 'andamento o legge che segue la forza elastica relativamente
al maggiore o minore allontanamento delle molecole dalla loro
naturale distanza e posizione prodotto dai cangiamenti di figura
e di dimensioni del corpo, o altrimenti quale sia quella che
segue la forza estranea che dee fare equilibrio a questa forza
elastica. Noi non conosciamo in alcun modo a priori, come
gia abbiamo detto, la legge dell’attrazione o ripulsione che ri-
sulta dalle diverse forze attrattive, e ripulsive di cui le mole-
cvle sono animate, relativamente alla distanza, e da cui quella
delle forze di cui si tratta dee necessariamente dipendere. Ab-
biamo perd a questo riguardo, e tra certi Limiti, risultati speri-
mentali di diversi autori, de’quali altri si riferiscono all’allun-
gamento che soffrono i corpi elastici , tirati longitudinalmente
da una forza estranea, e ad alcuni altri cangianenti di forma, che
sono con quello strettamente connessi, altri alla torsione che i ci-
lindri o fila di diversi corpi, principalmente metallici, subiscono
quando la forza estranea agisce in una direzione tangenziale alla
sezione trasversale di questi cilindvi. I risultati di queste sperienze
hanno dato luogo a considerazioni teoriche, con cui si ¢ cercato di
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subilire almeno per meizo di certe ipotesi le leggi dei cangia-
meati di figura e dimensione de’corpi elastici in generale, ope-
nti da forze estranee ; e il sig. Poisson ha poi anche cercato
di stabilire queste leggi a priori risalendo ai principii dell’azion
molecolare in una maniera pid rigorosa. Esporro in primo luogo
que’ risultati delle sperienze , e quelle considerazioni con cui si
¢ cercato di geneializzarne le leggi, e passerd quindi ad indi-
are i principii pid rigorosi a cui il signor Poisson ha riferiti
quegli stessi risultati.

ARTICOLO PRIMO

Risultati sperimentali, ¢ considerazioni teoriche

ad essi relative.

A. Dellallungamento o raccorciamento de’fili e spranghe,
e della flessione delle lamine.

44. Una delle principali serie di sperienze della prima delle
due specie di cui abbiamo parlato ¢ dovuta a S’gravesande, e
il loro risultato generale & che Vallungamento delle fila o verghe
metalliche é proporzionale all’accrescimento di tensione ossia
della forza che trae queste fila o verghe longitudinalmente.

Dard qui un’ idea delle sue sperienze a questo riguardo, se-
guendo in parte Pesposizione che ne ha fatta il sig. Biot nel
o Traité de Physique.

Questo fisico tendeva orizzontalmente il filo o lamina elastica
di cui stringeva quindi le estremitd per mezzo di due morse
fisse , in guisa che la sua forma era sensibilmente rettilinea.
Sospendeva quindi nel mezzo della sua lunghezza in un piattello di
bilancia diversi pesi che facevano prendere al filo o lamina la
forma di una linea rotta, abbassando il suo punto di mezzo d’una
quantith Cc (fig. 4) che-si pud chiamare la freccia di questa linea
rotta. Misurava poi questa freccia per mezzo d’un indice annesso
ad una carrucola attorno a cui si avvolgeva una catenella an-
nessa in C, e che era tesa da un piccolo peso, come si vede
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gelln figara, col quale artifizic si rendevano pid seusibili le-
minime variazioni di questa. quantitd; ne concludeva quindi col.
calcolo Vallungamento della linea 4C B relativamente alla linea
4B, e lo paragonava coll’accrescimento di tensione del filo o la- -
mina, che calcolava pur anche dai pesi che agivano sopra il suo
punto di mezzo. Per dare un’ idea della maniera di far questi
calcoli entreremo in qualche particolaritd sulle sperienze stesse.
L’ autore v’impiegd dapprima una corda metallica, di quelle
che si adattano agli istromenti di musica. La lunghezza di questa
corda compresa tra i due punti fissi era di 34 pollici e mezzo,
e questa lunghezza pesava a4 grani. Egli diede a questa corda
tre gradi di tensione diversi, che egli non misurd, ma che si
possono dedurre come vedremo dalle circostanze delle spe-
rienze stesse. Sospese quindi nel mezzo di questo filo sul
piattello altronde equilibrato diversi pesi, cio¢ di 1,2, 3,
4 , ecc. dramme, e ciascuna volta osservava la lunghezza delle
freccie. Questi pesi debbono essere aumentati dell’ effetto del
peso della corda stessa nella direzione verticale , e quest’effetto
pud considerarsi come uguale alla meth del peso totale della
medesima ; poiché le due meth 4C, CB essendo quasi oriz-
zontali, e ciascuna potendosi riguardare come appoggiata ai
punti 4, C, e B, C, ne segue che ciascun di questi punti
sostiene la metd del peso di ciascuna di esse, e il punto C
sostiene per conseguenza due di queste meta, e cosi la meta della
corda intiera, ossia 12 grani, o riducendo in frazione di dramma,
un quinto o 0,2 di drammna, cosicché¢ se P & il numero di
'dramme sospese al punto di mezzo della corda, il peso totale
di cui questo punto sarh caricato si troverad essere P -+ 0,2.
Gid posto, vediamo in primo luogo come si pud determinare
la tensione che soffre ciascuna meta della corda, nella dire-
zione longitudinale , da questo peso annmesso al suo punto di
mezz0 , unito alla forza con cui dapprima la corda-é stata tesa.
Per tale oggetto osserveremo che la tensione totale delle due
meth dee esser tale , che essendo scomposta secondo Cc- essa
sia uguale al peso P+o0,2, poiché dee fare equilibrio a questo
peso. Per eseguire questa scomposizione bisogna, secondo le
regole della statica, moltiplicare questa tensione di ciascuna meta
della corda, che chiameremo T, e che agisce nella direzione
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AC o CB pel cosseno dell’angolo che essa forma colla dire-

. . Cc C
uone Cc. Questo cosseno é qui espresso da < ¢ °ppure .CT; ,

( poiché & chiaro che Cc sarebbe il cosseno dell’angolo indicato

in un circolo che avesse per raggio 4C o CB), ossia da E,
chiamando F la lunghezza della freccia Cc, e R la lunghezza
4 una delle meta della corda. Aviemo dunque per determinar
T, riunendo le tensioni delle due meta, I'equazione

2 §F=P+o,a ’

d'onde si deduce

_(P+o0,)R
T=—F

espressione , che sarh intieramente conosciuta quando avremo
determinato R, cioé la lunghezza della meth della corda me-
tallica prolungata dall’aumento di tensione , il che dobbiamo
fire in secondo Juogo. )

Per questo osserveremo che chiamando 2L la lunghezza pri-
nitiva 4B della corda o lamina, ACc¢, e BCc saranno {rian-
goli rettangoli in cui si avrh I'ipotenusa R per mezzo della
formola Rs=L*4- F*, ossia R=) L*+ F3. E siccome la freccia
¢ sempre affatto piccola relativamente alla lunghezza L, pos-
samo sviluppare questo valore di R, dopo averlo messo sotto

1
la forma R=L( 1 -o-':—': )., in una serie molto convergente ,

ordinata secondo le potenze ascendenti di g—: , applicandovi la

forma del binomio ; e limitandoci a due soli termini otterremo
)

con sufficiente esattezza R=L + :il-. , cosicché I'allungamento di
ciascuna meth della corda o lamina ¢é espresso sensibilmente da
f—:, e per conseguenza l’'allungamento delle due meta ossia della
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" Fs -
corda intiera , da I Converrebbe ora sostituire questo va-

lore L+f—% in vece di R nellespressione di 7 sopra trovata,
ma nel nostro caso si pud anche senza errore notabile mettere
semplicemente in quella espressione L in vece di R, cioé la

lunghezza primitiva della corda in vece di quella che si trova

avere dopo I’ allungamento, trascurando cosi il termine f—z ,

onde quella tensione diviene semplicemente T'= (_f__-o_;_;:a_)L’
. C . . 345 .
o mettendo in vece di L il suo valore numerico —— ossia

(P+o0,2).8,625
F

17,25, T= . Ma Despressione trovata di R, -

e quindi dell’allungamento della corda o lamina ¢ altronde ne-
cessaria pel nostro scopo , unitamente a quella di T. Faccia-
mone I’ applicazione ad una delle sperienze di S’gravesande.
Avendo data alla corda una prima tensione trovd che sospen-
dendo al punto di mezzo della medesima un peso di 3 dramme,
compreso I'effetto del peso della corda, la lunghezza della freccia
era di 0,04 di pollice, e che sospendendovi un peso di 36 dr.
in tutto la freccia diveniva di 0,4 di pollice. Mettendo i valori
relativi alla seconda carica nelle nostre formole, in vece di
: 36.8,625
%4

=0,00927536, cosicché¢ I allungamento ¢é di

P+o,a, ed F, troviamo T=

Fr» (0,4)
ed 7= 17,35
0,00927536 di pollice sopra 34,5 pollici di lunghezza primitiva.
Questo allungamento perd é prodotto non dalla tensione intiera
T, ma dall’aumento di tensione per la sospensione delle 36
dramme nel mezzo della corda, e per conoscere quale sia questo
aumento bisogna cercare a determinare la tensione primitiva
che il filo avea in questa sperienza, e che S’gravesande non
ha misurata direttamente , e sottrarla quindi dalla tensione to-
tale 7. A tal fine ci serviremo della prima freccia o,04 pro-
dotta dal peso di sole tre dramme, dietro I’ osservazione che
S'gravesande ha fatta, che in generale quando la lunghezza

=776,25 dramme,
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della freccia non eccedeva 0,04 di pollice, gli accrescimegti
delle freccie eran proporzionali agli accrescimenti de’ pesi. Segue
in fatti da quest’osservazione, che la tensione non si varia, ed
¢ sempre la medesima sensibilmente che la tensione primitiva
per qualunque peso aggiunto al dissotto di questo limite , poi-
ché risulta dall’espressione generale stessa di 7' sopra stabilita
che questa quantith dipende dal rapporto tra i pesi, e le lun-
ghezze della freccia , e che percid non cangia, se i pesi, e le
freccie vengono a cangiarsi proporzionalmente. La nostra espres-
sione di T applicata al caso della prima freccia 0,04 prodotta
dal peso di 3 dramme dee dunque darci sensibilmente una ten-
sione uguale alla tension primitiva, e avremo cosl per questa
3.8,625
‘0,04
sione primitiva dalla tensione totale sopra trovata relativa alla
seconda carica dela corda, troviamo la differenza di dr. 129, 375
per Faumento di tensione,- che ha prodotto I'allungamento di
0,00927536 di pollice sopra la lunghezza primitiva 34,5 poll.
Avendo poi S’gravesande data una tensione pi forte alla corda
tra le due morse, la quale, per una sperienza ed un calcolo
simile a quello che abbiamo fatto per la prima tensione, si deduce
essere stata di 1380 dramme, trovd che per produrre una
freccia di o4 di pollice , cioé¢ uguale a quella prodotta dalla
seconda carica nella prima sperienza, vi abbisognava una carica
di 70 dramme nel mezzo della corda ; onde si avea in questo
70.8,625
0,4
P'aumento di tensione prodotto dalle 70 dramme , 1509,375
—1380—=1129, 375 dr., come nella prima sperienza. In una
terza sperienza in cui la tensione primitiva sempre calcolata
come sopra era di 1725 dramme, trovd che per produrre an-
cora la stessa freccia si richiedeva un peso di 86 dramme, onde
86.8,625
0,4
di tensione 1854,375 —1725=129,375 , come nelle due prime
sperienze. Vale a dire che tutte le tensioni iniziali hanno dovuto
essere -aumentate della stessa quantith per produrre una freccia
di lunghezza uguale , eppercié. un allungamento uguale della

tensione T = = 646, 875 dr.; sottraendo questa ten-

caso per la tensione totale 7'= = 1509, 375, e per

la tensione totale era T'= =1854,375, e 'aumento



corda, che in queste sperienzeera sempre di poll. 0,00927536.
Avendo S’gravesande provato molte altre tensioni, ne ottenne
sempre lo stesso risultato.

Adoperando poi in vece della corda metallica una lamina

d’acciajo , di quelle che servono a fare le molle degli orologi ,
della stessa lunghezza di poll. 34,5 e del peso di 67 grami,
trovd ancora con esperienze e calcoli simili,, che Faumento di
tensione necessario per produrre la stessa freccia di 0,4 di pol-
lice, epperd il medesimo allungamento, era sempre lo stesso per
qualunque tensione primitiva che si fosse data alla lamina, seb-
bene questo aumento fosse qui d’un valore diverso da quello
che avea luogo per la corda metallica, cioé di circa 1380 dr.,
in vece di 129,375.
" 45. Segue adunque in generale da queste sperienze, come
I’abbiamo annunziato, che « quando una corda o lamina me-
tallica ¢ tirata nella- direzione della sua lunghezza da una forza
qualunque T, se si aumenta questa forza d’una certa quantith ¢,
il nuovo allunigamento prodotto da ¢ ¢ sempre il medesimo ,
qualunque fosse quella tensione primitiva T » purché perd la
forza ¢ sia abbastanza piccola, perché, sopprimendola, la corda o
lamina ritorni esattamente alla lunghezza che avea sotto la ten-
sione T', ossia la lunghezza della medesima non sia alterata in
una maniera stabile dalla sofferta trazione.

In altri termini, secondo queste sperienze e« gli accrescimenti
della lunghezza della corda , o lamina metallica sono propor-
zionali agli accrescimenti di tensione » od anche, partendo
dallo stato naturale, in cui non vi era ancora tensione « gli
accrescimenti delle lunghezze della corda o lamina sono pro-
porzionali alle tensioni a cui essa si sottopone ».

Osserverd qui che questa legge della proporzionalita che
I'esperienza ci presenta prossimamente tra I’ allungamento d’un
filo o spranga metallica e la forza di trazione che lo produce ,
e che come vedremo si estende 'pure al raccorciamento relati-
-vamente ad una forza comprimente , si- pud rappresentare colla

formola p=(p)+% » (p) essendo la densita primitiva della

sostanza , quando la pressione , o trazione ¢ nulla, IT la pres-
sione attuale , che prende un valor negativo quando si cangia



95
in trazione, s la densith che ha la sostania sotto questa pres-

sione considerando la condensazione , o la rarefazione come
semplicemente lineare , cioé come prodotta dal semplice avvi-
cinamento o scostamento degli strati trasversali nella direzione
in cui la forza estrahea si esercita, ¢ K un coefficiente co-
. Questa legge suppone che la differenziale della pres-
sione ¢ proporzionale anch’essa alla differenziale della densita ;
poiché¢ differenziando la suddetta equazione, abbiamo dp= dTl;-l
Ora considerando la cosa teoricamente , come osservd Laplace
in una sua Memoria sulla legge della densith degli strati della terra,
letta all’Accademia di Parigi, sarebbe naturale il credere che al
contrario i corpi solidi resistano tanto pid alla compressione,
quanto pid essi sono gid compressi (e lo stesso si pud dire della
resistenza alla rarefazione per V’allungamento), cosicché il rap-
porto della differenziale della pressione a quella della densith in
vece di esser costante cresca colla densith medesima: la fun-
tione pit semplice che possa rappresentare questo rapporto ¢é
la prima potenza della densith moltiplicata per una costante ;
si potrebbe dunque supporre con Laplace, che , sebbene la vera
legge della compremblhth de’ solidi ci sia ignota , essa sia rap-
presentata per approssimazione dall’equazion differenziale

dll=2Kpdp ,

che per mezzo dell’ integrazione c¢i dd N=Kp — K(p),
{s) essendo come sopra la densita naturale ; ossia

n
Fﬂ,: (P)S - —

K 9

equazione secondo la quale non gli accrescimenti di densith
p—(p), ma quelli de’ quadrati delle densith p*—(p)* sareb-
bero proporzionali alle pressioni Il. Si pud perd osservare,

che lif essendo secondo la sperienza un numero generalmente

assai piccolo, per le pressioni ordinarie, quest’equazione che si
pud mettere sotto la forma
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.n-l/ (p)'-o-—

si confonde sens»bxlmente con

I
p=(r) * KR’

che rientra nella legge indicata dalla sperienza; e vedremo in
seguito che anche considerazioni pil rigorose sulla natura delle
forze molecolari ci conducono per approssimazione a quest’ ul-
tima legge pei piccoli allungamenti o raccorciamenti.

Ho detto che la condensazione o rarefazione non poteva sup-
porsi aver luogo relativamente a queste leggi che nella sola di-
mensione secondo cui la forza estranea si esercita ; questa ¢
una conseguenza della patura de’ corpi solidi,, di cui le parti
non_possano scorrere J'una sull’altra; e se l’acoorcmmento °
Pallungamento ¢ accompagnato da un aumento o diminuzione
della sezion trasversale, per I’ imperfezione della sohdn&, questo
¢ un accidente che si trascura nelle leggi indicate. Esse non ri-
guardano dunque , per quanto appartiene al nostro presente
oggetto, che la compressnone » . 0. dilatazione lmeare. Se la
forza si supponesse agire ugualmente in tutte le dxrenom
sopra una porzione per esempio sferica di un corpo solido,
e queste leggi stessc avessero luogo in tutte tre le dimen-
sioni dello spazio, se ne potrebbe dedurre geometricamente
il cangiamento di volume , o quello di densita relativamente
alla forza comprimente, o dilatante. Ma delle due relazioni
che qui abbiamo indicate , 'una non é stata dedotta che da
sperienze le quali, oltre al non estendersi che tra molto ristretti
limiti in cui tutte le relazioni possibili si confondono con essa,
riguardano un fenomeno complesso, poiché il filo allungato per
trazione si ristringe realmente nglla sua sezione , e acquista una
particolare disposizione di molecole, di cui si é fatta astra-
zione , onde non potrebbe estendersi questa legge , almeno
quanto ai valori assoluti, a ciascuna delle tre dimensioni quando
Ja forza vi agisse ugualmente per ogni lato; e I’ altra non ¢
che affatto ipotetica, e come una delle piti semplici per le pres-



sioni crescenti pii rapidamente che I'avvicinamento delle moz
lecole. Vedremo poi in appresso come le considerazioni teoriche
sovra accennate , sulla natura delle forze molecolari, possano
condurre a determinare per approssimazione queste relazieni
nelle diverse circostanze di applicazione della pressione, o della

46. Le speriense di S’gravesande or ora descritte potrebbero
servire anche a determinare la forsa elastica assoluta de’diversi
metalli che vi si somo impiegati per la materia del filo o
della lamina, cioé la tensione che si richiede per produrre un
dato allungamento in un filo o lamina di cui sia data l’area
della sezione trasversale ; non avendo perd questo autore indi-
cata d’una maniera precisa la qualith e la grossezza dei fili,
¢ delle lamine su cui ha istituite le sue sperienze , esse non

esser impicgate a questa determinazione che per
mezzo di calcoli fondati sopra elementi congetturali. Ma altri
autori si sono occupati di questa determinazione direttamente ,
ton esperienze fatte a tal fine, le quali hanno altronde confer-
mata la legge indicata dalle sperienze di S’gravesande.

Riferird qui in primo luogo particolarmente due risultati di que-
sto genere che pajono fondati sovra sperienze assai esatte, relativi
ula forza elastica dei due metalli generalmente di maggior uso
aelle arti, cioé del ferro e dell’ottone. 11 primo si deduce dalle
sperienze contenute in una memoria Sopra la resistenza del
Jerro del signor Dulau, di cui si trova un estratto negli 4n-
nales de Chimie et de Physique (ottobre 1819 ), ed é che una
spranga o verga di ferro si allunga di una dieci-millesima parte
quando si aumenta di 2 chilogrammi il peso sostenuto. da un
millimetro quadrato della sua sezione trasversale, senzaché la
diversa qualita del ferro influisca notabilmente a tale riguardo.
Questa regola si estende sino al limite in cui la tensione di-
vien tale da allungare d’una maniera stabile la spranga o filo
metallico. Lo stesso Dulau ha poi trovato che la posizione di
questo limite dipendeva molto dalla diversa qualita del ferro ,
corrispondendo da %- di millumetro sino ad un millimetro in-
tiero d’allungamento per metro, cioé da 0,00025 sino a o,00r-
i allungamento prendendo per unith la lunghezza primitiva.

VYor. L 7



Questi allungamenti sono prodotti , secondo I indicata regola
da tensioni di 5 a 20 chilogrammi per ogni millimetro quadrato
di sezione trasversale, e quiodi si scorge, dietro a quello che
si ¢ detto nel n° 28, che il peso o tensione che produce que-

st'effetto & ;— almeno , e 'l— al pii del peso o tensione capace

di rompere il filo o spranga di ferro.

Quanto all’ ottone , secondo una sperienza di Borda , una
spranga d’'un metro di lunghezza di questo metallo si allunghe-
rebbe di 0,000000774 di metro circa per ’azione d’un peso uguale
al suo. Supponendo la sezione di questa spranga d’un milli-
metro quadrato , questo peso sarcbbe , giusta il peso specifico
dell’ottone , circa 8,4 gram.; un tal peso adunque si richiede-
rebbe per produrvi I'allungamento suddétto, il che ci da 1085
grammi, ossia 1,085 chilogr. pel peso che si richiederebbe per
un allungamento di 0,0001. Questo peso sta a quello di 2 chil
che gli corrisponde pel ferro come 1 a 1,85 circa; tale sarebbe
adunque il rapporto tra la forza elastica dell’ottone, e quella
del ferro.

47. Egli era da supporsi, conformemente a cid che ab-
biamo detto al n.° 45, che il raccorciamento d’una spranga
metallica per una pressione esercitata sopra di essa nella dire-.
zione della sua Junghezza , al dissotto del limite a cui questa
pressione pud cangiare stabilmente la lunghezza della spranga,
dovesse seguire la stessa legge che ’allungamento prodotto dalla
tensione , cioé¢ essere proporzionale alla pressione medesima, e
le sperienze di alcuni autori, e specialmente quelle del gid ci-
tato sig. Dulau confermarono infatti questo risultato. Anzi si
pud ammettere , senza scostarsi sensibilmente dal vero , che la
forza di trazione assoluta necessaria per produrre un dato al-
lungamento sopra una spranga d’una data sostanza, e di una
data sezione trasversale, é la stessa che la forza di pressione as-
soluta che si richiede per produrre un uguale accorciamento
nella stessa spranga ; cosicché i numeri che abbiamo indicati
riguardo al ferro ed all’ottone, per le forze necessarie ad allun-
gare d’una dieci-millesima parte le spranghe di questi metalli
d’un millimetro quadrato di sezione , debbono pure esprimere
quelle necessarie per raccorciar le stesse spranghe d'una dieci-



miflesima parte colla pressione. Infatti le particelle nello stasig
paturale de’ corpi trovandosi in equilibrio , ¢ naturale il sup-.
porre che si richiegga una stessa forza per mngxare d’una quan-
tith infinitamente pnccola la distanza a cui questo equilibrio ha
luogo , sia in piti, sia in meno. Quindi reciprocamente le spe-
rienze fatte sul raccorciamento de’ solidi per la: pressione ci
esprimeranno anche il loro allungamento per una forza uguale
di trazione. Per esempio, secondo sperienze fatte in Inghilierra,
il vetro si comprime di una millionesima parte della sua lun-
glwm pel peso d’'una colonna della sua stessa sostanza, e
della medesima sezione trasversale , alta 10 piedi inglesi, cio¢
3,048 m., il che avuto ngunrdo al peso specifico del vetro
equivale a un peso di 7,6 grammi, ossia 0,0076 chilogr. quando
la sezione ¢ d’un millimetro quadrato, € ci di 0,76 chilog:.
pel peso che si richiederebbe secondo queste sperienze per com-
peimmere della dieci-millesiva parte una verga di vetro di un
millimetro quadrato di sezione, ¢ un ugual peso si richiede-
rebbe , secondo quello che abbiamo detto, per allungarla di
altrettanto ; onde la forza elastica del vetro starcbbe a quella
del ferro come 0,76 a 2 , ossia come 1 a 2,63 circa.

48. 1 fisici Inglesi si servono in generale per esprimere la
forza con cui i diversi corpi resistono all’allnngamento per tra-.
tione , o all’accorciamento per compressione, d’'una denomina-~
siome , di cui dobbiamo qui indicare la significazione. Essi chia-
mano mdulo delasticitda d’'una sostanza qualunque il peso nc-
cessario per raddoppiare per trazione la lunghezza d’una verga di
quella sostanza, ossia per allungarla d’una quantita uguale alla sua
longhezza primitiva, supponendo la sezione di questa verga data,
ed uguale per esempio ad un’unith di superficie; e questo peso
sarebbe pur quello che si richiederebbe per ridurre a zero la
lunghezza di questa verga per compressione longitudinale della
medesima , nell’ ipotesi che la sua resistenza all’accorciamento
restasse sempre la stessa sino a questo punto, ossia che gli ac-
corciamenti successivi fosscro sempre proporzionali alle addizioni
successive di peso. Chiamano poi altczza del modulo d’elasticiti
la lunghezza di una colonna o verga della sostanza medesima di
cui si tratta, ¢ della stessa sezione trasversale , che si richie-
dercbbe per formare questo peso del modulo, altezza che divienc
indipendente da questa sezione mcdesima.
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‘Questa maniera di esprimere ‘1’ elasticith o rigidezza d°'un
eorpo , ossia la sua resistenza alla trazione o alla compres-
sione , ¢ analoga a quella che si adopera pure dai fisici
Inglesi, come abbiamo veduto , per esprimere la tenacits
o coesione sotto il nome di modwlo ‘di coesione, se non che
quanto all’ elasticith conviene inchiudervi un elemento di piu,
che relativamente alla coesione , cioé la quantith dell’ allun-
gamento od accorciamento , che si ¢ presa uguale , come
si ¢ detto, alla Junghezza primitiva della verga. Cosi per esem-
pio , poiché secondo le sperienze di Dulau una spranga di ferro
si allunga d'una dieci-millesima parte della sua lunghezza per
una sezione di un millimetro quadrato, col peso di' 2 chilo-
grammi , si richiederebbe un peso dieci mille volte maggiore ,
cioé di 20000 chilogr. per allungare questa spranga di una
quantith uguale alla sua lunghezza primitiva ; questo peso di
20000 chilogr. sard dunque il peso del modulo di elasticitd del
ferro, quando si riferisca al millimetro qundrato preso’ per unita
di superﬁcne Questo peso & quello di 20000 litti d’ acqua
al massimo di densith, ossia di 20000 milioni di millimetri cubi
di quest’acqua; per formarlo sopra una sezione d*dn millimetro
quadrato si richiederebbe dunque una colonna &' 'aéqua’di 20
milioni di metri d’altezza ; se questa colonna, in vecé d’essere
d’acqua, fosse essa medesima di ferro, di cui la densita ¢ circa
7 'l volte maggiore di quella dell’acqua, dovr¢bbe essa avere,
per produrre la stessa pressione, un’altezza 7 ‘|, volte minore ,
cio¢ di circa 2600000 metri; questa sard dunque I’ altezza del
modulo d'elasticitd del ferro espressa in metri secondo le spe-
rienze di Dulau. Tredgold perd ed altri fisici Inglesi non attri-
buiscono al modulo d’elasticita del ferro che un’altezza un po’
minore, cioé suppougono che si richiegga un po’ meno di 2
chilogr. per produrre in una spranga di ferro '&"un millimetro
quadrato di sezione un allungamento d’una dieci-millesiina parte
della sua lunghezza. Riducendo per' esempio -alle Tiisure me-
triche le indicazioni di Tredgold nel suo ‘Saggic pratico sulla
Jorza del ferro , quest’altezza del modulo d’elastitith -del ferro
non sarebbe che di 2300000 metri circa, e il peso necessario
per allungare d’una dieci-millesima paite 1a-‘verga d’um milli-
metro quadrato di sezione si supporrebbe cosi di 1 3|,-chil.”



1ot

L’impiego perd di questo modulo per rappresentare la forza
elastica dei corpi ha lo stesso difetto, che gid abbiamo an-
uotato per I’espressione analoga relativa alla tenacith o coe-
sione , quello di rinchiudere un elemento estraneo alla forza
che si vuol misurare , ciod il peso specifico della sostanza, ed
¢ pm conveniente di attenersi all’ indicazione del peso neces-
sario per allungare una verga di data sezione, d’una frazione
determinata della sua lunghezza, o se si vnole d’una quantith
uguale a questa lunghczza medesima , e cosl per raddoppiarne
Ia lunghezza primitiva; oppure di esprimere la forza di cui si
tratta in una maniera indipendente dalla sezione , per mezzo
dell’alterza di un liquido, come mercurio o acqua, ovvero pel
numero di atmosfere, di cuila pressione equivale alla forza che
produrrebbe quest’allungamento.

49. Riferird qui Velasticith dei diversi metalli quale & indi-
cata da Tregdold nella citata opera, € da altri fisici, riducen-
done Vespressione al numero di chilogrdmmi necessario per al-
lungare d’una dieci-millesima parte una verga di un millimetro
qnadn&o di sezione.

Ecco in ymno luogo la tavola dei risultati di Tredgold ; vi
ho posto allato i numeri che se ne deducono per lelasticith dei
diversi metalli prendendo per unitd Velasticith del ferro fuso.

