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T NcI ripetere mesi sono alcune sperienze del Signor Gu-
glielmo Libri relative al moto de” liquidi sui corpi riscalda-
1i (1), mi venne al pensiero potersene fare un’ applicazionc
ai livelli a bolla d' aria, nei quali-applicando del calore la-
teralmente alla bolla parvemi che questa avrebbe dovato
muoversi ed avvicinarsi alla parte pit riscaldata. Procurato-
i pertanto uno di questi livelli ne feci I esperimento, e
con mia soddisfazione riusci questo compiutamente secondo
che io m’ aspettava; intrapresi quindi alcune altre sperienze
per verificare la spicgazione che io me ve era formata, ed
anche queste riescirono conformente a cio che io aveva im-
maginato, Parendomi ora che queste cose possano avere qual-
che novith e sieno atte a spargere nuova luce sulle irrego-

i

(1) Annales de Chimie et do Physigue T. XXIX. (an, 1825), p. 57.
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maginato, Parendomi ora che queste cose possano avere qual-
che novita e sieno atte a spargere nuova luce sulle irrego-
lavitd di questi stramenti, oltre a quanto venne gid osser-
vato da diligentissimi autori (1), ho sperato che potranno
forse interessare il pubblico a cui le presento in questa Me-
moria.

Io dividerd questo mio lavoro in due parti; 1"una pu-
ramente fisica, dove esporrd quelle sperienze colle quali io
verificai il sopraccennato moto delle bolle dei livelli, e qu
le altre con cui mi assicurai che la cansa da me assegnata &
veramente quella che produce il fenomeno: I altra in vece
matematica, dove mi sforzers di mostrare, almeno in qualche
parte, il modo con cui questa causa di origine al fenomeno
medesimo.

PARTE PRIMA

Sperienze sul moto prodotto dal calore nelle bolle

de’ livelli.,

a. Volendo procedere in modo storico, secondo che si
succedettero le idee, comincerd dall’ esporre, benche sin del
genere di quelle del Sig. Libri, la esperienza che diede oc-
casione alle altre.

Sperienza 1% Ho presa una lamina rettangolare di ferro
lisciata in una delle due faceie, I'ho collocata orizzontal-
mente colla superficie liscia al di sopra, e spalmata quindi
leggermente d’ olio e versatavi sopra una larga goccia di que-
sto liquido , vi ho posta di sotto una lucerna aceesa , riscal-
dando con questa la lamina lateralmente alla goeeia. Ho ve-
duto allora quest’ ultima muoversi di un moto seusibilissimo,
allontanandosi dalla parte riscaldata e dirigendosi verso la

(1) Veggansi nell'dppendice alle Ef- s attacea con quanto io avrd ad espor-
femeridi Astronamiche di Milane per re, che il Sig. Carlini avverte in que~
sto 8o lavero, p. 83., esore dovato

I anne 18a7. due pregeveli Memorie

questo soggetio , 'una del Si alla capillaritd 1 incurvamento o ton-
Jini, 1 altra del Prof. Bianchi di Mo- doggiamanto delle bolle de’livelli alle
dens. E qui noterd, siccome com cha loro due estremiti.
Tomo XX. Gg
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fredda 3 e cid secondo qualsivoglia verso,, potendola far avan-
zare o retrocedere secondo che piii mi piaceva, e senza che
io avessi usata gran diligenza nell’ orizsontare la lamina.

 facile a vedersi che questo fenomeno non si pud at-
tribuire ol movimento dell’aria riscaldata , giacche questo
avrebbe in vece fatto muovere il liquido verso il luogo del mag-
gior calore, ove Iaria riscaldata si innalzava chiamandone dell®
altra dal lato pitr freddos oltre a che Pinnalzamento di quest’
aria a chi vegga effettivamente il fenomeno, sembra lontano
dal poter produrre nell’olio un moto cost sensibile. E nem-
meno pud attribuirsi a sviluppo di vapore o &’ altra sostan-
za aeriforme , che colla sua forza espansiva respinga in par-
te contraria la superficic liquida da cui proviene; percioc-
ché il fenomeno si mostra a temperature assai pit basse di
quello che basti per isviluppare sostanze aeriformi dall olio.
La vera cagione sembra essere una diminuzione dell'attrazione
molecolare fra Polio della goccia e la lamina gia spalmata di
questo liquido, in conseguenza del calore prodotto dalla lu-
cerna sottoposta; o cid che & lo stesso, una diminuzione
nell” attrazione vicendevole delle molecole dell’ alio. Non
trovandosi pit eguale questa attrazione tutto all’intorno del-
la massa liquida, vien questa atiratta pitn dall’nna parte che
dall’ altra, e si muove verso la banda della maggiore attra-
zione ciod dove la lamina & piit fredda (1).

3. Sperienza IL2 Ritenendo per vera una tale spiegazio-
ne, parvemi che prendendo un livello a bolla &’ aria , e ac-
costandovi da un lato un corpo riscaldato in guisa, che il tu-

(1) dnnaies de Chimie et de Physi-
que, T. XXIX. p. 50. To i scasto
pesd aloun pace dalla spiegazions qui=
vi esposta ; giacchié vl 6 dics easers la
diminusione ' sttrazions fra la mate-
cin solids dells lamina od. i1 liquido
quilla che produce 1' effstto, ovvero

soche una ripalsione fra le molavals
Jiquide. indotta dal cslorico. & me non
pare che,nell ol In molecole riscalda-
te 4 respingano, ma crederei che

mangs ancora fra di es wo Toto di
attrasione. E siguirdo sl tener cont
dalla sola azionn f 1| solido o il Lie
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bo divenisse pitt caldo dall’una banda della bolla che dall®
altra, mi parve, dico, che essa bolla avrebbe dovuto ab-
bandonare il suo posto e muoversi verso la parte del mag-
gior calore, Perciocché , ragionava io meco stesso, lo spirito
di vino che & contenuto nel livello, tanto dal lato destro
della bolla quanto dal sinistro tende per I'attrazione capilla-
re ad avanzarsi verso il luogo occupato dalla bolla stessa
( sin essa piena d’aria o di vapore alcoolico o anche vota,
che di cid a noi non importa ): finché perd il calore & uni-
forme, essendo uguali le due contrarie tendenze non pud essa
decidersi né verso 1’ una parte né verso Ialtra, Ma quando
dall’ un de’ lati venga il tubo ad essere pilt caldo, ivi I’at-
trazione fra il velo liquido che sta aderente a tutta la sua
interna superficie, ¢ la rimanente massa di aleool , si farh pin
debole; in conseguenza di che venendo a riuscir maggiore la
forza colla quale il liquido cerca di avanzarsi dalla banda op-
posta , suceedera quivi un effettivo avanzamento; e intanto
nella parte pil calda il liquido si ritirerd, scorrendo sotto la
bolla per recarsi dall’altro eanto, ¢ cosi questa bolla si tra-
sporterd verso la parte riscaldata.

Mentre che io stava facendomi costruire il livello dall’
abile macchinista della: Specola di Brera Carlo Grindel , feci
alcune prove coll® acqua , riempiendane. quasi intgramente un
tubo di vetro, tanto che mon restasse voto che lo spazio
d’una piccola bolla, turando ambedue le estremitd, e quin-
di cimentando 1’ apparecchio nel modo che aveva immagina-
nato di fare col livello. Ma non ottenni verun risultamento;

quido , senta far anche coneorrers umn
seemamenta 4" atteasione fra lo mole-
cole Tiquide, non mi sembra che bae
sti; poichd in tal casa dovrebbe veni
re sollecitato ol mato il salo primo stra-
o liquido sderents alla lomina, sl
quals solamente estondest 1" szione del-
1a lamina solids, e g altei ateati non

verrebbero che portati mecctnicamenta
da w0 ora questo primo stsste 3 ime
pedito assaissimo. dall® attrito colla pu=
perficie dells Laming stessn, o mon &
avrebbe mota sensibile o mon vi fosss
diminuzions 4" ateraziona ancho fra o
melgcole dell alio.
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<ia che I’ attrazione capillare dell’ acqua poco si alteri pei

cangiamenti di temperatura, specialmente ne’ gradi vicini alla

o ne” quali io speri a, sia che le parti di que-

sto liquido non godano di una sufficiente scorrevolesza; in-

torno al che jo non curai di occuparmi. Appena perd che

io feci I’ esperienza col livello, con mia grata sorpresa rie-
scimmi la cosa appuntina come io I" aveva concepita. Giac-
ché orizzontato lo strumento, ed accostatovi un corpo acce:
s0, superiormente al tubo e da un fianco della bolla, vedeva
questa in un modo chiarissimo dopa qualche minuto secondo
muoversi verso la sorgente del calore. Posto il corpo acceso
dall” alico lato della bolla io la faceva retrocedere; e cid quante
volieio voleva. Né cio punto avveniva o per dilatazione dell”
aleool che ristringesse la holla, o per allung: della bol-
la permesso da dilatazione del tubo. Perché: la bolla moveva-
si totta in corpo, trasportandosi verso la fonte calorifica 81
colla estremita pit vicina che colla piii lontaua, né scorge-
vasi sensibile variagione nella di lei lunghezza. Laddove se il
fenomeno fosse stato la conseguenza d’ un raccorciamento
della bolla, avrebbe dovuto la sua estremitd pin vicina re-
trocedere , e se fosse derivato da un allungamento, avrebbe
dovato retrocedere la piit lontana ; oltre a che gli spazii per-
corsi sarcbbero stati in ambi i casi assai minori.

4. Sperienza 1I1.* Esposi il livello al Sole, orizzontandolo
mentre la luce vi cadeva sopra tutta la sua lunghezza; ¢ po-
scia intercettai i raggi da un lato della bolla, permettendoli
solamente dall’sltro. E @ capo di circa un minuto vidi la bol-
la mettersi in moto, e lentamente incamminarsi verso la par-
te illuminata, quindi farsi il moto pii spedito e continuare
per lo spazio di parecchie linee. Se in seguito faceva che la
luce cadesse dal lato opposto, la bolla a poee a poco si fer-
mava, ¢ dopo qualche momento di riposo tornava lentamente
a retrocedere. Nelle quali prove per la miglior riuscita gio-
vava che i raggi permessi non cadessero lontani dalla bolla
ma ne illuminassero una porzione.
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Parvemi allora di avere ritrovata una delle principali ra-
gioni perché questa specie di Jivelli non riescano sempre di
un uso sicuro, e insieme alla dote di una squisita sensibilita
abbiano anche I'accusa di una qualche irregolarita. Cid si
dovrebbe a mio giudizio attribuire alle parziali impressioni
di caldo e di freddo, alle quali segnatamente nelle operazio-
ni di campagna essi possono andare soggetti. Per dirc il ve-
ro, di un tale difetto cagionato ne’livelli dal calore mi & sta-
to assicurato da taluno aversi gid contezza, ma perd senza
che se ne conosca ( per quanto io potei sapere) né la legge
costante né la spiegazione.

