OSSERVAZIONI
SULLE RESISTENZE DELL’ ACQUA E DELL' ARIA
Dsr S0, Paoro Depanons
Riceoute il di 6 Giugno 1806,

6. 1. R iflettendo e prendendo in esame da profondo Geometra
il nostro Sosio , Sig. Cavalier Vittorio Fossombroni i risultati del-.
le tante e fante sperievze fin ora instituite intorno all’ urto o al
1a resistenza, che incontrano i corpi in movimento nell” acqua o
nell’ aria, non che le ipotesi e le teorie immaginate per ispiegar-
no e fissane le vegole, conobbe ben a ragione essers. negessario
d' isolatamente sperimentare sull’ influenza in tali resistenze ,
palesata dagli sperimenti, e sostenuta da’ pin sensati razioeinj s
1» della_maggior’ o minore faciliti con cui il fluido resistente o
5 urtaote passa dalla parte anteriore alla posteriore del solido. ,,
Pervenne esso in fatti al sagace suo divisamento cogli sperimen~
ti ol espose nell” ubertosissima sua Nemoria Defla resistenza ¢
dell’ urgo ec. insezita nel Tom. 1X degli Asti nostri, e da’ quali
conobinge, che la maggior’ o minore facilita con cui le molecole
4 fluide. ( dipendentomente dalla pressione delle snperincom-
benti ad esse ) passano dall’ anterior parte del solido alla poste«
5» viore, influisce significantemente nelle intensitd delle resisten-
»» ze o degli urti dei dluidi ,, Proprieti idrostatica eui serve inol-
tre, come fa osservare il prelodato Autore, a dimostrare de’ [e-
nomeni singolaxi ; ed a discutere delle importauti teovie idrau=
liche .

§ 1L Le pin recenti e grandiose sperienze intraprese per or-
dine del Governo in Francia sulla resistenza particolarmente dell”
acqua, sono certamente quelle dirette dai tre illustri Geometri li
Signori d’ Alembert, il Marchese De Condoreet, e I’ Abate Bossut
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(nouv: Eap.sur la résists des fluides ann- 1777 ) » © lealtre pure
dirette dal chiarissimo Signor Cav. Dn Buat (Princip. & Hydraul.
. ann. 1786 ). All' accennata pmpue a perts anto deggio-
no attribuirsi le varieta de’ visultati in dette sperienze fatte, pex
conoscere le leggi seguite dalla snddetta resistenza , si rignardo al-
Ja velociti del corpo in moto, che alla grandezza della superficie
urtante o urtata, siccome pure che il valore assoluto di essa di-
pender debba non solo dalla faccia anteriore del corpo , ma
eziandio dalla posteriore e dalle laterali, e in una parola dall®
intiera sua figura , e dall’ essere piit 0 mene immerso: nullameno
il Signor Cav. Du Buat opina che fino ad un datolimite sieno in-
computabili le variazioni de’ risultati provenienti dalle diverse
indicate circostanze di figura e d*immersione , si che non esitaa
conchindere che le resisicuze egualmente ,, pour les petites vités-
ses dans les corps flottans, & pour lesvitésses jusqi’a 3 pieds dans
les corps plongés . . . sont trés sensiblément proportionnelles auz
quarres des vitésses , (Op. cit. Tom. Il pag. 235 ) «

I11. Ma volendo non trascurare la scoperta idrostatica pro-
prieta {S I. ), & manifesto che se per determinare la legge delle
veloci er esent pm, corre: nemente nell’ac
e clificlenh "r.\(h di velocitd uno stesso solido parallelepi-
pedo ad una costante immersione; per conoscere quella del-
la grandezza delle superficie urtanti , converrebbe sottopor.
re all® esperienza parecch] solidi simili, come de’cubi , delle sfe
v 6c., i di cuilati e diametri procedessero in data ragions, e che
similmente immersi venissero mossi nell” acqna colla stessa uni-
forme velociti, onde cognita per esperienza la resistenza assolu-
ta &’ un corpo, poter dedurre quella d’ un corpo simile di qualsi-
voglia grandezza e mosso con qualsivoglia altro grado di velosita
Potrebbe anche accadere, che I efferto della minor
4 della resistenza dell’ acqua, ne’ corpi simili, derivante
dalla maggior lunghezza ¢ larghezza diff
rabile da quello I-roduumhl!n maggior faci
mersione del solido: e che pe
chiusi dalle celebri sperienze futte a Parigi'del 1777 fossero snffi-
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cienti a somministrare risnltati prossimi a’ veri nell'appli
di cesi alle pratiche. Su detti canoni pertanto siami lecito di fare
le seguenti osservazioni.