Fero f%o . . . . . . . . . chil 1,293 1,00

Ferro malleabile . . . . » 1,950 1,35
Acciajo . » 2038 1,58
Stagno fuso » 0,324 0,25
Metallo dei cannoni (8di rame, 1 dn stagno) » 0694 0,54
Ottone fuse ~ . . . . . . . » 0,628 o,9
Zinco fuso . . . » 0,962 0,75 .

Tredgold indica cosi per I’acciajo un’elasticith (che ¢ pur quella
che Young gli ba attribuita) poco diversa da quella che Dulau as-
segna al ferro malleabile, il quale secondo Tredgold, come gih si.é
accennato, avrebbe una forza alquanto minore. Secondo Lagerhielm
perd Pelasticith dell’acciajo e del ferro malleabile sarebbe la
stessa. Quanto all’ottone, alla sua elasticitd allo stato risultante
dalls fusione , quale Trédgold I’ ba trovata , aggiungerd quella
che Lagerhieln ha calcolata , secondo quello che a suo luogo
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imdicheremo , per mezzo delle sperienze di Savart e Chladni sul
tuono reso dall’ottone tirato alla filiera nelle sue vibrazioni so-
nore , cioé 1,026 chil. , e cosi notabilmente superiore a quella
dell’ottone fuso, e poco diversa da quella indicata da Borda.

Bevan (Phil. Magaz. n. ser.vol. 3) ba trovato , pel rame, e
. per Poro in fili, moduli di elasticith , che danno pel peso in
chilogr.. necessario per produrre un allungamento di una dieci-
millesima por una sezione d’un millimetro quadrato, circa 1,2t
chil. pel primo, e 0,82 ch. pel secondo ; la lega d’oro, e di
rame adoperata nelle monete inglesi ha , secondo le sue spe-
riense , un’elasticith a un dipresso corrispondente per una re-
gola d’alligazione alla proporzione in cui questi due metalli vi
sono contenuti.

Tredgold ha anche esaminata I'elasticith del marmo bianco ;

essa ¢, secondo la sua indicazione , di ch. 0,177 per lallun-
gamento di una dieci-millesima in una sezione di un millimetro
quadrato , ossia 0,13 di quella del ferro fuso.
- Abbiamo gid veduto che P elasticits del vetro si ¢ trovata
espressa nella stessa maniera da ch. 0,760, che vale 0,59 dell’
elasticith del ferro fuso di Tredgold; e cid si accorda a un di-
presso col risultato che Lagerhielm ha pur dedotto dalle spe-
rienze di Chladni sul tuono reso dal vetro nelle sue vibrazioni,
che ridotto in misure metriche darebbe ch. 0,723. Secondo le
speriepze perd di Colladon e Sturm fatte per trazione all'occa-
sione delle loro ricerche sulla compressibilita dei liquidi, questa
elasticith del vetro sarebbe un po’ maggiore , cioé si richiede-
rebbe un peso di ch. 0,94 per allungare una verga di vetro
di un millimetro quadrato di sezione di una dieci-millesima ;
poich¢ a questo corrisponde la trazione uguale al peso d’una
atmosfera sulla sezione della verga, che essi banno trovato
produrvi un allungamento di 11 dieci-millionesime.

Bevan ( PAH. Trans. 1826, part. 3) ha cercato a determinare
Pelasticith del ghiaccio per mezzo della flessione , che un pa-
rallelepipedo di ghiaccio intaghato nella crosta di ghiaccio so-
pra uno stagno d’soqua , ¢ lasciato solo unito alla crosta per
una estremith , provava da mun peso posto all’ altra estremita.
Egli ne fissd D'altezza del modulo a 2100000 piedi inglesi,
ossia 640000 metri, che calcolando il peso specifico del ghiaccio
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a 0,9 di quello dell’ y danno una colonna corrispondente
d’acqua di 576000 metri, ossia di 576 milioni di millimetri ;
questi per una sezione d’ un millimetro quadrato formano al-
trettanti millimetri cubi, ossia 576 litri d’acqua, e cosi ch. 5,6
circa di peso; questo peso allungherebbe dunque una verga di
ghiaccio di questa sezione di una quantith uguale alla sua lun-
ghezza , e ch. 0,0576 od a .un dipresso ch. 0,058 I'allunghe-
rebbero della dieci-millesima parte. L’elasticith del ghiaccio sa~
rebbe quindi 0,045 circa di quella del ferro fuso.

50. Se si paragonano le forze elastiche dei diversi metalli in-
dicate dalla tavola qui sopra colle forze necessarie per produrre
un’alterazione permanente in un filo degli stessi metalli, secondo la
tavola datane al num.° 30, dietro alle sperienze di Tredgold,
se ne dedurrh I'allungamento che un filo di ciascun metallo pud
prendere avanti di subire quell’alterazione permanente. Cosi per
esempio abbiamo veduto che il ferro fuso d’un millimetro qua-
drato di sesione sostiene 10,76 ch., avanti di subire quell’alte-
razione ; dividendo questo peso per 1,293 , che ¢ quello per
cui questo filo si allunga secondo Tredgold d’'una dieci-millesima
parte, si avrh 8,32 pel numero di dieci-millesime di cui un
filo di ferro fuso si allunga avanti di presentare la suddetta altera-
zione , ciod quest’allungamento sarhk di 0,000832 ossia di ;L-

200
delln lunghezza primitiva. Facendo un calcolo simile per gli
altri metalli contenuti nelle due tavole, si awd per la loro
estensibilith avanti di subire I’ alterazione stabile della loro
forma , la tavola seguente , conforme alle mdncanom di Tred-
gold medenmo
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Metali Estensibilita
- in parti’ prendendo per unitd
della =~ quella

* lunghesza primitiva " del ferro fuso

Ferrofmo . . -'-;%;-:0,000832 ‘. o x_,bo

Ferro mallmlnle . 14'@%0’00'07'4 : "or',86 '
Stagno . . . . . 'm%;t:o,obo&i "~ 0,75
Metallo dei ‘cannoni . 9-%8=o,oo|o4: 1,25
Ottone fuse . . . . -1-3%-3,::9!000750 o 0,99-_'.' .

Zinco fuse . . . . :=o,o¢)o403 i 0,50 .
‘Abblamo veduto piti sbpra chepél marmo bianco Ta tenacita,
ciod il peso che’ esso sostiene avanti di rompersi, 'poiché questa
soitanza non ¢ suscettibile di estensione périnaiiente, ¢, secondo
Tredgold , di ch. 1,27 per. una sezione ‘d’an mtllnmetro qua-
drato. Poiclié¢ dunque, come abbiamo_detto, secondo lo stesso
Tredgold, questa sostanza si a]]nhga ' una dieci-millesima della
sua lungherza dotto la stessa sezione per una forza’ d| o 117 ch.,

la sua: estensibih& nnntn di rompem sark dx

’zz L
o,177 10000, o,oooyl7= 394 -
come lo indica in fatti Tredgold
Pel vetro, come sopra si ¢ detto, la forza che produce un al-
lungamento d’una dieci-millesima, per In stessa sezioneé suddetta
del filo, ¢ ch. 0,76, mentre Ia sua tenacnti ¢ di ch. 1 ,8; dun-
que la sua estensibilith sarh

1,8 - 3= 1
o,yg.momi—"’mm2 T 4273
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Quanto all’acciajo temprato abbiamo veduto pid sopra che
secondo le .sperienze di- Tredgold: la -forza necessaria per pro-
durre una alterazione permanente in un filo d’acciajo temprato
durissimo, d’un millimetro quadrato di sezione, ¢ di ch. 35,9,
o in numero rotondo 36 ch. Per altra parte secondo quello che
abbiamo gik indicato la forza.elastica dell’acciajo non si cangia
per la tempra, cosicché possiamo applicare anche all’ acciajo
temprato la forza elastica adottata da Tredgold conformemente
a Young , per cui un filo d’acciajo della suddetta sezione si al-
lunga d’una dieci-millesima parte per un peso di ch. 2,038, o -
prossimamente di 2 chilogr. Avremo dunque I’ allungamento
prodotto avanti la permanente alterszione , di - :

36
—o0,0018 ,
2 . 10000

ossia g2z della lungherza primitiva , cosicché estensibilith di
quest’acciajo durissimo sarebbe pitt .del doppio di quella dek
fervo fuso, che ¢, come abbiamo veduto, 0,000833. Nell

cisjo temperato g:allo di paglia la forza , che produce -un alte-
razione permanente per una sezione ﬂ’un millimetro’ quadrato,
¢, come abbiamo veduto, seconda le sperienze di Tredgold ,
di cirea 32 ch.; avremo dunque per Fallungamento ehe pre~
cede quest’alterazione - mmm._o,mns dssia dn 625’ fra-
:ionennpo minore che per I’ acciajo dumsnmo,mancou
quasi doppia di quella relativa al ferro fuso. Tredgold non ha
indieato il peso che produce un’alterazione permanente nel’ac-
csjo affatto. stemprato ; ma paragonando Pestensibilith dell’ac-
cisjo ai due gradi indicati di tempra, si vede che la tempra
tende ad sumentare V'estensibilith dell’ acciajo mel senso in cui
qui la prendiamo, il che ¢ una conseguenza necessaria dell’au-
mmneheem&hfomnecessamperprodmeunalm-
zione permanente , lasciando all’acciajo la stessa forza elastica
ossia resistenza all’allungamento , onde quell’alterasione stabile;,
o la rottura immediata, che finalmente ne prenderebbe il luogo
per una tempra che fosse supposta togliere all’acciajo ogni dut-
tilith, non succede che per V'applicazione d’'una forza atta a pro-
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durre un maggior allungamento non permanente. Del resto ¢
probabile , dietro alla-piccola differenza di forza necessaria a
produrre l'alterazione permanente, e quindi di estensibilith nel
senso indicato fra i due gradi di tempra di cui si & pnlato )
che anche Vacciajo affatto stemprato oppone una resistenza pit
grande all’alterazione permanente, ed ha una maggior estensi-
bnh& che il ferro sia fuso , sia malleabile. -

51. Lagerhielm , nel lavoro gih citsto relativamente nlla te-
nacith del ferro, si ¢ anche occupato dell’ elasticith di questo
metallo ,. e di alcani altri; egli. ha confermato , che tutte le
qualith di ferro, al di qua del limite della sua alterazione per-
manente hanno un’uguale elasticith, sebbene il limite. di questa
alterazione varii secondo la sua qualith; e che I’ acciajo tem-
prato in particolare ha la stessa elasticith, al dissotto di questo
limite , che l’acciajo non temprato. Egli l:a creduto osservare
‘che Destensione del ferro, che generalmente si considera, al di
. qua del suddetto limite , come proporzionale alla forsa di tra-
sione ¢ alquanto pin piccola nell’approssimarsi-al limite mede-
simo, di quello che dovrebbe essere secondo questa propor-
zione , il che si pud attribuire all’induramento che ne risulta
nella sua sostanza. Quanto alla forza elastica assoluta del ferro,
quella del ferro in verghe calcolata sui risultati di Lagerhielm,
ed espressa col numero di chilogrammi di peso, per cui un
filo d’'un millimetro quadrato di seszione si allunga d’una diea-
millesima parte, & di ch. 2,103, e cosl poco diversa da quella
che Dulau attribuisce al ferro malleabile, in vece che Tredgold
non assegna questa forza di circa a chilogr. che all’ acciajo , e
ne di una alquanto minore , come si ¢ veduto, al ferro mal-
leabile. Lagerhielm ha trovato inoltre che la forza elastica del
rame , rappresentata nella stessa maniera ¢ di ch. 1,348, e
cosl 33 circa di quella del ferro in verghe , e. poco diversa da
quella che Tredgold attribuisce al ferre fusp; che quella dell’
argento ¢ 0,870 ch., e cosi circa 4[5 soltanto di quella del ferro
in verghe ; ¢ quella del piombo ¢ 0,233 ch., cioé¢ circa dieci
volte minore di quella del ferro in verghe. ...

53. Le sperienze relative alla determinazione della fona ela-
stica o rigidezza dei corpi non furono tutte fatte dai diversi
- autori direttamente per trazione ; ma soventi per mezzo della
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flessione d’una verga parallelepipeda appoggiata per le due sue
estremith a sostegui fissi e - caricata d’un peso nel suo mezzo.
Tredgold si serve, per dedurre da questa flessione - il peso del

modulo delasticitd, della formola 6 d’B , nella quale { ¢ la semi-

lunghezza della verga tra i due appoggi, d il suo spessore
verticale , b la sua larghezza , 3 la flessione osservata, ossia il
mabbaumemonelpuntodimem e w ilpesoche Pha
prodotta ; vedremo in appresso i principii su cui questa formola
¢ fondata. Per dare un esempio dell’uso di questa formola V'ap-
plichevremo alle speriense di Dulau, di cui sopra abbiamo par-
lsto , e da emi ¢ dedotto il mlhto che abbiamo riferito sulla
forza elastica del ferro. Egli avea trovato che una spranga di
ferro paxallelepipeda di metri 0,2 di larghezza , e m. 0,02 di
spessore posata- sopra due appoggi distanti tra loro 3 metri,
prondeva, sotto un peso di 160 chilogr. applicato alla meth della
sua Junghezsa , una freccia di. m. 0,01. Abbiamo dunque qui,
pvendendo per unith lineare il metro, e per unith di peso il
chilogramma, - : T

I""l, b..o,a, d_o,oa, w_|60 3=o0 o1 .

Quindi il peso necessario per -allungare una verga di ferro di
wn metre quadrato di sezione trusversale , d’unia fuantith uguale
alla sua lunghesza primitiva , ossia il peso del modulo &’ ela-
sticith per questo caso , sarebbe espresso da

2.160 - - 320
o,z(o,o:)’ 0,01 o,ooooooo 16—

2oooooooooo chilogr.;

il peso necessario per prodarre lo stesso allungamento in una
verga d'un msillimetro quadrato di serione sarh la millionesima
parte di quello, cioé 20000 ch., e quello che non produr-
rebbe sopra la stessa verga , che un allungamento della dieci-
miflesima parte della sua langhezza sard di 2 chil.,, come I’ab-
biamo sopra indicato.

53. Alcune sperienze di Pictet (Biblioth. Britann. mars 1816)
sulla compressione longitudinale di spranghe di-ferro’, mentre
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confermano che anche i raccorciamenti prodotti da questa pres- -
sione sano proporzionali alle forze comprimenti, come gli al-
lungamenti.lo sono alle forze. di trazione ,: hanno fatto vedere
che cessata la compressione., sehbene al di qua del limite di
un’alterazione permanente, si richiede. un certo tempo perché le
spranghe. raccorciate ritornino affatte. . alla  lunghesza primitiva;
e lo stesso probabilmente accadrebbe nell’ allungamento_prodotto
dalla trazione. Anche il sig, Baudrimont ha assexvato. che il dia-
metro dei fili metallici tratti alla filiera,..si sumentava dopo
alcpn tempo per la.lenta restituzione delle .loro molecole alla
situazione da cui la compressione sofferta. nella_ filiera le avea
scostate indipendentemente da un:capgiamento stabile di- forma.
Ma piu estese e precise a questo riguardo. sono le sperienze
di W. Weher pubblicate.nel Giornale sciensifico. di Gettinga, e
negli dnnali di Poggendorff,. 1835, e a. cui dieders.luago le
sue ricerche sull’elasticith .dei fili di seta.. Egli. ha. trovato che
oltre L'allungamento_prodetto istantaneamente in un. fil. ejastico
dall’applicazione d’'una forza di. trazione ,- hayyi realmente .un -
allungamento. ulteriore che si. aumenta, a miswra_che cohtinua
la trazione, prima rapidamente , poi sempre pii. Jentamente
finché esso giupga al suo limjte sensibile; e cosl pure quando
si fa cessar. la trazione , si distrugge bensi istantaneamente una
porzione dell'allungamento .da quella prodotto, ma wa’altra por-
zione .non ne svanisce che dope un certo tempo, . collo stesso
successivo rallentamento. E il sig. Gawss comunicd & Weber uua
legge che soddisfa prossimamente alle sperianze del medesimo ,
sul progressivo rallentamento di questa porzione di . allunga-
mento per la trazione , o di raccorciamento successiyg. dopo. la
cessazione della traziome. Questa legge consiste in- che,.il residuo
di allungamento o raccorciamento che resta ancora a farsi, in
un istante qualunque dopo quello dell’applicazione, o dellan-
nullamento della trazione ¢ inversamente propprzionale al
tempo che & trascorso sino a quest’ istante, partendo da um
altro istante , il quale dee determinarsi per ciascun filo dalla
sperienza , unitamente al coefficiente di quella proporzionalita.
Questa circostanza ha luogo pit o meno sensibilmente nei di-
versi corpi elastici , ed ¢ particolarmente molto notabile relati-
vamente ai corpi elastici organici, come il legno , i capelli ecc.;



. 10
¢ ad essa si pud attribuire in ‘parte 'la diminuzione s'nci:essivg
delle vibrazioni dei corpi elastici, per esempio di quelle prodotte
per torsione in un filo teso verticalmente ( indipendentemente
dalla resistenza che I'aria vi oppone), pel ‘traslocamento alter-
nativo del centro d’oscillazione che ne Tisulta; e dalla diversa
qualith dei corpi, a tale riguardo, diperide forse la loro attitu-
dine , pid ‘0 meno grande a produrre il suono colle loro vi-
brazioni. Del resto questa proprieta dei corpi ‘elastici non' dee
confondersi- colle alterazioni permanenti che possono essere in
essi prodotte da una forza sufficiente, e che, secondo le spe-
riense di Gerstner (n.° 37), sarebbero anche prodotte in mag- '
gior o minor 5ndo ne’'metalli da qualanque forza, a cui essi
nom siano stati- prima sottoposti.

54. Determinata poi la legge dell’allungamento , e del rac-
. corciamento ‘d'un corpo elastico’ per la tensione, ‘e per la pres-
sione , od anche stabilita solo ipoteticamente questa legge o
.lem sua condizione; se ne possono dedurre materilaticamente
le comseguenze the ne dipendono relativamente ai cangtamenh
i forma, che un corpo dee subire da forze estrance apphcate
al niedesimo i diverse maniere. <

I matematici si sono ' in pnrhcolare occupati della natura
della curva , che ‘un filo elastico naturalmiente rettilineo dee
presentare ‘quando - & -piegato -da -forze ‘estranee applicate alle
sue estremith ; banno determimate le - proprieth geometriche
particolari di questa curva; che ¢ trascendentale, ¢ le han
dato i} nome di curva elastica: Si & anche: cércato’, partendo
daBle stesse leggi , la maniera secondo-cui una ‘spranga retti-
linea. o curvilinea di corpo elastico, dee piegarsi pel proprio
peso , ‘e per una forza estranea applicata nel mezzo della sua
lunghexza ece. Queste ricerche sono curiose per le-applicazioni
matematiche che esse presentano , e possono esser vantaggiose
all’ architettura , ed alle arti; ma appurto perché fondate so-
pra quelle leggi considerate come ipotetiche , cosicché i ragio-
namenti non ecesserebbero d’ esser giusti quand’ anche le leggi
stesse , eppercid le lor conseguenze non avessero luogo in  na-
tura , escono dal dominio della Fisica propriamente detta, e
nentmno in quello della Meccanica. Basta alla prima di queste
scienze , pel suo scopo, di verificare colla spericnza quale tra
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le ‘varie leggi ipotetiche che si possono stabiliré riguardo all’al-
lungamento e al raccorciamento de’corpi elastici abbia sensibil-
mente luogo ne’ corpi elastici della natura, in dipendenza delle
forze che animano le molecole di cui ‘sono composti, e questo
appuiito abbiam fatto qui sopra dietro allé speriemze di §’
vesande e di altri. Debbo perd riferire almeno i risultati che si sone
ottenuti con que’ ealcoli, relativamente alla flessione delle lamine,
e verghe elastiche, coll’indicazione dei principii che si sono se-
guiti nell’applicazione della legge dell’elasticity dei fili per tra-
sione alla resistemza di questi corpi- a tale flessione ; risultati
che si sono trovati sensibilmente confoimii alla sperienza, e
che reciprocamente, secondo gli stessi principii , possono ser-
vire alla determinazione della resistenza dei corpi alla tra-
sione longitudinale , comi¢ gia I’ abbiamo accennato ( ne° 52),
per mexxo di sperienze fatte sulla flessione delle vergbe
tanto pid che questi risultati si collegano poi anche colla teoria
del moto di vibrazione -delle stesse verghe , di cui dovremo
parlare a' suo luoge. - Approfitteremo per tal oggetto principal-
mente dell’ecpomloneche il ‘sig. Poisson fa' di tali risultati , ¢
dei calcoli su cui sono fondati nella nuova edizione del suo
Trattato di Meccanica pubblicata nel 1833.

55. Si chiama lamina elastica un parallelepipedo reuangdo di
un piccolo spessore che si curva nella sua lunghezza, cosicché
il suo volume si trova compreso tra due superficie cilindriche ,
di cui gli spigoli , ossia linee generatrici , sono uguali alla sua
larghezza. Questa dimnensione pud avere una grandezza qualun-
que j dividendola per mezzo di piani molto approssimati e per-
pendicolari alla sua direzione, la Jamina sard spartita in verghe
elastiche rettangolari. Giacomo Bernoulli ha determinato il primo
la figura della lamina elastica in equilibrio , per mezzo dellc
seguenti riflessioni.

Coansideriano una lamina elastica incastrata ad una delle
sue estremith, cioé¢ fermata in maniera che Funo de’ due pic-
coli rettangoli che la terminano perpendicolarmente alla sua
lunghezza non possa prendere alcun movimento. Supponiamo
che venga essa piegata nclla sua lunghezza per mezzo d' una
forza applicata all’ altra sua estremitd, e che sard la sola
che agisca sulla Lamina. Perché questa prenda una figwa cilin-
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drica, come or ora si é detto, converra che essa sia terminata

alla sua estremith libera. da un rettangolo inflessibile, nel mezzo
di cui si applicherh la forza data in un piano perpendicolare
alla longhezza della lamina. Tutte le sezioni longitudinali ossia
perpendicolari a questa larghezza saranno uguali : uoa di esse
¢ rappresentata nella fig. 5, e le curve 4B, A'B’ sono le se-
sioni delle due superficie cilindriche della lamina , che ne. for-
mano le due faccie piane nel suo stato naturale. Si suppone
che tutti i punti che appartenevano nello stato naturale ad una
stessa perpendicolare a queste due faccie somo ancora situati ,
dopo che la lamina ¢ stata piegata, sopra una stessa normale
alle due superficie cilindriche, il che ¢é infatti conforme a cid
che si osserva nel suo cangiamepto di figura. Ne risulta che se
MM' ¢ una normale alla curva 4 MB., essa sard pur auche
perpendicolare ad A'M’B', e conterrd cosi tutti i punti della
lamina che erano primitivamente situati sopra una delle per-
pendicolari alle due sue faccie, cosicché se la cutva CND
rappresenta uno dei filetti longitudioali della Jamina nel suo stato
naturale , questo filetto taglierh ad angolo retto in N la nor-
male MM’ Sia m un punto della curva 4 M B infinitamente
vicino ad M ; conduciamo Ja vormale mam' alle tre linee
AMB , ,CND ALM'B, che le tagli in m,n, m’'; i prolun-
pmznﬁ di MNM' ¢ed mrm', si ipcontretanno in un punto O,
che sard il centro comune di curvatura di queste tre curve nel
luogo che si considera. Chiamiamo p il raggio di curvatura del
filetto medio, cio¢ ugualmente lontano da 4 MB, e da L'M' 5",
questo filetto ¢ rappresentato nella figura da ad, ed il
suo raggio di curvatura p da Op o Og; sia ¢ la parte
pq di questo filetto compresa tra le due normali MNM' e
mam'; u la distanza pN o gn del filetto qualunque CND al
filetto medlo, e ¢' la lunghezza di Nr; considerando questa
distanza u come positiva o come negativa secondo che CN D
s trova relativamente al filetto medio dalla parte della con-
vessita 4 MB della lamina come nella figura, o dalla parte della
sua concavith 4'M'B', il raggio di curvatura NQ di CND
sarh ugnale a p+u, e le lunghezze infinitamente piccole o
¢ ¢ saranno tra loro come p+u e p, onde si avrd
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1 filetti longitudinali nell’ incurvarsi. avranno subite piccolissime
estensioni o contrazioni diverse gli uni dagli altri, e le lun-

ghezze ¢’ ¢ ¢ che erano prima uguali saranno divenute disu-
guah Chiamiamo y la loro lnnghun pmmhu, e fau:nlno

o=y (s -0-8) , u'._ytn-o-?‘) y -
3 e essendo piccolissime fraioni potitive o negative, secondo che
il filetto medio, ed il filetto CND si saranno allungati o rac-
corciati. La frazione ;1 ¢ anche supposta piccolissima; se. dun-

que si trascara il prodotto di 3 per % si avra ¥'=3 -o-% ;
poiché a ¢id si ridurrd allora l’eqwnone

a_o(l-o--), ossia y(|+8’)—7(|+3)(x+ )

o semplicemente

|+5’—(|+8)(|+ )-,' |

il che mostra che quando il filetto medio non avsa cangiato di’
lunghezza , cioé quando si avra d=o, i filetti situati dalla
parte della convessita saranno tutti allungati, e i filetti situati
dalla parte della concavita, per cui u e per conseguema

— ¢ quantith negativa, si saranno tutti raccorciati, gli uni e gh
P

altri proporzionalmente alla loro distanza « dal filetto medio.
Cio posto rendiamo invariabile la forma di ciascuna delle due
parti della lamina che corrispondone ad AMM'A' e Bmm'B’,
e che chiameremo per abbreviare H e K, cioé consideriamo
queste due parti nella loro forma attuale in istato d’equili-
brio , come corpi per mezzo di cui le forze esterne si esercitano
sulle forze molecolari , che le sollecitano I' una relativamente
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allaltra nel Juogo della loro congiunzione. La parte I7 sard
immobile , come ritenuta dall’ incastrunento in 44'; la parte
K nrd tirata verso H, o ne sard-respinta dalla tendem.a della
parte - intermedia Mmm’M" a riprendere il suo stato naturale
¢ a ridiveniré  uno strato di spescore -tostante y. Il filetto qua-
lenque Nr di questo strato-tenderd ‘a contrarsi o a dilatassi,
secondo che' sara stato allungato o raceorciato, cio¢ secondo che
h quantith ¥ sard positiva o negativa; la parte. K sard dunque
tirata mel primo caso, e spinta nel secondo, nel luogo di questo
fltto , da una forza applicata al punto . Si suppone che questa
forra ¢ proporzionale alla quantity ¥’y e normale a mam' come
se questo -filetto Nr fosse isolato , e conformemente a quello
che abbiamo. veduto accadere in una verga tratta longitudinal-
mente, secondo I'esperienza. Adottando questa ipotesi , rappre-
seuteremo per ad’ la forza di cui si tratta riferita all’ unita di
saperficic , e conseguentemente per ad’'Adu, la forza normale
esercitata sull’clemento trasversale della superficie di K che cor-
risponde al punto n, e che ¢ un parallclogrammna rettangolo
avente X e du-.per suoi lati, a essendo una costante dipen-
deate dalla materia della lamina, e A la larghezza della la-
mina , cosicché Adu @ P'area di quest’elemento. Se dunque si
esprime per 2¢ lo spessore della lamina , e si. rappresenta con’
T la forza totale che tirerh o spingerd K secondo che essa sara
positiva o negativa, forza risultante dalla riunione delle forze

dello stesso genere che agiscono su tutti glx elemenh sumln dclla
saion della Iamma si avrh S X

T=ak -,S'du“,, ._ .

— &

inlegrale , .che preso cosi tra i limiti +& e —& comprende
tuto lo spessore della lamina. Mctiendo per ¥'. il suo valore

L ;, ed eseguendo r integrazione, si trova, trascuraﬁdé un
termine in cui .4‘— entra come fattore, T_znl:B Olue qucsla

forza teadente atl approssimare K ad H , o -ad allontanarnelo
Vo.. L 8
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le forze esercitate sopra gli stessi elementi Adu della superficie
di K normalmente alle medesime tenderanno a far girare X
-attorno all’asse che passa pel filetto medio , essendo applicate
ciascuna come ad un braccio di leva u, i filetti frapposti tra
K ed H tendendo ad allangarsi da una parte del filetto medio,
e ad accorciarsi dall’ altra ; il momento di ciascuna di queste
forze sard espresso da u.axd'Adu , e chiamando w il loro mo-
mento totale, si avra pure

e .
w=ad dudu ,
—&

e si troverd , facendo come sopra 3’:34—%, ed eseguendo

2alé

3

Quindi si vede 1.° che la forza T che tende a contrarre o dilatare
uno strato qualunque della lamina ¢ proporzionsle all’estensione
-positiva o negativa del filetto medio, e indipendente dalla sua cur-
vatura, cosicché se la forza esterna fosse applicata -longitudinal-
mente alla lamina per comprimerla , o per allungarla, senza
incurvarla , dovrebbe essa essere semplicemente proporzionale
all’accorciamento od allungamento della lamina, conformemente
al principio sperimentale da cui siamo partiti. 2.° Che il suo
momento w per far girare una porzione della lamina relativa-
mente all’altra, cioé¢ per far raddrizzare la lamina, quando essa
¢ stata incurvata, ¢ al contrario indipendente da questa esten-
sione e in ragion inversa del raggio di curvatura, in ciascun
luogo della sua Junghezza. 3.° Che la materia, e la larghezza
della lamina restando le stesse, il valore di T ¢ proporzionale
al suo spessore , e quello di & al cubo di questa dimensione ,
per variazioni date nella lunghezza e nella forma della lamina.