5. Sperienza IV.* Restavami perd un sospetto; dubitava
cioé che questo moto della bolla potesse per avventura de-
are da sollevamento del tubo nella parte pin riscaldata, in
conseguenza di una leggiera dilatazione del sostegno d’otto-
ne da questa parte medesima. Per verificare la cosa, mi pre-
parai un tubo di vetro pinttosto lungo, di tale diametro che
una bolla aerea lunga circa un pollice non ne occupasse tut-
ta la largh chiuso da ambedue le itd, e ripieno di
spirito di vino fuori solamente d’un piceolo spazio lasciato voto,
& postolo col mezzo sopra di un sostegno lo orizzontai, vale a
dive lo disposi in guisa che la bolla si trovasse prossimamen-
te nella parte media; il che per qualche leggiera concavitd
longitudinale interna facilmente ottenni. Avvicinato allora un
corpa acceso, vidi il it sed an-
i ancor meglin, stanteché la maggiore lunghezza del tubo n
permetteva di condurre la bolla per maggiore spazio. Ed era
curioso il vedere che la holla si moveva con velocith crescente
fin sotto al corpo acceso, e quivi si fermava; portato piit
questo corpo, ella restava per aleuni istanti in riposo;
elevatasi abbastanza la temperatura alla nuova pos
corpo acceso medesimo , ella riprendeva nuovamente il suo
moto. N& qui si aveva ‘dilatazione di sostegno ‘che elevasse
il tubo ; che anzi il calore dilatando'il vetro alla parte supe-
riore' ( giacchd a questa io appressava il corpo riscaldato) lo
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incurvava necessariamente alcun poco e il deprimeva dalla-
to pitt caldo ; effetto in vero leggerissimo , ma perd tenden-
te pinttosto ad opporsi al moto che appariva nella bolla an-
zi che a promuoverlo.

6. Vi sarebbero altre due cagioni, a cui potrebbe dubi-
tarsi dovuto il fenomeno, o sono la diminuzione della densi-
ti del liquido operata dal calore, e I"allargamento del tubo
prodotto dal medesimo. In quanta perd alla prima, presein-
dendo dall’azione capillare ¢ considerando la sola meceanica
azione delle pressioni, non sard difficile a dimostrarsi che el-
la dovrebbe produrre un effetto interamente contrario. Se in-
fatti noi immagineremo che la holla si cangi in un corpo so-
lido della stessa figura, il quale per maggiore comoditd dira-
gl P ritenuto immobile; e che nella capa-
cith del tubo vi abbia superiormente dall'una banda del luo-
go della bolla uno strato di liquido meno denso, sotto cui pe-
16 siavi del liquido della stessa natura che dalla banda op-
posta, questo pezzo solido si troverk maggiormente premuto
dalla parte dello strato men denso che dalla contraria. Per in-
tenderlo si concepisca chie tutta la massa liquida venga divi-
sa in tanti sottili strati sovrapposti 1’ uno all’altro per mez-
20 di tanti piani orizzontali, de’ quali i pilt bassi passino sot-
to la bolla ¢ i pii alti la taglino. B chigro che in ciascuno
degli strati infimi la pressione del lig ido sard la stessa si
alla destea che alla sinistra della bollas e che questa unifor-
mita dovra mantenersi anche negli strati superiori, fino a che
si continuerd ad aver liquido di una medesima natura; giac-
ché una tale pressione andri bensi scemando dall’uno strato
al sovrapposto, ma la diminuzione sard la medesima s dal la-
to destro che dal sinistro. Quando perd dall’ upa banda si
comincerit ad aver liquido pilt raro che dall’ altra, allora la
pressione mon sard pin uniforme, venendo ad essere meno
scemata dalla parte del liquido men denso che da quella
del pill denso; e cosi negli strati del liquido piit raro si avra
maggior pressione,, che in quelli dall’altra banda che corris-
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pondono alla medesima altezza. B siccome questa differenza
di pressione dee manifestarsi anche verso la superficie del
corpo solido sostituito alla bolla, ne succederd che dalla
azione simultanea delle laterali pressioni esso si troverd sol-
lecitato verso gli strati pin densi.

Potrcbbe perd aleuno riguardare la diminuzione della
densitd come cagione di indebolimento nell’ attrazione capil-
lare, ed attiibuire direttamente a questo il nostro fenome-
no, reputando quella solamente come sna cansa remota. A
¢id io non mi oppongo minimamente , bastandomi che il fe-
nomeno si attribnisca come a sua causa prossima all” azione
capillare diminuita.

7. In quanto poi all’ allargamento del tubo, questo nel
vero & favorevale al moto che scorgesi nella bolla, siccome
quello che diminuisce la tendenza del liquido ad avanzarsi
verso il posto della bolla stessa; ma mi pare troppo piccola
cagione, ed incapace a produrre da se sola il fenomeno. Sup-
poniamo per un esempio che il tubo sia del diametro inter-
no di 4 linee, e che per la vicinanza del corpo riscaldato
1a sua temperatura si elevi di 2¢.” R.; € cid non solamente alla
parte superiore, ma ben anche lateralmente all’asse o al di
sotto. Hssendo la dilatazione lineare del vetro corrispondente

a questo elevamento di temperatura di 7. , sard Vaumento

dell’ interno diametro di di linea, ossia di 53 di linea,
00 112d

Ora sono ben altro maggiori le irregolarith e le differenze di
diametro che esistono nell’ interno de’ tubi anche fra punti
vicini della loro lunghezza; specialmente se non sieno lavo-
rati, come & appunto il caso dell’ ultima sperienza. E da que-
ste irregolariti ¢ differenze verrebbe la bolla ad ogni trat-
to arrestats, se non fosse sollecitata da un’azione assai pi
possente che quella non & dei dilatamenti operati dal calo-
re; giacché essa bolla incontrerebbe spesso de’ restringimenti
assai maggiori, i quali annullerebbero e interromperebbero
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I’ effetto di quelle dilatazioni. All’incontro moi possiamo. per
mezzo del calore agevolmente condurre la bolla da un luogo
ad un altro, e farle superare anche tutti que’ restringimen-
ti che dalle dette dilatazioni non vengono appianati.

8. Sperienza V.* Per assicurarmi con prove dirette sc
veramente il calore diminuisca |’ azione capillare dello spiri
10 di vino, presi un sotil tubo di vetro con anmessa und
scala minutamente divisa , o posi in un altro tubo pili lar-
go inferiormente chiuso , ove altresi versai dello spirito di
vino a o, 86 di gravitd specifica, in tanta quantita che vi
rimanessero tuffate si le inferiori divisioni della scala, ehe
la parte infima del tubo capillare. Quindi proouratami una
bortiglistta trasparente e di largo collo, la, riempii pit vol-
te, ora d'acqua fredda, ed ora di calda, la quale poi la-
sciava che lentamente si raffreddasse; a ciascuna volta
introduceva il piceolo apparecchio; e dopo alquanti minuti
di dimora, necessarii perché potesse prendere la temperatu-
ra dell’ acqua, osservava la differenza di livello dall’interno
all’ esterno del tubo capillare , quindi estratto I apparecchio
esplorava immediatamente con un termometro introdottoyi la
temperatura della bottiglia. Lascio da parte le prime due
prove in cui non aveva praticate alcune cautele riconosciu-
te necessarie dappoi 3 che sono di aspettare, comu si & detto,
alouni minuti a far 1 osservazione, e di osservar sempre il
livello dello spirito anche all’esterno del tubo capillare per-
¢hé anche ivi si cangia colle temperature . 1 risultamenti
delle sltre sono i seguenti:

Temperature Elevazioni nel tubo
dell” aleool capillare
44.° Reaumur . . . . Divisioni 232, 5
B0 b ot e T g1 A
Bt ok epbogt i a1 80
25k R S A
BBk 5y e e

a5,
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Le divisioni della scala erano di una mezza linea ciascunas
ma questa coguizione poco importa, non avendo preso misu-
ra del diametro interno del sottil tubo. Non ho poi potuto no-
tare le suddivisioni che ad occhio; quindi di un quarto di di-
visione in pill o in meno non posso assicurare.

Rimane adunque dimostrata che il calore diminuisce ef-
fettivamente e in maniera molto sensibile I attrazione capil-
lare dell’ alcaol 3 perocchié non solamente la colonna liguida
che si solleva in un dato canvello ad un’alta temperatura &
di una minore lunghezza, ma & da notare altresi oh’ ella &
specificamente piit leggiera. La parte poi che qui ha la dila-
tazione de! tubo, & tanto piccola che non & da tenerne con-
to. Diffatto ad un innalzamento di temperatura di 50.° R.

corrisponde un allargamento nel diametro di 5= allincirca,

ossia di circa Tﬁu*d“ eui deriverrebbe un abbassamento nella

colonna di = del totale, che nel nostro easo corrispondereb-

be a - ossia a s di una divisione.

Lo scemamento dell’ azione capillare a cagione del calo-
re era gia stato considerato dal Laplace, il quale giudicava
che la colonna liquida sollevata in un dato tubo doveya tanto
accorciarsi quanto diminuivala sua densith (1). Dalle mie prove
parcebbe che questa diminuzione d alteaza superi in propor-
zione quelln della densiti, e ne sia forse il doppio: su cid
perd converrebbe instituire altri sperimenti pii accurati. Co-
munque sia, la legge di una tale diminuzione mi sembra do-
versi attingere dai fatti, essendo cosa impossibile il veder
chiaramente come si mutino le vicendevoli azioni delle mi-
nime particelle materiali in forza del calore.

