Vit
E

TRATTATO

DELL ARIETE

0
RS - O

IDRAULICO.

BBIOTed




TRATTATO

ARIETE IDRAULICO

DEL

CAVALIERE BRUNACCI

MEMBRO DELL ISTITUTO.

MILANO,

DPALLA STAMPERIA REALE,

1810,

A SUA ALTEZZA IMPERIALE

IL PRINCIPE

EUGENIO NAPOLEONE

VICERE D ITALIA.
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Sozv tali e tante le beneficenze colle qualy il gencroso
Patrocinio di V. A. L si compiace ogni giorno di
animare ¢ miei studj € L opera mia nel promuovere
quelle facolta di cui mi venne affidato linsegnamento
nella R. Universita di Pavia, che invano io vado fra
me ripensando da lungo tempo il come far palese al-
meno la mia rispettosa gratitudine , ¢ [ ansieta che
provo di pur trovare una via di pubélz’carle. Se uno
Storico, un Poeta, un Artista possono dalle nobili loro
discipline ricavare facilmente subjettr nel trattare
quali mostrarsi riconoscenti al vostro favore , e adora-
tori a un tempo delle rare virtu che degno vi fanno
di rappresentare a nostra gran ventura fra noi il Mas-
simo dé Monarchi , come il potrebbe mar un Geometra,



a cui son familiari soltanto principj e linguaggio e
istrumenti affatto estranei a quelle arti colle quali si
tramandano all immortalita i fasti de sommi Capitani,
de’ Principi gloriosi , dé Protettor: delle Scienze ¢ deglt
scienziati? Non altro sussidia all uopo rimane adungue
per siffatto intento, che di offerire ad un Principe ge-
neroso ed umano i frutti di quegli studj che per sorte
meritarono i grasiosi suoi sguardi; e poiche con istraor-
dinarj assegni e con magnanimi. tratti di Clemenza non
isdegno Ve A 1 di Sacilitarmi la via di astruse ricer-
che sulla teorica geometrica del famoso Ariete ldraulico
di Mongolfier , non sapret qual altro pegno del grato
animo mio presentare all’ I 4. V. se non il Trattato
che su quelle sperienze ed osservazioni ho potuto for-
mare , qualora non lo giudichi indegno di comparire
sotto i suoi faustissimi auspicj.

V. 4. L inclinata sempre ad accogliere ed aggra-
dire il buon volere , si degni d esercitare con me la
solita indulgenza, e di riconoscere nel mio benche pic-
ciolo tributo i sentimenti della piu profonda ed osse-
quiosa yeneragione.

D V. 4. L

Dipotisstuo 5 oé’f/{;ah}.ft'm serpitore,

Vicenzo Brunaced

PRELIMINARE

VERSO il cadere del passato secolo I'inventore del globo
areostatico , 1'ingegnosissimo Mongolfier , annunzio all’ Tsti-
tuto nazionale di Francia, di avere ritrovata una nuova
macchina per innalzare I' acqua a considerabili altezze. Di
questa, come ei scrisse nel 1802, aveva fino dal 1794
fatto uso in uma sua cartiera, onde sollevare 1’ acqua neces-
saria a muovere gli ordigmi di quella fabbrica ). 11 suo
strumento non conteneva né ruote, né trombe, né altri si-
mili soccorsi idraulici, e non abbisognava di alcuno agente
straniero per essere messo in opera, come, per cagion di
esempio, d' uomini , d’animali, di vento, di vapori o d’al-
tro. L' acqua stessa ¢ quella che innalza s¢ medesima molto
al di 13 del suo proprio livello.

(*) Vedasi il Giornale d.ile Miniere del 1802, che si stampa a Parigi.



Una vasca che resd sempre piena, somministra I' acqua
ad una canna orizzontale , o, se vuolsi, inclinata, alla cui
estremitd ¢ accomodata una campana ripiena di aria con un
certo giuoco d animelle , delle quali alcune si aprono , men-
tre che altre si chiudono. Alla campana ¢ innestato un can-
nello verticale per cui T acqua ascende all altezza desiderata,
la quale puo essere quanto si vuole magglore del livello
della vasca medesima.

Data una volta 1'acqua all’ Ariete idraulico, ché tale ¢ il
nome di questa macchina, essa continua a lavorare, per
cosi dire, spontaneamente, senza stranieri ajuti, € la pres-
sione dell’acqua di quella vasca ¢ la prima cagione di quel
maraviglioso innalzamento del fluido.