Quando il filetto medio non ha cangiato di lunghezza , cioé
quando si ba 3=o0, in conseguenza della maniera con cui la
forza che ritiene la lamina piegata ¢ applicata alla sua estre-
mith , si ha T'=o0 ; le forze parallele che tirano o spingono K
8i riducono a due forze uguali e contrarie, ma non diretta-
mente opposte , le quali per conseguenza non tendono a dare

I’ integrazione tra i limiti indicati, mw=—

p
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alcun moto di traslazione a K, ma di cui il momento re-

lativamente all’asse trasversale perpendicolare a queste forze &

_espresso da . Questa quantith « ¢ cid che si chiama il momento

dellelasticitd , ed & proporzionale , come gia abbiamo detto,

in ciascun punto, alla curvatura della lamina, cioé in ragion in-
vesa del raggio di curvatura del suo filetto medio.

Per formare ora le equazioni d’equilibrio della lamina, ¢ fa-
cle vedere in primo luogo che la forza T é costante in tulta
la lunghezza della lamina, e per conseguenza uguale nello stato
dequilibrio alla componente della forza data, che agisce alla
sua estremith libera, nella direzione che la Jamina ha a quest’
estremita. La dilatazione 8 a cui T' ¢é proporzionale sara an-
ci'essa costante , proporzionale a questa forza, ¢ positiva o
negativa , secondo che questa forza tenderd ad alluugau, od a
raccorciare i filetti longitudinali , ¢ quando sarh essa stata de-
terminata coll’ esperienza sulla lamina incurvata , potrd servire
a determinare il valore della costante « relativa alla materia
-della Jamina. Infatti rappresentando per @ un peso equivalente
alla forza che tira la lamina alla sua estremita libera nella di-
tzione della sua lunghezza , cioé¢ alla suddetta componentc ,
i questa’ direzione, delle forze che vi sono applicate, ¢ per »
l'area di ciascuna sezione trasversale della lamina che qui sopra
eraalds, siavrh T—w—2aAed=awd, d essendo I'estensione
osservata prendendo per unith la lunghezza primitiva della la-

mina , d’'onde a= & Ma questa dcterminazione si fard nella
[}

maniera pit semplice applicando la forza estravea ad una la-
mina o spranga sospesa verticalinente , tirandola lougitudinal-
wente ( nel qual caso 1 & questa stessa forza intiera) come si
pratica ordinariamente.

Ma per determinare la figura Jella ]amma incurvata , nello
stato d’equilibrio , bisogna considerare il momento della forza
the tende a far girare la parte K della lamina attorno all’asse
che passa per ciascun punto della sua lunghezza, ed esprimere
che la forza applicata all’estremita libera della Jamina dee fare
equilibrio a questo momento. Condotti pcl punto A nel piano
del filetto nedio due assi rcttangolari Ax ed Ay di cui il primo
sia tangente alla curva A MB, ¢ rapprescuti la direzsione della
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- Jamina nel suo stato naturale, e il secondo sia rivolto nella
direzione della sua concavita, siano x ed y le coordinate ri-
- ferite a questi due assi, d’'un punto qualunque del filetto medio,
come p; a e b quelle della sua estremita libera, cioé del punto
b della figura che noi prenderemo pel punto d’applicazione della
forza data che tiene la lamina in equilibrio; P, Q le compo- '
nenti di questa forza secondo i prolungamenti di a e . Consi-
.derando, come sopra, un asse perpendicolare al piano della fi-
-gura nel punto a cui appartengono le coordinate x ed y, ed
una sezione perpendicolare al filetto medio, che passi per questo
stesso punto, si richiederh per I’equilibrio della parte della lamine
compresa tra questa sezione , e 1'estremith libera, che il mo-
--mento x aggiunto ai momenti delle forze P e Q relativamente allo
stesso asse dia una somma uguale a o, avuto riguardo alle di-
rezioni in cui queste forze tendono a far girare questa parte
*della lamina. Si troverd cosi p-+ P(b—y)—Q(a—ax)=o0.
Sostituendo nel valore di u sopra determinato, in vece del raggio
~di curvatura p, la sua espressione generale conosciuta quale si
‘ha prendendo x per variabile indipendente ossia dx per dilfe-
.renziale costante, sostituendo quindi questo valore di u nell’
equazione or ora trovata, e facendo , per abbreviare ,

%ale’:B ,

ne risulterd , per l'equazione differenziale della curva formata
dalla lamina elastica in equilibrio,

3
d» 7" B
B.-dr—{= {Qla—x)—P(b—y)} (I-O-:-il—x-;)

ove il radicale di secondo grado, che forma Pultimo fattore
del secondo membro ¢ considerato come positivo. Quest’ equa-
zione differenziale essendo del secondo ordine, il suo integrale
conterra due costanti arbitrarie che si determineranne colle

C e d
condizioni y=¢, e ﬁ:o quando x=o, cioé per la parte
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pestraita della’ lamina, dove Ia curvatura é nulla ; alla prima

ddle quali condizioni si potrd surrogare y =0 a cagione della
pecolesza di & ciod del mezzo spessore della lamina. Facendo
q@ndi x=a , y=0b in quest’integrale, si avrd wun’equazione in
se b, che si unirh a quella pure tra a € b che risulterh dalla .
loghezza, data della lamina. Si avranno allora le due equasioni
mcescarie per determinare queste due ingognite ¢ e b, e la .
aurva elastica prapriamente defta sarh compiutamente determi- -
56. Se la lamina invece di essere incastrata ¢ intieramente -
libera alla sua estremith A, bisognerd, per mantenerla in equi-
libsio , applicare a quest’estremith una forza di cui le compo-
nenti siano uguali e contrarie a P e Q, per impedire il moto
di traslasione della lamina. Supponendo che Vestremith corri-
spondente del filetto medio sia il punto d’applicazione di questa
" forsa , bisognerh di pid che la risultante di P e Q venga a
pasare per questo punto, cioé che i loro momenti relativamente
a questo punto si annullino tra loro, affinché la lamina solleci-
tata da tutte queste forze esterne non abbia alcun moto di ro-
tatione, il che richiederd che si abbia Qa=P.(b—¢), a e b—e
essendo le braccia di leva di queste due forze. Quest’equazione
bastera , senza Y applicazione delle forze contrarie a P ¢ Q
quando la lamina sarh ritenuta da un asse fisso che passi per
quest’estremita del filetto medio; e sia diretto sccondo Ja sua lar-
ghezza. Se poi la lamina fosse semplicemente posata sopra un
pano perpendicolare alla sua lunghezza , bisognerd di pit, e
per equivalente della prima condizione sovra indicata, che il
fregamento contro al piano, o un’altra forza impedisca la la-
mina di sdrucciolarvi sopra. In questo caso in cui la lamina
non ¢ pilt incastrata, la direzione del suo piano tangente in A,
che era Ax per la lamina incastrata, non sara piu conesciuta;
s si pone sempre in questo punto A lorigine delle coordinate
red y, si avrh ancora y=¢, o molto prossimamente y=o

quando x =o0; ma non si avra Paltra equazione %:o. La dire-
tione dell’asse A.x sard in questo caso quella data della forza P, e

. dx . - .
allequazione —— = o si sostituird , per la determinazione delle
equ dy > P
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costanti arbitrarie |’ equazione sovra indicata relativa ai mo-
menti delle forze P e Q, che si potrh ridurre senza errore
sensibile , a cagione della piccolezza di e, a Qa=Pb.

57. Supponiamo, per ritornare al caso in cui la lamina ¢ in- -
castrata ad una delle sue estremith, che si abbia P=o, co-
sicché la lamina sia piegata da una forza Q perpendlcolare alla
direzione primitiva, come, per esempio, quando si sospendesse
8ll’estremith libera della lamina incastrata in direzione orizzon-
tale un peso dato Q, Vequazione sovra stabilita della curva
della lamina , si ridurrh a

@ = (a—x)(l -+ ‘:’)2.

&.l‘*

8
Q

Facendo per abbreviare E=¢:’, essa pud mettersi sotto la forma

Q

dy
‘dx

(+Z)

quest’equazione da, colla sua prima integrazione, sotto la con-

=a—ux,;

. d
dizione che =X =o quando r=o,

dx

d’onde si deduce

;’ (2ax —x3)dx _ P
r= y.’;a—(aax—.z" )s '
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Quest’espressione , a cagione che ¢ ¢ in generale una quantith
assai considerevole , si pud ridurre a

(23ax=—x2)dx

dy = o

’

trascurando (2ax — x*)* relativamente a’ 4 ¢* nel denomina-
tore ; che integrata ci di

6c3y=3axr—at,
o rimettendo il valore di ¢, e quindi quello di 8,
faredy =(3axr*—23)Q,

per Pequazione della curva. La lamina supponendosi poco seo-
stata dalla direzione orizzontale, I’ascissa @ della sua estremith
libera potrh prendersi per la sua lunghezza, e I’ ordinata & -
della stessa estremith sara il suo pid grande scostamento. Fa-
cendo come sopra acA=w, Vequazione trovata in = edy ci’
dark per conseguenza in a e b,

a’Q

.
awe®

awe*b=a3Q, ossia b=

Ne risulta dunque, che la natura della lamina restando la stessa,
la quantith b di cui ella si piegherh sarh proporzionale al peso
Q, ed al cubo della lunghezza @, e in ragione inversa del
quadrato del suo spessore, e dell’area o della sua sezione tras-
versale ; cosicché se la sezione trasversale fosse un.quadrato.
avente 22 per lato, la flessione, poste le altre cose uguali, sa-
rebbe in ragione inversa della 4.* potenza di questo lato.

Se nel valore trovato di & si sostituisca per aw il suo va-

Jore 8 , dato dall’ equazione sopra stabilita T=awd , €8i
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chiami & Vallungamento totale a3 della lamina prodotto da un
peso @ che la traesse longitudinalmente , si avra

_ ha‘Q

=va

Se si suppone @ = Q, il che cangia 'quest'espressione in

ha‘ b _ @

b= — > ossia 7& ='€—; ’

se ne conchiuderh che se uno stesso peso applicato all’ estre-
mita libera d’una lamina elastica wagisce successivamente nella
direzione della sua lunghezza, e perpendicolarmente alla
medesima, Paltra estremith in quest’ultimo caso essendo stabil-
mente incastrata, ’estensione 4 e la flessione b, supposte assai
piccole relativamente alla sua lunghezza @ , saranno tra loro
come i quadrati dello spessore , e dclla lunghezza della lamina.
Si vede inoltre che per mezzo di quest’espressione si pud de-
terminare indirettamente 4 , e quindi I'cstensione 3 della la-
mina riferita all’unita di lunghem coll’osservazione della fles-
sione b d’una lamina di data lunghezza e spessore , come sopra
si ¢ annunziato. E qui dee osservarsi, che queste formole pos-
sono applicarsi alla depressione prodotta nel mezzo d’ una la-
mina elastica posata sepra due sostegni in direzjone orizzontale,
e di cui la metd della lunghezza fra i due sostegni sia a, pur-
ché si prenda pel peso Q la metd soltanto del peso che pro-
duce questa depressione , poiché infatti ciascuna meth di questa
lamiga: potrd allora considerarsi come incastrata in direzione
orizzontale nel punto di meszo delia lunghezza totale, e piegata
all’insd dalla meth del peso adoperato, applicata a ciascuna
delle sue estremith. Se dunque si chiama P questo peso totale
sostenato nel puato di mezzo della lamina, g la semi-lunghezsa
della lamina , ¢ b la depressione o freccia dell’ abbassamento
nel paato di mezzo , 5 avrd

_ a3p ha* P
T aawer T 2w’
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s, ®, ¢ ed h avendo le stesse significazioni di sopra, onde se
si ¢ osservato in una lamina in questo caso la freccia & per
m peso P, si avrh '
ha*P _a’P}

v = abes 2bes

pel peso @ che produrrebbe un allungamento totale a¥ in
ua lamina della stessa sezione, e della lunghczza a, ossia che
produrrebbe un allungamento 3 in questa lamina, prendendo
. . alP3
rwbbe lo stesso allungamento in mna lamina .di cui la sezione
losse P'unith di superficie. Se 24 essendo, come si ¢ supposto ,
lo spessore della lamina , L fosse la sua larghesza, si avrebbe
o—2¢el, e qmndn quest’ espressnone diverrebbe 225{13 $

ennfaeeue 2¢=E, essa si cangierebbe in ::’;3; e
quella della forza che produrrebbe un allungamento uguale
alla lunghezza primitiva , sarebbe bz_-fEI: .
si accorda con-quella di cui Tredgold si & servito per deter-
minare il peso del modula di elasticith, di cui si & parlato al
ne 53 , per mezzo di esperienze sulla flessione nel caso indi-
aBw
bd3s?
sono le quantith che qui abbiamo chiomate a, P, b, L, E.
58. Fra i casi in cui la lamina & solamente appoggiata per
wa delle sue estremith contro ad un piano, € non incastrata,
consideriamo ora quello in particolare, in cui la lamina in si-
teazione verticale sia posata sopra un piano orizzontale colla
wa estremith inferiore 4, e sia caricata d’ un peso dato alla
sua estremith superiore B. Si pud eoncepire uno stato d'equi-
librio, in cui la lamina rimanesse rettilinea nella sua lungliezaa,
qualanque fosse il peso di cui fosse caricata; ma quest’equili-
brio sara in gencrale iustabile. Supponiamo dunque che la la-
mina si pieghi da una parte qualunque sotto questo carico,

pel peso che produr-

Quest’ espressione

ato , cioé osservando che in essa I, w, d, 0, d
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incurvandosi, ma d’una piccola quantitd, cosicché niuno de’ suoi
punti si allontani molto dalla verticale, e che in tutta la sua
lunghezza la tangente della curva che essa forma nel suo stato
d’equilibrio faccia un piccolissimo angolo colla verticale. La
fig. 6 rappresenta diverse forme che essa pud offrire in questo
stato. Prendiamo per assi delle x e delle y la verticale Ax
in direzione contraria a quella della gravith, e V'orizzontale Ay.

La quapﬁth:—‘: sarh, per ipotesi , molto piccola; e ne trascu-

reremo il quadrato nell’equazione generale sopra stabilita della
curva elastica. Si avra inoltre Q=o0, poiché¢ la forza che agisce
all’estremith B ¢ verticale. In virtd dell’equa:ione Qa=Pb,
che come abbiamo veduto ha luogo in generale quando la la-
mina non ¢ incastrata, ne seguirh Y=o, ed ¢ chiaro infatti
che Vestremith B non pub scostarsi dalla verticale formata dalla
lamina nel suo stato naturale, e siccome il peso P agirh nella
direzione da B verso A , bisognerh cangiar il segno ' di questa’
forza nell’equazione generale che la supponeva diretta all’ op-
posto. Cosi quest’equazione diverrh sempliceniente

B dy
dx’ ==Y,

che rappresentando , per abbreviare , il valore di 8, cioé¢

1 ¢ &y
F@®e con ;F'P’ prende la forma L e el e

Integrando quest’equazione in maniera da soddisfare alla con-
dizione che si abbia y=o0 quando x=o0, si avrd successiva-
mente

dy =K xx T
== Vcos - e _y‘_K sen — ,

K essendo una costante arbitraria che dee esser nulla o picco-

_— . . d .
lissima relativamente a ¢, poiché y e 22 cono supposte piccole

dx
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quantith. Quando si avrh K=o, il che ¢ una delle soluzioni possibili,
poiché K ¢ arbitrario, la lamina elastica resterd diritta poiché
allora y=o0, e la sua lunghezza A B sarh soltanto alcun poco
diminuita per la pressione del peso P. Quando il coefficiente
K non sarh nullo la lamina si piegherh; al punto B si avrh
r=a, e y=b=o; bisognerh dunque che si abbia, secondo

k nostra espressione generale di y, sen 'T":o, e per con-

a_. . .. o
wguenza —=i, omia a=ic, i essendo un numero intiero qua-

linque ; di tal forma dee dunque essere il valore di 4, ossia
& 4B; vale a dire i casi soli possibili'della flessione della
hmina sono quelli in cui la distanza 2 tra un’estremith e Valtra
del filetto medio soddisfA a questa condizione. Questa circo-
stanza restringe pure, ed assoggetta ad una corrispondente con-
dizione il valore di K che prima si era considerato come ar-
bitrario. Infatti se si chiama [ la lunghezza della lamina , la

differenziale dell’arco d’unacurva essendo in generaledx* +dy?,
s avrh nel nostro caso

[ ] ’ L] 1.
SR o Y A T o
. —-f V; -o--—”.K’cOS‘——- dx,

sostitaendo ciod a iz 2 il suo valore sopra trovato per la curva
della lamina; sviluppando il radwale e trascurando nello svi-
luppamento la 4 potenza dn = e le altre snpenon ed ese-
guendo q'mnd: Vintegrazione tra i limltl indicati , si ottiene

(o} )
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e mettendo per a il suo valore secondo la sovra stabilita con-
dizione , si ha . : . , .

= 1w Ksy,
—(l-.-z- c‘)lt",-

d’onde si deduce
acy /7
K—;— "?—l.

Cosl il coefficiente K sara nullo (il che accadrh quando ie=/,
ossia i=-§ ) o tale da soddisfare a questa formola , essendo ¢

espresso da i=1, i=3, ecc., senza poter presentare  valori
intermedii. Ma questi valori di i debbono inoltre esser tali da
non rendere il valore indicato di K immaginario. Quindi 1.° fin-
ch¢ Z sard minore di ¢, cloé di

l/_ ossia di l/’ ,‘_‘3‘_‘. >

Pespressione di K essendo immaginaria per qualunque valore
intiero di i , a cominciare da i=1, non si potrd prendere K
diverso da o ; la lamina nen potri ecssere piegata dal peso P,
e la sola supposizione possibile d’cquilibrio sard quella della
lamina che si mantiene rettilinca, onde questo caso d’equilibrio
che ¢ instabile,, quando ve ne sono altri possibili, sara allora
stabile. 2.° Se si suppone che ! divenga maggiore di ¢, o
perché siasi accresciuta la lunghezza della lamina, o perché
siasi diminuita la quantith ¢ con accrescere il peso P, il va-
lore di K diverso da zero, e che eorrisponde ad i=1 comin-
cierhd ad essere reale, ¢ la lamina potrd essere piegata, e fare
equilibrio in questo stato al peso che la comprime. Per vedere
qual ¢ la natura dellinflessione che corrisponde a questo caso
supponiamo [=c(1+ F), prendendo per F una piccola fra-
zione , senza che il valore di K non sarebbe piu piccolissimo

d . .
2% non essendo pitt una piccola quan-

relativamente a ¢, e
dx
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tith, come sopra abbiamo supposto, la nostra analisi non
sarcbbe piax applicabile ; si avrd allora per i=1, ossia a=c,

K=-’—cl/ cG+8) -.-'F)—l=’—‘.V—I;"=?—‘f F.
= c x %

L'equazione della curva dard dunque

24 3~ S XY
r=xVf =

espressione che non pud divenire zero, se non facendo x=o,
0 rxz=a, e non per alcun valore intermedio di x; la curva
om taglierh dunque la verticale tra i due punti £ ¢ B, e non
presenterh cosl che un solo arco, come nel primo caso della
figera qui sopra. 3.° 1l rapporto é continuando a crescere, se
€0 viene a superar 3, il valore &i K che corrisponde ad i=2
diverrh anch’esso reale, ¢ la lamina potrd prendere una figura
diversa dilla precedente. Facendo !=2c (1 + F'), essendo £
wa piccola frazione , avremo per i=2, ossia a=1ac,

ac a :
K—-';' .y ':;' F Py
d’onde risultera
a . senamx
r=zVFE-—=Z>

valore che diviene nullo non solo per x=o0, e per r—a,
ma ancora per .r=-21¢; dunque in questo caso la curva ta-
gherh la verticale nel mezzo di 4B, cioé formerd due archi
mo da una parte, e l'alro dall’ altra della verticale, come
nel secondo caso dela figura citata. 4.° Continuando cosi si

vede che se I supera alquanto ic, i cssendo un numero qua-



126
lunque intiero , cosicché indicando con @ una piccola frazione,

si abbia {=ic (1+®), si potrd prendere a=ic, il che dard

SCV——_ V—, ]"’ 34 V-—. irx

equazione d’una curva che tagliera la retta 4B in ua numero
i+1 di punti equidistanti, compresi in essi 4 e B, e formeri
un numero corrispondente di archi alternativi al di qua e al di
1a della medesima.

Cosl l’equilibrio potra aver luogo nei diversi casi che abbiamo
indicati sia senza curvatura.della lamina, sia con una curvatura
formante due, tre, ecc. archi al di qua e al di la della ver-

ticale , secondo che - snpererh d’alcun poco i numeri- 1 ; 2,

3, ecc. n primo caso sarh esso solo powbxle quando 1 sard
lmnore di ¢, e non sarh stabile che in questa supposizione.

S’intende sotto il nome di forza d'una molla o lamina elastica,
supposta verticale per fissare le idee, il pit gran peso che essa
puo sostenere in equilibrio stabile , senza piegarsi. Que_sp peso
¢ determinato dall’equazione c=I, che a cagione di

—amE . 1§ oawEr . e Tame
— 3 w—— 3 [ Jp—
c=n 3 yossiar= =7t —5 ycada P= 3
P

d’onde si vede, che tutto il resto rimanendo uguale, la forza
d’ una molla ¢ in ragion inversa del quadrato della sua lun-
ghezza. Se la molla é un parallelepipedo rettangolo , come fin
qui abbiamo supposto , si vede pure che se si prova a piegarlo
relativamente alle diverse sue faccie, la sua forza sarh propor-
zionale al quadrato dello spessore perpendicolare alla faccia che
si vuol piegare, che ¢ quello che abbiamo indicato con 2:.
Ne risulta pure che a.lunghezza uguale la forza della molla ,
quando si supponga le sua sezionc un quadrato , sara propor-
zionale alla 4.2 potenza del lato di questo quadrato, poiché¢ @
¢ gia in questo caso , non altrimenti che s propoizionale alla
seconda polenza di questo lato.
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Osserverd ‘qui’che la forza &’ una molla nel senso indicato
on segue relativamente alla lunghezza la stessa proporzione
cbe quando se ne giudicasse dal peso necessario per abbassarne
Pestremith libera d’una data quantith supponendola incastrata
all'altra estrewith, e in direzione orizzontale ; poiché , secondo
la formola a web=a® Q sopra stabilita per questo caso, si
avrebbe

aws’b

Q_

ove’ supponendo dato P'abbassamento b, Q ¢ bensi ancora pro-
porsionale ad we>, ma°¢ in ragione inversa del cubo della
longhezza che qui.¢ rappresentata da a invece del quadrato
soltanto della lunghezza.

Quanto alla forza assoluta P richiesta per far plegare la
bmina verticale , si calcolera mettendo nell’ espressione. sovra
indicata di P il valore di & che si deduce sia dall’estensione
b della medesima quando si. trae longitudinalmente , sia dalla
flessione stessa b che vi produrrebbe un peso © applicato alla
sua estremith quando essa & incastrata in direzione orizzontale.
Ora secondo quello che sopra si & veduto, a cagion di ad=4,
¢ a=l, questi valori sono _ ,

wl o B

a=— , = —
wh’ web’

per conseguenza si avra

nwe 7 wl
P—Wh_ y OVVCro p—-—3—b~ .
Reciprocamente si potra anche dedurre dalla forza P della
molla nel senso indicato , questo valore di a , che sara

_ 3bP

T mws’
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e quindi per mezzo delle formole indicate, I’ estensione A, ¢
la flessione b prodotte da un peso @, come cid si pud anche
fare immediatamente , dalle due espressioni suddette di P, .
59. Le considerazioni relative alla lamina, clastica si esten-
dono facilmente ad una verga clastica qualunque ; e partico-
larmente ad una verga rettilinea di grossesza upiforme e d&
natura omogenea, cilindrica o prismatica, di sexione qualunque
Ma mi dispenserd dall’entrare ne’ particolari del calcolo relativc
a questa estensione, che non riguarda pid che le ulteriori con-
scguenze matematiche dei principii fisici sopra supposti sull’ela-
sticitd; dird solo che per quest’ultimo caso si trova che le for-
mole restano le stesse che per la lamina elastica, ossia vergs
parallelepipeda , nelle quali perd 'si sia sostituita alla quan-
x .
tith & la quantith % f P virdu, ove u ¢ la distanza a b (fig.7)
d’'un punto qualunque della sezione trasversale della:verga da
una linea che passa pel punto a centro di. gravith di questa
sezione e nel piano della medesima perpendicolarmente al piano
in cui si dee fare I’ inflessione della verga; ¢ la doppia or-
dinata cd che corrisponde a questa distanza u, appartenente
alla linea che forma il contorno della sezione , onde udv viene
a rappresentare Velemento dghc della sesione; e K, K' sono
i valori estremi ‘@e, af di u, a cui dee estendersi Vindicato
integrale ; il valore di questo dipende necessariamente dalla
natura di quella sezione. Si avrd dunque in generale per la
quantita b di cui una verga dee piegarsi per un peso Q quando
essa ¢ incastrata orizzontalmente nell’estremita opposta a quella
a cui si applica questo peso, e pel peso P richiesto per far
piegare la lamina quando essa ne é caricata alla sua estremith
superiore , stando appoggiata verticalmente sopra un piano ,

3 A
b=-—l—Q——,P=”‘¢f vurdu .
—~k

I3
3 af vindu P
=

Se , per esempio, la sezione normale ¢ un quadrato di cui il
lato sia 2&, ¢ si tratti di piegarc la molla in guisa che due
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delle su¢ opposte faccie divengano superficie cilindriche , si avra

=K'=e¢, v =3¢, quantita costaute, e

: ) 3
f vindu= easu‘du:ze\/‘e wdu=ae.2 =§i"-,
- J —e —e 3 3

1 4
quindi
_PQ ,_ 4mass
b= e P=35

espressioni in cui ricadono quelle sovra trovate per la lamina
catica facendo in queste @ =(2ep=4s*, come cid ha luogo
nella nostra verga di sezione quadrata. Se la sezione-della verga
fosse un circolo di cui il raggio-fosse K , si avrebbe

K'=K, y:VK'-—u ’

si troverebbe quindi

: nw K+
vurduss e,
- 2

ALI JIPITY ¢
“3anKs? T TR

Se si suppane I'area della sezione trasversale uguale nei due
asi della verga quadrata , e della verga cilindrica circolare ,
cosicché si abbia §e>=x K3, si vede che la forza P della molla,
che ha luogo nel primo caso supera quella clie corrisponde al
secondo nella ragione di #:3 (1).

(1) Si notera che in tutta questa teoria dclla flessione delle lamine o
verghe si & fatta astrazione da forze variabili qualunque che fosscro appli-
ate ai diversi punti della Joro lunghezza , ¢ percid anche dalla forza di
gravita da cui tutte le loro molecole sono sollecitate, ciod dal peso delle
Laise 0 verghe medesime, Non fard qui menzione che d’un risultato par-
ticolare che il calcolo da, relativamente ad una lamina o verga di gros-

Vol. L 9
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60. Si-sono estese le ricerche teoriche , del genere di quelle
indicate relative alla lamina elastica, e alla verga elastica; anche
alle lastre o piastre elastiche considerate nelle loro tre dimen-
sioni , partendo sempre dagli stessi principii; ma i risultati di
queste ricerche non avendo finqui alcuna applicazione imme-
diata alle proprieta fisiche dei corpi, ci asterremo dal trattarne.
(Osserveremo ‘perd che lo stesso non si pud dire del moto vi-
bratorio di queste lastre , che succede quando, dopo avere
fatta lor cangiar forma per mezzo di forze estranee , si lasciano
a loro medesime ; la teoria di queste vibrazioni, non altrimenti
che quella delle lamine e verghe elastiche, & collegata colla teoria
-de’ suoni, e dovremo occuparcene sino ad un certo punto in seguito
a quella delle vibrazioni delle corde e membrave tese, e di
quella delle verghe elastiche , nell’ articolo ove tratteremo in
generale delle vibrazioni de’ corpi elastici, e de’ suoni che ne
risultano.