(23 Laplace, Thicrie de I"action capillaive , Supplément p 38. Bivt. Traité de
Physigue, sditione del 1816, in quattra volamiy T. 1 p. 454.
Tomo XX.
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o. Sperienza V1# Per collegare questo risulfaments colle
sperienze del Sig. Libri, ¢ con quella delle bolle de’ Jivelli
o eseguite altre due spericnze , l¢ quali tion ini
a vero dire veruna nuova cognizione, ma servono a raffor-
zare le cose precedenti. La prima st fu di porre in un tubo
di vetro del diametro di circa una linea una goceia di alcool
che vi occupasse la lunghezza pressocché d”un pollice, ¢
orizzontate il tubo accostare un corpo riscaldato da un lato
di essa, la quale dopo pochi istanti io vedeva allontanarsi
dalla sorzente del calore. E facilissimo lo scorgere come que-
sto fenomeno derivi dalla gid ritrovata diminuzione nell*azion
capillare al luogo riscaldato, ¢ come d*altra parte esso s le-
ghi colla prima sperienza dell’ sulla lamina, e serva
& anello fra questi due fenomeni.

ta. Sperienza VIL® Ho poste da ultimo nel tubo della
sperienza precedente due piccole masse d’alcool lunghe eir-
ca due pollici, ¢ separate da nn interyallo poco minore di
un pollice. Reso ben arizzontale il tuho e stazionarie le due
masse liquide colla bolla interposta, ho accostato ad una e-
stremith di questa nm corpo riscaldato, e come & fucile a pre-
vedersi, ho veduto la bolla farsi vicina a questo corpo, scostan-
dosene la massa 4 alcool contigua ed appressandovisi per la
pressione dell’aria_esteriore Ja massa pit lontana, E chiaris-
sima a vedersi la derivazione di questa sperienza dalla pre-
cedente, e come ella sia un secondo anello per condurre al
livelli a bolla d”ari:

11, Un‘altra cosa ed assai importante o mi rimarrebbe
o sarebbe di determinare con esperienze dilicate sino a che
punto possa arrivare questo effetto del calore negli ordinar
livelli vale a dire, fatto che dalle due bande d'uno di esst
vi sbbiano due diverse ma costanti temperature , trovare di
quanto verrebbe'a spostarsi Ia holla dal punto oye riposa quan-
do ha una temperatura uniforme, e di quanto doviebbe il
livello deviarsi dalla dirczione orizzontale per rimettere la bol-
la in quel punto. E chiaro che ciascun livello darehbe de’

fenomeno de
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risultamenti particolari, diversi da quelli di qualsivoglia al-
tro. Si trarrebbe nulladimeno molto lume sulla grandezza di
queste irregolaritd, e sul grado di confidenza che si puo ave-
ve nell’ uso di questi strumenti. Similmente si troverebbe se
a questa irregolarita possano attribuiisi alcuni fenomeni che
da tutt’ altra cagione sonosi [z Iipendere E insieme si po-
trebhe indagare qual sia la migliore maniera di tenere eusto-
diti i tubi de’livelli per g:ll:mllrh da questa causa d' errore.
Ma non avendo io appareechi a cid acconei, non posso che
invitare quelli che li posseggono, a pmatg\urc € a compiere
queste ricerche. Intanto terminerd questa prima parte col
raccomandare a que’ pratici, i quali per propria ::spensnz.n
non avessero imparata questa cauteln; i ben difendere i lo-
ro livelli dalle parziali impressioni di caldo e di freddo, e
di procurare che il calore a cui tali strumenti possono anda-
ve esposti, vi sia distribuito il pii che si possa nniformente.
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CONSIDERAZIONE SUL MEDESIMO ARGOMENTO.

13, Ci ril bbe ora da
in qual modo operi la diminuzione dell’ attrazione capillare
por determinare la bolla a muoversi: giacche vi & qualche
differenza dal caso de’ livelli a quello della sperienza VIL.,
in questa la bolla occupava tutta la larghezzn del tubo, e
separava interamente le due masse liquide, la qual cosa
ne’ livelli non accade. Ma la ricerca & ussai pin difficile di
quello che pare in sulle prime. S¢ noi supponessimo che do-
po il riscaldamento pacsiale fosse la bolla per un istante im-
mobile, ed avesse le due estremiti di una medesima fign-
ra, e non si fosse cangiata la densitd del liquido , sareb-
be ovvia il vedere che lo scemamento dall’ un de’ lati dell’
attrazione capillare renderebbe ivi minore la tendenza de’ fi-
letti liquidi orizzontali per inaltrarsi verso lo spazio vano;
dal che risulterebbe disequilibrio e moto verso la sorgente ca-
lorifica. Ma durante il riscaldamento ha luogo diminuzione di
densith che & da se sola una cagione di motos inoltre al pri-
mo muoversi la figura della bolla si altera, e da questa mu-
tazione di figura viene a modificarsi I’ azione capillare che &
un’altra causa produttrice del moto. Dal che nasce che quan-
do si voglia considerare la bolla in moto. la questione & di
una grande complicazione; e sarebbe gid intrattabile anche
quando fosse assai piit semplice , come & ben noto a chi co-
nosce i principii rigorosi dell’ idrodinamica.

13, Si potrebbe semplificare il problema cercando la for-
ma di equilibrio della bolla quando da un lato, senza can-
giamento di densitd , venisse a wutarsi I azione capillare, ¢
determinando la posizione che aver doyrebbe I'interna su-
perficie del tubo affinchié la bolla potesse godere di una tal
forma. In questo supposto & facile a vedersi che ad uguale
altezza da wn piano orizzontale, la superficie della bolla do-
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vrebbe essere maggiormente incurvata, o avere minori i rag-
gi di curvatura da quella banda ove essa attrazione capillare
fosse scemata ; affinché I'incurvamento piti grande venisse a
risarcire un tale indebolimento (1). Si osservi la (fig. 1.%)
ove in B. si suppone diminuita pel calore Tenergia dell’ azione
capillare. 11 pin grande incurvamento poi farebbe, che andando
noi, da quel lato di essa sup ie, a punti ivament:
piti elevati, arrivassimo piui presto al suo ripiegamento all’
indietro o a quello all ingit. E giacché nel caso d'equilibrio
des superiormente la superficie del vetro esserle tangente, ne
avverrd che questo vetro dovri essere piii basso dalla banda
pitt risealdata (fig. 2.%) ; altrimenti la superficie della bolla si
ripiegherebbe senza giungere a toccare quella del vetro, cosa
che sarebbe incompatibile col suppesto equilibrio ( fig. 3.2).
Adunque perché la bolla rimanga stagionaria dovrd il tubo
essere alonn poco depresso dalla banda dell” azione capillare
indebolita. Io non ho qui considerata la diminuzione del pe-
so specifico del liquido , che ha luogo nella parte stata espo-
sta al calore, né I incurvamento della bolla secondo il ver-
so laterale, ma solamente quello della sezione media longitn-
dinale. Mi sembra perd difficile il voler trattare la quistione
con tutto il rigore, anche in questo caso pin facile dell’equi-
librio.

(1) B noto che nn fletto liquido i raggh di carvat

A muimo & minie

terminato ad nna saperficie concava mo di quella concavith nel punto ove
viene per I' asione capillare atratto terminn il iletto liquido medesimo. Ora
verso 1" esteriare spasio voto con uon nel cato naatra 1" equilibriu esige che
forza espredsa in generale da Ia suddecea forza sin eguale por tatti
D ( il ) perficie dells bolla che

s\ R R’ sone ad uno sesie | " altronde

dove H & un_cocfliciente costante cho il coeficients 1 +i aup-
dipende slmenta dalls nntara o dal- pone diminn dunque di me=
o stato del liqaido ( dalla temperatora cessith trovani i sccrescinto 1 oltro
.o, dalla presione che ne pui can= fattore ,  quindi diminuito per lo me-

giare la donsith ec. ), ed R, R sono f unis e raggs By B
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14. Per facilitarla ancor piti, onde si possa samninarla
piiv minutamente, fingerd-un caso, ipotetico. Supporrd che la
bolla di cui AGB (fig. 4. ) & uua sezione, non sbbia la sua
maggior dimensione nel verso di- questa sezione stessa, ma
nella direzione ad essa perpendicolare s ¢ cho Ja sua. lunghez-
za sin molte volte pilt grande della larghezza; inoltre che la
sua superficie , almeno nelle parti vicing alla sezione sud-
detta AGB, molto si approssimi a quella che verrebbe' gene-
rata da ana retta che scorresse su di essa sezione mantenen
dosi_perpendicolare al di lei piano. Il qual cqso si verifi-
cherebbe sensibilmente allorquando la massa liquida insieme
colla bolla si trovasse coperta da una lamina di eristallo leg-
germente curvata, presentando inferiormente una cavitd ci-
Tindrica di cui HIL posta nello stesso piano della AGB fos-
una sezione perpendicolare allasse. Ed. esaminerd primic-
ramente quale sia la forma della sezione ACB nel caso della
uniformitd della temperatura, quindi come ella venga alte-
rata da una determinata variazione della temperatura stessa
in una sua parte.

15. Nell’ipotesi ora stabilita, ed ammesso come si &
detto che la temperatura del liquido sia uniforme, la enrva
ACB & facile a determinarsi, essendo quella medesima che
si conasce gid dai Meccanici sotto il nome di curva elasti-
ca (1). Per averne I' equazione riferiamola a due assi orte-
gonali OX, OY, I'uno orizzontale e 1"altro verticale, ¢ chia-
miamo rispettivamente 2y le coordinate secondo questi assi di
un punto K preso arbitrariamente in essa, ritenendo che le
crescana da sinistra a destra, e le y dal basso alPalto. Chiamia-
mo inoltre a Paltezza a cui pud essere sollevato il liquido per
Pagione capillare corrispondente alla coneaviti nel punto infimo
C. E fissiamo Vorigive delle coordinate in un punto O situato

(1) Laplace. Théarie do Luctica capillsire , Leetion 1. §. 8.
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verticalmente al di sotto di G, ad uma distanza CO uguale
ad a Infine chinmiamo 7 il prodotto costante del raggio di
un tubo capillare per 1" altezza a cui il nostrd liquido vi si
pud sallevares ben inteso che per tale altezza venga pre-
sa la lunghezza media della colonna lquids® sollevita,  os-
sia quella lunghezzal che ella avrebbe se fosse ridotta ad
un cilindro dello stesso dinmetro della interna cavitd del tu-
bo, la quale lunghezza poi si ottiene con una grande ap-
prossimazione aggiungendo il terzo del raggio del tubo ( cioe
della cavita interna di esso) all* asse della colonna liquida
sollevata, preso quest’ ultimo dal centro della base di essa
sino al punto infime della superiore concaviti (1).

Poste queste cose la curva ACBsara data dalla seguente

equazione
L '
T[ i ]

essendo R, R' i raggi di curvatura massimo e minimo della
supetficie della bolla al punto K.

Immaginiamo difatti che il liquido che sta d’intorno alla
bollacomunichi con dell’altro perfettamente simile posto in
un ampio recipiente, ove la superficie libera possa essere- pia-
na ed orizzontale, e dove la pressione dell” aria SOVrapposta
a questa superficie ugnagli quella esercitata dall’ aria che sta
entro la bolla, il che sarebbe quello che avrebbe luogo, al-
lorquando per mezzo di un tubo si ponesse in comuni-
cazione I'aria della bolla con quella del recipiente. Conce-
piamo quindi nella massa liquida un filetto liqnido contenu-
to in un esilissimo canaletto, il quale termini dall’ una ban
da alla superficie della bolla in K, e dall’altra in un punto
della superficie orizzontale entro al recipiente, terminando
normalmente a queste superficic in ambedue i lnoghi.