§ IV, E primieramente osservo che non si & con certezza
fissato I istante , ovvero il punto in cui nella linea del suo movi-
mento il corpo galleggiante entrava in moto nniforme ; su di che
sta affidata singolarmente la sicurezza de’ visultati in tali spe
menti e le conseguenze da dedurne. E vaglia il vero, supposto,
chie mezzi minuti secondi 17,00 sia il tempo in cui il galleggiante
tirato dal peso di 19 mavchi percotre piedi a0 con mote equabile
nell acqua, ¢ ehic in vece del tempo 12",45 (come si vede nella
Tav. 1. Cap. I1. pag. 138. op-cit.) fosse soltanto 13",00 quelloin
cui lo stesso galleggiante percorresse 1i suddetti 2o piedi tirato
dal peso di a4 maychi, si ricay ebbe che I' esperienza conferma
Ja legge della resistenza proporzionale al quadrato della velocita

allfuutica teorin voluta, mentre il quarto praporzionale a 200 >
o5 ed a s marchi, si & marchi 24,31, che differisce di quan-
titd trascorabile dal peso di a4 marchi-adoperato nell’ esperien-
2a, in paragone del peso di maychi 2,50 che risulta nella suppo-
sizione del tempo 12”45, come 8 & di sopra accennato . Se cosi
fosse-avvennto, il che diventa sempre piti calcolabile riguardo a”
moggiori pesi motori posti in cimento ( Tav. sopraind. ), non sa-
vebilie d' ammettersi il canone gn'ala riguenr la résistance aug-
mente en ples grand rapport que le guarré de la vitésse (Reflex.
5. 0. pag. 147 ), ¢ tanto piit che non si sono eseguiti sperimenti
con velocith significanti .

§. V. Ma supposta ehe non avesse luogo I’ esposta correzio=
e ne’ pesi motori, o reputo perd che convenisse depurarli dal-
le resistenze dell” attrito, dellaria, e da quella che incontrava il
corpo gullegziante dall’ affollamento dell’ acqua, chiamato da’
Francesi remou, che costantemente nel suo movimento si conser=
vavaallasua faecia anteriore, prima di passare a counchiudere dalle
relazioni Joro le leggi ricercate. Le due prime resistenze non sono
state ommesse in alouni casi; della terza poi non se 0’ fatto con-
10 veruno , quantunque riconoscinta a seguo di riferire appunto

Xa a que-
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a questa il gid menzionato canone nell antecedente p1\nrrml'o 3
Per computare pertanto tali depurazioni si ponga, com’era di fat-
to, che 31 : a sia la ragione del raggio delle girelle impiegate
nel meccanismo delle sperienze, aumentato diquello della cor-
dicella che le attorniava, al raggio del loro perno, e 5ad 1la ra=
gione della pressione alla resistenza dell’ attrito che soffrivano le
girelle intorno a”loro perni . Chiamata x Ia resistenza che incon=
tra il corpo galleggiante nel moversi equabilmente per I acqua
con qualsivoglia grado di velocita , si conoseerd per le loggi delle
resistenze degli gttriti de’solidi da me investigate nella Mecca~
nica pratica pubblicata in Verona I' anno 1783, nella Nuova
discussiéne ec. esposta nel tom. VI della Biblioteca fisica in Pavia
1 anno 1783, e nella Memoria sul Moto concrezo ec. nel Tom.
IIL. degli Atti nostri.che il peso motore nel dispasto usato & gene-
ralmeute espresso dalla segnente formola (4)
L R ) Ty
opptive dalla (B) Edbands i (A) a minimi termini
St R )