61. Del resto i calcoli che abbiamo indicati per la determi-
nazione dell’effetto delle forze applicate ad una lamina elastica
sono fondati, come abbiamo veduto, sulla supposizione, che
per ciascun filetto della medesima , la forza con cui esso tende
a riprendere la sua lungheaza naturale, in ciascun punto, quando
esso ¢ allungato o raccorciato , sia proporzionale al suo allun-
gamento, o raccorciamento , come cid ha luogo sensibilmente,
secondo la sperienza, nel caso di trazione o pressione longitu-

sczza uniforme incastrata ad una delle sue estremita, in direzione orizzon-
tale , quando si ha riguardo alla sua gravita. La flessione 0 abbassamento

della sua estremita libera, prodotta dal suo proprio peso, ¢ uguale a -3 dell’

abbassamento che vi sarebbe prodotto da un peso uguale a quello della
verga, sospeso a quest’estremita (v. Poisson, Traité de Mécanique liv. 3.me).
Quanto all’allungamento o raccorciamento prodotto in una verga in situa-
zione verticale , sospesa per la sua estremita superiore , o appoggiata per
la sua estremita inferiore, dal peso della medesima, & chiaro che esso dee
esser la meta di quello che vi produrrebbe un peso uguale che agisse sopra
di essa longitudinalmente per trazione o per pressione; poiché I'azione del
peso della verga sulle sue diverse sezioni ¢ nulla ad una delle estremita ,
e va crescendo vuiformemente sino all’altra , in cui si esercita per inticro,
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dinale d'una verga rettilivea. Questa condizione, relativamente
alle lamina. incurvata da forze ad essa applicate trasvessalmente,
s esprime anche altrimenti dicendo che la forza con cui le
melecole di uno qualunque dei filetti posti verso la convessita
tadono a ravvicinarsi , ¢ quelle d’ un filetto posto verso la
coacavith tendono ad allontanarsi debba essere proporzionale
Wangelo di contingenza della curvatura del filetto medio, cioé
o’ angolo che un elemento di questo , nel punto che si con-
sdera, fa coll’elemento precedente prolungato, angolo che ¢
e%o- medesimo inversamente proporzionale al raggio di curva-
tera. Infatti, per la piccolerza che sempre si suppone alla cur-
ntura, allontanamento, o Vavvicinamento che Pincurvarsi della
hmina produce tra le molecole de’ suoi filetti ¢ proporzionale
a quest’angolo di contingenza, ossia in ragione inversa del raggio
di carvatura ; e abbiamo veduto (n.° 55) che realmente Iin-
dicata suppesizione ci conduce ad ammettere il momento della
forza che tiene la lamina incurvata, in ragion inversa del rag-
go di curvatura del suo filetto medio. Ora questa supposizione
non ¢ rigorosa , potendo i diversi filetti , per I’ azione delle
molecole degli uni sopra quelle degli altri, offrire a tal riguardo
wa legge diversa da quella di un filetto isolato, o che fa parte
duna verga rettilinea allungata o raccorciata solo longitudinal-
mente. Vedremo perd in seguito che anche i risultati a cui
Poisson fu condotto dalle considerazioni piu rigorose , che cgli
ba applicate a quest’ oggetto, si accordano sensibilmente con
quelli fondati sulla condizione qui ammessa.

B. Della torsione de’ fili o cilindri di materia solida.

62. Passiamo ora alle leggi relative alla forza di torsionc de’
fili metallici. Su questo punto abbiamo le sperienze ¢ i calcoli
& Codonb, che se n’ ¢ particolarmente occupato ( Mémoires
de 0 dcadémie des Sciences de Paris , 1984 ). Queste sperienze
consistono nel torcere d’un certo numero digradi un filo verticale
metallico, in maniera da far percorrere questo numero di gradi ad
un ago leggiero od indice annesso ad un cilindro verticale sospeso
al filo (v. 6ig. 8), e a contare il numero di oscillazioni in un tempo
dato, che fa quest’indice quando il filo essendo abbandonato a se
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stesso tende a riprendere il suo stato naturale, sccondo quello ché
si ¢ detto nel n.° 41; poiché secondo i principii della meccanica
si pud da questa rapidith delle oscillazioni dedurre Ja forza che
le produce , cioé la forza elastica di torsione del filo, da pa-
ragonarsi quindi cogli angoli di torsione. Per tale oggetto, prima
di indicare i risultati di queste sperienze di Coulomb dobbiamo
esporre , seguendo anche qui le traccie del signor Biot, al-
cune -idee teoriche sopra la maniera di agire, e la legge pro-
habile di questa forza di torsioue e sopra il modo di cal-
colarla per mezzo delle suddette oscillazioni. Queste ultime con-
siderazioni divengono qui necessaric come ‘un mezzo per la
determinazione delle leggi di questa forza, sebbenme dobbiamo
poi, come gia abbiamo accennato (n.° 42), occuparci pid
specialmente in seguito delle oscillazioni de’ corpi elastici.

. 63. Per concepire in primo luogo I’ effetto della torsione ,
e la maniera con cui un filo metallico che 1’ ha subita tende
a ritornare al suo stato naturale, si osserverd che se il cilindro
rappresentato nella fig. 9 viene a torcersi da una forza estranea
applicata alla circonferenza della sua base, tutte le molecole
contenute per esempio nella linea verticale B 4 saranno traslo-
cate, in maniera che la molecola M verrd in m, M, in ms,
M, in m,, ecc.; ciascuna di queste molecole fa forza per ri-
tornare sulla linea in cui si trova la molecola che le ¢ imme-
diatamente superiore, cosicché lo sforzo totale del filo per dis-
torcersi risulta dagli sforzi di tutte le molecole contenute nella
linea BX, e in tutte le altre linee che si possono concepire nel
filo metallico di cui si tratta. Supponiamo ora che si raddoppi
Yangolo di torsione ACX, lo scostamento di ciascun punto
dalla sua posizione primitiva, cioé la sua distanza alla verticale
del punto immediatamente superiore diverra doppia. Ora secondo
cio6 che le sperienze di S’gravesande ed altri ci hanno mostrato
sulla natura de’corpi elastici, quando le molecole contigue sono
state scostate d’una piccola quantita le une dalle altre, la loro
tendenza a riprendere le lor posizioni d’equilibrio é proporzio-
nale alla quantita di cui sono state scostate. Lo sforzo adunque
di ciascun punto m, m, , m,, ecc. per rimettersi nella verti-
cale del punto immediatamente superiore diverrd doppio; e in
generale la forza di torsionc che ne risulterd sard proporzionale
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all’arco totale di torsione A4.X, per una data lunghezza di-filo;
cioé la. forza che bisognera applicare all’ estremith d’ un. raggio
uguale all'unith di lungbezza per fare equilibrio a questa tor-
sione sarh espressa da nX, X essendo 'arco di torsione , ed n
la forza che bisognerebbe applicare all’ estremith dello stesso
raggio quando I'arco di torsione fosse uguale all’ unith di lun-
ghema. Se si volesse prendere per unith degli archi il grado, si
osservera che chiamando X° il numero di gradi corrispondente
all'arco X, e = rappresentando al solito il rapporto del dia-
metro alla circonferenza , ossia la lunghezza della semi-circon-
ferema di un circolo di cui il raggio sia 'unith, si avra la pro-

porsione 1809: Xo:: x: X=22, onde I espressione della

8o
forza suddetta diverrd in questo modo zlna::(o
che questa forza fosse: applicata all’ estremitd d’ un vette d’una
lunghezza uguale ad R .in vece di esserlo all’estremita del rag-

g0 1, bisognerh ridurla nel rapporto di 1 ad R, in guisa che

. E se si volesse

. n n Xo
essa diverra m. .

Quindi adunque si vede, che la forza di torsione & propor-
zionale per ciascuna molecola all’arco X° che le resta in ciascun
momento a percorrere per giungere alla posizione d’equilibrio.
Ora ¢ un principio generale di meccanica, che tutti i moti di
oscillazione prodotti da forze assoggettate ad una simil legge
godono della proprieta del tautocronismo, cioé¢ di farsi in tempi
uguali ; le oscillazioni adunque che il filo metallico farA nel
distorcersi quando sara abbandonato a se stesso saranno tutte
di ugual durata od isocrone , quantunque la loro ampiezza
debba andar diminuendo per le resistenze che vi si oppongono,
e che finalmente distruggono questo moto di oscillazione. E se
si chiama M la massa d’un corpo sospesa al filo, e conside-
rata come riunita in un solo punto, R la sua distanza costante
all'asse del filo, e T il tempo di una di queste oscillazioni ,.
s ha per una formola di meccanica, che noi dobbiamo qui

: R M3
supporre nota e dimostrata, I'=# -

. Le molecole del
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corpo sospeso al filo won sono realmente riunite in un solo
punto; ma una simil formola avendo luogo per tutte le mole-
cole, sebbene con valori assoluti diversi, si dimostra, coi prin-
cipii della meccanica relativi a simili casi, che i punti che a-
vrebbero da lor soli maggier celerith accelerando il moto degli
Taltd, e questi ritardando alquanto i primi, il moto del corpo
¢ lo stesso , che se tutta la sua massa M fosse coneentrata in
un solo punto di cui il quadrato della distanza all’asse del filo

fossé '3

masea, di cui la distanza all’asse sia r, e il segno f indicando
Vintegrale della quantith r*dm esteso a tutta la massa), ossia per

s (dm essendo un elemento qualunque della

r*dm

M
invece di R* nella formola sopra riferita, il tempo 7"d’una oscilla-

cui si avesse Ry=" ; in guisa che sostituendo questo valore

n

‘/;-'dm :
zione sarh T'—x . La quantith fodm si ottiene colle

regole del calcolo integrale quando si conosce la forma del corpo
sospeso ; essa ¢ cid che si chiama il suo momento d’inerzia
relativamente all’ asse da cui si contano le distanze r. Entrero
qui (ad uso di quelli fra i lettori, a cui non fossero fami-
gliari queste applicazioni ) ne’ particolari del calcolo relativo al
caso della fig. 8, nel quale il corpo é un cilindro circolare di
cui I’ asse & verticale,, e coincide col prolungamento del filo.
Chiamiamo M la massa del cilindro, ed a il raggio dclla sua
circonferenza. Facendo passare per 'asse di questo cilindro duc
piani formanti tra loro un angolo infinitamente piceolo dx, ¢
tagliandoli con un terzo piano condotto orizzontalmente all’altezza
d’un punto qualunque che vi si voglia considerare, si formera nell”
interno del cilindro un settore circolare 4 CB. Prendendo sopra
CA wuna distanza qualunque CM espressa da r, ed un’altra
infinitamente poco diversa da quella, € M’ che sard r+dr, e
descrivendo con ‘questi due raggi gli archi MV, M'N’, il qua-
drilatero MNN’M' considerato come rettilinco avra per super-
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fide il prodotto di' MM’ ossia dr per MN ovvero Fdzx, cioé
srd espresso da rdrdzx, e potremo prendere per elemento solido
del cilindro il piccolo parallelepipedo elevato sopra questa base,
e di cui Paltexza sia PM=dz, il che darh dm=rdrdzdx.

Sostituendo dunque questo valore ix\:ﬁ*‘dm siavr&/r‘3 drdzdzx,

espressione da integrarsi relatwamente alle tre variabili ry

s, x. Llintegrazione che si riferisce ad rdail fattore ZH e

quest’integrale dee estendersi per tutta la grossezza del cilindro,
eppercid da r=o0 ad r=a; si avrA dunque primieramente
f rrdm= — f dzdx. L'integrale relativo a z dovra pren-
dersi per tum Valtezza del cilindro che supporremo =h ; csso
dard dunque il fattore A, nel valore di ﬁ’d’"' Finalmente I'in-

tegrale relativo ad x dee esser preso in tutto. il contorno della
circonferenza , cioé da x —o sino ad r—=3ax. Verrd dunque
/:*d “';M. Ora clnamando M la massa del cllmdro,

or

rappresentata dal suo volame , si ha M:za’h ~dunque defi-

nitivamente [r'dm — JL:: . Per consgguenza 'si ha allora

T—= (t’—:) . Questo appunto ¢ il caso delle sperienze di

Coulomb, che dobbiamo fra breve esaminare.

Per ridurre questa formola in numeri bisogna conoscere la
costante n, che conviene particolarmente al filo di cui si fa
uso ; si dovrd dunque determinare questa costante con una prima
sperienza, osservando il tempo 7' delle oscillazioni d’una massa co-

nosciuta M, poiché allora liberando n dalla formola T=# (‘:Z’ )a’
- - Mxﬂal
si awrh n= -

64. Per Yuso pid comodo ed immediato di queste formole,
poiché la maniera pia semphce che abbiamo di paragonare le
masse ¢ quella di pesarle , ¢ bene introdurvi i pesi de’ corpi
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in vecc delle masse M, per scegliere quindi I'unith di peso che
si vorrh. Per -questo chiamiamo g la forza acceleratrice della
gravith , misurata dalla celerith totale che essa imprimerebbe
ad un punto materiale sopra cui agisse per un’unitd di tempo;
allora gM sarh il peso della massa A, e indicandolo con P

si avrh P—=gM , ossia M:g . Sostituendo uesta espressione

in vece di M nelle formole precedenti , essc divengono

Pa ; P Pmad
I=s{—)=wmaly —, n=—ppn.
agn agn ag»

1l valore di g & conosciuto dalla Meccanica; esso ¢ in metri
9,8088; in piedi di Parigi 30,196; in pollici 362,352; in linee
4348,224 , prendendo per unith di tempo il secondo sessagesi-
male. Si impiegherd adunque quello di questi valori che cor-
risponderi all’'unith di lunghezza in cui si sara espresso il raggio a.

65. Queste formole teoriche essendo cosl stabilite passiamo ad
applicarle alle sperienze di Coulomb. Esse furono fatte con fili
d’ottone e di ferro tratti alla filiera, e a cui sospendeva ci-
Iindri verticali di 19 linee di diametro. La lunghezza de’ fili
era in generale di g pollici, e la grossezza varia. La prima e
la pitt generale osservazione che queste sperienze ci presentano
¢ che al dissotto d’un certo limite di torsione, in cui il filo non
ritornava pid alla sua forma primitiva, le oscillazioni erano per-
fettamente isocrone, d’onde segue, sccondo le idee teoriche che
abbiamo premesse , che la forza con cui le molecole scostate
dalla lor naturale posizione dalla torsionc tendono a ritornarvi
& proporzionale alla torsionc medesina, ossia all’angolo che la
misura , epperd al loro stesso scostamento , legge affatto ana-
loga a quella che abbiamo veduto risultare dalle sperienze di
S’gravesandc sull’allungamento de’ fili metallici per la trazione
longitudinale , e che gid avevamo preveduto dover adattavsi
pur anche alla torsione. Quanto agli altri risultati particolari di
queste speriente , li riferiremo a un certo numero di punti,
e non daremo relativamente a ciascun risultato, per maggior
brevitd, che le particolarita delle spericnze principali sulle quali
pud essere stabilito.
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66. Il primo risultato ¢ che la quantith n ¢ costante per

cisscun filo, qualunque sia il peso P del cilindro che vi ¢ so-
speso, come altronde cid ¢ conforme alle nostre idee teoriche.
Perché questa costanza di n abbia luogo , bisogna che impie-
gando successivamente masse cilindriche di lunghezza diversa ,
ma di cui il raggio a sia sempre il medesimo , i quadrati de’
tempi delle oscillazioni siano proporzionali a queste masse, af-
P
'1_1.9
espressione di n, non cangi di valore. Bisogna, per esempio, che
i tempi siano doppi quando i pesi sono quadrupli. Questo in-
fatti si verifica nelle sperienze di Coulomb, nelle quali pel mede-
simo filo si sono impiegati pesi d’'una mezza libbra, e di due
kibbre , di cui il secondo & quadruplo del primo. Cosi per un
filo di ferro indicato col n.° 12 il tempo di 20 oscillazioni &
stato di 120" nel primo caso, e di 242" nel secondo, numeri
che sono tra loro molto prossimamente come r a 2. Per un
altro filo di ferro piu grosso , indicato col n.® 7 i tempi ana-
loghi ne’ due casi sono stati 42" e 85", numeri de’ quali il
secondo ¢ ancora molto prossimamente doppio del primo. Questa
costanza della quantith # in un medesimo filo, a cui si sospen-
dono successivamente diversi pesi,ci mostra che la trazione eserci-
tata sulle molecole nella direzione della lunghezza del filo non
altera sensibilmente la reazione di torsione, con cui esse ten-
dono a ritornare alla loro situazione di equilibrio verticale
che ciascun peso traente ha loro data. Tuttavia cid dec avere
un limite , e infatti Coulomb ha trovato che aumentando di
molto il peso del cilindro, si osserva finalmente una diminu-
zione mel valore del coefliciente n, vale a dire che la reazione
di torsione del filo s’indebolisce. Ma probabilmente questo non
ha luogo sc non quando il peso ¢ abbastanza grande per al-
terare stabilmente la lunghesza e il diametro del filo.

67. Vediamo ora in sccondo luogo quali siano le leggi che
segue il valore di = nelle spericnze di Coulomb , secondo la
matura del filo, la sua lunghezza e la sua grossezza, serven-
doci della formola n= ggl’;; . Quanto alle lunghezze citeremo
due sperienze fatte con un filo d'ottone n.° 7, di due lunghesze

finche il rapporto —-, che ¢ allora il solo elemento variabile nell’
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che eranc tra loro tome 1 a 4, cioé di g ¢ di 36 pollici. 11
peso del cilindro era lo stesso ed uguale a 2 libbre. I tempi
impiegati a far 20 oscillazioni furono 110" per la prima lun-
8hezza di filo, e 222" per la scconda, vale a dire come 1 a 3,
ossia in ragione delle radici quadrate delle lunghezze , d’ onde
segue , secondo la formola citata, che i valori di n pel mede-
simo filo debbono essere in ragion inversa di queste lunghexze;
molte altre prove che Coulomb ha tentate hanno confermato
questo risultato. La forza di torsione d’un filo di dato diametro
per un angolo di torsione uguale ¢ dunque tanto piu piceola
quanto & pii grande la lunghezza del filo ; né cid dee parere
strano , poiché la torsione reale ¢ in questo caso essa medesima
necessariamente tanto minore pel filo pid lungo; si pud infatti,
per escmpio,.un filo di doppla lunghezza considerare come
formato da due fili di cui ciascuno, supponendo lo scostamento
delle molecole proporzionale alla loro distanza dal punto di
sospensione, non ha che la meth dell’angolo di torsione osservate
allestremith del filo totale, dovendosi I'angolo di torsione della
seconda parte del filo riferire alla posmone delle ‘ultime mo-
lecole della prima.

68. Supponendo quindi le lunghezze uguali, ma lé grossezze
diverse , si trova che i tempi delle oscillazioni sono in ragion
inversa dei pesi de’fili, supposti della medesima sostanza. Pren-
deremo per esempio tre esperienze fatte con fili di ferro, sotto
una tensione di 2 libbre; essi sono indicati coi nt 12, 7, ed 1,
e il loro peso per una lunghezza di 6 piedi era di 5, 14, e
56 grani. I tempi impiegati per 20 oscillazioni furono a42”,
85", e 23", Ora se i tempi T sono in ragione inversa de’ pesi
de’ fili per una lunghezza di 6 piedi, eppercid per una lun-
ghezza uguale qualunque, il prodotto di questi pesi per T' dee
esser uguale. Effettuando questo prodotto pe’ tre fili si trova
pel ne 12 il numero 1210, pel ne° 7 il numero 11go, e pel
no° 1 il numero 1288. Questi numeri si approssimano molto ,
come si vede , all’ uguaglianza , e le loro differcnze possono
senza difficolth attribuirsi agli errori delle osservazioni. I tempi
delle oscillazioni sono adunque , conie abbiamo anpunziato, in
ragion inversa de’ pesi de’ fili a lunghezza uguale. Ma questi
pesi sono essi medesimi proporzionali ai quadrati de’ diametri
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de' i ; i tempi delle oscillazioni sono adunque in ragion iaversa
di questi quadrati; e siccome la costante n, secondo la formola, .
¢ in ragione inversa de’ quadrati de’ tempi, essa sara dunque
proporzionale alla quarta potenza de’ diametri de’ fili, e per
conseguenza al quadrato .delle aree delle sezioni trasversali de’
medesimi.

69. Posti questi risultati sulliofluenza della luoghesza, e della
gomezza del filo sopra il valore di n per un filo di materia
data, possiamo calcolare quale sarebbe il valore di n. per una
linghezza e diametro qualunque, e in particolare per uoa lun-
pheza e diametro uguali all'umtkd;lnnghezn in un dato
metallo per cui si abbiano sperienze di questo genere,.e con-
siderare cosl la forza di torsione de’ diversi metalli ridotti a
drcostanze uguali, ossia la rigidezza naturale di questi metalli.
Infatti chiamando D il diametro d’un filo qualunque, Z la sua
koghezza , si avrh generalmente, secondo quello che abbiamo
vedute u=£‘TD‘ s & esséndo un coefficiénte costante che si ri-
duce ad n quando D=1,.L=1, e che misura per conseguenza
questa rigidezsa sotto I'unith di lungbezza e di diametro. Si
osservera che se si sostituisce quest’espresnone di n in quella
wwa stabilita della forza necessaria per torcere un.filo di X°,

an°

applicandola ad una leva di lunghezza R, cioé ——— TBoR ’ °¢a

xuDs X0 , cosicché chiamando questa forza F si avrebbe

180.LR
per I’ espressione del suo momento FR = ﬂ%_ ; questo

diverrh ———

¢ il momento di forza richiesto per torcere di X° un filo di
Junghezza L, di diametro D, e di cui la rigidezza sia espressa
da x. Reciprocamente se si indica con E questo momento si

X - EL P ione dell'angolo di torsione pr
a '.—8—0"—;5; per espressnon ango ) £ 1 P O-

dotto da un dato momento in questo filo. Dall’indicata espres-
sione di n in funzione di u, D ed L si pud dedurre quella di
1, ossia della rigidezza del metallo in funzione di =, e delle

- L .
stessc quantita D, L ; cioé y:%;-. Con questa espressione
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quando si sarh determinato n per esperiensa in un filo di cui
siano date la lunghezza e la grossezza, si potrd calcolare il
valore di u relativamente alla specie di metallo di cui il flo &
composto. Applichiamo questo calcolo alla sperienza di cui ci
siamo gid serviti , sul filo di ferro n.° 13, teso da un cilindro
verticale del peso di 2 libbre di Francia di cui il raggio ¢ di

9 ;— l{nee, e di cui 20 oscillagioni si fanno in 242" ; e per

questo calcoliamo prima il valore assoluto di » per questo filo,
in vece che finqul ci siamo contentati di semplici rapporti a
P.x*a> lla
g’ ™
quale si prenda per unita di peso la libbra, il che da P=3,
per unith di lunghezza la linea, e quindi a=9,5, per unitd
.
di tempo il secondo sessagesimale, e cosi T:’—f:—: 12%1,
impiegando anche per g il valore in linee che ¢ 4348,a,
tlibbr.
7147
Vale a dire , supponendo che P'arco di torsione di questo filo,
misurato sopra un circolo d’una linea di raggio, fosse uguale ad
una linea di lunghezza, bisognerebbe, per tenerlo in equilibrio,

questo i-ignm"do. Adoperando qui la formola n=

ed osservando che si ha #=3,14159, si troverh n=

impiegare un peso di circa 7—:5- di libbra che agisse perpen-

dicolarinente , ed orizzontalmente sull’estremitd d’un braccio di
leva d’ una linea di lunghezza. E se si volesse torcere questo
medesimo filo di X° con una forza che vi agisse per mezzo
d'un vette di lunghezza R, si dovrebbe per conseguenza ap-
plicare perpendicolarmente all’estremitd di questo una forza

anXe = .Xo
180.R ™ 180.715.R "

Se, per esempio , X°=360°, ed R=12 linee, questa forza
sach 3.3,14159

715.12

, ossia ll—]%‘l%b- , che equivale a un dipresso a

6 % grani ; tale ¢ dunque il peso che converrebbe fare agire
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perpendicolarmente all’estremiti d’un vette di 12 linee per tor-
cere questo filo d’una circoofercnza intiera. Conoscendo ora il
vlbore di n per questo filo di cui ¢é nota pur anche la Jun-
ghezza L, non si tratta pit che di sapere il suo diametro D,
per poter calcolare il valore di x colla formola u=n_.7’11‘- .
On si ottiene facilnente questo diametro quando si conosce il
peso del filo sotto una lunghezza data, e il peso specifico della
sostanza ; cosl partendo dai dati che il filo di ferro di cui si
tratta pesava 5 grani per 6 piedi di lungherza, e che il piede
cubico di ferro pesa circa 540 libbre di Francia, si trova che
il diametro di questo filo dovea essere di circa -‘—15- dilinca. La
lunghezza impiegata nelle sperienze di torsione é g pollici ossia
108 linee; si ha cosi

_nL__ v 108 _ (15p.108
F=Dv=75" L\ T 5
()

=7646,9 .

Questo ¢ dunque il valore di x in libbre di Francia, cioé la
forza che bisognerebbe applicare all’estremith d'un vette d'una
linea di lunghezza per torcere d’un arco d’ una linea di lun-
ghexzza un filo di ferro che avesse una linea di lunghezza , ed
una linea di diametro , supponendo che questo filo potesse
torcersi cosl senza cangiare stabilmente di forma. Per qualunque
altro filo poi della stessa natura, ma di cui il diametro sara D,
e la lunghexza L, si ard

D+
n=7646,9. AR

Per calcolare similmente la rigidezza de’ fili d’ottone ci ser-
viremo d’una sperienza di Coulomb sopra un filo di questo
metallo, indicato col n.° 13. Questo filo era parunenti teso dal
peso di 2 libbre , che avea la forma di cilindro di 9,5 lince
di raggio; il tempo in cui questo filo faceva 20 oscillazioni era
44,"

20

di 443", eppercid la durata di ciascuna oscillazione ossia
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23",1 .. Abbiamo dunqbe qui a=g9,5; P=3 libb., T'=12a,.
Sostituendo questi numeri nell’ espressione generale di n, e
chiamando n' il sio valore per questo ‘filo &’ottone , troviamo
= :3:2; Questovalore di n' & minore di quello di n che
conviene al filo di ferro n.° 12, nella propomone di3,34 ad 1;
la forza necessaria per torcere il nostro filo d’éttone ‘di 3600,
.e che :agisse sopra di esso con un vette di 1a Tinee, mbbe
tdunque anche piu piccola’ nello stuso npporto 3 cnoé ugnale

a grani ’s,ossmacu'caa Sndombbeonenleo-
agrani 3oy grasi.

lare il dmmetro D, partendo da che la lunghezza di 6 piedi
di questo filo pesava 5 grani, come quella del filo di ferro
dello stesso numcro ; ma siccome il peso specifico dell’ ottone
¢ poco diverso da quello del ferro, si pud supporre che questo
filo d’ottone avea in conseguenza molto prossimamente lo stesso

diametro che quel filo di ferro , ciod ;'g di linea. Allora il rap-

porto 3,34 ossia 3 %—circa ¢ anche quello de’coefficienti 4 e ',

che convengono al ferro ed all’ottone. Quindi la rigidezza naturale
dell’ottone w’ espressa dalla forza di torsione d’un filo d’una linea
di diametro, e d’una linea di lunghezza , per un arco di tor-
sione d'una linea, e applicata ad un vette pur d’una linea, sarh

in libbre di Francia &4'6’9 ossia 2319 libbre circa; e per fili
33

di ferro , e d'ottone qualunque di dnnensnom e d1 lunghezze
uguali, le rigidezze di torsione saranno come 3. 3 ad 1; vale a
dire che torcendo il filo di ferro d’un circolo si avra la stessa
reazione di torsione, che torcendo il filo d'ottone di 3%— cir-

coli, supponendo che la loro forina non sia alterata stabilmente
da una simile torsione; o altrimenti per archi di torsione uguali
la reazione é nel ferro uguale a 3 volte e un terzo quella dell’
ottone ; e questo stesso rapporto di forza elastica tra i due me-
talli avrebbe dovuto verificarsi a un dipresso nei fili di ferro e
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dottone , quali Coulomb gli ha adoperati, per qualunque altra
mumjera con cui se ne fossero scostate le molecole d’una quan-
th uguale dalla loro situazione naturale, per esempio, per la
tratione longitudinale , sempre al dissotto del limite del can-
gemento stabile di forma. E perd osservabile che il rapporto
tra Je forse elastiche cosi considerate non ¢ lo stesso che quelo
che avea luogo tra le coesioni assolute degli stessi. metalli, al-
weno quali risulterebbero dalla loro tenacith , cioé¢ dal peso
necessario per romperne fili d'un medesinto diametro colla tra-
zione longitudinale , poiché il filo di ferro n.° 12, come
Ooulomb ha sperimentato, si rompeva sotto un peso di 6o
onci¢, e quello d’ottone dello stesso n.°, sotto un peso di 35
oncie; il rapporto di questi pesi ¢ di 1,71 ad 1, mentre quello
delle forze elastiche di torsione ha un valore a wun dipresso
doppio. Del resto questi rapporti di rigidezza e di tenacitd del
ferro e dell’ottone, quali risulterebbero. dalle sperienze di Cou-
Jomb , e particolarmente quello della rigidezsa , sono notabil-
mente diversi da quelli che loro- sono stati assegnati da altri
autori, e di cui si é parlato precedentemente.

90. L’ampiezza dellc oscillazioni d’'un filo che ha subito una
torsione al di qua del limite in cui vi ha cangiamento stabile
mella sua forma, sebbene queste oscillazioni siano sempre iso-
crone , conformemente ai nostri principii teorici, va diminuendo,
come negli altri casi analoghi (n.° 42), finché il filo abbia
ripreso il suo stato d’equilibrio. Coulomb si ¢ assicurato che
questa diminuzione non ¢ in questo caso sensibilmente dovuta
alla resistenza dell’aria; poiché avviluppando i cilindri metallici
sospesi ai fili con lunghi cilindri di carta dello stesso diametro,
la diminuzione non ¢ stata notabilmente piu rapida, scbhbene
la resistenza dell’ aria dovesse allora esser pid grande. Questa
diminuzione progressiva delle ampiezze sembra dunque dipen-
dere, come gia ’ho accennato ncl n.° citato, dalla difficolth
che le molecole del metallo provino a cangiar cosi momenta-
neamente di posizione le une relativamente alle altre, confor-
memente anche alle osservazioni di Weber ( n.c 52), difficolth
che rende la loro elasticita imperfetta, anche al dissotto del
limite della trasforinazione stabile, se non che potrebbe forse
anche in parte attribuirsi al fregamento delle molecole del filo
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nel punto di sospensione. Comunque sia, Coulomb ha cercato

di determinare la legge di questa imperfezione , secondo i di-
versi gradi di torsione, osscrvando quante oscillazion si richie-
dessero perché I'ampiezza diminuisse di 10°, partendo da tor-
sioni, e per conseguenza da ampiezze inisiali diverse , ed ha
trovato cosl che al dissotto d’un angolo di torsione o ampiezza
jniziale di 45° la rapidita della diminuzione cosi deterninata
era molto prossunamnente proporzionale a quest’angolo stesso- di
torsione o ampiezza jniziale. Ma al dissopra dell’angolo di tor-
sione di 45° questa legge diveniva inesatta , e la diminuzione
era pid rapida di quello che questa legge avrebbe richiesto.