(r) ¥

(1) Biot. Traité de Physique T. I. p. 450.
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Per cio che dimostra il Laplace (1) il filetto suddetto
alla estremita che fa capo alla bolla viene dall’ attrazione
della massa liquida circostante sollecitato verso I'interno del-
la massa stessa, essendo ivi concava la superficie del Tiequi-
do, con una forza espressa da

L s
K‘T[T"*E]
dove K, ed H sono due quanitd costanti dipendenti dalla

natura del liquido.

Alla estremitd in vece ove termina alla superficie pia-
na il filetto stesso, dallattrazione della massa che gli sta in-
torna ¢ chiamato verso I interno: con una forza

K.

Per Je due azioni combinate adunque il filetto liquido &
sollecitato o muoversi dalla supetficie piana verso la conoa-
va con una forza

K—|rx—2

I Ern

- (T i )
la quale moltiplicata per la piccolissima sezione trasversale
del filetto che noi supporremo uniforme per tutta la sua lun-
ghezza ¢ chiameremo k , dari la quantiti

H
che il filetto liguido potrebbe esercitare
della bolla. D'altra parte, ammet-
tendo che Lorigine delle coordinate sia al livello della superficie
liquida nellampio recipicnte, il filetto stesso & sollecitato dalla
gravitd a muoyersi in yerso opposto, con una forza la quale po-
trebbe produrre sulla sua base dalla banda del recipiente una
pressione ghy
R

(1) Thiorin de I sction espillaite p. 37-

ossia con una forza

la quale & la pressione
sopra la sua base dalla parte
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intendendo per g il peso d'una massa liquida del volume 1.
Ora nel caso dell” equilibrio queste due forze

E(r+w)e v
debbono essere ugnali; dunque in questo caso abbiamo
H
gr=2(5+5)4
ossia
H
(@) r=2(++%)
Rimave ora a vedersi che sia ln quantita costante = .

Osseawamu a quest’ oggetto

he in un |ubu capillare e verticale dn vetro o di
sostanza atta a venir bagnata dal liguido di cui & questione,
se noi chiamiamo A I’ elevazione a cui nella immersione vi
si alza il liquido stesso al di sopra del livello esteriore, pren-
dendo questa elevazione dal punto infimo della interna su-
perficie libera del liquido , e indichiamo con r il raggio di
curvatura di questa superficie; nel punto massimo noi abbiamo

H_a
i

ossia
=Ar

donde ricaviamo che Ar & una quantitd costante.

2.° Che chiamato 7 il raggio del tubo, A’ I’ altezza me-
dia della colonna sollevata, vale a dire il quoziente che si
ha dividendo il volume di questa colonna per I’ area della
sezione della eavitd del tubo , le quantitd

i

e

col successivo diminuirsi della r' vanno indefinitamente avyi

nandosi all’ unita, da cui possono venir a differire meno di

ogni minima quantith assegnata. Diffatto le A, A' differisco-
Tomo XX. i




OssERYAZIONI €C.
alta meno del raggio del tubo , e si ren
mi valori di questo raggios e rispet-
ettere che ne’ tubi esilissimi la con-
cavita del liquido & vicinissima alla forma di un segmento
sferico (), e pexd nel caso nostro di un tubo umettabile &
i forma emisferica. Abbiamo dungue
Ar=A'(1a).r(1+8)
cssondo @, § due quontith yeali che collo scemare di r' pos-
sono diyenire minori di ogol data.

3.° Che il prodotto

230
dono

no I una dall’
grandissime ai piceolissi
to alle r, 7 si pud 1

sima. alla

vi

#
& anch’ esso una quantitd costante. Perocché essendo la mas-
sa liquida sollevata proporzionale al contorno della sczione
della cavita interna del tubo (*%), si ha

Amr | — Gostante.
"

Dalle quali cose noi deduciamo che
Ar— A'F = costaute
AF(1+a+f+od)— Ar =AT (a-+f-+af
a-+ o= Cost.
Ma le tre quantitd @, 8, af possano farsi divenire tut-
1o tro minori di qualsivoglia quantith dataz duague
Cost.

) = costante

Ma

¢ la A'F si & convenuto superiormente di. indicarla con A*

dunque
I

(%) La-Place Theo
(%) Laplace. Suppl

e . 45
ameni & I theorie de Pastion capillaire. p- 1
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il qual valore di TH posto nell” Equazione (a) la riduce alla

forma (1).

E qui osservo che essendosi posto 1’ origine delle coor-
dinate a livello della superficie libera nel largo recipiente,
viene il punto infime C della sezione della bolla ad avere
appunto per sua ordinata quella altezza, da noi denominata
&, a cui pud il liquido venir sollevato dall’ azione capillave
della concavita al punto infimo medesimo.

16. Venendo ora a trattare I’ Equazione (1) noi possiamo
osscrvare, che nel nostro caso uno de’ ragsi, k, &, cios quel-
Io del cerchio osculatore perpendicolare al piano della curva
AGB, & infinito, ¢ 1" altro & il raggio di curvatura della stes-
sa AGEB al punto K. Intendendo adunque che £ sia il primo
& il secondo , sard

di questi raggi

3
[~@T
colla sostituzione de’ quali valori I’ Equazione (1) si cangia
in quest” altra

Onde integrar questa, moltiplichiamola per {j;); ¢ dallE-

quazione risultante integrati separatamente i due membri,
immediatamente si otterrd
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1 i
= iy

3

e
dr)\s

Vi@

Per determinare la costante osserviamo che quando

ary —

(@)=

ry=aj

Cost.

si ha

(e L
sard dunque Te=—T+ Cost.
donde cavato il valore della Costante, e sostituitolo nell” E-
quazione (8}, dopo una facilissima riduzione si avra

@ @ el
@
Chiami 0 1’ angole d”inclinazi coll’ori: della toc-

cante alla curva condotta pel punto K; si ha
(%)=t:mg.6 ,——'7‘;—_= cos. §
v+
Sard adunque altresi
(4 cos. = LB
(5) yP=a+ k(1 —cos.0)
In queste tre Equazioni (3) (4)5 (3) abbiamo due parametsi
@, h*, Vuno de’ quali, cioé A2 & dato dalla qualita e dallo
stato del liquido , I altco cioé @ dipende dal volume ¢ dal-
la posizione della bolla , ¢ per un medesimo liquido pud ave-
re tutti i possibili valori dai minimi ai grandissimi. In gene-
rale quando Iu bolla & larghissima &i ha a piceolissimo; quan-
do in vece ella & strettissima ( come snccede allorquando il
liquido trovasi frammerzo a due vicinissime lamine piane e
pacallele ) si ha la @ di un valore assai grande. Dati poi che




Dsr Sic. Dorron Giuseree Bsiu 253
siano a*, h*, la forma della curva trovasi interamente de-
terminata.

1l Laplace (*) ha considerati i due casi quando a =0,
e quando a2 & molto grande. A noi in vece occorre quello di
@ assai piccolo ma non nullo. Intorno ad esso adunque ci
tratterremo ne’ paragrafi seguenti.

17. Incominceremo col soccorse dell’ Equauone (5) a da-
re un’ occhiata all” and della curva d estesa
indefinitamente, e quale viene data dalla medesima Equazio-
ne. Supponendo pertanto che 1'angolo @ partendo dalla gran-
dezza zero vada successivamente aumentandosi di valore, tro-
veremo che:

) Quando #=o, o quindi cos.f =1, si ha y=a; il
che non & altro che quello che si stabili superiormente quan-
do si fissd 1" origine delle coordinate.

b) Crescendo la & da o® a go®, il suo senoverso

1 —cos. 0
cresce esso pure, e seco lay; la curva va adunque per que-
sto tratto elevandosi, come & indicato nella forma dell’ arco
CN.

¢) Quando 8= go°, si ha cos. =0, y =/ a*+h"; e que-
sto & il valore dell’ ordinata corrispondente al punto N, ove
la toccante della curva & verticale.

d) Seguitando la @ a crescere da go® a 180°, continua a
crescere anche il suo senoverso, e cosi anche la y; e ne
nasce l'arco NB (fig. 5.% ) che mentre retrocede secondo le
x, continua secondo le y ad elevarsi, Perd il retrocedimen-
to da N in B, vale a dire la corrispondente diminuzione nel
valore della # & minore dell’aumento precedente da C fino ad
N, per essere pili piccoli i mggi i curvatura in BN che in
CN, onde avviene che pit prontamente si pieghi la curva
uel ramo NB per passaro dalla direzions i

(*) Theorie de Taction espillaire . 3o.
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zontale ; che non aveva fatto in CN per passarc dal
sione orizzontale alla verticale. L’ ascissa adunque del punto
B & necessariamente positiva.

¢) Quando 0 =180", si ba (¢ —cos. 0) =2, y=1/ @+ 2l
¢ questo ¢ il valore della y nel punto pi

f) Continuando la # a crescere da 180%a a7¢®, il senoverso
(1 —cos.0) torna a decrescere, ripassando’ dal valor 2 al
valore 13 ed insieme diminuisce la y, venendo dalla grandez-
22 /@il alla grandezza w7 E se ne ha 'arco BN’
il quale si ripiega all’ingii ed & uguale al BN ma diverss-
mente situato , essendagli simmetrico rispetto ad una verti-

re-

cale condotta per B.

g) Coll’ aumentarsi del 6 da a70” a 360” si avra I arco
D uguale e simmetrico con NG. Dopo cid si tornerd ad a-
vere un ramo DPE uguale in tutto a CNB ¢ similmente si-
tuato; quindi un aliro EP'F ugnale al precedente ma posto
simmetricamente , e cosi di seguito.

Se pertanto noi descriviamo alla sinistra del punto Gl
ramo CMA uguale a CNB, e <simmetrico con. esso rispetto ad
una verticale che passi per G, la enrva in questione suppo-
st continuaia come sarebbe voluto dalla sua Equazione , ver-
rebbe formata da una serie indefinita di parti ACB. BDE ,
EFG, ec. tutte fra loro perfettamente. simili ed uguali, o’
punti superiori A, B, E, G, cc. situati in una stessa retta
origzontale ed equidistanti , e o’ punti infimi G, D, F ec.
in una medesima orizzontale; essendo
poi clascuna di quelle parti a intorno alla verticale
condotta pel suo punto infimo. In conseguenz di che tutto
sark conoseinto , quanda siasi esaminata una sola delle sud-

pure equidistanti ed

dette parti, p. e la ACB.

L' altezza dic questa, vale a dire la distanza del punto
C dalla retta AB, distanza che costituisce altresi la grossez-
2a della bolla supposta contiuuata da A fivo in B ¢

(6)

+ alt —a
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La differenza d’ altezza fra i punti G, N, vale a dire Paltez-
za dell’ arco CN &

() Ve R—a
e quella dell’ arco NB &

®) V@ + ol — /T
In quanto poi alla distanza de’ punti A e B noi I’ avremo
dal calcolo seguente.