iao1as
Paragonando quindi la formola (B) al peso motore d un da-
to sperimento si svilupperd il valore d’ @, cioé la resistenza che
in essoincontrava il corpo galleggiante depurata da quella degli
attriti . La resistenza poscia chie oppone al galleggiante il corpo
d acqua che se 1innalza alla prora , io la determino sul princi-
pio fondamentale dell’ Idiostatica, avvegnacche entrato che sia”
il galle te in movimento equabile, mantiensi Minnalzamento
d’ acqua alla di lui prora costantemente lo stesso , ¢ cio mediante
Tammirabile sostituzione a qm:liu quantita d’ acqua innalzata
che lungo le laterali sponde ricorre dietro esso, della nuova acqua
che dinanzi alla stessa prora ne ripara con precisione la perdita .
Pereio dicendo & I’ altezza media dell’ innalzamento dacqua alla
prora del galleggiante ed ¢ la lunghezza di vssa, ed essendo inoltre
libbre 7o il peso d’ un piede cubo d” acqua oppure 140 marchi

ciog il peso d’un’ oncia cuba d*acqua v marchi; si

ot-
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otterra nella formola (C) il valore della pressione, oppure la resi-
stenza che soffre il galleggiante in virti deil’ innalzamento d*ac-
qua alla di lui prora

marchi I?;: .all.. (C)

§. VI. Non tenendo conto ora della resistenza dell’aria ; es-
sendo essa picciolissima rispetto a quella dell*acqua ng® zradi di
velocit cun cui si movevano i galleggianti, come fanno conside-
rare gli Autori medesimi ( §- 3v. pag. 170. 171. 0p. cit. ), ed ap-
plicando le formole (B) (€) ad un esempio,, scelgo le due sperien-
ze VI ¢ XV esegnite col secondo battello . Cosi calcolando, si
scopre; che nella prima sperienza il peso motore di 16 marchi
depurato dagli attriti, e dalla pressione dell’ innalzamento d’ac-
qua alia prora, siriduce a marchi 13,64 , e quello di maxcl
della seconda a marchi 35,97 - Ma il tempo per iscorrere gli ulii-
mi ao piedi impiegato dal galleggiaute nella sperienza VIIL
a1”,113 ed il tempo pegli ultimi 20 piedi nella sperienza XV1 &
12,59 sark dunque la ragione delle resistenze opposte’ dail” ac-
na al battello rappresentata dal numero 2,63, e que!la de® qua-
drati delle velocita dal numero 2,81: numeri che differiscono

e
della quantitd

che Ia resistenza dell’ aria ; che non pud induive a non istabilive
che la resistenzo seguano la ragione de’ quadsati delle velocita
senza |’ accennata modificazione ( §- 1V. ).

§. VIL Depurati i pesi motoii neil’ indicota guisa , possono

ludersi almeno prossi nte per le pratiche i seguenti ca-
noni , come conclusero pure gli Autori delle hote sperienze (cor-
clusion générale Ec. pag. 174), non computando pitl, forse come
di effetto non computabile, la modificazione alla legge delle velo-
cith da loro riconoseiuta (§. 1V. ), intorno all’urto edalla resi=
stenza perpendicolare e divetta, ciot; 12 che proceda essa in un
{luido indeterminato e per ogni senso libero in ragione della pia=
na superficie urtatn; a° che segua la ragione del quadrato della
veleeitit non yariando di grandezza la superficie; ¢ 3° che la sua