Un filo d’ ottone simile presentd a Coulomb la stessa legge
di diminuzione nell’ ampiezza delle oscillazioni, se non che la
diminuzione assoluta per le torsioni corrispondenti era men ra-
pida, il che pare indicare una waggior perfezione nell’elasticith
dell’ottone che del ferro , quantunque la forza elastica del ferro,
per un uguale scostamento delle molecole sia maggiore che
quella dell’ottone , come sopra si ¢ veduto.

71. I risultati precedenti sono relativi alla supposizione che
le particelle metalliche dopo aver terminato le loro oscillazioni
ritornino alla stessa posizione di riposo in cyi si trovavano
avanti che si torcesse il filo ; ma st si torce il filo al di Ja
d’un certo limite questo ristabilimento non ha piu luogo, a
cagione del cangiamento stabile, gid pit volte accennato , che
ne deriva nella posizione relativa delle molecole. Allora il cen-
tro di reazione, come Coulomb si esprime, si trova traslocato
dopo la torsione, cioé lo stato d’cquilibrio a cui il filo si fissa
dopo le oscillazioni non si trova pit corrispondere al punto di
prima , ma ad un altro distante da quello di pii gradi, od
anche di pia circonferenze di circolo. Il limite al di ld di cui
quest’effetto cominciava a divenir scnsibile pe’fili di ferro n.° 12
¢ n.° 7 della lunghezza di g pollici era 180° di torsione ugual-
mente ; ma pel filo di ferro n.° 1, molto pid grosso , questo
limite era assai pii ristretto , cioé¢ di soli 45°, la lunghezza
essendo sempre di g pollici. Pe’ fili d’ottone indicati rispettiva-
mente coi medesimi numeri, e di cui la grossezza dovea differis
poco da quelli di ferro corrispondenti, questo limite era pid
rimoto , cioé di 36o° pe’ numeri 12 ¢ 7, e 50° pel n.%1,
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owicché I’ ottone quantunque meno elastico del ferro per un’
sguale scostamento di molecole , al dissotto del limite della
tnsormazione  stubile , ba pecd una piu grande estensione ,
pr dir cosi, di clasticiia, cio¢ & suscettibile d’uno scogtamento
pii grande delle molecole senza che esse cessino di ritornare
in virtd dell’elasticita alla loro posizione , i vece di cangiarla
stabilmente.

CoulowD ha poi asche fatto alcune speriense sulle leggi di
auests trasdocatione del ceatro di reszione a miswra che la
torsione yprogredisce oltre al limite in cui essa comincia a mani-
festorsi.  Cosl nel filo di ferro n.° 1 di 6 pollici e 6 linee di
Junghezza, per una torsione di 180° ossia d'una mezza circon-
ferenza, la traslocazione del cemtro di reazione si trovo di 8°,
in guisa che la distorsione del filo lasciato a se medesimo fu
di 180—8°, ossia 192° in vece di 180° di cui avrebbe dovuto
distorcersi per ritornare alla prima situazione. Torcendo di nuovo
il 6lo di una circonferenza intiera , a partire dalla puova si-
tuazione del centro di reazione, si ebbe uwna nuova tradoca-
zione del medesimo di 50°, cosicché la traslocazione intiera
per 368° di torsione fu di 58°, e la quantita di cumi il filo
torné verso la posizione d’ equilibrio da cui s & partilo in
questa seconda torsione , fu di 360°0—150°, ossia di 310°,
< cesl molto pik grande che sella prima torsione per cui si
era partito dalla posiciome naturale. Continuando sempre a tor-
zere il filo, partende dalle amore situazioni successive del cen-
tro di rearione, e sempoe d'un umumero crescente di circonfe-
renze si pervenne ad una traslocazione tetule di questo centro
di 22 circonf. +298°; ma la quantitd di cui il filo ritornava
verso ]a posizione da cui si partiva in ciascuna torsione succes-
siva asdava aumentando, € dopo I’ ultima torsione, che avea
prodetta la totale traslocaziome suddetta, questa quantit si trovo
di una circomferenza intiera +120° Coulomb chiama questa
quantith esteasione della reazione del filo dopo ciascuna torsione,
ed ¢é chiaro infatti che essa indica una inaggior lontananza del
Emite di scostamento delie parti dalla situazione naturale in cui
sttualmente si tsovano , al quale comincia una nuova trasposi-
niome stabile delle molecole. Poiché dunque questa estensione
di reazione va crescendo a misura che il filo Lha gia subita una
Vol. L 10
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torsione stabile pid forte, ossia una pid grande traslocazione d«=1
suo centro di reazione, ne segue che questa modificazione azm~
aenta Pestensione dell’elasticith del filo ; e cid ¢ naturale poi—
ché la posizione primitiva delle molecole del filo non pué esser
cosl alterata senza una forte compressione delle medesime, che
mette il metallo in quello stato particolare di maggior densitd
e durezza, di cuisi ¢ parlato nel n.° 25, e che lo fa passare
dalla qualith d’'un corpo duttile a quella d’un corpo fragile, in
cui finalmente Vestensione di reazione elastica ha luogo sino a
-quel cangiamento nella posizione delle molecole in cui cessa
ogui adesione, e il corpo si spezza. Ed infatti avendo voluto
Coulomb continuare a torcere di piu circonferenze il filo di cui
si tratta, gia spinto al suddetto grado di torsione stabile, esso
si spezzd. : :

Coulomb ha fatta una simile sperienza sopra un filo d’ottone del
medesimo numero (eppero a un dipresso della medesima grossezza)
e della stessa lunghezza, pel quale, come si ¢ detto, il kmite della
torsione senza traslocamento del centro di reazione era alquanto
maggiore che pel filo di ferro, cioé di 50°. 1 fenomeni che si
presentarono furono simili, ma bisognd torcere questo filo d’una
‘quantita pii considerevole per traslocare il centro di reazione
d’ una ugual quantitd. L’estensione di reazione aumentd aoche
qui a misura che il centro di reazione si traslocava, ma I’esten-
sione totale di essa, a cui il filo d’ottone pervenne, fu pit grande
che pel filo di ferro, cioé di 2 circonf. +60° in vece di 1 circonf.
+120°, ed essa ebbe luogo quando la traslocazione fu di
32 circonf. + 20°. Volendo poi spingere la torsione piu oltre
il filo si ruppe. Da tutti questi risultati riuniti si conferma quello
che gia abbiamo osservato, che le molecole del filo d’ottone
possono senza cangiare stabilmente i loro punti di contatto,
oscillare attorno alla loro posizione d’equilibrio in una esten-
sione molto piii grande che le molecole del filo di ferro, e
che per conseguenza l'elasticita dell’ ottone ¢ in questo senso ,
come anche per la qualita indicata nel n.° 70, piu perfetta che
quella del ferro, sebbene la forza necessaria per iscostare d’una
quantith uguale le molecole senza alterarne stabilmente la po-
sizione , sia pit grande pel ferro che per I'ottone. Forse perd
questa maggior estcnsione dell’ elasticita dell’ ottone non ¢ che
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wn conseguenza della inferiorith stessa della sua intensith, la forza
pit grande che conviene adoperare per la torsione del ferro
oo potendo a meno di comprimere nel medesimo tempo le
mokecole, e farle cadere nella sfera di quclle particolari attra-
sioni che determinano un cangiamento stabile di posizione.

72. Coulomb ba fatto anche alcune sperienze comparative
wlla torsione dello stesso filo in diverso stato di durezza pro-
doito dalla compressione. Paragond in particolare i risultati
della torsione del filo d’ottone n.° 1 dopo essere stato ricotto,
¢ cosl liberato da quell’ effetto della compressione che dovea
aver subito nel passare per la filiera, con quelli relativi al
medesimo- filo non ricotto. Nel primo circolp di torsione questo
filo ricotto non aveva che una estensione di reazione dj 50°,
vale a dire, che il centro di reazione si traslocava in maniera
che restava a 50 gradi soltanto di distanza dall’ampiezza di tor-
sione che gli si era data. Ma continuando a torcerlo questa
estensione di reazione aumentava, cosicché quando questo filo si
ruppe, il che non accadde se non dopo che ebbe subita una tor-
sione totale di 14o circonferenze, la sua estcnsione di reazione
dovea essere di circa 520° ossia 1 circonf. -160°, ¢ cosl non molto
inferiore a quella che lo stesso filo nou ricotto avea acquistato
avanti di rompersi , che era a circonf. 4+ 20°. Quindi si vede
che la torsioue sola da dell’elasticita al filo d’ ottone come la
compressione nella filicra, ma perd in un grado alquanto mi-
nore. Nel filo ricotto la coerenza o tenacita era anche conside-
sevolmente indebolita ; esso poteva appena sostenere un peso
di 12 libbre, mentre avanti di essere ricotto esso ne sosteneva
22 al momento della rottura. Ma questo pud in parte essere
attribuito alla stessa maggior duttilith, Quanto poi alla forza di
torsione del filo ricotto al dissotto del limite della traslocazione
del centro di reazione , cssa era la medesima che nel filo non
ricotto, poiché sospendendovi gli stessi pesi, le oscillazioni erano
ue’ due casi di uguale durata , il che fa vedere che la com-
pressione che rende i metalli meno duttili, cio¢ meno suscet-
tibili di cangiare stabilmente la posizione delle loro molecole
ravvicinando queste molecole, ¢ mettendole in certe situa-
sioni particolari, non altera sensibihnente la forza con cui csse
resistono ad un uguale scostamento dalla loro situazione attuale
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al dissotto del limite della trasposizione stabile , forse perché
il cangiamento di distanza prodotto dalla compressione non é
abbastanza grande perché ne risulii un cangiamento sensibile
nell’attrazione tra le molccole. Questo risultato ¢ altrande con-
forme a quello che gid abbiamo osservato nel riferire le spe-
rienze di S’gravcsande ed altri, sulla forza elastica de’ fili e
delle spranghe metalliche, che la forza elastica del ferro, sotto
al limite della flessione permanente,.non cangia sensibilnente
nelle diverse qualith di questo metallo. Coulomb si ¢ .anche
assicurato con esperienze di quest’ ultimo genere , che la forza
elastica dell’acciajo temprato , e dello stesso acciajo non tem-
prato, o che é stato ricotto dopo la tempra, al dissotto del
limite , in cui quest’ultimo si piegava stabilmente, era la me-
desima , e che l’acciajo non temprato differiva solamente da
quello temprato , in quanto esso per una forza molto minore
di quella che si richiedeva per rompere I'acciajo temprato al
grado atto a fornire una buona molla, si piegava stabilmente ,
in vece che la medesima spranga temprata al suddetto grado
non poteva piegarsi stabilmente avanti di rompersi. E perd no-
tabile che ad un grado pia forte di tempra la forza nccessaria
per rompere la spranga diveniva minore , ¢ a un dipresso u-
guale a quella che produceva la flessione stabile dell’ acciajo
non temprato, il che s’accorda con quello che abbiamo veduto
risultare dalle sperienze di Muskembroeck, e di altri fisici.

73. Aggiungerd qui a quest’esposizione de’ risultati delle spe-
rienze di Coulomb sulla forza di torsione de’ fili metallici, che
il medesimo autore ha fatta un’applicazione felicissima di questa
forza, e del principio che essa ¢é proporzionale all’ angolo di
torsione , alla costruzione d’uno stromento che pud servire a
misurarc in generale tutte le piccole forze. Questo stromento &
essenzialmente formato d’un filo metallico verticale attaccato
per la sua estremitd superiore ad un punto fisso , e che alla
sua estremitad inferiore tesa da un piccolo peso porta un ago
od indice orizzontale. Quando si vogliono apprezzarc piccole
forze , si fanno queste agire sull’ estremitd dell’ ago, e si
misura la loro intensita dall’angolo di cui esse lo scostano dal
suo punto di riposo , e di cui per conseguenza torcono il filo
metallico. Coulomb ha dato a questo stromento ¥ nome di
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ldancia di torsione. Affinché Vagitazione dell’aria non alteri il
moto dell’ago , csso € rinchiuso in un recipiente cilindrico di
vetro , e il filo é anche contenuto in un tubo di vetro, alla
wnmith del quale si adatta un quadrante diviso, che puod
grare con un ruvido fregamento attorno al tubo. La tena-
glietta che sostiene il filo porta un indice orizzontale, che
percorre questo  quadrante , e che essendo collocato sopra il
paato zero della sua divisione nota il punto di partenza
degli angoli di torsione. Finalmente una divisione circolare ap-
plicata orizzontalmente attorno al recipiente di vetro misura la
traslocazione dell’ago sospeso al filo , eppercid I'angolo di tor-
sione stesso. Tulto quest’ apparecchio é rappresentato nella
fig. 10. Si danno al filo ed all’ago lunighezze e grossezze diverse
secondo D'oggetto che altri si propone. Se si vogliono misurare
piccolissime forze, e dare una grande sensibilith . all’ apparato
bisogna impiegare fili lunghi e tenui; poiché , come abbiamo
veduto , la forza di torsione ¢ inversamente proporzionale alle
lunghezze de’ fili, e direttamente alle potenze quarte de’ loro
diametri. T lunghi fili banno ancora questo vantaggio che si
possono torcere d’un maggior numero di gradi senza che la loro
elasticitd ne sia alterata. Bisogna inoltre impiegare i metalli di
cui V'clasticith é la meno imperfetta quanto all’ estensione. A
questo riguardo sbbiamo veduto che 'ottone ¢ molto superiore
al ferro, e di questo metallo appunto Coulomb si serviva or-
divariamente nella costruzione di questo stromento. Si-fa un
frequente uso di questo apparato nelle esperienze relative al
magnetismo , € all’ elettricith. A noi basta di averne indicata
la costruzione , come un’applicazione della legge della forza di
torsione che abbiamo stabilita. Aggiungerd qui che il signor
Ritchie ba sostituito con vantaggio ai fili metallici, nella costru-
zione di un simile sromento, fili di vetro sottilissimi che ha
trovato potersi torcere anche a molti giri, tornando sempre alla
lor primitiva situazione , senza alterazione permanente, e ne
ba fatto applicazioni analoghe a quelle di Coulomb (v. Zrans.
filos. 1830 , parte 2.* e Jowrnal of R. Instituion , oct.. 1830 ,
oppure Biblioth. univ., oct. 1830 et janvier 1831 ).
74- Le sperienze di Coulomb furono fatte, come si ¢ veduto,
sopra fili di piccolo diametro , e tesi da un peso. Si poteva
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dubitare se si sarebbero ottenuti risultati analoghi operando
sopra verghe abbastanza grosse per poterle torcere , mentre
esse si mantenessero rettilinee per la semplice rigidezza della
loro sostanza. Ma sperienze posteriori a quelle di Coulomb
hanno dimostrato che le formole indicate sono anche applica-
bili a questo caso. Cosi Dulau, all’occasione delle sperienze di
cui gid abbiamo parlato sulla resistenza del ferro determinata
per forze di trazione o di inflessione, si ¢ anche occupato di
sperienze sulla forza di torsione del medesimo metallo in
verghe cilindriche , e ha trovato che la resistenza che similhi
_verghe oppongono alla torsione ¢, come-quella dei fili di Cou-
lomb, in ragione inversa della lunghezza , e in ragione diretta
della quarta potenza del diametro. Quanto alle forze assolute
egli trovo che una verga cilindrica di 1 metr. di lunghezza e
di metr. 0,01 di diametro si torce alla sua estremith libera di
1° sessagesimale per P’azione d’un peso di 22 chilogrammi ap-
plicato alla circonferenza della verga. Per paragonare questo
risultato con quello dedotto dalle sperienze di Coulomb (n.° 6g),
secondo il quale si ha 7647 pel numero di libbre di Francia
in peso che bisognerebbe applicare all’estremith d'un vette della
lunghezza d’una linea, per torcere d’un arco d’una linea pur di
lunghezza un filo diferro che avesse anch’esso una linea di lun-
ghezza, e una linea di diametro, si osservera che la circonferenza
d’un circolo avente un raggio di una linea, ossia un diametro di 2
linee, ¢ di 2x linee, = essendo il rapporto tra la circonferenza
e il diametro; un grado sessagesimale di questo circolo avra
dunque una lunghezza in linee espressa da ;—6’:—) ossia ‘—;—o; per
aver quindi la forza corrispondente alla torsione d'un grado
nelle stesse circostanze , ¢ nele stesse unith di sopra, converra
moltiplicare il numero 7647 per Tg; ossia per 3’:§;6
da 133,4 libbre , ossia 65,30 chilogr. ; ma se in vece di sup-
porre questo peso applicato a un vette d’una linea si dee esso
applicare ad un vette della lunghezza d’un mezzo centimetro ,
come nelle sperienze' di Dulau, osservando che una linea e qui-
vale a 2,256 millim., ossia a centin. 0,2256, e per conseguenza
a 0,4512 mezzi ceutimetri, bisognerhd prendere questi pesi in

y il che

v
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ragione inversa delle - lunghezze del vette, e cosl si avrx
el nostro caso'65,3.0,45¢2 , ossia 29,46 chilogr. per la forza
richiesta a torcere un filo che avesse una linea di lunghezza
e una linea di diametro; ma poiché nelle sperienze di Dulau
la lunghezza era d’un metro, e il diametro di o,01 metr.,

¢ una linea equivale a metr. 0,002256, ossia il metro ¢ 0,002256,

linee , ¢ 0,01 metr. per conseguenza linee, converra

1
0,2256
dividere il numero di chilogr. 29,46 per (0,2256)% e moltipli-
carlo per 0,002256, il che da 25,66 chilogrammi, numero poco
diverso dz 22 che Dulau ha osservato.

75. Anche il signor Savart fece sperienze sulla forza di tor-
sione del ferro , e di alcuni altri metalli in verghe mantenute
rettilinee dalla sola loro rigidith , e le estese dalle verghe ci-
lindriche anche a quelle di sezione triangolare e rettangolare
(Annales de chimie et de physique , aoiit 1829 ). Egli si servi
per queste sperienze di spranghe in posizione orizzontale, e
fisse ad una delle loro estremith in una morsa, mentre Valtra
era appoggiata contro al vertice d’'un piccolo cono d’acciajo im-
mobile ; quest’ultima estremith era abbracciata da un foro qua-
drato o rettangolare fatto in una leva d’acciajo, alla estremita
della quale agiva il peso destinato a produrre la torsione, e i
gradi di questa si misuravano per mezzo d’un lungo ago an-
nesso alla verga, e che li segnava sopra un arco di circolo.

Il risultato generale di queste sperienze fu che qualunque sia
la figura della sezione trasversale delle verghe , gli archi di tor-
sione per le verghe di sezione uguale e simile sono diretta-
mente proporzionali al momento della forza che le torce, e
alla loro lunghezza, e che per conseguenza i momenti delle forze
Decessarie per produrre uno stesso grado di torsione sono in
ragione inversa delle loro lunghezze, e gli archi di torsione per
un dato momento di forza di torsione proporzionali direttamnente
alle lunghezze, come gia per le verghe cilindriche risultava
dalle sperienze di Coulomb e di Dulau. Quanto alle verghe di
sexioni trasversali simili tra loro, qualunque ne fosse la figura,
Savart trovd che a lunghezze ugmali delle verghe, gli archi di
torsione prodotti da un. dato momento di forza sono in ragion
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inversa della 4.* potenza delle dimensioni lineari omologhe della-
sezione, ossia che i momenti delle forze necessarie per produrre
uno stesso grado di torsione sono direttamente proporzional &
questa quarta potenza delle dimensioni della sezione , non altri~
menti che per le verghe cilindriche questi momenti sono pro-
porzionali alla quarta potenza dei diametri. Questa legge si
estende anche a verghe di cui le sezioni siano rettangoli wolto
allungati, cosicché esse_presentino la forma di lamine o tavole.
Per le verghe poi di sezioni rettangolari non simili tra loro,Savart
ha trovato che supponendo P’elasticita della loro sostanza uniforme
in tutte le diresioni, gli archi di torsione per uno stesso momrento
di forza sono in ragione inversa del prodotto dei cubi delle due
dimensioni trasversali diviso per la somma dei loro quadrati,
ossia che i momenti dele forze richieste per un arce di-tor—
sione dato sono in ragione diretta di questo stesso quoziente.
Si osservera che questa legge comprende , come caso particolare,
quella relativa -slle verghe di sezione rettangolare simile ; poiche,
secondo questa legge , se le dimensiont di una " delle verghe
sono A, B, e -quelle dellaltra @, b, i momenti delle forze
richieste per produrre un dato arco di torsione , saranno tra
© A3B® A T
loro :: Jy ryrvy T ibrarwy R AL nel caso delle sezioni simili si ba
a=nAd, b=nB, n essendo un numero qualunque; il secondo
né A3 B3

termine di quel rapporto diviene adunque YV 'Y DR che

: [
sta al primo come %, ossia nd ad 1, cioé in ragione della

quarta potenza delle dimensioni omologhe. Se.la larghezza della
Jamina fosse molto grande relativamente allo spessore, gli archi
di torsione per un dato momento di forza sarebhbero , secondo
Pindicata legge, sensibilmente in ragion inversa della larghezza
e del cubo dello spessoré , traseurando - cioé¢ il quadrato della
minore dimensione relativamente al quadrato della maggiore ,
+ B | A .
4B B
Quindi per larghezze uguali gli archi di torsione saranno sem-
plicemente in ragion inversa del cubo dello spessore , e per
uguali spessori in ragion inverss della semplice larghezza: e i

poiché allon

si riduce per esempio ad
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momenti delle forze per archi di torsione dati saranmo diretta-
mente proporzionali a queste due quantith, la lungherza essendo
sempre supposta costante.

76. 11 signor Savart ha anche indicato i valori assoluti delle
forze di torsione per le verghe di dimensioni e di figure deter-~.
minate su cui ha sperimentato, formate di diverse sostanze, e
si potrebbero , per meszo de’ suoi risultati paragonati sia tra
loro , sia con quelli di Coulomb e di Dulau sulle verghe cilin-
driche , determinare il rapporto delle forze di torsione per le
verghe di ciascun metallo di diversa figura di sezione, cioé
di quelle a sezione cilindrica, triangolare e rettangolare ; ma
queste relazioni sono pii interessanti per la Meccanica che per
Ia Fisica & cui questo trattato appertiene. Si potrebbero anche
paragonsre i diversi risuliati ottenuti con verghe di metalli di-
versi , onde confermare o modificare i rapporti delle loro rigi-
dezze dati dalle speriense pii dirette, e quali sopra li abbiamo
riferiti. Ma mi limiterd a questo riguardo a motare i risultati
che Savart istesso ha dedotti dalle sue sperienze riguardo alla
rigidema di ciascun metallo ne’ due stati in cui si pongono i
metalli per un lento o rapido raffireddamento. Quanto ai metalli
semplici come il ferro, il rame ed il platino, egli ha trovato
che i} raffreddamento pit o men rapido dopo la loro liquefa~
sione od incandescenza non avea alcuna influenza sensibile sopra
Ia loro forza elastica quale ¢ indicata dalla loro forza di tor-
sione. Altrimenti sta Jo cosa per le leghe o metalli composti.
Cosl nell’acciajo fuso, dopo un raffreddamento lento, e dopo un
rafireddamento subitaneo da cui dovea risultare tempra del me~
desimo , egli ha trovato le forze di torsione in circostanze si-
mili nel rapporto di 2873 & 2680, ossia a un dipresso di 29
a 27 o di 15 a 14, numeri perd di cui la differenza non ¢
molto notabile , ed ha potmto sfuggire ad altre sperienze sopra
riferite , secondo le quali si ¢ ammesso che la tempra non al-
tera seasibilmente la forza elastica dell’acciajo , mentre qui si
vede che essa la diminuirebbe d’ alcun poco. Cosi pure in un
filo d’ottone Savart bha trovato che, mentre la forza di torsione
nel medesimo raffreddato lentomente era rappresentata da 368,5,
quella. che avea dopo un raffrcddamenio subitaneo era soltanto
di 355,8, cioé diminuita nel rapporto di circa 29 a 28. La di-
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miauzione di forza elastica pel raffreddamento rapido fa ancora
molto pid notabile per le verghe fatte colla lega dei tam~tans,
di cui gia abbiamo parlato ; questa forza dopo un raffredda-
mento lento stava a quella dopo un raffreddamento subitaneo,
come 380 a 300, ossia come 19 a 15, ciod in un rapporto
un po’ pitt grande che quello di 6 a 5. Abbiamo veduto che il
raffreddamento rapido produce in questa lega, quanto alla dut-
tilith , un effetto inverso di quello che produce sull’ acciajo,
cio¢ ne diminuisce la fragilith, ossia da alla lega, che é.fragile
dopo un lento raffreddamento un certo grado di duttilith; s
vede perd che la diminuzione di forza elastica ¢ indipendente
da questa diversitd d’effetti relativamente alla fragilith e dutti- .
Lita , ed ha luogo ugualmente nell’acciajo e nella lega di cui
si tratta , sebbene in grado molto maggiore in quest’ ultima.
- Questa diminuzione di forza elastica nel rapido raffreddamento
delle leghe pare doversi attribuire alla meno perfetta adesione
delle particelle, che nel raffreddamento non hanno avuto tempo
di prendere le une relativamente alle altre la loro naturale po-
sizione. Secondo una sperienza del signor Savart sopra un filo
d’ottone P'induramento stesso cagionato dalla compressione e dalle
battiture prodarrebbe un effetto analogo a quello del rapido
raffreddamento , cioé di diminuire alquanto la forza elastica
relativamente a quella che lo stesso filo avea dopo un lento
raffreddamento , in vece che, secondo le sperienze degli altri
fisici , quest'induramento non aumcnterebbe , né¢ diminuirebbe
la forza elastica; ma questo risultato di Savart ¢ forse prodotto
da qualche circostanza accidentale nella sua sperienza.
Aggiungerd qui che Savart ha trovato in gencrale nelle
sue spericnze sulla torsione de’ fili metallici , che per quanto
piccola sia la forza che torce la verga, questa comincia sempre
a torcersi in una maniera permanente per poter quindi reagire
come se fosse perfettamente elastica, e che se si aumenta la
forza, e quindi la torsione non permanente, si opera una nuova
torsione permanente e cosi successivamente , il che si accorde-
rebbe coi risultati che Gerstner ha ottenuti , come sopra ab-
biamo veduto , nelle forze di trazione applicate ai fili metallici.
Savart ha anche osservato che se si lascia agire la forza di tor-
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sione per molte ore , Varco di torsione si aumenta, ma d’una
quantith che decresce: gradatamente. _

77. Anche il signor Bevan, Inglese, ha fatto sperienze sulla
forza di torsione ; ma esse si riferiscono particolarmente a quella
delle diverse sorta di legno , e interessano quindi piuttosto la
Meccanica applicata alle arti, che la Fisica propriamente . detta.
Ne fece perd alcuna anche sui metalli, e debbo qui indicare la
maniera con cui egli ne ha espressi i risultati nelle T'rans. filosof.
del 1829, parte 1.* Egli chiama in generale modulo di tor-
sione la forza in woith di peso, che bisognerebbe applicare ad
un vette d’un’ unith di lunghezza perpendicolare all’ asse d’ un
prisma quadrato di una data sostanza , di un’ unita lineare di
lunghezza , ¢ d’un’unith lineare pur di lato , per produrvi una
torsione anch’essa d’un’unita lineare misurata allestremita di quel
vette. Egli stabilisce poi, che per una verga prismatica quadrata
di langhezza {, di lato d, e di cui la sostanza abbia per modulo
di torsione 7", applicandovi una forza w all’estremita d’un vette
& lunghezza r, la torsione & espressa dalla quantita lineare
percorsa dall’estremith di questo vette, sara rappresentata dalla
formola :

ralw

8 3 ﬁ Py
ka quale da reciprocamente
_dv3.T

= ral
per la forza necessaria a torcere la stessa verga nelle indicate
circostanze della quantith 3. Se si fa r=1, cioé si suppone la
forza applicata ad un vette avente un’unita lincare di lunghczza,
e si conta anche 3 sul circolo descritto dall’estremita di questo
vette , si ha semplicemente
. ds3.T

wETT
il che si accorda con quello che gia abbiamo ammesso nelle
verghe di sezione simile tra loro, dietro alle sperienze di Cou-
lomb e di Savart, che questa forza per una data sostanza ¢ in
ragion diretta della quantita della torsione, e della quarta potcnza
delle dimensioni omologhe della sezione , e in ragion inversa
della lunghezza. Questa formola relativa alla supposizione di
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r=1 avrebbe pur luogo quando la torsione 3 si esptimesse in
gradi della circonferenza descritta dal vette , purché si inten-
desse pel modulo di torsione la forza necessaria per produrre
Ja torsione di 1° nella verga prismatica quadrata di lunghezu,
larghesza , e spessore uguali all’'unith lineare.