18, Risolvendo I Equasione (3) relativamente a (%),nci
abbiamo

da cui
. iyt

(?) = (;__,) = Ve
ed integrando 3

(@)

dove converra incomineiar 1”integrale da y = a.

Per avere il valore di questo integrale pel caso di 2* assai
piceolo a confronto di /*, si trova comodo il ridurre la que-
stione agli archi d’elisse, potendo allora servire all” nopo
nostro que’ metodi di approssimazione che sonosi immaginati
per la rettificazione delle elissi a grande eccentricita,

Facciamo adunque , secondo ¢ insegna il Legendre

f 7 ety
(=

(10) p=————
I — o eentg

avrema
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afarht)
wrah

fir

sen.” @

4

(r -_ -mesn 3 )
ath

,.*,,‘.fd?’ m V—_,ﬁx
f# ; =

(:—m‘sen’ep)i

ed :nrcndnsi in generale

S e
.vs-m.w)
sarh nel nostro caso, fatta ¢ = 2
7 son gros —
g . e
(i) s=pmm .o VAR

Say/ i~ a.h,..scnqh-,/—fdep e

Inoltre per ridurre i trascendenti della forma

[w' v=.—f:.=w

a quelli della forma
[ dp.y 1—ctsen’

noi. abbiamo la formola
© qu} T dp /T e e 2

= fd:}l l/ —mseu Y
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(d) 0521 = Cos.§|/ 1 — c*8en. P — c.sen.*p

come si pud facilmente verificare prendendo la derivata dell’
Equazione (c) rispetto a ¢, e sostituendo nell” ultimo termi-
ne del secondo membro in luogo di

i gl .
(}%}’ l/:[ el b P
i loro valori ricavati dalla () che sono rispettivamente

e e S Ve
S i—cwenrp) 0 =] :

Posto percid nella (¢)

o=

o

sostitnendo il valore di

.
/3
l/c — R enid
che da essa si ricava, nel secondo membro della (11), e fat-
te le opportune riduzioni si ha
(13) =2 _%d‘ ﬂ"_"";_'_@ sen.gp
V== l/1 T ensg

@l
3

R f i . /T—cwenrg
— A [y /AR | ]f A/ T— o senr

dove negli integrali a motivo di semplicitd si & ritenuto ¢*
in luogo di

i
Py
si & posto ¢ ¢ in luogo di
Tomo XX. Kk
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o dave per  si intende Pangolo dato dalla Equazione (d),
ove la ¢ e la ¢ siano quelle stesse della Equazione (13). E
cosi il ritrovamento della z si riduce alla rettificazione di
due elissi,

19. Rammentiamoci qui che I integrale indicato nel se-
condo membro dell” Equazione (g) deve incominciarsi da y=a,
e vegziamo come si debbano in conseguenza di cid determi-
nare le costanti introdotte dagli integrali della (1a). Indican-
do adunque con
F(p) la parte algebraica del secondo membro di questa ulti-
ma Equazione, con
ATI($,C) il termine che contiene il primo integrale, e con
B.z (¢,C') quello dove si contiene il secondo integrale;
ne’ quali A, e B sono i coefficienti di questi integrali, & G,
C' due costanti da determinarsi avremo

2=F(@) =+ AT $,C) + B z{,C).
Ora dovendo la x essere nulla quando y = a, cioé quando
f=o,P=0
o=F(0) + Al 0, € )+ B.g{ 0, ')
la quale Equazione sottratta dalla precedente di

==F(p)—F(o) +A[N(4,C) —11(0,0) 1+ B[ 4{4:C' }—z(0, C)]

ed essendo

sard

Flo)=o
(¢ C)—T( 0, G) Vintegrale fdgh/T— cc sen."p
incominciato da § =0,
2.Q) — (0,C') Vintegrale [dij/(1—cc' sen¢)
incominciato da =10, se noi rimetteremo i valori indicati
dai suddetti simboli ayremo
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= uw::4 - ,‘,-4_;: ol sl
e
o
+ f“—"'."';—;’ﬂ9 S oA/ T —ccsen’ @ —
MO | AR SR . T— e sen.

ove gli zeri scritti sotto i simboli di integrazione significano
essere questi i limiti minori di esse.

Con questa Equazione noi p facil trovare il
valore di # cumspcndenm a qmlswoglna grandezza di y. Noi
perd ci limiteremo a quello che :omspuudc al punto B e che
d ineremo [+] determinandolo in numeri per diversi va-
lori di @; poiché esso basterd per le nostre ricerche.

320, Essendo pel punto B, come si & gid veduto

=\/a+ak*

& perd, indicata con 7 la semicirconferenza di raggio 1,

P=—m seng=1, cosp=0

= arc, tang. =

1’ Equazione (13) diverra in questo caso , posto [] in luogo dix,
3

(1) [<] = 20280 /T e % g o aen )

— 2 [ skl ]f Ay i le—c )

dove colle quantita scritte al di sopra de’ simboli delle inte-
grazioni intendiamo di indicare i loro limiti maggiori.

Ora pel teorema del Fagnani ( Brunacci Matem. subl.
T, [l p. 34) noi abbiamo, posto §'=/T—<7.
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lﬂ.:lug.ﬁ i
g'[a‘(p, Vj—c'c&an.l:jr:fd'pl/:-c‘u‘.sen.':p-v-: —b

ed essendo nel nostro caso

e
gl ATy

”’—"m-*(.i;‘:) !
it

e Vi }

Sara percio
e i
e
} afd(,!t 2 VT=¢c seni =
fd:,b. Ji—dd s =¥
sostituendo il qual valore nella (14) , e ponendo {
i ayremo infine »

3 1
4 ) (=t ffy iy
: : o
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lT T
= r.,-..raag:m"@fd‘y‘ /1 —cc. sent

o
con che il valore della z vien fatto dipendere dalla rettifica-
zione di due quarti d’ elisse, de’quali i due semiassi maggio-
ri some = 1, i semiassi minori sono rispettivamente

a a*
e Voaah ? (e awahr
e la eccentricitd
é a [ah*{ab-al -:]
by wah
a1. Facciamo (%)
T
qui.,/;_escneqj :( 1L B :_45-)

+(—;-bﬂ+l-366‘+%b') log. 4 + ec.

( L R B B — 0 )

b+ (D')"-o— —,; (b')‘) log. -r-i- ec

essendo b, B' i semiassi minori delle due elissi, e venendo
trascurate le potenze ottave di essi e le ulteriori. Avremo

3
7y
(17) [#] =222 [1—%#—3&—%3}-4—(_ PR T

() V. Branacei Matem, subl, T. 1L p. 37, dove & da correggensi up errore di
stampa natato nsll errata.
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s L;;.bﬁ) log. 4] - = (7T =a=+1/:.a')[. — b
— - e+ (} Vo L (.5')‘) log. ;I

== ecc.
ovvero anche

3
2
(1) [a]= RS @B R AT
3
ey
- iy [Iog }(_b - e 25 b‘)—-—i:*—ﬁb‘—-— b‘]

— Lo T2 log. 7(_ B3 0 5 )
— L o= By 2 ] + et

2. Passiamo col mezzo di questa formola a determinare
in numeri il valore di [] corrispondentemente a diversi va-
lori di @, ovvero ( cid che torna allo stesso e a noi riesce
pin eomodo ) corrispondentemente a diversi valori di

“+aht—a
quantitia che come si ha dalla formola (2) esprime I’ altezza
del punto B al di sopra del punto C.
Facciamo per comodita

Joak — o= 7ok (1=1)
e sari
(;g} a=\/2h* (
Pty
T amt—ani
P

=y
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3

r
'——""‘;:"m - ——"""_’" (V@ 2l /2l ) =

] 2+ x|

e perd, dopo qualche riduzione,

R
[l (8525) - s e+ =)

)— (e |t toe o ix

= ani

3 1] 15
bl ==y T S

:
(m
. 13 9

e 8 TR

Comineiamo a fare nella precedente Equazione
n=10
cioé a porre
a Ak —a=\73k (; =
avremo dopo le opportune operazioni
(1) [#] = /3% . 0, 83284

dove il trascurare %, (§')* non pud, per quanto possiamo
argomentare, portare errore che nelle decimali posteriori alla

quinta.
Facciamo
n=100
ossia
7 a* 4 2ft — V’ah’(x—-—
avremo
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(22) [x] = /27 1, 9934a7.

23, Quando si abbia n uguale o maggiore di 1000, il
calcolo si pud rendere semplicissimo , riducendosi il valore
della

v

pochissimo diverso dalla quantiti
= log. o —1.

Osserviamo difatti che la quantita

=]

Y i) tans—anei) | f 2 3f_ an—y b L =
(== [——T:—]['""“n(—‘.ﬂ) (=
contenuta nel secondo membro dell’ Equazione (20), si pud

ridurre alla forma seguente
a1 arikt fan—an 1) 3 an—r Y, oo f ant ¥
('—,.e_.,. ) '“5‘[ = ] : [.e\am- ) "'m{u--“.‘.q

gy o ]t et o )

& quindi, separando i termini positivi dai negativi, si ha

(08) 2 g e iy o [ ()

3 an—r Y, a5 f an=1 Wy, [aer—sney
(o) () s [t

+[R‘¢(Hrﬁ]

1 13 9 t
=g '[qu«—:;~+3§' (= *a"q'(a..-.,-,]

A et (amt—antei) [ i3 an=r ¥
EE o e [ P
an—r —i .
a1 - ) ()

1 3 15
[am—-)"" TRt um..-:;--]‘lﬂg' (4n—3) + ec.

1
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Ora nel secondo membro di questa Equazione lasciando fao-
ri i due termini

2 log(4n)y —1
la somma di tutti glialtri termini positivi, quando sia n=1000,4
“+ 0,00000365 -
e quella di tutti gli altri termini negativi &
— 0, 00025085,
Inoltre tanto i termini positivi quanto i negativi ( sempre la-
sciati fuori i due citati termini — 1, < log (4n), prescinden-

do dal segno, e supposto la n maggiore di 2, vanno dimi-
nuendo allorché cresce essa n.
'

Alant—ana1)
Jo—m :

Infatti, in quanto al termine log.

che indicheremo con N, se noi ne prendiamo la derivata ri-
guardo ad 7, questa dopo alcune facili riduzioni si riduce al-
la quantith seguente

m,[:—(n -+ m”:_”)(1+w'_”) I"g‘WTTT“]

Ora quando sia n> 2, si ha

st anenie o
an=—t = Al

log. #2300 > Jog. 4> 1, giacche qui si tratta di lo-

garitmi iperbolici. Perc

ogniqualvolta n 2> 2, il termine N andrd scemando al cresce-
re di n.