Annunziata cosi dal Mongol, Ifier la scoperta , quanto ella
l)arve utilissima , altrettanto sembro 1incredibile ; perocché

acqua, giusta le leggi dell’ Idraulica, non pud per forza
propna montare al di 14 del punto ond’ ¢ discesa: pareva
in conseguenza miracoloso I effetto dell’ Ariete idraulico; e
la natura non fa miracoli. Si esamino allora la macchina: se
ne fecero le sperienze, e si restd convinti; e finora pia di
Augento di quest ordigni fatti in Francia, in Prussia ed in
Inghilterra attestano la veritda di quanto annunzié il chiaris-
simo 1nventore (*).

Ma per quah leggi mai opera I'acqua nell’ Ariete, onde
giugnere ad ottenere cosi mirabili risultamend ? Ecco I'altro
passo che restava a farsi dopo la scoperta della macchina,
affinche con la ragione alla mano esaminandone 1 varj pezzi e
riconoscendone il loro debito uffizio, si potessero dare agli ar-
tefici norme sicure per fabbricare Ariet ognor pit perfun.

(*) Vedasi il tomo VII del giornale della Scuola politecnica del 1808, ove
¢ una relazione di Mongolfier sopra I’ utilita di rimpiazzare la celebre macchina
di Marly coll’ Ariete idraulico.

Giacomo Mezio olandese inventd il cannocchiale; ma se
il Calileo , 11 Neutono , 1 Eulero ed alur illustri Geometri non
avessero svelate le leggi che regolano il moto della luce nel-
I'incontro di quei vetri, questo strumento sarebbe anche
oggidi assai distante dalla sua perfezione. Il caso fece fare
a Mezio la scoperta, ma ogni mighoramento che questa ha
ricevuto di poi, ¢é dlpenduto dallo studio della luce.

Mongolfier tentd di spiegare in qualche modo gh effettl
della sua macchina; ma le cause da lui messe in campo
mancarono d ogni scientifica evidenza, anzi furono dalla
sperienza smentite ; giacche si vide che T Ariete poteva com-
porsi in guisa da escludere ogni effetto di tali cagioni. Lo
stesso Mongolfier non ne restd soddisfatto , e riprova ne sia
I'avere egli diversamente ragionato sui principj onde trag-
gono origine i maravigliosi risultamenti della sua scoperta (1.
Ma anco in questa seconda spiegazione non ¢ stato pil for-
tunato che nella prima.

Intanto 1 unlita di quella macchina aveva invogliato i
Fisici ed i Geometri ad indagarne il mistero. Non parlando
di alcuni scritti di poco momento che trovanst in alcuni
giornali francesi, tedeschi ed italiani, io fard parola soltanto
di due opere pubblicate, I'una in Itwlia, I’ altra in Germa-
nia, le prime che diano qualche lampo di luce in tanta
oscurita.

I due professori Pino e Racagni , di Storia naturale I' uno,
di Fisica I’ alwo , pubblicarono una Memoria () nella quale
procurarono d’ investigare I origine dei fenomeni dell’ Ariete.
Essi videro che 1 suoi effetti doveansi in parte dedurre dal-
Turio che fa Facqua sulle pared di un cannello nel quale

(1) Vedansi i citati Giornali delle Miniere e della Scucla politecnica.
(2) Atti della societa italiana delle scienze, tom. X.



essa fluisce , quando tutto a un tratto se ne ferma lo sgorgo.
Certo ch’ essi fecero sentire una veritd, dalla quale poscia
ricavarono buone ragioni per intendere alcuni effetti di quella
macchina. Ma eglino soggiunsero che non vedevano come
potere assoggettare all' Algebra la misura di quella cagione,
giacché nelle dottrine che 1 pit valenu Idraulici, come i
Bernulli, ¥ Eulero ed alwi, ci hanno lasciate sulle pressioni
e sull'urto dei fluidi, nulla vi era che a questo caso si ri-
ferisse. "

Nell' 1805 comparve a Berlino un libro sopra I Ariete
idraulico. Questo contiene una serie d’ osservazioni per ispie-
gare in qualche modo come operi quella macchina, e sono
esse corredate di moltissimi accurati sperimenti. Quivi pure
€ annunziata la medesima verita che ci avevano fatta cono-
scere i due illustri Italiani. Il celebre signor Eitelvein, che
ne é I autore , variando alcuni pezzi della macchina, ed
esperimemando, sl € ancora ingegnato di assegnar delle re-
gole per la miglior costruttura dell’ Ariete ; ma egli termina
il suo lavoro dichiarando di nen aver gia preteso di dare
una Teorica geometrica di quella macchina, ma soluanto
una qualche ragione delle operazioni di lei. Ei comprese
poi benissimo che quando s’ ignora la Teorica di una mac-
china, tutti gli effetti che, variandone i pezzi e le circo-
stanze, si ottengono da essa, e che si credono dagl’ imperia
alirettante scoperte, non debbono essere in sostanza che
risultamenu  di quella Teorica; e per cio nel suo libro
soggiunge che le sperienze da lui fatte altro scopo non
hanno, che di somministrare qualche norma utile per chi
vorrd accingersi ad indagare i principj dat quali pessa rica-
varsi la vera stima geometrica dell’ Ariete.