Bevan ha trovato per modulo di torsione del ferro lavorato e
dellacciajo nelle sue sperienze 1779090, per quello del ferro fuso
951600, e per quello del metallo delle campane 818000, pren-
dendo per unith lineare il pollice inglese , e per unita di peso
la libbra avoir du poids ; ora il pollice =25,4 millim., ¢ la
kibbra =0,453 chilogr. ; se dunque si vogliono avere i moduli
corrispondenti prendendo per unith il metro, e il chilogramma,
moduli che indicheremo in generale con T, bisognera fare,
nella formola

a3 T
-
le sostituzioni
T'

1
0,453 ° di= (0,0254)s° 3=

w=

1
0,0254°’

= (0,0254 ) I= 0,0254’

e per conseguenza

e si otterrd

T’:ﬂ—. T =q02 T circa,

cioé¢ bisognerd moltiplicare per 702 ciascuno dei moduli sovra
indicati nelle misure inglesi per avere i moduli corrispondenti
nelle nuove unita. Cosi qucllo del ferro e dell’ acciajo diverra
1 249063507 , quello del ferro fuso 668099328, e quello del
metallo delle campane 574 301 440. Questi moduli sono sempre
relativi all’arco di torsione espresso in misura lineare; se si vo-
gliono riferire questi moduli a un grado sessagesimale di tor-
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3,1416
180

0,01743, il che dard 21796157 pel ferro, e Pacciajo, 11658333

pel ferro fuso, e 1002i 560 pel metallo delle campane. Allora

la formola generale, relativa al modulo , indicando con x° i

gradi di torsione , sarebbe semplicemente, secondo quello che

precede ,
_dsxo. T

: L w=—g

sione converrd woltiplicare que’numeri per , ossia per

poiché con questo viene essenzialmente a sostituirsi a ¥ nella

formola generale relativa a 7" preso nel primo senso il suo

| valore -.—;;.r.z" in funzione di x°. '

! 18. Se si vogliono paragonare questi valori assoluti dei mo-
duli di torsione de’metalli di cui abbiamo parlato, secondo le
sperienze di Bevan , alle forze assolute di torsione che si sono
dedotte dalle sperienze di Coulomb e di Dulau per le verghe
cilindriche , si osservera che secondo Bevan la forza di torsione
d’una verga di sezione quadrata , come sopra, ¢ uguale a quella
duna verga cilindrica della stessa sostanza di cui la sezione

abbia un diametro di ;- pit grande del lato della sezione della

verga quadrata. Cosl i moduli suddetti di torsione che si rife-
riscono ad una sezione quadrata di un metro di lato saranno
pur quelli di una verga cilindrica di ciascun metallo relativi ad

. . | I . . 2
una sczione di 1 metro +7-oss1a 1,143 metr. circa di diametro,

le altre condizioni restando le stesse, Siccome nelle verghe ci-
kndriche la forza di torsione cresce come le quarte potenze dei
diametri , per ridurre questi moduli ad una verga d’un metro
di diametro bisognera dividerli per (1,143)4, cioé per 1,706.
Cod pel ferro e Vacciajo il modulo. ridotto in questa maniera
prendendo per misura della torsione 1° sessagesimale sard
h—ﬂ:’,?:;;s'] » 0ssia 12776176. Si avra dunque in generale per
Pespressione della forsa w in chilogrammi applicata ad un vette
r, mccessaria per-torcere d’un grado una verga dlindrica di
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ferro o d’acciajo di diametro d e di lunghezza , il tutto espresso

in metri, w = g;— .12776196. Se si fa d=o,01 metr., I=1,

r =0,005 metr, , come nell’esperienza di Dulau sopra riferita,
si trova w= 125,55 chilogr. , numero poco diverso da quello
osservato da Dulau,.e che si accorda ancor pit da vicino con
quello di 25,66 chilogr. che si sarebbe avuto calcolando per
mezzo delle sperienze di Coulomb.

Secondo il signor Bevan il modulo di torsione determinato
come sopra relativamente alla torsione espressa in unith lineare,

¢ per ciascuna sostanza circa 'x% del suo modulo d’elasticita, e

questo rapporto dee sussistere qualunque siano le unitd che si
adottano per le lunghezze e pei pesi. Cid di luogo ad un’altra
comparazione dei risultati di Bevan sulla torsione con quelli di
altri autori sull’elasticith o rigidezza di diversi metalli per tra-
zione precedentemente riferiti. Cosi , per esempio , il modulo
di torsione 1 249063 507 preso come sopra relativamente al me-
tro e al chilogramma pel ferro e V’acciajo,, suppone un numero
16 vplte maggiore, cio¢ 19985016 112 pel modulo di elasticith,
cioé pel numero di chilogrammi che si richiederebbe per allun-
gare per trazione una spranga di ferro o d’acciajo d’un metro
quadrato di sezione d’una quantith uguale alla sua lunghezza
primitiva; cio corrisponde a 19985 chilogr. per una spranga
di un millimetro quadrato di sezione, e a 1,9985 chilogr., cioé
A un dipresso 2 chilogr. per allungare la stessa spranga d’upa
diecimillesima soltanto della sua lunghezza , il che s’accorda coi
risultati indicati a suo luogo per Delasticith del ferro e dell’ac-
ciajo. Pel ferro fuso il modulo di torsione stabilito da Bevan si
troverebbe corrispondere secondo un calcolo analogo a 1,07 chil.
circa pel peso richiesto ad allungare d’una diecimillesima wun
filo di 1 millimetro quadrato di sezione, numero un po’minore
di quello indicato da Tredgold. Quanto al metallo delle campane
il modulo di torsione di Bevan corrisponde a 0,92 chilogr. circa
per Delasticith di questo metallo espressa nella stessa manicra.

79. Le leggi della torsione de’ fili elastici che abbiamo indi-
cate dietro alle sperienze di Coulomb, Dulau, ecc., e le con-
siderazioni che esse ci fornirono, possono anche, come quelle



15
reltive alla flessione delle verghe , dedursi immediatamente dg
priucipii teorici fondati sull’estensibilitha delle loro fibbre o filetti
proporzionale alla trazione , quale 'esperienza P’ha indicata pei
fili metallici, e per mezzo di certe ipotesi sussidiarie , non al-
trimenti che Pabbiamo veduto per la flessione; ma questa de-
dwtione non potendo essere rigorosa, ci atterremo alle indicate
considerazioni , e vedremo poi in seguito come queste leggi si
possano riferire ai principii pit imwediati della teoria dell’a-
sione molecolare che formano l'oggetto dell’articolo seguente.

ARTICOLO SECONDO

Considerazioni teoriche del sig. Poisson
per cui si deducono le leggi dell'elasticita dei corpi solidi
dalla natura dell’ azione molecolare.

8o. Le considerazioni teoriche, e Vanalisi ad esse relativa,
di cui dobbiamo qui dare un’idea, furono esposte dal sig. Poisson
nella sua Memoria gid citata al n.° 9 sull’equilibrio e sul moto
dei corpi elastici , letta all’Accademia di Parigi nel 1828, di
cui si trova il preambolo negli Annales de chimie et de
physique , fascicolo di aprile dello stesso anno, e che fu poi
pubblicata nelle Memorie dell Accademia di Parigi, T. 8.

I matematici che si erano occupati avanti il sig. Poisson delle
diverse questioni di meccanica relativamente ai corpi solidi e
fuidi, le aveauo trattate in una maniera astratta, facendo ipo-
tesi particolari sulla natura di ciascuna specie di corpi a cui si
dovevano applicare le leggi generali dell’equilibrio, e del moto.
Il dedurre rigorosamente da queste ipotesi , per mezzo dell’a-
nalisi , le leggi che ne crano la conseguenza formava Poggctto
della meccanica analitica. Poisson , come gid sopra abbiamo
accennato , ha cercato di elevare accanto a questa una mecco-
mica, che egli chiama Meccanica fisica , in cui si procura di
ndurre tutto alle azioni molecolari, che trasmettono da un
punto all’altro Jazione delle forze estranece date , e sono I'in-
termezzo del loro equilibrio , cosicché non si abbia piu alcuna
ipotesi speciale da fare per applicare i principii generali della
meccapica a questioni particolari. Cosi, per esempio, si ¢ ve-
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duto , che relativamente alla lamina elastica, il momento di
elasticita per flessione si ¢ stabilito sopra Pipotesi che ciascun
filetto dello spessore della lamina eserciti una forza proporzio-
nale al suo allungamento od accorciamento, come cid ha luogo
secondo la sperienza per wn filo isolato, allungato per trazione,
0 raccorciato per compressione; ma si tratta di dedurre questo
momento di elasticita per flessione dalle azioni tra le molecole
considerate in tutto lo spessore della lamina , e determinare
cosi la sua espressione senza alcuna ipotesi.-E appunto nella
citata Memoria Poisson si é proposto specialmente di formare
le equazioni dell’ equilibrio e del moto delle lamine , e piu
gencralmente delle verghe e delle lastre clastiche, partendo dalla
considerazione delle mutue azioni delle loro molecole; e per
mezzo di queste considerazioni egli é giunto in fatti a trovare
col calcolo le-leggi di quest’equilibrio che gia si erano dedotte
da que’ principii ipotetici di cui abbiamo parlato , e che si
erand gia paragonate colle sperienze , e inoltre alcuni risuftati
che non erano ancora conosciuti , e che furono poi confermati
posteriormente dalla sperienza.

Non appartiene al nostro scopo di segwire tutto Pandamento
dei ragionamenti e dell’ analisi del sig. Poisson; ma dobbiamo
almeno indicare i principii da cui é partito, e le conseguenze
a cui & giunto per far vedere in che modo le idee che possiamo
farci della costituzione de’ corpi considerati come riunioni di
molecole, e quali la fisica ce li rappresenta , valgano a render
ragione di tutti i fenomeni che cssi ci offrono.

1 ragionamenti del sig. Poisson sono riferiti all’ ipotesi del
calorico ritenuto attorno alle molecole ponderabili, in mag-
gior o minor quantith, secondo la loro temperatura; ma
come gid abbiamo osservato in altra occasione , sarebbe facile
tradurli 0 modificarli relativamente alla tcoria delle vibrazioni
calorifiche.

81. Consideriamo un eorpo di forma e materia date, di cui
tutti i punti sono sottoposti alla loro mutua azione molecolare;
supponiamo che forze date cangivo la sua forma, ¢ producano
piccoli scostamenti od avvicinamenti tra le sue molecole; si
tratta di determinare in grandezza e in direzione, in questo
nuovo stato, J’azione csercitata da una parte del corpo su cia-
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scun punto della superficie che la termina, e che divide questa

parte dal rimanente del corpo. Indichiamo ( fig. 11) con «,
Y > 3 le tre coordinate rettangolari 4a ossia cb, Ac ossia ab,
e bM d’un punto qualunque M di questo corpo nel suo stato
primitivo ; siano quindi r+u, r+v, r+w, cid che esse
divengono dopo il cangiamento di forma prodotto dalle forze
date , e consideriamo u , v, w come funzioni di x, y, 3z,
che convengono a tutti i punti del corpo. Siano z <+ 2/, y+y',
3+2’ le coordinate primitive cd’ ossia cb +ba', ac' ossia
ab+bc' e YM' ossia bM+d' M’ d’un punto M’ compreso
nclla sfera d’attivith di M, e x +x'+u, y +y'+ V', 242 +w
le coordinate di questo stesso punto M’ dopo il cangiamento
di forma. Le quantith u', v/, w’ sono cid che divengono le
quantith ¥, v, w quando si sostituiscono nei valori di queste,
in vece di x,y, z di cui esse sono funzioni, le quantith
r+x, y+y , z+3', e siccome le variabili ', y*, z' sono
per ipotesi molto piccole, possiamo rappresentare u’, v', w
in funzione di u, v, w, e di 2', »', 2' per mezzo degli svi-
luppi conosciuti delle funzioni di cui le variabili subiscono ac-

crescimenti, e in cui non conserveremo che le loro prime po-
tenze ; cioé avremo

u'—u-o-.z"d-—‘-‘-c- 'd—‘-‘ +z’d—‘-‘
- =V & dz
W=y dy ,dv - ,dv

=Y LG

dw dw  dw

w’=w+.z~'E‘ +y 7;+z'7£- .

Conduciamo pel punto M tre nuovi assi rettangolari in una
posizione qualunque relativamente ai primi. Siano z,, y,, 2,
le coordinate primitive , cio¢ avanti il cangiamento di forma ,
del punto M' relativamente a questi assi, cioé le linee Maq,,
Mc, e b, M’. Avremo , secondo i noti principii per la trasfor-
mazione degli assi, ¥’ =ax, by, +cz,; y'=a'x,+Vy,+c'z,,
i=a"r,+b"y,+c"z, i nove coeflicienti a, b, c, a’ ecc. es-

Yol. 1. 1



162

sendo i cosseni degli angoli che gli assi delle x, , y,, e z, fanno
con quelli delle x, y, z, i quali cosseni hanno tra loro rela-
zioni conosciute. Consideriamo un altro punto M; (fig. 11 e 12)
situato sull’asse delle z, positive ad una piccola distanza da M,
che rappresenteremo con {,. Le coordinatc del punto M’ nella
direzione delle z,, », , 2,, che relativamente al punto M erano
X,y ¥,y %, saranno relativamente al nuovo punto M, x,, y,,
z,—{, ; questo cangiamento consistendo in un semplice trasporto
dell’origine di esse coordinate, sull’asse delle z,, della quan-
tith ,, cosicché , come si vede dalla figura 12, le coordinate
di cui si tratta del punto M’ relativamente al punto M, preso
ora per origine , sono M,a,=Ma,, M,c,= Mc, ed M'b, =
Mb—MM=M'b—{, . Se dunque chiamiamo ¢, , 6 re-
lativamente al punto M' e al punto M, cid che divengono le
linee che erano x', y’, z' relativamente allo stesso punto M’
e al punto M, cioé le linee b,, 4, b, ¢, , € d, M nella
figura, avrcmo

p=ax,+by,+c(2,—)
y=a'x,+by,+c'2,~)
b=a"z,+ 0"y, +c"(z=¢),

non cangiando cioé nelle espressioni sovra stabilite di =, »*, 2’
s¢ non z, in 3,—Y,. Se chiamiamo ora u,, v,, w, i piccoli
cangiainenti delle coordinate del punto M, , come avevamo in-
dicato con u, v, w quelli del punto M, pel cangiamento di
figura, ritenendo come sopra u', v, w' per indicare i cangia-
menti corrispondenti delle coordinate di M’, aviemo, mettendo
nei valori di «', v/, w' sopra trovati «,, v,, w, in vece di u,
vyw,ep, ¢y, invee di ', y, 3,

= du du P du

-u,-c-pE +\p-d‘; -+ 2z
d

R R AL

dw

, dw  dw
wEwEP Y YV



. 163
ossa, facendo u'—u =¢', v'~v=y', W —w,=0', avremo -

r__du du du
4 —Pd; *‘P@ + 6 :d_z

, dv d d
\p=¢d—x+¢a—§+ é 2—:

dw dw dw

per le espressioni delle differenze delle traslocazioni dei due punti
M, ed M npel cangiamento di figura. Rappresentiamo ora con
r la distanza primitiva M; M’ del punto M, al punto M’, e con
r' la distanza di questi punti dopo il cangiamento di figura del
corpo, r sarh la diagonale d’un parallelepipedo di cui,p, ¢, 6
saranno i lati, e r' quella d’un parallelepipedo di cui i lati
saranno divenuti p-+¢', Yy +y', 6+ 6, onde avremo

P pals , P=(p+ @) +(Y+ PP+ (0+0),

formole , che , avuto riguardo alle equazioni note che hanno
luogo tra i nove cosseni a, b, c, a' ecc., che entrano nclle
espressioni di ¢ , ¥, 0, e quindi in quelle di ¢', ', ¢', si

troveranno ridursi a
F:x,'-o-y"-o-(z‘—{l)’
FAazr e 2@ - 2 Y 200 @23 - 03,

L’azione primitiva di M’ sopra M, sarh fr, cioé una funzione
ignota della distanza r tra questi due punti, ma sottoposta alla
condizione di divenir insensibile per ogni valor sensibile di r;
essa diverrd fr' nel secondo stato del corpo; la riguarderemo
come attrattiva o come ripulsiva secondo che essa sara positiva
o negativa ; cid posto le componénti parallele agli assi delle x,
Y, 3, del’azione di M' sopra M, e tendenti ad aumentare le
coordinate del punto M, , saranno
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[ ' , ] ov ,
1’:?1-,.' R \P':","P f'. R + f

poiché p+9', Y+, 0+0' sono i lati del parallepipedo,
nelle direzioni delle tre coordinate, del quale r' ¢ la diagonale.
Prendendo la somma di ciascuna di queste quantith estesa a
tutti i punti M’ che corrispondono a valori positivi o negativi
di ,, ed y,, e solamente a valori negativi di 2, , si avranno
le componenti, nelle direzioni degli stessi assi, dell’azione eser-
citata sul punto M, dalla parte del corpo che era primitiva-
mente terminata dal piano delle x,, »,, z,, e che si trova re-
lativamente a questo piano dalla parte delle z, positive , ossia
dalla parte opposta a quella in cui abbiamo considerato il punto
M, , cioé che si trova nelle nostre figure al dissotto del piano
Ma,bc,. Prendendo quindi di nuovo la somma di ciascun ri-
sultato di questo genere estesa a tutti i punti M, , che corri-
spondono a valori positivi di §,, e moltiplicando queste nuove
somme pel numero di molecole contenute in una superficie ®
abbastanza piccola perché i loro valori non cangino sensibil-
mente in tutta la sua estensione , questi prodotti esprimeranno
le componenti dell’azione totale di questa stessa parte del corpo
sul cilindro contenuto nell’altra parte del medesimo, e avente per
base la porzione o della superficie che separa queste due parti del
corpo, e di cui il punto A fa parte. Se si rappresenta con a
Pintervallo medio delle molecole del corpo attorno al punto Af,
e se le dimensioni di questa superficic @ , sebbene piccolissima,
sono supposte molto grandi relativamente a questo intervallo

L \ ( .
medio, si potra prenderc — pel numero di molecole compreso
a‘

in @. Le componenti di cuisi tratta , rispettivamente parallele
agli assi delle = , y, z, saranno allora

EP-..?'fr ®= ?;-—’_‘,Pfr', at?fr',
le caratteristiche = esprimendo somme relative alle quattro va-

riabili =, y,, z,, {,, ed estendendosi a tutti i punti M’ e M,,
i primi in tutta V'estensione della parte del corpo che si trova
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rclativamente al piano dclle x,y, dalla parte delle z, negative,
e i secondi in tutta Pestensione del cilindro perpendicolare a
questo piano, e che ba o' per base, compresi questi punti
nella sfera d’attivith del punto M. Indicheremo per abbreviare
queste somme colle lettere P}, Q, R, cosicché le tre compo-
nenti di cui si tratta, saranno espresse da wP, w Q, oR.
Le somme P, Q, R sono, dopo il cangiamento di forma, le
componenti dell’azione d’una parte del corpo sull’ altra riferita
all’unith di superficie, e relativa al punto M della loro super-
ficie di separazione; la loro risultante & la pressione che avrebbe
luogo sopra una superficie presa per unith, se in tutti i suoi
punti I'azione del corpo fosse la stessa che nel punto M. Ma
questa forza non ¢, come cid ha luogo nei fluidi, normale alla
superficie su cui si esercita, e per uno stesso punto M essa varia
in direzione e in grandezza colla direzione di questa superficie.

8a. Si tratta ora di ottenere i valori delle somme = che
esprimono le tre componenti, o di ridurle quanto sard possibile.
Ma non richiedendosi pidt qui che artifizii analitici permessi
dalla natura delle forze che si considerano, non indicherd che
i risultati di queste riduzioni, rimandando alla citata Memoria
del signor Poisson , per 'andamento dei ragionamenti, e dell’
analisi su cui gli ha fondati.

In primo luogo ¢, ¥, §, e ¢, ', & essendo funzioni di
{ —=z, cosicché¢ le somme che formano le espressioni di P, Q, R
sono per questo riguardo doppie, cioé relative ai diversi va-
lori dell’'una e dell’altra di queste quantitA T, e z,, il sig. Poisson
trova che queste somme doppic possono ridursi a somme sem-
plici relative ai diversi valori della sola quantith { con cui si
rappresenti la quantita {, — z,, purché si dia per fattore a cia-
scuna delle quantith sottoposte alla sommazione, per I'espressione
di P, Q, R, questa stessa quantita { divisa per a, onde i
valori suddetti di P, Q, R prenderanno la forma

N %, 6+06)
p=2(%€—)§ v, Q=2 W:Tf')gf’ , r=2C ¢'3H—§f”':

ove la caratteristica = non indichera pit, in vece di una somma
quadrupla relativa ad z,, 7,, z, ¢ {,, che una somma tripla
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relativa ad x,y,, e {, e la somma relativa a quest’ultima quan-
tith dovrh prendersi da {=a sino a {=e .

11 signor Poisson trova quindi che si pud cacciare da queste
espressioni r' cio¢ la distanza tra i punti M, ed M' che ba
luogo dopo il cangiamento di figura, ed introdurvi in vece
la distanza r che questi stessi punti avevano nello stato natu-
rale , essendo per approssimazione

, d l—fr
5fr'= %fr-o- P?'*\‘:" +49 ;r

il che ecangia i valori di P, Q, R in

f
P=3 (-s‘l——”fr-.- S(pg+yy +00) £E ot

a’r' dr

d,_fr

’

Q-:-"’—L{ﬁ--ﬁz(w gy +00) ¥ ,r

f
R=3U R s (pg ey -.-ao)"g —_,

sopprimendo nel 2.° termine di ciascuna di queste espressioni
i secondi termini @', ', 0' del fattore di { delle espressioni
precedenti , poiché questi termini dovendosi moltiplicare per
¢, ¥, ¢ contenuti nell'altro fattore qui introdotto , diverreb-
bero quantitd dell’ordine di quelle che si trascurano nella ap-
prossimazione su cui questa riduzione é fondata. Le somme =
contenute in queste espressioni sono ora somme triple, relative
alle tre quantita variabili z,, ,, ¢, di cui { vi entra esplici-
tamente, e r,, y, con { stesso sono contenute implicitamente
pelle quantith e,?,¥,9¢',0,0 er che tutte sono fun-
zioni di queste tre variabili; ma possiamo cangiare queste tre
variabili in altre polari di cui una sia r stesso, poiché sc in-

’
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dichiamo con B8 l'angolo che fa r collasse delle ¢, e con
Pangolo che fa la projezione di r sul piano delle x, y, coll’asse
x, , avremo

{=rcosB, y,=rsinBsiny, x ,=rcosBcosy,

valori , che sostituiti nelle espressioni di ¢, ¢, 0, ¢', 4, 0’
faranno prendere, come ¢ facile verificarlo , alle quantith com-
prese sotto al segno = la forma p Fr, rappresentando con p una
funzione intiera di seni, e cosseni di 8 e di ¥, che sono unita-
mente ad 7 le nuove variabili , e con Fr una funzione di r
della stessa specie che fr, di cui i valori sono insensibili per
ogni valor sensibile della variabile, e che inoltre ¢ uguale a zero
pel valor particolare zero di r, cioé rappresentando con Fr il
prodotto di fr per una quantith che diviene nulla quando r—o.
Cid posto le somme di cui si tratta si comporranno di parti a
cui si potrh dare , per distinguere le tre sorta di somme che
esse rinchiudono , la forma Z [(S=p) Fr], il = esteriore alla
parentesi corrispondendo alla variabile r, e potendo estendersi,
giusta la natura della funzione Fr, sino ad r=o , e li due
altri = riferendosi alle variabili 8 ¢ vy .

83. La doppia somma indicata dai = sotto la parentesi pud
ora cangiarsi in un integrale doppio per mezzo delle conside-
razioni seguenti. Descriviamo dal punto M come centro (fig. 13),
e con un raggio Ma uguale ad r una superficie sferica; divi-
diamo questa superficie in un gran numero di parti, come
abcd, abbastanza piccole perché si possa riguardare in ciascuna
di esse la quantith p come sensibilmente costante , sebbene essa
sia funzione di B e y che variano colla posizione di r, e
indichiamo con sr» una di queste parti, cosicché s sia un coef-
ficiente indipendente da r, esprimente la grandezza d’una pic-
cola parte di una superficie sferica descritta sullo stesso centro
M con un raggio =1, ¢ corrispondente alla parte sr> della
suddetta superficie di raggio r. Il valore di 22 p relativo
alle molecole comprese in questa porzione sr* di superficie sard
il prodotto di p e del numero di queste molecole; per questo

3
numero si potra prendere s—;—;—‘, .indicando con & la distanza
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media tra due molecole consecutive nella sfera d’azione di M, se
come lo supporremo dapprima r ¢ molto grande relativamente
a questa distanza media delle molecole. In questa maniera la
doppia somma =Zp relativa a tutta la mezza superficie situata
da una parte del piano delle x,y, che é quella posta a destra

nella nostra figura, avra per valore :—: =23 ps, questa nuova

somma estendendosi a tutte le parti s della mezza superficic
che ha 1 per raggio. Ora a cagione della piccolezza di queste
parti si potrh cangiare s nell’elemento di quest’ultima super-
ficie, che si pud considerare come un rettangolo avente per
le due sue dimensioni d8 e senBdy (come & facile vedere
" dalla figura in cui si é segnato I'angolo 8 che il raggio r fa
coll’asse delle {, e P’angolo < che la projezione del raggio
r sul piano delle x,y, fa coll’asse delle x,) e che sara per con-
seguenza espresso da sen8dBdy; e i segni 2 in segni d’inte-
grazione , cosicché, avuto riguardo ai limiti relativi alla mezza
superficie della sfera, si avra ’

X )
22p:=f’ /”psenﬁdﬂdy,

» indicando , al solito , il rapporto della circonferenza al dia-
metro , e riferendosi i limiti o, e ;—n alla variabile 8, e i

limiti o e 27 alla variabile . Si avrd dunque per la doppia
somma dimandata

r ;— an
=3p= ;‘/: /: psenBdBdy.

Questo risultato richiede in vero che r sia un moltiplo molto
considerevole della distanza media « tra due molecole consc-
cutive , onde la piccola porzione di superficie sferica sr* che
abbiamo considerata sia pure abbastanza estesa per compren-
dere un gran numero di molecole , poiché¢ altrimenti il numero
di queste molecole contenuto in tale porzione potrebbe mnon
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essere proporzionale al quadrato di a, come abbiamo supposto.
Ora questa condizione non pud aver luogo pei valori di r piu
piecoli, e che apparterrebbero a superficie sferiche formate dalle
molecole pid vicine al punto A che si considera, all’intorno -
di esso, valori che pure dovrebbero a rigore esscre compresi
nella terza sommazione relativa ad r che resta ora a fare delle

1
- %
quantith ZZp, ossia %/'n ‘/'”pseande moltipli-
o (]

cate per Fr. Ma siccome abbiamo veduto che la funzione fr,
da cui si forma Fr, vi é moltiplicata per r, o per una funzione
di r che si annulla per r—=o, i valori di ZSpFr relativi
a valori poco considerevoli di r saranno molto piccoli, purché
Jr pon sia' una funzione tale che il valore ne divenga somma-
mente grande per questi piccoli valori di r, o piccole distanze
delle molecole tra cui si considera I’azione , come cid avver-
rebbe se il rapido decrescimento che abbiamo supposto aver
logo per Yaccrescimento di r, onde Vazione divenga insensi-
bile a qualunque distanza sensibile, cominciasse a manifestarsi
fin dalle pid piccole distanze. Questa circostanza supporremo
qui non aver luogo, cioé alla condizione gih ammessa per la
fonzione fr, che essa divenga insensibile a distanza sensi-
bide , aggiungeremo quest’ altra , che il raggio d’ attivitd delle
molecole sia molto grande relativamente agli intervalli che
le separano, cosicché ciascuna molecola estenda la sua a-
tione sopra un gran pumero di strati di molecole che la
circondano , e che la rapida diminuzione di quest’ azione non
accada se non quando la distanza ¢ divenuta la somma d’un
grandissimo numero di questi intervalli, non soffrendo per le
distanze minori che un decrescimento secondo una legge ordi-
maria. Abbiamo veduto al n.° 7 un esempio di funzione , che
per la sua forma soddisferebbe a questa condizione. Supponiamo
adunque che la funzione fr della distanza, che rappresenta
Vazione molecolare sia una funzione di simil gencre, sebbenc la
forma reale ce ne sia affatto ignota ; i valori di Fr rclativi
alle molecole pid vicine al punto M potranno trascurarsi nella
somma di cui si tratta come prodotti dalla moltiplicazione di
quelli di fr non grandissimi per una funzione molto piccola di r;
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onde la supposmone che abbiamo fatta di r nolto grande
relativamente ad « in tutti i termini di questa somma , per
poter esprimere ciascuno di essi per un doppio integrale, sara
amessibile , e si avrk cosi

"" an
SU=2=2p) Fr]= 2—/ psenBdBdy Fr

o

; ~a7w rs
=‘/: ‘/: psenBdBdy.Z S Fr.