11 termine successivo lo possiamo rignardare come il pro-
dotto de” tre fattori

Tomo XX. L1
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1 3 a1 15 an—1
[‘ sl —'W_u]' T (;——-.-M.H) +n (m"

266

st g [ifw—_*-l] ;
Taw—int & Fr=

] E di questi il primo quando n>> 1 scema evidentemente all’
¢ aumentarsi di 7, ¢ perd anche quando 2 > 2. Lo stesso & del
secondo come si riconosce dall’ osservare che la quantitd

=1 |
r—an

ha per derivata riguardo ad n quest’altra quantiti

—dnin—t)

[an —an 1 |

che & sempre negativa quando n>1, e perd altresi quando
n>a; donde si trae che la suddetta

an.
ani—an.

quando n>3 scema all’aumentare di 7, e cosi anche il men-
zionato secondo fattore. Rispetto poi al terzo, ponendo §

an—r
=

si pud mettere sotto la forma

p-log

la cui derivata prima rispetto ad . &

()

Ora quando @ > 2, abbiamo

=4(“_"i";.‘;?*‘_’>4, 105.%> 1, log. %_.=+‘
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wmsy)

(@En—aaipr

(E)[ log 2 —: ]:-_

Onde ha luogo la stessa proprietd anche pel terzo fatto-
re; e in conseguenza anche pel prodotto di tutti e tre i
fattori,

11 termine che vien poi ¢ il prodotto dei due fattori

) - oo ] '
=y g Y] [T"'a' Frrm=r st i =y

Il primo d° essi ha per derivata Ja quantita
—dlBat—) 2]

a1}

che quando n > 2 & sempre negativa. E il secondo diminui-
sée evidentemente , nella stessa ipotesi, al crescere di n.
Pe’ due termini

' '
Py Bra—n)
la cosa & evidentissima.
Quello che succede pud mettersi sotto la forma

. s
[+==llEE==)+aE=]
wa—) | | 5 \&—aa ] ™ 95 \se—ant
dove pel primo fattore non fa duopo dimostrazione, e pel
secondo basta richiamarci quello che si & veduto poco sopra,
cioé che la quantith

an—y
prer

scema crescendo la n, solo che si abbia n> 1.
Rispetto al termine

;
g (1)
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osserveremo che la derivata di

quantitd negativa ogpiqualvolta 72> 3. Aumentandosi adunque
la n da questo valore innanzi, la quantiti ’

n—1
e

L

va scemando ed avvicinandosi all’ unitd , ¢ intanto va decre-
scendo anche il suo logaritmo ed avvicinandosi allo zero.
Siffatto termine poi diminuisce alquanto lentamente. Al-
1000, il suo valore & ancora
o, 000249937
valori ( prescindendo dal
tivi , non formando fra

lorché n=

che supera d assai la somma de’
sego ) di tutti gli altri termini negy
tutti che

— 0, 00000090, |
Divenendo n = 10000, esso termine perds quasi nove decimi
del suo valore, e diviene

0, 000024999

Venendo infine all’ultimo terming ¢ pomendolo sotto la forma

bt 3 s
= [%“"E e 57 ] ]X

=
[ L log. (4n—23)

=

noi veggiamo okie il primo fattore & gid stato considerato
precedentemente , € che diminuisce crescendo 1 quando sia
> 23 e che cid evidentemente ha luogo anche pel secon-
h do fattore. Tn quanto al terzo ; €ss0 ha per derivata Ja quantith
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la quale ogniqualvelta n>2a & negativa. Anche I'ultimo ter-
mine pertanto gode della proprieti gid enunciata e provata
per tutti gli altri, di diminuire ciod al crescere di n, quan-
do questa # superi il 2.

Da tutto questo noi raccoglieremo

1.2 Che quando 7= 10c0 si ha

(24) 7[;'5’;?:—1 -;—-:—log.4u+o,uucuo365-o,nnnnSoSS

= —1 -+ log. 4n — 0, cooaf7s

=3, 146778
2 Che quando n = 10000, OYVEro 1 > 10000 , si ha

(25) 7"%:—1 - log. 4n-7.0,00000365=1".0,6000259 1
=—1-+Llog dnk A'.0,00002591
— — 1 +0,6931422 4 = log.n *=2".0, 00002591

essendo 4, 4, A" quantith positive minori di 1. Perciocch es-
sendo n uguale o maggioro di 10000, la somma de’ termini
positivi & necessariamente minore di
0, 00000365
e in quanto ai termini negativi, quello la cui espressione ge-
nerale &
— Ziog( 1+ =)
= SP—antt
prescindendo dal segno & al pilt uguale a
0, 000024999.
e la somma di tutti gli altri & minore di
0, 0060009C9 5
e perd prescindendo dal seguo la somma de’ termini negati-
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vi & minore di
0, 00002501,

24. Ragcogliamo ora i valori di [«] gia ottenuti ( veggan- |
si le formole a1, 22, 24 ), e dalla formola (25) caviamo que-
gli altri che corrispondono .ad n/= 10006 7 = 10CC00 ,
1 = 1000600, ec. Ritenendo quattro soli decimali che per noi
sono pit del bisoguo, avremo i risultamenti espressi dalla
seguents tabella.

Altezze della bolla,  Valori di [x] - Valori di afx], ossia

ossia valori di delle larghezze della
bolla da A in B
o V3B 0,838, .. . ) AR 16657
VAR 19934, AR B,9860
T B,0468. oL < faR 612936
LA 45ag83 V/al. 85966
A ART8 dgh. Lo/ akToBags !
L 66000 e 3,a018 \
VA ayBas. A S0l ‘
.\ Bgods. . .. /aRagBoge
x .,/Wm,cs;géi. .. o. /el a0,1096 ’
> L/"-J_hrll,icﬁl. S ‘l/m‘T.nA.mx.

E si pud continuarla facilissimamente firo’ a’ che pidce, es-
sendo che i numeri che verrebbero in seguito all ultima co~
lonna yanno aumentandosi I’ uno, dopo 1' altro di
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2, 302585
che & il logaritmo iperbolico del 1o,
a5. Ossercazione. B facile lo scorgere da questa tavola che
per poco che la bolla abbia di larghezza, la sua altezza o gros-
sezza & vicinissima al valore /2% p- e, allorché la larghez-
4a & 11 volte maggiore di questay/af?, I altézza non ne dif-

2 AR
ferisce che di —— in meno.

Per avere poi questo valore di |/a/* relativamente all®
alcool, abbiamo opportunamente alcune sperienze dilicatis-
sime eseguite da Cay-Lussac, e riportate dal Laplace nel suo
Supplemento alla Teoria dell’ azione capillare, p. 55. Consi-
stevano queste nell’ osservare diligentissimamente le altezze
a cui si elevavano diverse specie di alcool in un tubo capil-
lare di vetro, di cui erasi esattamente misurato il diametro
interno. In una di esse la temperatura era di +8°.G, I’ al-
cool paragonato all’acqua aveva a questa temperatura la gra-
vith specifica 0, 81961, il tubo di vetro aveva il diametro
interno di millimetri 1, 294415 e Paltezza cui I alcool asce-
se misurata dal punto infimo della superiore concavitd fu di
millimetri g, 18235 che corretta coll’ aggiunta del sesto del
diametro suddetto, diede per altezza media della colonna sol-
levata millimetri g, 39808. Per questa qualith di alcool adun-
que, e ad una tale temperatura si ha

2fi* = 1", 29441.9", 39808 = 1a™=, 1650
VR = 3, 4878,
In un® altra sperienza fatta con un altro alcool che a
= 10.°C. aveva la densiti o, 8595, si ebbe nel tubo medesimo

Televazione di millimetri 9,3c079 che colla correzione del sesto
del diametro diviene 9, 51652. In questo caso si ha

akt = 12, 31848 , /35 = 3%, Sooy,
Finalmente dell’alcool, il quale a—+8.°C. aveva la den-




ara OssERVAZIONT €C.
sith 0, 94153, 8’ alzd nello stesso tubo millimetri 9, 99737
il che di
aht =13m, 31985 /3R ., 6359.

Gict emo di questo relati alla forma che ha
1a bolla aerea quando la temparatura & uniforme , passeremo
ora a vedere quale alterazione vi possa produrre il calore.

26. Limitandoci ad un caso particolare noi supporremo
che una patte del liguido che sta dall’uno de’ lati della_bol-
Ia si risealdi, @ precisamente dalla banda di B fig. (6) in
quella parte che giuce sopra ad un piano orizzontale condotta
pel punto N dove la tocoante alla sezione ACB & verticale, ri-
scaldandosi questa parte di liquido tutta uniformemente, e rima-
nendo la massa sottoposta, come pure quetla dall’altro canto
della bolla alla medesima temperatura di prima. Neavverri che
diminuendosi a cagione dell’ awmentata temperatara wnto la
densiti del liquido, quanto 1" energia dell’ attrazione, I" arco
NB della sézione della superficie della bolla si cangerd di fi
gura. Noi supporremo che questo cangi di densitd
di figura non produca verana alterazione nella parte
te di questa sezionc: perciocchd si potrebbe mutare il para-
wmetro @ della sua Equazione (Vedi Eqa, 5.), e per serbar-
ne intatto il valore & d’uopo modificare opportunamente di
qualche poco il velume del liquido ¢k posizione della la-
mina sovrapposta. Ammettendo adunque che questo parame-
tro mon si muti, ¢ che tutto il cangiamento avvenga nell’ar-
co NB, noi pr di i questo cangi stes-
s0, e in ispecie Pabbassamento che ne deriva al punto B, do-
ve la curva AGE venendo continnata innanzi si ripieghersbbe
all’ ingii. 1l che ci mostreri di quanto si debba abbassare da
questo lato la lamina solida che ricopre Ja holla affine di con-
servare 1" equilibrio.

Ritenendo le denominazioni stabilite suy s
parte GN della sezione sard ancora data dall” Equazione (5)
ciod dalle

te, la
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y=a"+h(1—cosd).

In quanto alla NB, sard essa rappresentata da una Equazio-
ne somigliante ma con parametri diversi; giacche ella & por-
zione di una curva che avrebbe luogo tutta intera quando il
liquido sottaposto ad N fosse riscaldato esso pure similmente.
Indichiamo adunque per la NB con

ks @,y 8
delle quantita analoghe a quelle che per CN ave
te con Ak, a,y, 0. Vale a dire sia A%’ il prodotto costante
dell’ elevazione media a cui il nostro liquide riscaldato sali-
rebbe entio un esilissimo tubo, moltiplicata pel raggio del-
la cavitd cilindrica interna del tubo medesimo;

a’ Paltezza a cui il liquido stesso potrebbe venir sollevato
dall’ azione capillare corrispondente alla concaviti del punto
infimo €' della curya NB prolungata all’ ingid 3

»' I ordinata di un punto P preso ad asbitrio? nela ciir-
va NB, supposta che questa venga riferita a due assi paral-
leli a quelli delle z, y, ma A origine diversa, cios
un’ origine ' collocata verticalmente al di sotto del punto
€', ad una distanza 25

@ 1"angolo ottuso fatto dalla toccante alla curya, con-
dotta da P secondo 1' anmento dell” arco ( supposto che que-
sto eresca da N verso B ), e-da una retta condotta dallo stes-
so punto P parallelamente all’asse delle = e secondo "aumen-
to delle x medesime. Chiamiamo inoltre

& la densitd primitiva del liquido ossia quella che esso
ha si sotto al punto N che dalla banda AC

& quella del liquido risealdato superiormente al panto
medesimo N dalla banda di CN;

u la differenza d’ altezza fra il punto P e il punto N.