m-

, & che diminnirebbesi non trascurando an-
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intex equivalga al peso'd'unacolonna dello stesso mezzo, che
abhia pes base la superficie piana esposta all’ urto , & per altesza
quella ¢he competealla veloei ifa I'urto medesimo .
Ma se le due prime leggi non venzono con la desiderabile appros-
simazione nate come dalle moderne cosi dalle antiche
eperienze ; come specialmente sona le reputate del Signor Cava-
lier De Borda ( Mem. de £ dead. ann. 1763, 1767. ), molto piti
sano discordi le sentenze teoriche ed i risultati sperimentali
x rdo alla terza, mentre chi conchiuse . che I' altezza della
colonna fluida equivalente all® intensith della resistenza sia
Ja semplice dovuta alla’ velocitd, chi la doppia, e chi, che
tale altezza sia maggioré della prima e minore della secon-
da . S8imilmente avvenne dell’ urto o della resistenza obbliqua,
avendo gid riconosciuto i tre Geometri Francesi, come riconob-
beil precitazo Signor Cav- De Borda, che non segue essa nemme-
no prossimamente Ja legge del quadiato del seno dell’ angolo
d* incidenza , come sostiensi dull” ordinaria teoria. Li Signori
Maichese De Condorcet ed Abate: Bossut anzi dalle nnove spe-
vienze che fecero suquesto particolare Mem. de ' Acad. des Scien.
ann, 1778 ) dedussero che le resistenze obblique procedono ben-
si nella ragione del quadrato del seno dell' angolo d” incidenza ,
ma aumentato della potenza 3 ¥ del coseno_ dell’ angolo medesi-
mo. Qnivi perd cade in aeconcio di trovare, depurando i risultati
gperimentali come ho indicato (§.V.) , Ia relazione tra la resisten-
za che soffre la superficie d” an cilindro e la sna sezione per 'as-
s¢, movendosi parallelamente ad czso ed interamente immerso
nell’acqua, onde conescere come feci degli altri canoni, anche
di questo della resistenza obbliqua il grado della sua convenien-
4 colla comune teoria. Le due sperienze, che fanuo all’ intento,
sonio le XX VI. & CLXXXIX; come che in esse possono conside-
rarsi dotati i pesi motori o sicno i galleggianti della stessa veloci-
ta, Quindi riducendosi il peso motore della prima sperienza da aa
amar. 19,393 e quello della s
stenza della semisuperficie ci
€a per I”asse del c|

sconda da 12,2 10,853 sard la resi-
diica a quella del piano che pas-
ndra in ragione de’ numeri 1685, 1939, che
dan-
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danno la ricereata relazione -nel numere 1,79 prossimamente
eguale al numero 1,82 che risulta dalla ragione 11 a 20 determi-
nata per lo stesso solido dalle gid ricordate sperienze del Cav. De
Borda -

§. VILL Per risolvere ora teoricamente il problema nella co-
munemente abbraceiata ipotesi, che le antecedenti molecolc flui-
de immediatamente dopo I' urto, o contro una superficie immo-
bile; o dalla stessa in movimento urtate passino dall’ anteriore
alla pasterior parte senza impedire né nodificare I'nrto delle sue-
gessive ; rappresenti il cerchio ABCD la sezione pcrpnudiculnm
all”asse del dato cilindro, cui nel suo movimento incontra il flui-
do nella direzione DF perpendicolare al verticale diametro AG ,
¢ sia " ordinata f infinitamente vicioa alla FD, e si unisea il
raggio ED. Si dica poscia AF =, AC=ar; sicché ¥f = dx, FQ
= ar—x, ed FD =y/(are—2"). E poiché Pelemento superficiale
del piano che passa per I' asse all’ elemento corrispondente della
superficic cilindrica, avendo amendue la stessa lunghezza del ci-
Jindro , stanno inragione di Ff a Dd, ed incontrerebhero o sa-
rebbero amendue urtati, supposti separatamente in moto , dallo
stesso numero di filamenti fluidi, I’ urto dunque contro essi ele-
menti, secondo il principio dinamico universalmente noto, se-
guird laragione del seno dellangolo secondo cui & percossos e
pereid esprimendo dx I impulsione perpendicolare chie sofire
1" elemento Ff del pianoche passa per 7 asse ; il quarto propor-

zionale ad r, /(272—2%), e dx, cio -:_— doxy/(ary—xz") sara I im-

pulsione obbliqua sofferta dall’ elemento Dd della cilindrica su-
peficies e siccome I impulsione del fluido contro ciascun ele-
mento D esercitasi in direzione ad esso perpendicolare, suppos
nendosi, com’é di com sferiche Je molecole compo-
nenti ogni suo filamento; cosi indicata da DG presa nelraggio DE
la detta impulsione e compiuto il rettangolo Hi, verrd essa divi

sa nelle due DH, D/, per la teoria delle forze composte , ed ogni
elemento D4 ba il suo elemento corrispondente distante tanto
dall’ estremiti A del diametro AC, quant’ & desso dall’altra G :

quin-
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quindi & evidente che ogni impulsione DA ne ha nna eguale
«contrariase che non agiscono contro la superficie cilindrica ADG
clie le sole impulsioni DH. Essendosi trovata pertanto I'impul=

sione DG = *

— du/(ars—a") , si avrd nel quarto proporzionale.