Sarh poi permesso di comprendere o trascurare a piacimento
in questa somma i pid piccoli valori di r, poiché la parte
della medesima che vi si riferisce non altera la somma intiera;
supporremo dunque che essa si estenda da r=o sino ad r=os,
quest’ultima supposizione essendo anch’essa permessa dalla na-
tura di questa legge, per cui I’azione diviene insensibile a di-
stanza sensibile. :

84. Cid posto , cercando i valori particolari di p per ciascuna
delle espressioni cosi ridotte alla forma suddetta , che entrano
ne’ valori sopra stabiliti di P, Q, R, per mezzo della sostitu-
gione reale dei valori di z,, y,, { in funzione di r, 8, ¥
nelle espressieni di @, 4, 8, p', ', 8', ed eseguendo se-
condo le regole ordinarie le integrazioni che rimarranno indi-
cate in queste espressioni, si troveranno i valori definitivi se-
guenti di P, Q, R

du du, du ,
P=—K c-o-ac-o-@c +Ec)

2— +(-l.—yc+;i_zc +¢-i—;_c +£’C+d—1‘-c +-a?c

——K c,+dv dv, dv ,
= d‘rc+ac+£c)

(s et s,

k(3 du du, du, dv, dv dw , dw )

. du ,+du dw ' dﬂc’)
AP PR T
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dw dw , dw ,\ °
l=—K(c"+7;c+ zr—c + -a-;c')

k(3 P P "+é-'fc+d—vc"+¥—vd)
- ( 7R Sl Pl PASl PAall M Pl

ove si € fatto per abbreviare

d-fr
an o r
FEgf=k 2 =h

¢ bisogoa richiamarsi che ¢, ¢', ¢” sono i cosseni degli angoli
che la normale alla superficie di separazione delle due parti
del corpo di cui una agisce sull’altra faceva primitivamente cogli
ad delle x, y, 3 ; che questa normale é condotta pel punto
della stessa superficie a cui corrispondono le componenti P, Q,
R d&i quest’azione; e finalmente che essa ¢ situata al di fuori
della parte del corpo che esercita P'azione, e contenuta in quella
m cui si esercita (1).

Se si fa coincidere questa normale con una parallela all’asse
delle £ , cosicché la superficie &li separazione delle due parti
del corpo avanti al suo cangiamento di forma sia un piano pa-
nrallelo a quello delle zy , si amh c=o0, =0, c"'=1, ¢
se si indicano con P, , Q,, R, i valori di P, Q, R, in questo
aso , essi saranno

(1) Nella Memoria gia citata sull equilibrio e sul moto dei corpi solidi
dastici e dei fluidi, letta in ottobre del 1839, e che si trova nel 2° fasc.
del Giornale della Scuola politecnica ( vedi anche Bulletin di Ferussac,
juin 1830 ), Poisson giunge per un’altra via alle stesse equazioni , nelle
guali suppone pil semplicemente

alr
K=—3 LI
=§3 rfr e‘k=3o.£3 e

t essendo Pintervallo medio delle molecole ; valori a cui si riduirebbero
quelli indicati di K e k, facendovi ad=&5=¢3.r.47.
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o du du dw
P.——K.z;_k(x..-ﬁ

dv dv dw
Ql—'—K. "-l; —k(d—z'l- -d_,r-

——K. ( _._dw (du dv dw).
dz

Nel caso in cui la normale alla superficie di separazione sark
parallela all’asse delle y, e per conseguenza la superficie stessa
di separazione parallela al piano delle xz, si avrh c—o,
¢=1, c"=o, e indicando con P, Q,, R, i valori di P, Q, R
in questo caso, ne risultera

du du dv

p,:—K.——k z—
dw dv dw
Q=—K. (!-0- ) —k(GF+3 5+
o
dw dw dv
“*-—"'Ff—‘(w*dz)

Finalmente se questa normale é parallela all’ asse delle x, e
per conseguenza la superficie di separazione delle due parti del
corpo parallela al piano delle yz, ¢ se si indicano allora con
P;, Q3, Rz i valori di P, Q, R, aviemo c=1, ¢'=0, c"=o,
€ quindi

p;=—K.(x+§- x(sd“ j" ‘;‘j’

dv dv du
Q;:-—K.z;—k(-d—-r -+ @) ’

dw dw du
R=—K. 35—k )
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‘aragonando questi valori particolari colle espressioni generali
i P, Q, R, se ne conchiuderd

P=P,c" + P,c'+Psc,

Q=0Q:c" + Qic'+Qs¢c,
R=R.c"+ R,c'+Rsc;

risultati che si sarebbero anche potuti stabilire con ragiona-
mento digfetto.

85. Li* componenti dell’ azione molecolare in ciascun punto
emendo espresse dalle formole precedenti, si formeranno colle
regole ordinarie della statica le equazioni d’equilibrio del corpo
dopo il suo cangiamento di forma prodotto da forze date ap-
plicate a ciascuno de’suoi punti. Si concepisca a tale oggetto
avanti al cangiamento di forma del corpo un parallelepipedo
rettangolo (fig. 14) di cui M sia Papice d’uno degli angoli so-
bdi, e I, ', I" siano i tre spigoli rispettivamente paralleli agli
asi delle x, y, z, dimensioni che si suppongono piccolissime,
oode Pazione del corpo sopra i diversi punti di ciascuna delle
faccie del parallelepipedo non varii sensibilmente in tutta la sua
estensione , ma tuttavia tali che il raggio d’attivita delle mo-
lecole ne sia una piccolissima parte, affinché si possa trascurare
relativamente all’azione intiera del corpo- sopra ciascuna faccia
la parte che corrisponde ai punti di cui le distanze agli spigoli
wono minori di questo raggio; I'azione del corpo che corrispon-
dera , per esempio, alla faccia parallela al piano delle xy e
sggiacente al punto M, faccia di cui I’area é rappresentata da
IZ', avrd per componenti P,ll', Q,ll', R,ll' dopo il cangia-
mento di forma. Per la faccia opposta queste componenti sa-
ranno rispetlivamente

ar,

T
=

’ dpl d 1 ’ ’
P+ ur, Q.u'-.--zgzu", R —

wggiungendo cioé a ciascuna componentc precedente la sua va-
nazione per lintervallo " nella dirczione dclle z, variazione
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chie a cagione della piccolezza di 1" si suppone proporzionde
a quella che corrisponderebbe all’ intervallo differenziale ds.
Queste componenti relative alle due faccie del parallelepipedo che
abbiamo considerate esercitando la loro azione in direzione op-
posta, Pazione totale risultante dall’azione su queste due facde
avra semplicemente per componenti

dpl " dQl ” de "Hn
—ur, =S, -,

e ragionando nella stessa maniera sulle altre faccie opposte

due a due, e rappresentando con A il volume 2’1" del para-

Iclepipedo , le forze che provengono dall’azione che sul paral-
. lelepipedo si esercita dal rimanente del corpo, saranno

dpl dQ] 2 dRI
—r TN Tt

dp’ dQ; dnl
AR A T
_4apy, _dQ’A dRs,

dr "’ dzx "’ T dx

Quelle della prima linea verticale agiranno parallelamente agh
assi delle x, quelle della seconda parallelamente agli assi
delle y , e quelle della terza parallelamnente agli assi delle z,
e tutte saranno dirette nel verso delle coordinate primitive.

Per altra parte indicando con X, ¥, Z le componenti delle
forze date che agiscono sopra ciascun punto del parallelepipedo
e che possono supporsi costanti, e le stesse che al punto M,
per tutta Vestensione del medesimo ( queste componenti paral-
lele agli assi delle x, v, z, tendenti ad aumentare queste
coordinate e riferite all'unitd di massa), e chiamando p la den-
sita del corpo al punto M, e sensibilmente la stessa in tutta
Vestensione del parallelepipedo, le componenti delle forze date che'
agiscono sulla massa del parallelepipedo saranno XpA, Ypi,
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Zp . Cid posto per l’eqmlnbno del parallclepipedo bisognera
che si abbiano queste tre equazioni

dP, dP dY
XP-T'.' - tll"’

. dQl dQ: dQ3

Zp—‘-Id—R'-O-dR' ‘fi,l‘:-”

sopprimendo il fattore A comune a tutti i termini delle forze
sovra espresse; esse sono, come si vede, le stesse che se si fos-
scro supposte le dimensioni del parallelepipedo infinitamente
piccole , ipotesi che non si poteva prender per base dell’analisi
trattandosi d’un corpo formato di molecole che non sono con-
tigue , ma alle conseguenze della quale siamo cosi nondimeno
condotti dalla considerazione di queste molecole discontinue ,
wmediante le approssimazioni che abbiamo ammesse.

86. Le equationi cosl stabilite esprimono le relazioni richie-
ste perché il parallelepipedo, che abbiamo considerato , non
possa avere alcan moto di traslazione. Per I’ equilibrio di
questo parallelepipedo si richiederebbe ancora che si avesse ri-
guardo ai momenti delle forze che lo sollecitano e che debbono
distruggersi, perché esse non lo facciano girare in alcuna direzione;
ma il signor Poisson dimostra, nella citata Memoria, che le e-
quazioni che ne risultano sono identiche , cioé si verificano per
Joro stesse giusta i valori sovra indicati delle componenti dclle
forze molecolari nelle direzioni delle x, 5, z, cosicché non
pe risulta alcuna ulterior condizione; onde le tre equazioni
sopra stabilite bastano per assicurare I’equilibrio del parallele-
pipedo che abbiamo considerato nell’interno del corpo.

Ma indipendentemente da queste tre equazioni comuni a tutti
i panti del corpo, ve ne sono altre che non hanno luogo se non alla
sua superficie. Per istabilirle collochiamo il punto M (fig. 15)
ad una distanza insensibile dalla superficie, ma che sia tuttavia
uguale o superiore al raggio d'attivita delle molecole. Per questo
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punto conduciamo avanti il cangiamento di forma una normale
alla superficie, e un piano perpendicolare a questa normale.
Sia @ Varea della sezione fatta nel corpo da questo piano: le
dimensioni di o saranno ancora insensibili , ma molto grandi
relativamente alla sua distanza dalla superficie ; si potranno per
conseguenza prendere @ P,  Q, wR per le componenti dell’a-
zione che sopra la parte compresa tra questa sezione, e la
superficie esercita il rimanente del corpo dopo il cangiamento
di figura, e nei valori di P, Q, R, che sopra abiamo stabi-
liti in generale , ¢, ¢', ¢" saranno i cosseni degli angoli che la
perpendicolare a questo piano faceva primitivamente cogli assi
delle r, v, z, la qual perpendicolare incontrera la superficie
in un punto che chiameremo A, .

Supponiamo che altre forze date siano applicate alla super-
ficie; siano X,, Y,, Z, le loro componenti relative al punto
M, riferite all’unith di superficie , parallele agli assi delle x,
¥, 5, e tendenti ad aumentare le coordinate del loro punto
d’applicazione. Indichiamo con w, la porzione di superficie che
termina la piccola porzione di corpo, che consideriamo , cosic-
ché le forze esteriori che le corrispondono abbiano per valori
@,Xi, 0 Y, o Z,, la variazione delle forze X,, ¥,, Z,
potendo trascurarsi in questa piccola estensione di superficie.
Si potranno anche trascurare le altre forze date che agiscono
su tutti i puntiinterni di questa stessa porzione , stante la pic-
colezza del suo volume relativamente alla sua superficie; si avra
in conseguenza per l'equilibrio di questa porzione del corpo

o,X,+oP—=o0, ofY+wQ=o0, o,Z,+oR=o0,
o semplicemente
X,+P=o0, Y,+Q=0, Z,+R=o,
osservando che o, non differisce sensibilmente da  , e divi-
dendo le equazioni per o . Mettendo per P, Q, R i valori

sovra stabiliti in funzione di P;, Q., ecc., queste equazioni
divengono



’ 177
X, 4-P,c"+P,c'+ Psc=o

Y +Qic"+Quc +Qsc=0 } (B)

Z,4+R,c"+R,c'+Rsc—o

Le coordinate del punto M non differiscono sensibilmente da
quelle di M,, né i cosseni ¢, ¢', ¢" da quelli degli angoli"che
fa la normale in M, alla superficie del corpo. Se dunque si
indicano con x,, y:, 2; le tre coordinate d’un punto qualun-
que M, della superficie del corpo, si potranno in queste equa-
sioni considerare P, , P,, ecc., come pure le forze date X,
¥,y Z, come funzioni di x,, y., 2, non altrimenti che le forze
P,, P,, ecc. relative all’interno del corpo, e le forze applicate
al medesimo erano funzioni delle coordinate x, y, z del punto
M relativamente al quale si consideravano, e sostituire per c,
cd, " i loro valori in funzione di queste variabili, che si de-
durranno dall’equazione della superficie del corpo. Se il corpo
rinchiudesse nel suo interno uno o pil spazii vacui, queste
equazioni dovrebbero aver luogo per le superficie che li ter-
minano , come per la superficie esterna del corpo.

Queste equazioni (B) unite alle equazioni (A) esprimono tutte
le condizioni necessarie , e sufficienti per I'equilibrio del corpo,
coé dovranno percid le equazioni (A) verificarsi per ciascun
punto dell’interno, e le equazioni (B) per ciascun punto della
saperficie.

87. Da queste equazioni relative all’equilibrio di ciascun punto
si possono derivare quelle relative a una porzione qualunque
finita del corpo. Sia per quésto dm I’elemento differenziale della
massa della porzione di corpo che si vuol considerare, cosicché
si abbia dm—=pdxdydz, p essendo sempre la densita nel
luogo corrispondente a quest’elemento ;: moltiplichiamo la prima
delle equazioni (A) per dxdydz , poi integriamo i suoi due
membri , estendendo gli integrali a tutta questa porzione del

corpo ; avremo

ﬁdm_fff(dp. dPp, dp’)dxdydz

Vol. L 12
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PZ:r fissare le idee supponiamo che il piano delle xy sia oriz-
zontale e P'asse delle z verticale, e diretto all'insi, come cid
¢é rappresentato nelle nostre figure qui sopra. Se si mette il
primo termine del triplo integrale che forma il secondo membro

di quest’equazione sotto la forma /ﬁrd y f “111:' dz, e stin-

dicano con (P,) e [P,] i valori di P, relativi ai due punti
della superficie che hanno la stessa projezione orizzontale , per
ciascun valore di x ed y, cioé (P,) pel punto superiore , e
[P.] pel punto inferiore , che sono i due limiti tra cui dee

prendersi l'integrale % dz , il valore di quest’ultimo inte-

grale sara (P,)—[P:], e si avra cosi

ff %d:‘dydz:fﬁﬂ)dxdy—ff[P.]d:rdy.

1l primo termine di quest’integrale doppio "dovra estendersi a
tutti i punti superiori, e il secondo a tutti i punti infcriori al
piano delle xy nclla porzione di corpo che si considera.

Se indichiamo con 7 il cosseno dell’angolo che fa in un punto
qualunque della superficie la parte esteriore della normale alla
superficie in questo punto coll’asse delle z positive, e con ds
Pelemento difterenziale di questa superficie, avremo dxdy =vyds
od ——yds, secondoché si trattera dei punti superiori per
cui y sard positivo, o degli inferiori per cui questo cosseno sara
negativo. Per conseguenza la differenza dei due integrali doppii
si ridurra ad un solo integrale semplice esteso alla superficie
intiera , cioé si avrd semplicemente

dp, _
‘/ffﬁ-drdydz_ﬁp.d:.

Si troveri nella stessa maniera

dpg
ﬂ dy dzdydz?ﬁl’.d: R
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c ff f P drdyds= ﬁP,d:,

chiamando 8 ed « i cosseni degli angoli clie fa la parte este-
riore della normale in un punto qualunque della superficie cogli
assi delle y e delle = positive. Ne risulterd dunque

‘ ﬁdm:ﬁyp.+BP.+¢P;)d: ;

e operando nella stessa maniera sulle due altre equazioni (A),
se ne conchiuderd

ﬁ’dm =ﬁyQ.+BQ.+¢Q;)d: )
ﬁdm =/E-y R, + BB,Q—@ Rj3)ds .

Queste tre equazioni sono relativamente a una porzione qua
lunque finita del corpo cid che erano le equazioni (A) relati-
vamente ad un elemento infinitamente piccolo della sua massa.

Se una parte della superficie di questa porzione appartiene
alla superficie stessa del corpo, ¥, B, a saranno la stessa cosa
che ¢", ¢, c nelle equazioni (B) che esprimono le condizioni
dell’equilibrio alla superficic , cosicché moltiplicando queste per
ds , e prendendone gli integrali, esse diverranno

fX.d::—ﬁyP.-o—BP,-o—an)ds,

ﬁ.ds:— (7 Qs+ BQa+a Qs)ds,
~/z.ds=_ (7 Ry + BRy +aR3)ds;

riunendo queste equazioni a quelle or ora dedotte dalle equa-
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zioni (A), e osservando, che in queste gli integrali, che for-
mano i secondi membri, si estendevano a tutta la superficie
della porzione che si considera, interna ed esterna, mentre in
quelle dedotte dalle equazioni (B) essi comprendono solo le
parti della superficie esterne o libere, cosicché, sottratti questi
dai primi, rimangono gli integrali relativi alla porzione interna
della superficie di cui si tratta, cioé a quella per cui la porzione
del corpo, che si considera, é separata dal rimanente, si a-
vranno , per esprimere le condizioni dell’equilibrio delle forze
tanto interne che esterne colle azioni molecolari, le equazioni

fde+ﬁ.d:=ﬁyP.+BP.+¢P3)ds,
dem+ﬁ"ds=‘/('yQ.+BQ,+¢Qg)ds,
/éélm-o—fl,ds=‘/(vyR.+BR.+aR3)d:,

ossia

/de:ﬁyP.-!-BP.-o-a.P;)ds— X.ds
/;’dm =‘/(‘7Q.+BQ,+¢Q3)ds-— Y.ds, (©)

‘/‘de=v/(~7R.+3R.+¢R3)ds— Z,ds ,

ove i primi integrali dei secondi membri corrisponderanno alle
porzioni sole di superficie della parte del corpo che si considera
tracciate nel medesimo, e i secondi a quelle appartenenti alla
sua superficie libera.

I signor Poisson fa vedere che quando invece di considerare
una porzione soltanto del corpo, si considerasse il corpo in-
tiero, nel qual caso tutta la superficie sarebbe libera, queste
equazioni (A), (B), (C) si ridurrebbero alle equazioni che i
principii generali della statica danno per I'equilibrio d’un corpo
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sollecitato da forze estranee qualunque, e dove non si ha

d'uopo di considerare le azioni molecolari, sebbene per mezzo
loro le forze estranee agiscano sul corpo stesso e tra loro.

Per altra parte le equazioni (A), (B) convengono anche allo
stato primitivo del corpo, cioé in cui esso non fosse sollecitato
da alcuna forza estranea; per applicarle a questo caso parti-
colare basta fare nei valori di P,, P, ecc., sovra indicati,
s—o0, v=—o, w=—o, e sopprimere nelle equazioni (A) e
(B) tutte le forze date, interne od esterne. Cioé si avranno
R, = Q,=Py=-—K, e le sei altre quantith P,, Q, ecc. nulle;
le tre equazioni (A) si ridurranno semplicemente a

dK dK dK
a—x-:o ) —d;;::o ’ '2;_‘__ o,
e le tre equazioni (B) ad una sola, K=—o; in conseguenza
delle tre prime equazioni K ¢é una costante, che ¢ nulla in
virtd dell'ultima. Rimettendo dunque per K cid che questa let-
tera rappresenta, e sopprimendo il fattor costante :,’%, si avra
2rfr=o. Cosl nello stato del corpo, che si pud considerare
come il suo stato naturale , ciod in cui non & sottoposto che
alla mutua azione delle sue molecole, dovuta alla loro attrazione
e al calore, gli intervalli che le separano debbono essere tali
che quest’ equazione abbia luogo per tutti i punti del corpo,
coé che la somma delle azioni fr di tutte le molecole circon-
danti sopra ciascuna molecola che si considera, moltiplicate
pel cubo della distanza di ciascuna delle prime molecole a
quest’ultima, sia nulla, gli uni di questi prodotti distruggendo
gli altri che agiscono in direzione opposta (1).
Si dee osservare col sig. Poisson che se si potessero trasfor-
mare le somme espresse dalle lettere K e & in integrali, come

{1) Secondo Paltra espressione di K stabilita dal sig. Poisson nella sud-
detta Memoria del 30.9 fasc. del Giornale della Scuola politecnica, e indicata
qui sovra aella nota al n.° 84, si avrebbe semplicemente nello stato natu-
nle, come Vautore lo dimestra cold direttamente, X1 fr—o.
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potrebbe farlo credere la cireostanza che: r cresce in ciascuna
di esse per piccolissime differenze uguali ad «, il valore di &
diverrebbe lo stesso che quello di K preso negativameute. In-
fatti per questa trasformazione si dovrebbe moltiplicare sotto

al segno = per g, e surrogare a questo segno quello dell’

integrazione f y il che darebbe
az o _ax s
K—T ;tffd", A—E‘/‘ ;;d.;fr.
o L]

Se si integra per parti quest’espressione di k, averdo ri uardo
ai due limiti tra cui 'integrazione dee farsi , e alla patura della
funzione fr , si trovera che essa diviene

3 s -
k=—=2 Ffrdr:—K»,

come si & detto; ne risulterebbe dunque che il valore di & si
annullerebbe con quello di X, il che non ¢ ammessibile. Questo
fa vedere che le somme rappresentate da queste lettere K, e
k sono del nu:acvo di quelle che non possono esscre cangiate
in integrali, il che, come il signor Poisson ha dimostrato, pué
accadere in molti casi, anche quando si suppongono piccolis-
‘sime le differenze della variabile. Non si puo far vedere a priori
che tale debba essere iu particolare il caso delle somme di cui
si tratta , relative alla funzione fr, poiché si ignora la forma
di questa funzione ; ma esso ¢ in generale quello di molte fuo-
zioni che come fr crescono rapidissimamente per Paccrescimento
della variabile, ed in esso si trova, per esempio, la forma di
funzione che sopra si ¢ indicato poter soddisfare alle condizioni
a cui ¢ sottoposta la funzione fr. Il valore di k non sard dun-
que nullo nello stato naturale del corpo, come lo é quello di
K. Questo valore di k in tale stato del corpo, dipenderd dulla
natura e dal calore del medesimo ; esso potrd essere rappre-
sentato dal peso d'un cilindro di materia conosciuta avente per
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base I'unita di superficie, e un'altezza conveniente, e dovra esser
dats per riascun .corpo in particolare e per_ciascun grado di
temjeratura,

Le forze P,, Q., R,, P, ecc., e per conseguenza quelle
P, 2, R, cioé le forze che esprimono l'azione d’una.parte
del orpo sull’altra nello stato naturale, saranno perd tutte nulle,
le low espressioni sovra stabilite essendo formate -di termini di
cui di uni hanno K per fattore, e gli altri contengono solo k
moltplicato per coeflicienti differenziali di u, v, &, che sono
nulli in questo stato. Quindi si vede che quando un corpo &
nel 510 stato naturale, cioé non & compresso, né¢ dilatato da
alcum forza , come quando & posto nel vacuo, e si fa astra-
zione anche dal suo peso, non solamente ciascuna molecola &
in equilibrio nel suo interno e alla sua superficie, ma la risul-
tante delle azioni molecolari ¢ separatamente nulla dai due lati
opposti di ciascuna piccola parte del corpo; e cid6 é una con-
segueaza necessaria della supposizione che Iequilibrio abbia
luogo indipendentemente da ogni forza estranea; poiché se si
considera , per esempio , un solo filetto composto d’una serie
di molecole, le porzioni piccolissime del medesimo, ma pid
grandi che il raggio d’attivita delle molecole, poste a ciascuna
delle sue estremitd , non debbono certamente essere attratte ,
-né respinte dal resto del filetto , altrimenti si richiederebbe
una forza applicata a ciascuna delle estremitd per ritenerle ; ma
per la stessa ragione ciascuna di queste porzioni non dee eser-
citare alcuna azione sopra un’altra porzione piccolissima imme-
diatamente vicina, e cosi successivamente, onde le azioni
molecolari che hanno luogo dai due lati d’'una qualunque di
queste piccole parti in tutta la lunghezza del filetto saranno
separatamente nulle. In questo stato le distanze che separano
le molecole debbono esser tali, che questa condizione sia riem-
-piuata, avuto riguardo alle loro mutue attrazioni, e alla ripul-
sione calorifica che si dee pure comprendere tra le azioni mo-
lecolari. Per quanto duro e solido per conseguenza sia un corpo,
la forza che si oppone alla separazione delle sue parti ¢ nulla
nello stato che qui consideriamo; essa non comincia a nascere
se non quando cerchiamo di operar questa separazione, e can-
giamo cosl alcun poco la distanza delle molecole.
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88. Supponiamo , per applicare le formole precedenti a um
caso particolare , atto a mettere in evidenza la natura dila
quantith & nei diversi corpi, che le forze interne, cioé appli-
cate ai punti della massa del corpo, X, ¥, Z siano nulle. ma
che il corpo sia sottoposto all’azione di forze esterne nomali
alla sua superficie in ciascun punto di questa. Sia IV la iorza
relativa al punto M;, e di cui le componenti sono X,, ¥, Z,
nella direzione degli assi delle coordinate , riguardando cpesta
forzra data come positiva o negativa , secondo che agise da
fuori in dentro , o da dentro in fuori, cioé secondo che essa
tende a comprimere o a dilatare il corpo. Richiamandoa che
abbiamo considerato come positive le forze X,, ¥,, Z, ten-
denti ad aumentare le coordinate positive 2, 5, 2, ciot che
-agiscono da dentro in fuori, al contrario di quello ch: ora
supponiamo per N, avremo

X,==Nc, Y.::—-,Nc", Z,—=—Nc¢",

€, c, " essendo i cosseni degli angoli che la parte esterna
della normale al punto A, fa cogli assi delle x, y , z, come
nell’equazione (B) relativa alla superficie. Supponiamo inoltre
la forza IV costante , cioé la stessa per tutti i punti della su-
perficie, e il corpo omogeneo e sferico; si soddisfera necessa-
riamente alle equazioni (A) e (B) , ammettendo che il corpo
sia per tutto e in tutte le direzioni ugualmente compresso o
dilatato , non essendovi ragione per cui la compressione o di-
latazione debba variare da un-punto all’altro. Cosi la distanza r
compresa tra due punti vicini M e M', essendo divenuta r'
dopo il cangiamento di forma del corpo , si avrd r'—r—r3¥,
indicando con & una quantitd indipendente dalla direzione della
retta MM', e dalle coordinate x, y, z del punto M, e che
sarh positiva o negativa, secondoché vi sard compressione o
dilatazione. Avuto riguardo ai valori di r e r', cioé
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=)@ v (P =V P+ (3 W =)

Vz , du , du\*
= (:c-o-z -—+ d +3z' >

4-(;/4-: —-o-;r’z; z.ﬂ).

dw dw )%
a{z'+2. -d—-o-,r ——-o-z-

questa condizione r'=r—r3 non pud verificarsi se non sup--

ponendo-j'i-%:%:—! , e tutte le altre differenziali

parsiali :;, j; , ecc. uguali a gero, come ¢ facile verificarlo.

Per altra parte tutti i valori di » attorno a ciascun punto
del corpo essendosi cangiati proporzionalmente nel divenire '
ossia r—rd, K, che era nullo nello stato naturale , dovrh
ancora rimaner tale nel nuovo stato d’equilibrio, e il valore
di k che apparteneva al corpo nel primo stato, potrh consi-
derarsi come costantg anche nella compressione o dilatazione
del corpo, trattandosi sempre di piccoli cangiamenti di distanza
delle molecole.

Cio posto sostituendo i valori suddetti delle differenziali parziali
diu, v, e w nelle espressioni generali sovra stabilite di P, Q,, R,,
P, ecc., e facendo K=o, ne risulterd R,=Q,=P3s=5k3, e le sei
altre quantith P,, Q, ecc. saranno nulle; in conseguenza le equa-
d.K3 d.K¥ _ d.K¥__

az =% a, =% g, —o, ¢ sa~
ranno cosi effettivamente soddisfatte , poiché 3 ¢ una costante,
perfipotesi, in tutta Pestensione del corpo, e tale & pur an+.
che k a cagione dell’omogeneith del medesimo. Per mezzo poi
degli stessi valori le equanom (B) diverranno — Nc= =—5k3c,

—=Nd===5k3', — Nc¢"—=-=5k3", che si riducono ad

toni (A) diverranno ——
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una sola, 5k¥=N. Quindi si vede che k ¢ uma quantith essen-
rialmente positiva , poiché 3 dee sempre essere dello stesso
segno che la forza- IV comprimente o dilatante. Nelle differenti
materie, 3 sard, per una data forza NV, in ragione inversa
di k, considerato come una quantith costante quale sopra si
& detto potersi supporre , cosicché k sard come la misura
della resistenza della materia alla compressione o dilatazione,
e in ciascuna materia in particolare 3 varierd ( nella stessa
ipotesi di k costante ) proporzionalmente ad N, cioé la
distanza delle molecole, e per conseguenza ciascuna dimen-
sione del corpo subirh un accrescimento o diminuzione propor-
zionale alla forza dilatante o comprimente che agisce su tutta
la superficie’ del medesimo; avra dunque luogo in questo caso, re-
lativamente a ciascuna dimensione, cid che si ammette general-
mente, dietro alle sperienze, per le dilatazioni o compressioni
ordinarie , in virtd di una forza che agisce in una sola dire-
zione, supponendo il corpo inestensibile nelle altre. Secondo la
nostra analisi questo succederebbe indefinitamente per qualun-
que dilatazione o compressione, il che non ¢é senza dubbio
conforme al vero; ma bisogna richiamarsi che questa analisi &
fondata sopra approssimazioni che non avrebbero pit luogo per
cangiamenti di distanza delle molecole che fossero al di la di
certi limiti , ¢ non si potrebbe piu inoltre supporre allora in
particolare k costante nei diversi gradi di compressione o dila-
‘tazione , come abbiamo fatto. Si notera pure che i nostri ri-
sultati suppongono che si possa trascurare il cangiamento d'a-
zione che dee provenire dallo svolgimento o assorbimento di
calorico nella compressione o dilatazione , o che questo svolgi-
mento o assorbimento faccia esso medesimo compensazione ap-
prossimata alla variazione che k subirebbe.