Avremo la curva C'NB rappresentata dall’ Equazione

(26) yy'=ada+ Kk (1 —cosf'),
27. Essendo qui la %7 data dalla sperienza, la quale de-
Tomo XX. Mm

amo indica-
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termina con qual legge scemi I’ clevazione di una sostanza li-
quida iu un tubo capillare, a proporzione che si va inalzan-
do Ia temperatura di essa , non rimane per la compiuta co-

igione della curva C'NB che a sapersi il valore di 2'. Ma qui
ncanza di dati sperimentali & forza contentarci di un
ipotesi. Supporremo adunque, onde poter arrivare fino ad un
risultamento numerico, che la NB abbia nel punto N la me-
desima toccante della GN. In questo supposto , se noi cer-
cheremo ordinata del punto N considerato nella curva C'NB

avra essa per valore la quantita
W
perocche abbiamo veduto che Pordinata della AGN nel punto ove

la toccante & verticale hail valore 7a@+F. L'azione sollevatri-
ce adunque dipendente dalla concavitd al punto P sarebbe
atta a tener elevata del liquido riscaldato una colonna dell’al-

tezza verticale

() U+ TTE

In vece essa forza serve effettivamente a tener solleva-
{2 una colonna d’alteaza % del proprio liquido, ed una-dell®
altezza /@ +# del liguido sottopostos perciocchd immagi-
nando o canaletto cuvvilineo che parta dal punto P e die
scenda fino al livello dell’ origine 0, o della superficie oriz-
zontale del liquido nell’ampio recipiente mentovato fino da
principio (§. 15.) e che ara torniamo a richiamare , in que-
sto canaletto si troveranno contenute due colonne liquide ,
I’ una dell’ altezza verticale u ed appartenente al liquido su-
periore, e Laltra dell’ altezza |/ a®+h* ed appartenente al li~
quido inferiore, e saranno tutte ¢ due sostenute dall”azione
dipendente dalla concavitd in P. Ora una colonna dellaltez-
za /a*+ 7 e della densita & equivdle, rispetto alla forza
che dee sostenerla, ad una della densith 8 e dell® altezza

verticale
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Pertanto la forza sollevatrice al punto P tiene effettivamente

elevata una colonna equivalente ad una del liquido superio-
re che avesse per altezza

u—+ -37 V@b
Uguagliando questa quantita alla (¢) avremo per determinare
a’ I' Equazione
(27) .:? Vo= da+RE .

Dopo ¢id tutto & facilissimo: si potrd immediatamente avere
sotto forma conosciuta 1’ Equazione (26) che sard

(28) =13 (e i) — KR cos. 0

cosl pure potremo trovare la differensa d’altezza fra i punti
dorigine 0, O de’ due sistemi di coordinate, essendo 0' pilt
sotto che O della quantitd

ey A porey )
ossia di
(29) (=1 )vasr.

28, Per avere I’ abbassamento avvenuto nel punto B a
cagione della mutata temperatura, noi osserveremo che I’ef-
fottiva differenza di livello che ora si ha fra i punti B ed

N e

/ad+ ahE— \/da+ ki
laddove quella che aveva Inogo prima del riscaldamento era
(Equ. 82)

/a2l — S at - B
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Indicando adunque con D) Vabbassamento o discesa del punto
B, avremo

(B0) D=y/@rali—y/ @y Taa R Ry GaT

& sostituendo in luogo di (@'a'+ A'A') il suo valore dedotto
dall’ Equazione (27), avreme

(81) D=/ @l (ij‘#) = VA TIPE

Possiamo qui osservare che il valore di D si aceresce tanto
per la diminuzione della & quanto per quella di KA Il che
senza altra considerazione si riconosce immediatamente ridu-
cendo 1" Equazione (3¢) prima alla forma

B i
Vs | aaraih+H/ da+kk

e quindi a quest’ altra

D=

(32) D:ZWM =i — | )
b ;/W*-yrwr-

dove si scorge che collo scemarsi la & cresce il denominato-
re del termine negativo del secondo membro, ¢ quindi dimi-
nuisce esso termine negativo, e saumenta la £, E lo stesso
suceede per la diminuzione di 4

29. Ma passiamo ad un esempio numerico. Ammettismo
che sieno abbastanza rigorosi i risultamenti citati nella spe-
vienga V. (§. 8}, sebbene a dite il vero esigerehbero, d es-
sere verificati con mezzi pint delicati. Ammettiamo che 1al-
ool da noi adoperato non si allontani sensibilmente nella leg-
ge di dilatazione pel “calore da quello rettificatissimo , pel
quale tal legge & gid stata determinata (*). Quindi concepia-
mo che I’aumento di temperatura del liquido che sta intor-

(*) Biot. Traité de Physigua T. 1. p. 535,
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no alla nostra bolla e che noi supponiamo essere 1"acool del-
la sperienza V7, sia di un grado del termometro di Reaurmur;
vale a dire ammettiamo che dalla banda di AC,e al di sot-
to del punto N rispetto alla banda CB sia a+8°R, e che
al di sopra di N sia a+9° R. Inoltre supponiamo che 1" al-
tezza della bolla da G in A sia ugunale a

VI (1= )
il che corrisponde ad una lunghezza da A in B uguale a
Vet 13,2016,

Essendo quest’ alcool della stessa densitd di quello della se-
conda fra le sperienze che abbiamo prese dal Laplace ( §. 25.),
avremo

alt=12,m31828, |/ofr= 3,5097.

Avendo noi trovato nella sperienza V% che aumentan-
dosi in questo alcool la temperatura di 48°.R la quantiti akk
diminuisce di 2. del suo valore, ed ammettendo ( come & piit

naturale a supporsi fino & che non &' abbiano sperienze piix
rigorose ) che cid avvenga con legge uniforme a proporzione
che la temperatura si va alzando di grado in grado, si avrd
per ogni grado d’ aumento di questa temperatura una dimi-

. iy d e o Do P g
nuzione nella 2k di g ossia di o del suo valore. Sard
dunque

Ak = am( Pt ) :

La legge della dilatazione dell’ alcool data dal Biot & la
seguente

AT:Q,ODI 23369.T-+o0,000c00322537.T*+0,00000001198T%,

dove T & il numero de’ gradi della scala di Reaumur sopra
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1o o°, ¢ A_ & 1 aumento del volume, indicato con 1 dquello [

¢°. L1’ aumento sdunque da ¢’a-+6°R &

0, 01008208

i edaca+q° &
A o, 01137320

] si avrd dunque

’ 2 _eultie . coragBa

T T eredtach

Ora, traseurando le decimali ulteriori alla undecima , si ha

(Equ. 19%) |
a=/ak {a:"_’_"; ) Vol (— + “_qn)
= /ak" (Wc‘w? + W)qf?}f‘(o,ocoeowcmc) 5

Pescid 3

V/@aht = /afi]1,00000000000}=3 M sogg

v V@ fF = /I [1,00000000000]=3, 4818

T
74 (o + 1) + K=/ To0ea500 0 50075 |
=/ b a,oonnSBu = /2l |,cuoaag:>} /2l (1,0000145)
=/ 2+ 3, "5007.0,0000145 = Vol o, e ‘oooodolg
E quindi { Equ. 31.)
mill. il
=\/ak*+o," 20031798 =/ — 05 ‘veoo5ody

mill.
=0, 0031213

e a‘+fz'=c,co|l?52)(h; '48-8:0,";”'0531125 G

i Siccome poi la distanza dal punto A al punto B & prossima-
mente ( V. §. 24.)
/3", 13,2018
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assia millimetri
46,3343

( giacché collo spostarsi di B non si & sumentata che di qual-
che piceolissima frazione di millimetro ), cosi la retta AB si
deprime dalla benda di B di un angolo ln cui tangente tri-
gonometrica &

:

o,0031218 .
Re i

ossia di un angolo di 14". Ed & questo I'angolo di cui si
dovra abbassare la lamina di vetro che ricopre la bolla, affi-
ne di tenerla a contatto con guesta da ambedue le bande ,
e di mantenere la bolla stessa in equilibrio,

30. Per un secondo esempio supponiamo che stando in
tutte le altre parti le gia fatte supposizioni, 1’ alcool da N in
B sia piu caldo di 2".R di quello al di sotto di N, essendo
questo a-+8°R, quello a - 10°R. Fatto T= 1o, avremo

A=A = 00126714

&= L — 1,0005635

1}."' @+ = 0,0035635 X a,”mﬁ 3= o,mm'oobiém

= 1.:,( - ) = hh.o, go50

V {,;.- (a*=+B)+ B E'= |/ T,0051530.5° + 099505
= /T a,0001536 = |/3k".1,0000068
= /3. 1,0000334 = |/ak~+ 3,““'5097. 0,0000334
= /2l - 00001172
D=2k + o,mw'ooﬁﬂﬁal — Ak — o,mm'oooup

mill.
=0, oobafdy
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quantita doppia di quella ottenuta per [ nel Pesempio preceden-
te, e che corrisponde ad una depressione della linea AB di 28"

Attesa perd la imperfesione di alouni dei dati sperimen-
tali di cui abbiamo fatto uso, nou possono questi risultamen-
ti anche nelle assunte ipotesi rignardarsi che come approssi-
mativi, siccome facilmente si saria accorto il lettore.