ad r, y(2rz—a?); & ad <L dry/{arc—2%), oppure al quadrato del
geno tutto r*, al quadrato del seno dell®angolo d” incidenza
2rr—z*, ed a dr rapprasentante la resistenza diretta contro Uele-

arrdr—ridz
2

mento Ff, siavri dico in

e i s i
L ciog ne!l.micgrnlosT -5

I impnlsione contro la porzione di superficie cilindrica AD , e
posto ar in veoe d' w, si scoprird che. I' impulsione contro In se-
misuperficie eilindrica esposta all’ urtoa quella che incontra it
piano che passa per Vasse ha la ragioue di 2a 3, ¢ percid dal nu-
meio 1,50 viene definita la relazione tra le dette due impulsioni
oresistenze . Difforisce troppo tale relazione teorica dalla speris
mentale,onde ammettere che I’ una e I’ altra vicendevolmente:
si confermino: nullameno piuttosto che considerare incerti in
questo caso i risultati sperimentali, attribuirei do il difetto. alla
teoria, come appoggiata all’ipotesi conveniente unicamente all*
nrto de'solidi, su cui vuolsi egualmente fondare quella dell” nr
to de’ fluidi .

§. IX. I primi Geometri che si occuparono dell* argomento
di cni trattusi; e oh’ & tra pilt difficili ed importanti della Fisicos
Matematica , vivolsero le prime loro meditazioni ed esperienze
sulla resistenza dell’aria , scegliendo il corpo di fignra sferica a
preferenza 'd' ogni altro . Newton giudics portersi stabilire che la
resistenza dell” aria contro un corpo sferico , com’é la palla del
Cannone o del Mortajo, & uguale al peso &’ una colonna cilindri-
ca d’aria, di cui la base sia il cerchio massimo della palla, e I'al-
tezza la meth di quella da eni un corpo dovrebbe cadere nel vios
10, per acquistare la velocitd che hain un punto dato deila linea
che descrive ; di maniera che la resistenza incontrata dalla sem!
supesficie sferica sia la meti di quella che incontrerebbe il cer-'

chio




Der Sic. Paoro Dreraxces

massimo della stessa sfeva. Robins ha instituite appunto del-
golarmente collo scopo di conoscere le leggi della
zt de’projettiy e non parlando delle utili osservazioni che
fece rignardoall’ artiglieria, mi fermerd soltanto ad csaminare
se I esperienza da lui fstta, ¢ da eui risulto che una palla di fer-
o di 1alibbre di peso, mossa colla veloeith di25 piedi per secon:

do,i mmmr:w:l una resistenza equivalente al peso di me: i
corrisponda alla Newtoniana sentenza. E poiché in misure Parigi
neil diamerro della palla di ferro di 12 libbre di peso poll. 4,17,
Lo spazio percorso dalla gravith terrestre inun minuto sm.oudn pie=
di 15, 1o, e lo spazio ercorso dalla palla nell’esperienza piedi 23,
50, cios |i suddetti 25 di Londra; il quarto proporzionale ai qua-
drati 80,205 23 a:15, 105 cioe piedi .14 & altezza da cui
Ia palla dee cadere per ve da velocita di piedi a3 , 50 per
secondo . Esserido poi |iu.rc[m magsimo di essa once quadrate
13, 64, ¢ la meid della detta altezza ol 54,84 : dunque secon-
do Newton 13,64 ..54,84, valea direil peso d’ once cube 748
daria dee equivalere ulln vesistenza che essa oppone alla pallay
e ctibico d'aria ossia dioncecube 1728 ¢ on-
e 1y 32: dunque il peso della calonna d'aria equivalente alla re-
sistenza della palla & once 0.57, cioé prossimamente la mezz’ on-
¢in trovata nell’ aceennata spevienza del Robins. Per accertarsi
pesd di tale:approssimazione farebbe d’ nopo depnrare isnlta-
tosperimentaie dullestraniere inlluenze che concorrevano ad al-
tevare il valore isolato delle sola resistenza dell” aria, dipendenti
Laeompuost G con cui venue I esperienza ese-
4. Fale dubbicth tanto pin dee valntarsi, sapendosi che le
nzel puresudla resistenza deiil aria del Sav. De Bowda lo
la yagione di 2.2 § tra laresi=
stenza della semw a ed il snorcerchio massimo; ma

quelladiza 5 ibilmente minore .