Secondo lindicata legge della compressione o dilatazione , il
volume del corpo essendo supposto 7  ncl suo stato naturale ,
diverrh #(1—33) per Yazione della forza IV, e se si deter-
mina colla sperienza la sua variazione per una forza conosciuta,
se ne conchiuderd per mezzo dell’equazione precedente 5A8=V
il valore di k relativo alla materia e alla temperatura del corpo,
e che potra poi sostituirsi nelle equazioni gencrali sopra stabi-
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bilite pel corpo sollecitato nei diversi suoi punti ‘da forze quaz-
lunque. : :

. 89. Debbo qui aggiungere che, secondo quello che il sig. Poisson
fa osservare e dimostra nella sua Memoria sull’equilibrio e sul moto
de’ corpi solidi elastici e dei fluidi (20.° fascicolo del Journal de
U Ecole polytechnique , e Annales de chimie et de physique ,
octobre 1829 ) , qualunque sia la legge con cui si supponga
variare la somma che abbiamo chiamata k, e che qui abbiamo
supposta costante, come pure quella indicata con K, e che
abbiamo supposta nulla in tutti gli stati del corpo, come
dee esserlo quanto ai corpi solidi nello stato naturale, la pres-
sione normale, nel caso in cui il corpo é ugualmente compresso
in tutte le direzioni, pressione che nclle supposte simplificazioni
abbiamo trovata espressa da 5k3 , & essendo la diminuzione
della “distanza o intervallo medio delle molecole , avente per
unith la distanza che corrisponde allo stato naturale, pud
sempre rappresentarsi quando gli intervalli delle molecole sono
piccolissimi relativamente al loro raggio di attivith, e per qua-
lunque sorta di corpo, da una serie convergente della forma

t) E)
ap+bpd +c+dp 3

-+ ecc.

in funzione della densita p del corpo; scrie nella quale il terzo
termine e i seguenti pajono dover esscre insensibili relativa-
mente ai due primi, cosicché sc si chiama p la pressione u-

guale per ogni verso che corrisponde alla densith p, si avrd
t

p=ap+bp3, a,c b essendo cocfficienti,, che non dipende-
ranno se non dalla materia del corpo , e dalla sua quantith di
‘calorico ; onde per uno stesso corpo, sé la densith viene a can-
glare in maniera che la quantita di calorico non varii, questi
coefficienti non varieranno né -anch’essi. I corpi solidi e (astra-
zione fatta dalla loro vaporizzazione ) anche i liquidi potendo
conservare il loro stato senza il soccorso d’alcuna pressione e-
sterna , bisogna che il valore di p possa esser nullo per un
valor conveniente di p, il che richiede che i coefficienti a e b
siano d1 segno contrario. Indicando con a questo valor parti-

colare della densith , e supponendo che p divenga « (14 8) per
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una pressione data P, 8 essendo una piccolissima frazione di
cui si trascurerd il quadrato, si avranno, per determinare
questi coefficienti ¢ ¢ b per una data sostanza, le due equazioni

2
o=aas+ba’,

=aar(1 +Bp+b .a'% (x -I-B:)%

=aar(1+28)+ba? (H—%‘ B) ’
d’onde
3p , —3P

a= 5, b=—p;
48 4.8

cosicché V’espressione generale di p diviene

35 (5-5) =5 510- @)

ossia, facendo a=1, semplicemente

=45(-1)

Se continuando a supporre la densith naturale =1, si prende
pure 1 per la distanza ossia intervallo delle molecole nello
stesso stato, e si esprime con 3, come sopra, la diminu-
zione di questo intervallo prodotta dalla pressione p, si avra

'='(_x_—-1T)7 y € l’espressione di p , relativamente a 3, sard

3 P - —
p=z-.—B— (1=3) =(1—18) :
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Se p, e per conseguenza 3 & poco considerevole, quest’espres-
sione diviene approssimativamente

3
=i5 (x+6'8)—(x+23)(_— —.4d= -B—.O

e coincide allora con quella sopra trovata di IV, per mezzo delle

approssimazioni che avevamo introdotte nel calcolo, ciod 5k3,
. 3p .

facendo in questa 5k=T, ossia k=-§— .-g—; questo valore

di k ¢ quello che si sarebbe infatti immediatamente trovato
coll’esperienza per una sostanza data, poiché se 3’ rappresenta
il valore di 3 per la pressione P che produce una condensa-

zione B, si avrd prossimamente 8'—%, onde la formola 5K=N
sarebbe divenuta 5k%= P, ossia k:%. -g Reciprocamente
facendo nell’espressione N=54%,

(1—)1)3=1, ossia l—&:—"- ,
P
e quindi
3=:—-'T—x—-p-,,

essa diviene , relativamente a p,

N=5k(|—p )_51:; "’“‘%
P’
e, a cagione che p si suppone pochissimo diverso dall’unitd, si

riduce per approssimazione a N=>5k (p’— 1 ) cioé all’espres-

sione che si dedurrebbe dalla supposizione che in questo caso di
pressione d’una sfera, uguale in tutte le diresioni, la conden-
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sazione lineare, quale -si avrebbe per la medesima pressione
applicata ad una sola direzione, quando il corpo fosse inestensibile
nelle altre, sia proporzionale a questa pressione. Infatti se p e-
sprime la densita totale prendendo per unita la densita primitiva,

p® sard quella dovuta all’avvicinamento delle molecole in una

sola dimensione , e p*—1 per conseguenza la condensazione in
questa dimensione. Del resto si osservera che a cagione della

piccolezza che si suppone alla condensazione di cui si tratta ,
I

la quantita p*—1 si riduce prossimamente a -;—(p—x), e cosi

Pespressione di Nodip a5 g(p-x), k ritenendo sempre

il valore sovra indicato, onde la pressione diviene anche pro-
por ionale alla condensazione cubica. Ma Vespressione suddetta
di p, relativamente sia a p, sia a ¥, che, rappresentando per

A . 3 P
brevita il coefliciente costante —-. — con 4, prende la forma

;'8
p=A(p—p)=A{(1—3) ——¥ '},

¢ quella che si dee anunettere come teoricamente piu rigorosa,
e per compressioni o dilatazioni piu estese , quando si supponga
che non abbia luoge alcuno svolgimento , né¢ assorbimento di
calorico , cioé che la temperatura si varii in maniera che la
quantita di calorico resti costante. Poisson fa osservare, anche
a questo riguardo, Pimpossibilita di ridurre le somme d’azioni
di cui si tratta, e che sopra abbiamo espresse con A e K a
semplici integrali; poiché se si fosse ridotta ad un integrale la
somma da cui egli ha dedotto il valore della pressione ,

a __2
apr+bpd +c4+dp 3+ ecc.

nel nostro caso, essa non avrehbe presentato , che il primo
termine ap*, quantith che non pud annullarsi per un valore
dato e finito della densita p, come cid dee avvenire ne’ corpi
solidi, ¢ che in generale non pud darci un grande accrescimento
di pressione corrispondente a un piccolo aumento della densita p,
coine l'osservazione ce lo presenta pure per gli stessi corpi; biso-
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goa per questo che la pressione sia rappresentata da due term:ni
disegno contrario, di cui i valori siano molto grandi relativamente
alla loro differenza , la quale dovra divenire nulla per valori
finiti de’ due termini, condizione a cui soddisfa realmente I’e-
spressione che abbiamo trovata.

Il sig. Poisson fa vedere nella citata Memoria, che il valor
negativo , quale abbiamo veduto dover essere pei corpi solidi
quello del secondo termine dell’ espressione generale suddetta
della pressione, suppone che Vattrazione definitiva tra due mo-
lecole, cioé la funzione della distanza , che esprime I'eccesso
dell'attrazione di queste due molecole sulla ripulsione del loro
alorico , debba esser mnegativa , cioé divenire una ripulsione
definitiva al dissotto d’un certo limite della distanza di queste
molecole , esser nulla a questo limite , ed essere al dissopra
soltanto di quel limite definitivamente un’attrazione , cioé un
vero eccesso della forza attrattiva delle molecole sopra la forza
ripulsiva del loro calorico; questo adunque dee succedere nei
corpi solidi, e in essi per conseguenza puo avvenire, che lat-
trazione mutua delle molecole si estenda oltre la ripulsione ca=
lorifica , e la prima possa ancora essere sensibile a distanze in
cui la seconda sia gia intieramente scomparsa.

Ma limitandoci qui al valore approssimato della pressione ,
che piti sopra abbiamo trovato nel caso della sfera che abbiamo
considerato , cioé 5k%, osserveremo che con questo valore, in
quel caso particolare, le equazioni sovra stabilite, che esprimono i
valori delle componenti dclle azioni molecolari, P, Q, R,
divengono

P=5kdc, Q=5kdc', R=5kd",

che sono i valori delle risultanti d’'una forza 5k3 perpendicolare
alla superficie di separazione delle due parti del corpo che si
considerano in queste espressioni , d’onde si conchiude che in
questo caso l’azione d’una parte del corpo sull’altra, ossia la
risultante delle forze P, Q, R é normale alla superficie di se-
parazione , ¢ per tutto uguale a 543, ossia alla forza esterna IV;
risultato simile a quello che presentano i liquidi ed i fluidi ela-
stici in conseguenza della proprieta che hanno di trasmettere
ugualmeate per ogni verso le pressioni esercitate alla lore su-
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pegl?ﬁcie, mentre nei corpi solidi elastici ¢id non ha luogo ge-
neralmente. Se 3 ¢ nullo, cioé se il corpo si trova nel suo stato
naturale , le forze P, Q@ , R sono pur nulle, conformemente
a cid che si ¢ detto in generale di sopra pei corpi in questo
stato.

go. 11 sig. Poisson ha poi applicate le formole generali sopra
stabilite ai corpi di diversa forma, e sottoposti a forze in varia
guisa su loro adoperate, ed ha ottenuto in parte gli stessi risultati
che gid si erano dedotti da considerazioni teoriche meno rigo-
rose , congiunte con jpotesi particolari, e che gid erano stati
trovati conformi alla sperienza, in parte risultati che non erano
ancora stati stabiliti, e che le sperienze hanno pure confermati in
appresso. Questi risultatiriguardano principalmente le lamine e ver-
ghe elastiche, compresse o tirate o piegate da forze longitudinali,
o di torsione, o applicate trasversalmente, e sono gli uni rela-
tivi all’equilibrio di cui qui si tratta di questi corpi, e gli altri
ai movimenti di vibrazione dei medesimi. Non seguird qui il sig.
Poisson in queste applicazioni delle formole che non offrono
pit che difficolth analitiche ; debbo perd indicare il valore as-
soluto dell’allungamento o raccorciamento di una verga cilin-
drica o prismatica per una data forza di trazione o compres-
sione che egli ha stabilito dietre alle formole generali, relati-
vamente alla quantith k che entra in queste formole, onde pa-
ragonarlo con quello sopra indicato della dilatazione o contra-
zione lineare prodotta nelle dimensioni d’una sfera dilatata o
compressa da ogni parte con una forza uguale. Chiamando «
questo allungamento o raccorciamento d’una verga di cui la
lunghezza sia I, e la sezione trasversale sia @, in virtd d’una
forza @, egli trova a= ?5—-112%. Se dunque la sezione @ fosse
uguale all’unith di superficie , si avrebbe semplicemente

2l . a 20
&= —ST ossia 7 = —S—k H

cioé 'allungamento o raccorciamento lineare per I'unita di lun-
2%
ghezza & uguale a w5
pressione sull’unita di superficie; questo risultato ¢ lo stesso che ha
luogo per Vallungamento d’una corda elastica. Si & veduto che

o essendo la forza di trazione, o di com-
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la dilatazione o compressione lincare sull’ unita di dimensione
vel caso della sfera dilatata, o compressa da ogni parte con

una forza AV sull’'unith di superficie, & 8:% ; la variazione

della dimensione lineare longitudinale nel caso della verga ti-
nt o compressa in questa sola direzione ¢ dunque doppia di
quella prodotta dalla stessa forza sull’unita di superficie , nel
a0 della sfera dilatata o compressa da ogni parte. Questa dif-
ferema di effetto nell’ applicazione delle forze dipende da che
pel caso della sfera compressa da ogni parte, I’allungamento
o raccorciamento che la forza dilatante o comprimente tende-
rebbe a produrre in una qualunque delle dimensioni ¢ in parte
controbilanciato da quello che tende pure a prodarsi nelle due
dimensioni perpendicolari alla prima, in vece che nel caso
della verga tirata o compressa longitudinalmente le dimensioni
perpendicolari alla lunghezza soffrono al contrario una varia-
tione opposta alla prima, e di cui la possibilith contribuisce
alla produzione di questa. E la relazione tra queste due sorta
di variazioni , nel caso della verga, forma appunto uno de’prin-
cipali risultati nuovi a cui Poisson ¢ stato condotto , relativa-
meate all’equilibrio delle verghe e lamine elastiche, e che debbo
qui riferire collindicazione delle sperienze con cui fu confer-
mato (il che formerd il complemento di quello che gid ho
esposto nell’articolo precedente ) riservandomi di riferire i ri-
sultati relativi al moto di vibrazione , nell’articolo in cui trat-
terd del moto dei corpi elastici. Ecco dunque questo risultato
quale il signor Poisson medesimo lo espose nel tom. 36 degli
Annales de Chimie et de Physique , décembre 1827.

Sia a la luughezza d’un filo di corpo clastico che abbia per
tatto la stessa grossezza; sia b I’area della sezione normale alla
sua lunghezza, e per conseguenza alb il suo volume. Suppo-
siamo che gli si faccia subire , per mezzo d’una forza di tra-
tione longitudinale , una piccola estensione, cosicché la lun-
ghexza ne divenga a(14a), a essendo una piccola frazione ;
nello stesso tempo il filo si assottiglierd , e se indichiamo con
b(1—B) cid che diviene I’area della sezione normale, A essendo
pure una piccola frazione, il suo nuovo volume sara a un di-
presso ab (1 +e—AB). Ora secondo la teoria dei corpi elastici,
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di cui abbiamo sopra esposti i principii , si dee avere B=%¢.,

cioé¢ la diminuzione della sezione del filo prendendo per unmith
la sua sezione primitiva dee essere la meta dell’ allungamento
del filo prendendo similmente per unita la lunghezza primitiva.
Sostituendo questo valore di 8 nell'espressione suddetta del vo-

lume si ha ab(x -o-iu) , d’onde risulta che per I'estensione
a d’un filo elastico sull’unitd di lunghezza , il suo volume si
trova aumentato secondo la ragione di 1 +;—¢ all’ unith, e

la sua densith per conseguenza diminuita in una ragione inversa
di quella. Ora questo risultato si accorda perfettamente con una
sperienza che il sig. Cagniard-La-Tour comunicd all’Accademia
di Parigi, circa lo stesso tempo in cui il signor Poisson an-
nunzid il suo lavoro, e di cui ecco la descrizione. Egli prese un
filo d’ottone che immerse verticalmente in un tubo pieno d’a-
cqua; la parte del filo cosi immersa avea 2™, 03 di lunghezza;
la sua estremith inferiore toccava il fondo del tubo. Sollevd
egli il filo senza estenderlo, cosicché questa estremita si trovava
a 6 millimetri sopra al fondo , ed osservd che Pacqua si ab-
bassava nel tubo di 5 millimetri , cosicché una lunghezza d’a-
cqua di 5 millim. nel tubo rappresentava il volume d'una lun-
ghczza di 6 millimetri del filo. Attaccd quindi Destremita del
filo al fondo del tubo, poi Pallungd di 6 millimetri per mezo
d’una trazione longitudinale ; Ja sua grossezza ne fu diminuita,
e P'acqua si abbassé nel tubo di 2,5 | ossia della meta del
primo abbassamento ; se ne conchiude che in virtd dell’allun-
gamento il volume del filo si € accresciuto, poiché se il vo-
lume fosse rimasto uguale a quello primitivo, 'acqua avrebbe
dovuto abbassarsi a un dipresso della stessa quantith che quando
si sollevava il filo senza tirarlo, cssendosi ora estratta dal tubo
una porzione di questo volume uguale a quella che se n’era
estratta allora, astrazion fatta dall’ assottigliamento di questa
stessa porzionc estratta , che si pud trascurare. Ma l’abbassa-
mento dell’acqua non cssendo stato che la meta di quello che
prima si era osservato, ne segue che ha avuto luogo un ac-
crescimento di volume uguale a un dipresso a quello corrispon-



195
dente all’altra meth, cioé uguale alla metd del volume de?la
porzione tratta fuori del tubo, e che ne rappresenta I’allunga-
mento , conformemente al risultato teorico del sig. Poisson.

Quanto alle membrane e alle lastre, il signor Poisson
trova coll’ applicazione delle sue formole , che per una forza
stessa o applicata in ogni direzione dei raggi all’orlo d’una
membrana , o d’una lastra circolare piana , e relativa all’'unith
di superficie della sezione presa perpendicolarmente alla super-
ficie della membrana o lastra , ’allungamento lineare sta a
quello che sarebbe prodotto dalla stessa forza applicata all’unita
di superficie della sezione d’una corda o verga, nella direzione
longitudinale, come 3 a 4, cosicché la stessa forza applicata
sccessivamente alla superficie d’una sfera,, al contorno d’una
membrana, e alle estremith d’una corda produce dilatazioni
lineari che stanno tra loro come i numeri 2; 3; 4, la quantita
k dipendente dalla materia cssendo supposta la stessa nei tre
casi. La relazione poi tra I’allungamento nella direzione del
nggio della membrana o lastra circolare, e la diminuzione del
suo spessore analoga a quella tra I’allungamento della corda o
verga , e la diminuzione del suo diametro , quale la stabilisce
Poisson, & la seguente. Sia & l'areca d’una lastra di corpo ela-
stico di grossezza uniforme a in tutta la sua estensione; sup-
poniamo che si estenda questa superficie ugualinente per ogni
verso con forza di trazione, e che essa divenga b(1+8), 8
essendo una piccola frazione; la grossezza ne diminuird nello
stesso tempo , e indicheremo con a(1—a) cid che essa di-
verrh , a essendo pure una piccolissima frazione, e il volume
che era ab si cangerd a un dipresso in ab(1 +8—a). Ora

secondo la teoria del sig. Poisson si avra uz%ﬂ 3 per conse=-

guenza il volume si accrescera nella ragione di 1 +B——%B ,
2
3
facile a verificarsi che il precedente colla sperienza.

Quasto alla torsione delle verghe cilindriche il sig. Poisson ha
trovato , applicandovi la sua teoria generale , che chiamando ¢
il aggio della scrione d’una di queste verghe , I la sua lun-

ossia di 1+ =B all'unith. Ma questo risultato sarebbe meno
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gl?eua , E il momento della forza applicata alla sua estremita,
in un piano perpendicolare alla sua lunghezza , per torcerla,
4 D arco di torsione che ne risulta, espresso in parti del
. _— aEl
raggio preso per unita , si ha = poy
dipendente dalla natura della sostanza della verga , e che gia
si ¢ introdotta nelle formole relative alla trazione longitudinale);
il che s’accorda, come si vede, colle leggi che abbiamo de-
dotte dalle sperienze di Coulomb sull'influenza della lungheza
e del diametro della verga a questo riguardo. Quanto al valore
assoluto di questa torsione, se si fa E=ar, cioé si suppone
la forza @ applicata al vette r per produrla, si avra

(ove k & la costante

awrl
V= ke
Quindi se a ¢ lallungamento della stessa verga che sarebbe
prodotto da una forza di trazione uguale a @, osservando che
la sezione della verga che avevamo indicata con @ & qui &7,

si avra, secondo Despressione di questo allungamento sopra
stabilita ,

ovvero, facendo r=¢, ed esprimendo y nella stessa unita di ¢
ed !, y=5a, col che si accorda prossimamente il risultato
che si potrebbe dedurre dalle ricerche sperimentali di Bevan,
riferite al n.° 78.

I risultati teorici del sig. Poisson sulla torsione delle verghe
furono poi estesi dal sig. Cauchy, dalle verghe cilindriche alle
verghe di sezione rettangolare ( Exercices de Mathématique e
Bulletin de Ferussac , juin 1829), e le sperienze del sig. Savart,
quali sopra le abbiamo riferite su tal punto (n.° 75), non sono
che una verificazione di questi risultati cosi generalizzati.

gt. In tutti i calcoli di cui abbiamo parlato in quest’articolo,
tendenti a render ragione dell’ equilibrio tra le molecole dei
corpi , sia nel loro stato naturale, sia nel caso di applicazione
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di forze estranee si sono lasciate indeterminate le funzioni della

distanza tra le molecole che le forze attrattive e-ripulsive loro
appartenenti debbono presentare, ammettendo solo che le leggi
di queste forze relativamente alla distanza fossero tali che esse
decrescessero rapidissimamente ad una certa piccolissima distanza,
ounde devenire insensibili a qualunque distanza sensibile, come
la natura della costituzione de’corpi sembrava richiederlo. Pare
perd difficile di rendersi ragione a priori d’'una legge di questa
specie tra una molecola e Yaltra immediatamente , essendo na-
turale il pensare che una forza qualunque proveniente da un
punto debba seguire nella sua intensitd la ragione inversa dei
quadrati delle distanze da questo punto , cioé dell’ estensione
delle superficie sferiche descritte attorno a questo punto preso
per centro, con raggi successivamente pil grandi. Ora vi sa-
rebbe una considerazione per mezzo di cui si potrebbero ricon-
durre queste leggi di decrescimento rapidissimo a quella della
ragione inversa dei quadrati delle distanze ; essa consisterebbe
nel riguardare le forze di cui si tratta come esercitate non im-
mediatamente da una molecola ponderabile sull’altra, ma tra
le molecole ponderabili e un’infinith di molecole del fluido im-
ponderabile come calorico od etere, che altronde dobbiamo tra
loro supporre e che formino attorno ad esse, condensandovisi
pit o meno , atmosfere che si sovrappongono e si penetrano
vicendevolinente , cosicché la legge dell’ attrazione e ripulsione
apparente che ne risulta tra le molecole ponderabili sia dipen-
dente dalla legge di distribuzione e posizione delle diverse mo-
lecole di questo fluido tra loro, e relativamente alle molecole
ponderabili stesse. Abbiamo veduto infatti che nella supposi-
tione che la temperatura de’ corpi dipenda dalla maggiore o
minore quantitd del fluido particolare detto calorico frapposto
tra le loro molecole , si dee concepire attrazione di queste pel
medesimo , in virtd della quale esse lo condensino e rattengano
attorno a loro , e quindi attrazione tra una molecola pondera-
bile, e il calorico che circonda Valtra, e che nello stesso tempo
si dee ammettere una forza ripulsiva tra le molecole del calo-
Tico , per cui esso resiste , come fluido elastico, alla compres-
sione , e che esercitandosi pure tra Patmosfera di questo fluido
- che circonda una molecola e quella che circonda un’altra pro~
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duce una ripulsione apparente fra le molecole ponderabili stesse.
Nell'ipotesi poi che la temperatura dipenda semplicemente dalle
vibrazioni pit o men rapide delle molecole ponderabili, e d’un
fluido detto etere in cui siano immerse , queste molecole deb-
bouo pur condensare attorno a se questo fluido per cui si sup-
pongano avere un’attrazione , mentre le molecole stesse dell’e-
tere, come fluido elastico, debbono essere dotate di una forza
ripulsiva, onde nascerebbero ugualmente forze attrattive e ri-
pulsive apparenti tra le molecole dei corpi ponderabili, le quali
solo in questo caso sarebbero indipendenti dalle variazioni di
temperatura , questa non aumentando la distanza delle molecole
che per la somma di impulsioni reciproche che risulterebbero
dal moto pitt o men rapido di vibrazione. Si pud dunque cer-
care , in qualunque delle due ipotesi , se ammettendo tra le
molecole de’ corpi ponderabili immerse in un fluido clastico in-
definito , ¢ quelle di questo fluido, un’attrazione in ragion in-
versa dei quadrati delle distanze , e tra le molecole di questo
fluido stesso una ripulsione che segua pure la stessa legge, non
ve potrebbero risultare infatti , in virti della distribuzione del
fluido attorno alle molecole ponderabili , forze attrattive e ri-
pulsive apparenti tra e molecole ponderabili, quali la costitu-
zione dei corpi ci obbliga a supporvi.

Questo ha tentato di fare recentemente il sig. Mossotti in una
sua Memoria intitolata: Sur les forces qui régissent la constitution
intérieure des corps , appergu pour servir d la détermination de
la cause et des lois de Uaction moléculaire , Turin 1836.

Oltre le forze di cui abbiamo parlato, egli ha pure ammessa
una forza ripulsiva tra le molecole stesse ponderabili de’corpi,
snch’essa in ragion inversa dei quadrati delle distanze , quale
OEpinus era stato condotto a supporla per ispiegare la distri-
buzione de] fluido elettrico sulla superficie dei corpi elettrizzati,
e le loro attrazioni e ripulsioni apparenti nellipotesi d’un solo
fluido in essi condensato o rarcfatto; e stabilisce in generale tra
tutte queste diverse forze quelle relazioni che gli sono suggerite
dall’analogia che egli crede poter esistere tra le forze moleco-
lari, e quelle attrazioni e ripulsioni elettriche.

Cid posto chiamando g la forza acceleratrice, cioé riferita alle
unith di massa, che costituisce I'attrazione tra gli atomi dell’etere e
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la materia delle molecole ponderabili, f]a forza acceleratrice di?-\?-
pulsione tra gli atomi dell’etere, forza che si suppone per altro uguale
allaforza g, e ¥ la forza suddetta di ripulsione tra la materia delle
molecole ponderabili , presa ciascuna di queste forze all’unith
di distanza; x, ¥, -z le coordinate del centro di una qualunque
delle molecole ponderabili supposte sferiche; x;, Y1y 21 X2, Yay 22y
ecc. quelle dei centri delle altre molecole ponderabili del corpo,
er,, r,, ecc. le distanze dei centri di queste molecole dal
centro della prima; @ la densith supposta uniforme , e v il
volume della prima molecola, e @, v;, ®,., Vs, ecc. le stesse
quantita per le altre molecole ; k una costante dipendente dalla
natura dell’etere , e che determina la sua densith ¢ sotto una
data pressione o forza elastica &, in maniera che si abbia

t:%kq’; q la densith che Vetere dee prendere alla superficie

della prima molecola, e che si suppone essere pur quella che esso
avrebbe prossimamente in tutto lo spazio occupato dalla molecola,
se l]a materia di questa non ne lo escludesse, e q:, q., ecc. le
quantitd corrispondenti relativamente alle altre molecole, il sig.
Mossotti, con un’analisi fondata sui principii della meccanica ed ap-
prossimazioni che la piccolezza da esso attribuita alle molecole per
rapportoalla loro distanza pare permettere, e facendo perabbreviare

¢=V4:f , trova richiedersi per I’ equilibrio della suddetta

prima molecola, le tre equazioni seguenti :

gV (q +8)Z,(Wa+qn) (14arp)e om T

I3
_(5—7)""20’.%-“;:!:0 ’
§v(q+B)Zva(Ba+qa) (1 +ara)e o ."r:"
—(g—7) @Y @va. 2 =0,

n
arp Zp=—2

gv(q-o-a)Ev.(cr,.-c-q.)(x+¢.r.)e_ -

Ip=—1

—(g=y) @@, 2

=0.
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In queste equazioni le some 3 debbono estendersi a tatti i
termini cogli indizi 1, 3, 3, ecc., rappresentati in generale
dall’indizio n, cioé a tutte le molecole ponderabili del corpo,
eccettuata quella di cui si considera V'equilibrio. La quantita g
ha per valore approssimato, secondo i calcoli del sig. Mossotti,

Go+ -g—k! gaf&'

x-o-%f?‘

3

q=

chiamando ¢, la densith che l'etere avrebbe nel luogo dello
spazio indefinito in cui il corpo si trova, per cause indipcndents
dalla presenza di questo, e ¥ il semidiametro della molecola
di cui si cerca I'equilibrio ; e le quantitd ¢, relative alle altre
molecole hanno espressioni simili, mettendo alle quantith « e 3
gli indizi corrispondenti.

I primi membri di queste equazioni rappresentano rispettiva-
mente le forze da cui ia molecola che si considera é animata
in generale nelle direzioni delle tre coordinate, e che debbono
esser nulle per Pequilibrio, ed é facile dedurre da cid a cui
queste espressioni si ridurrebbero quando il corpo non fosse
formato che di due sole mol