31. Osservagione. 1.5 Appare dal paragone de’ due pre-
cedenti risultamenti che I’abbassamento del punto B & in
proporzione diretta semplice degli aumenti di temperatura .
Del che perd possiamo anche dare una dimostrazione diret-
ta, Diffatti 1 Equazione (31) si pud agevolmente ridurre allo
forme seguenti

(@t ald) — o (bt —hH
P e
7 Vi) / vy @ e

(@) 1 — ) s —
ey
Vo |/ g (bl

() () e )

S l/ B (@ 1)+ A

Fh—h

+ TR
Ve = l/ B TR, [
3+ 5 |

7 /S at I

(32 D=L fEr g1—
o5 Vv a'+9k‘+i; ;7 (@*h%) + K

D=l

e
/@2l l/—n——g D WK

-t 7

= L’y’ﬂ;/ﬂ’-t- hi—
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Ora parlandosi di aumenti di temperatura assai piccoli
abbiamo & pochissimo minore di &, Nk pochissimo minore
di Ak, con differenze prossimameate proporzionali, si I'una
quantita che 1" altra, agli aumenti di temperatura mede:

Quindi

LB

sard un fattore che & aumenterd prossimamente in ragione
dirotta semplice di questi aumenti. E supponendoaltresi che
aa sia piccolissimo in confronto di ik, come & in questi ca-

si che noi trattiamo . sui la quantith

e A

Varah | (@) KR
pochissimo diversa da
2. i
T ossia da =
val a dire uguale a

+ Pa+Q(5—1)

indieando con Pa,e Q(d—&') due quantiti che hanno va-
lore piccolissimo quando @ e (3—9') sono molto piccoli ;
In questi supposti adunque il fattore

Lo

v 2R R
/a'-‘-zfc’ﬂ»l/

i (@it

sarh uua quantitd positiva e pochissimo diversa da

Tomo XX. Nn
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¢ pord il valore del primo termine dol secondo membra del.
la. (32) sard positivo & prossimamente proporsionle all’ au-

mento della temperatura. I1 che essendo anche del secondo
i te costan-

mine , oye il d inatore rimane f
cangiarsi di piccale differenze le o', Bk, no succede che
: la loro somma , ossia pel valore di D.

larga, gli

¢id ha luogo anche per
3a. Osservazions &.f Per poco che la bolla g

angoli di cui la vecta AB (fig. 62) ¢ inclina Wor
i medesimo aumento di temperatura, € per diverse lunghez-
z¢ ch’ essa retta pud ave nente in ragione re-
ciproca di queste lungh:

Supponiamo per un esempio ¢
forme,

zonte per

e, SOMO_ precis
medesime
he sia, allorche la tempe-

satura & ancora

1i noi ragioniamo avente
unghezza di as

il che per la qualita di aleool di
la gravitd specifica 0,36, corrispoude ad una 1
millimetri circa; € ad una larghesza totale della bolla di po-
neno di wmillimetri a4, si ha prossimamente

/2

¢ ne’ tre termini del secondo membro dell'Equ. (31) toglien-

do la a nascono delle differenze di vario segno, ¢ tutle i~

nori di

co ¥

ni= 1000; &

Tooeeon,

2k

di D, per poco che sia sen-

quantiti che & assai pinn piceola
¢ sensibile quindi il valo-

sibile I'anmento della temperatutd,
ro della D medesima.

Cid poi ha Inogo giori della

ancor pit per grandezze mag,
AB. Per la qual cosa la depressione del punto B corrisponden-
te ad un determinato aumento di temperatura & costante per
\eaze che pud avere la bolla, quando perd que-

tutte le largl
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ste sieno 6 o 7 volte almeno pinn larghe che alte. Dal che
evidentemente appare che gli angoli di depressione della AB
sono quasi esattamente reciproci alle sue larghezze, come era-
si asserito.

33. Osservazione 3.° Tornerd qui ad avvertire che io non
so bene se le due parti del liquido I’ una superiore al pun-
to N, e I’altra inferiore, abbiano ivi alla superficie della bol-
la o comune pianc tangente o non formino piuttosto ango-
lo I' una coll”altra. In questo secondo caso 1”abbassamento
del punto B nelle civcostanze superiormente supposte sareh-
be evidentemente diverso da quello che abbiamo insegnato a
ritrovare; e se quell” angolo fosse rientrante, come si osserva
nella superficie di una massa d’acqua colle goces d’olio che
vi si pongono a galleggiave, I'abbassamento stesso per questa
nuova cagione diverrebbe piu grande. E se si trattasse di una

F ra i il te d da B in N,allora
Inogo di un angolo si avrebbe una siffatta alterazione nella
forma della superficie della bolla che la curvatura relativa ad
un punto P ( fig. 6.2 ) non sarebbe pitt semplicemente dovuta
all” energia della capillaritd del liquido e alla lunghezza del-
la colonna che deve essere solleyata,; ma eziandio alla rapis
dith colla quale andrebbe mutandosi la temperatura da uno
stato lignido all’ altro.

Ma & inutile al presente il cercare di sottoporre al cal-
ste ipotesi, mancandoci i dati sperimentali a ¢id ne-
. Malgrado perd un tal voto, potranno le cose dette
a secouda parte servire a rischiarar la strada che si

in ques
avrh a tenere quando si potrh dare una spiegazione piii com-
pinta, e ad indicarci i dati che ancora ci mancano ; inoltre,
cid che & I'oggetro su cni principalmente ci siamo trattenu-
ti, a mostrare quali sieno le dimensioni di aleune specie di
bolle nel caso della temperatnra uniforme.
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AGGIUNTA

34. Pregato da me il Signor Carlini ad eseguire qualche
sperienza di questo genere co’ sensibilissimi livelli che pos-
siede I'l. R. Specola di Brera, ebbe la compiacenza di sod-
disfure al mio desiderio, operando nel modo seguente. Prese
un pezzo di cera che da un lato abbracciasso ¢ si addattas-
se alla superior superficie del tubo di un livello, e che nell®
interno chindesse il bulbo di un termometro. Quindi lo andd
riscaldando ora ad una ed ora ad un’altra temperaturs, e ad
ogni volta posatolo sul tubo osservava I” effetto sulla bolla e
la temperatura della cera. Questo effetto poi lo misurava in
due maniere, cioé . Movendo una vite micrometrica che al-
zasse il tubo dalla parte contraria a quella dove era posta la
cera, ¢ continuando a girare essa vite quanto era necessario
per tonere immobile la bolla ; 2. misarando lo spazio di cui
la bolla retrocedeva dopo levata la cera. risultamenti da lui
ottenuti sono quelli esposti nella tabella seguente dove la pri-
ma colonna mostra gli aumenti della temperatura espressi in
gradi di Reaumur, la seconda indica le parti di cui conveni-
va gitare la vite micrometrica, e la terza lo spazio di cui re=
trocedeva la bolla espresso in linee di Pari

Aumento del Parti della Parti del  Lunghezza
calore, livello  della bolla
lin..
5t el B o D
(P B T G b 5
g5t e gl AL ¥
108 SRt Sy
93 . v 0a 285
T 0.0 i iR
5352 102,5

Effetto medio di un grado di calore
i . 1927 . - . . 00785
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E siccome ogni parte della vite corrispondeya a ¢ *),
e ogni parte del livello corrispondeva in quei giorni a 2”044,
cosi dalla prima maniera di osservare, cioé dai risultamen-
ti della seconda colonna si avrebbe per ogni grado d’aumen-
to di calore

1”410

e dalla seconda maniera, ciod dai risultamenti della terza co-
Jlonna

35. Facendo paragone di queste sperienze co nostri
coli del §. 29, puo parere in sulle prime che vi abbia
notabile discordanza, avendo noi ivi trovato un angolo di

14"
per ogni grado di aumento nella temperatura, ma la differen-
za sta principalmente nelle circostanze.

Prima di tutto considerarsi la Innghezza della bolla.
Non sapendo uoi, almeno per ora, sottoporre al caleolo quel-
le forme di bolle che sono effettivamente contenute ne’
velli, e vengono attirate dall’ azione del ecalore secondo la
lunghezza, ma in vece avendo dovuto instituire i nostri cal-
coli-sopra bolle ip iche di indefini L e di nota-
bile larghezza attivate lateralmente , egli & chiaro che mel
porre a confronto le une colle altre, dovra la larghezza del-
le seconde tenere il luogo della lunghezza delle prime, e che
volendo ravvicinare le circostanze si dovranno rendere ngua-
li queste dimensioni. Ora nelle sperienze del Sig. Carlini la
bolla aveva la lunghezza di lin. 73,8, corrispondente a mil-
lim. 166,5, da cui deducendo due millimetvi pel ripiegamen-
to all’indietro nella parte superiore delle due estremitd del-
la bolla stessa, avremo prossimamente millimetri

(*) Vegganst le gib eitate Efemerids di Milanw pel 13

. Appe
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164, 5

per la distanza fra i due punti, che diremo Php's ove lase
zione media longitudinale verticale della bolla & tangente al-
Ia superfice interna del tubo, Ja quale & molto maggiore del-
Ia distanza AB ( fig. 6.4 ) che noi abbiamo supposta al §. 29,
o che era di millim.

ec.

286

46,3343,
Ed io ho per certo che raccorciandosi la bolla del Tivello fi-
1o a che la distanza pp' diventi di quest’ultima grandezza 5
deve Ia inclinazione di esso livello aumentarsi nella propor-
zione reciproca sanplice , ammetteudo o che I’ osservazione
del §. 32 debba valere anche per le bolle de® livelli. Nel qual
caso in luogo di

", 3985

( medio fra 1”410, e 1,387 ) si verrebbe ad avere

TIBEAEES o g
I‘-;:T&TL , ossin 4",965.

Secondariamente vi ha la temperatura. Quella che ind
cava il termometro in mezzo alla cera non veniva partecipa-
ta tutta intera al vetro e al velo superiore dell’ aleool , ma
bensi git aseai diminuita. Nei nostri caleoli noi avevamo sup-
posto che la temperatura piit elevata si fosse trovata senza
degradazione per tutta la massa liguida da B in N, ¢ che pas:
cando sotto ad N si fosse saltato bruscamente alla tempera-
. Per andar vicini a questa supposizione ed ave-
re un effetto pressoche u, aale , si sarebbe nelle esperienze
dovuto avere il velo lignido superiore o aderente al vetro
della medesima, temperatura del termometro, © quindi una
successiva ed uniforme degradazione di ealore fino al di sot-
t6 di N, d altrettanto piit in gitt quantovi & daBin N, ove
poi si tornasse a trovare la temperatura primitiva. In vece
I"imperfetta conducibilita della cera e del vetro fa che la
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temperatura alla interna superficie del vetro sia gia molto
mata ; e quindi la scarsa conducibilith dell’alcool e la sua
scorrevolezza, per cui le particelle liquide si distendono en-
tro al tubo lungo la superficie superiore, fanno si che il ca-
lore non possa bastevolmente penetrare innanzi verso gli stra-
ti inferiori. Egli & quindi a presnmere che se I'aumento di
temperatura indicato dal termometro avesse avato luogo nel
liquido nel preciso modo finto ne’ nestri calcoli ovvero inun
modo equivalente, sarebbesi avuto un risultamento molto mag-
giore © pitt vicino al nostro: forse dai 47,065 si sarchbe ar-
ato verso i 10", Sempre perd, anche supposta giusta Vipo-
tesi assunta al §. 27, sarebbe rimasta la differenza dovuta al-
la imperfezione dei dati sperimentali di cui ci siamo valsi,
alla diversa qualitd dell’alcool , e alla diversa forma della

se