B sk lwll é veroche aa 4 & pure la ragione che dd la so-
lita teoria, come rittovécon tutta la sa e dottrinalil P. Gre-
govio Fontana ( Disquisitiones Physico - Mathematicae &c. pag.
Sa2d. ) paragonando laresistenza divetta contro la zona'elemen-

Tamo X111 5 ta-
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che nasce dall’elemento Ef alla vesistenza obbliqua che sof-
I’ elemento steroidale , che nasce dall’ elymento Dd vella rie
voluzione del semicerchio BCL che genera la sfera, girandosi in-
torno all'asse BL. Nulla meno io nonsono di parere, che la stes-
sa ragione possa valere egualmente per la resistenza della sfera, st
in movimento nell’acqua, che nell’aria. La diversa sostanza, tes-
situra , ¢ figara degli elementi ne’ detti fluidi, che fanno, che ,
fisicamente parfando, incom pressibile sia il primo, e compressi=
bile ed elastico il secondo, deggiono altresi influire non solo nell®
intensitd, come vorrebbe Newton , ma eziandio nell’ esercitare il
loro urto o resistenza contro un solido in essi in movimento.
Quindi pud esssreegnalmente vero che nell’acqua, poste sempre
pari le restanti cireostanze, 1% segna la resistenza la ragione del-
le superficie, e che s'aume n maggior ragione dellaloro esten-
sione nell’ avia, come spevimentd il Cav. De Borda, e recente-
mente il Signor Riccardo Lowell Edgwoorth ( Teans. filosof. della
Soc. R. di Londra Vol. 73 ); 2% che sotto gradi di velocitd signi-
ficanti proceda la resistenza in maggior ragione del gquadrato de
la velocitd nell’ acqna, e che segna quella del quadrato nell aria,
come sperimentd lo stesso Cav. De Borda , o che s’alteri pur
nello stesso fluido coll’ aumentarsi della velocit , ma sotto gradi
diversi, e con dilferenti proporzioni come sperimentd il Robins;
3% e che per ultimo la resistenza obbliqna si allontani pin nel
acqua che nella zione del quadrato del seno delfango-
Jo d' incidenza: cost la teoria E‘"I cilindro di lu ragione diaa 3
(§ Vil ), e o sperien
nore
teo

ia dall

ne sull’acqua danno la ragion mi-
1085 a 1939 (5. VIL); mentre la ragione ricavata dalla
a,comes’ &superiormente a suardo alla sfera,
alle sperienze di Newton e di Robins fatte sull”aria con fisica ap-
prossimazione corrisponde (§.1X.). Dalle sperienze perd sulla
a del Cav. De Borda, ta che quella del ¢
lindro ¢di 11 a 20, e quella de adi2 a5, amendue minori
delle suddette ragioni teoviche. Ma ormai sonosi m
grado lesperienz
tati ¢ le dedorte c

resistenza dell’ a

su ¢uesto soguetto, e sono cosi discor

seguenze chediviene asserto assai malag
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1" affaceiarsi ad esso . Moo pud perd non coavenirsi che non siab
biano acquistatide’ lumi ; e de’ limiti sufficienti utili in alcune
pratiche , e sopra tutio, il che deesi molto valutare, che gli
studj futti abbiano fatio conoscer, che la resistenza o I' urto che
soffrono i solidi ne’ fluidi dipende non solo dalla loro fucei
teriore, come singolarmente voleva Newton , ma dalla comples-
siva loro figura e grandezza, o dall’ essere in essi piii 0 meno
mersi, alle quali circostanze appunto io gindico doversi rife
Je contraddizioni, che risconteansi ne’ visultati sperimentali ol
tre al non essersi forse questi depurati dalle alterazioni dipenden-
1i dagli usati meceanismi , ¢ dal supporre que’ che si ottennero
dalle sperienze in un fluido indistintamente all'altro applica
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