11 lavoro di quest illustre Tedesco fece rivolgere la Reale

Accademia delle scienze di Berlino alla scoperta di Mongol-
JSier , e riconoscendone I importanza e I uulitd, propose per
soggetto del premio nel concorso dell’ anno 1810: Dare una
Teorica geometrica dell’ Ariete idraulico, confrontando sempre
¢ risultamenti del calcolo con quei dell esperienza ().

Questi pochi cenni sull'invenzione dell’ Ariete idraulico
e su di cio che si & scritto a tal proposito, sono bastanti a
mostrare che la Teorica geometrica di quella macchina offe-
riva un campo degno d'essere coltivato dai Geometri e dat

(*) La classe delle Matematiche di questa Reale Accademia, nell’ adunanza
pubblica tenmuta addi 4 agosto 1808 per celebrare 1' anniversario della nascita
del suo Sovrano, propose per soggetto del premio il quesito : Dare una Teorice
completa dell’ Ariete idraulico , avuto riguardo all adesione dell acqua : essa aggiunse
che i concorrenti avrebbero potuto a loro piacimento o partire dagli esperimenti
gid moti , o appoggiarsi ai loro proprj ; osservando perd, come condizione essen-
ziale, di paragonar sempre i risultamenti del calcolo con gli esperimenti. Essa
invito i dotti di ogni paese, eccetruati i membri ordinarj dell’ Accademia, a
rispondere a queste dimande. Il premio era una medaglia d’ oro del valore di
cinquanta ducati, le Memorie doveansi indirizzare al Segretario perpetuo della
Accademia , franche di porto, ed il termine stabilito per riceverle era al di pri-
mo di maggio del corrente anno 1810, dichiarandosi inoltre che dopo quel
giorno non sarebbe stato assolutamente ammesso alcuno scritto, gqualuaque ra-
gione allegar si potesse per giustificare la tardanza.

Io tenendomi occulto come si costuma, verso la fine del passato gennajo
feci pervenire in mano di S. E. il signor conte Marescalchi , Ministro delle rela-
zioni estere del Regno d'Italia a Parigi, un involto contenente questo scritto,
affinché I' E. S. si degnasse di farlo avere al signor Ministro prussiano residente
a Parigi, e questi lo spedisse per tempo alla Reale Accademia di Berlino, alla
quale era diretto. Tutto fece quell’ illustre personaggio , ed io serbo copia del
biglietto che il signor Ministro prussiano scrisse , dichiarando la ricevuta del
piego. Esso ¢ del seguente tenore: Ho I onore di dichiarare a V. E. ( Marescalchi )
d aver ricevuto la lettera di cui ha voluto onorarmi, come pure I involto che vi era
unito , pel quale avrd particolare premura. Jo prendo quest’ occasione per rinnosare
a V. E. i sentimentt della mia stima ecc.

Parigi 18 febbrajo 181c. BROCKHAUSEN.

Eranvi pertanto due mesi ¢ dodici giorni di tempo per mandare il piego
all’ Accademia ; e per cio io viveva tranquillo, sperando che il mio scritto



Fisici, e che poteva dare speranza di ubertosa raccolta. Io
mi accinsi dunque a solcarlo.

La prima strada ch’io tenni per giugnere allo scopo pre-
fissomi , fu quella di studiare e meditare sugli esperimenti
riferiti dai varj autori, e particolarmente su i molussimi del
prenominato Fuzelvein , per vedere se mi fosse riuscito, adat-
tando effetti a cagioni e cagioni ad effetti, scoprire alfine i
fondamenti della Teorica dell’ Ariete; ma presto m' accorsi
che in questa maniera m’ innoltrava in un laberinto da non
poterne uscire; e poi andava tra me medesimo pensando
che se qualche cosa avesse potuto scoprirsi con questo

sarebbe per questa via giunto felicemente al concorso ; ma m’ingannai. Nel mese
di giugno io seppi che non erano pervenute all' Accademia Memorie scritte in
lingua italiana. Feci allora qualche ricerca presso S. E. Marescalchi, ed interpel-
lato dall’ E. S. il Ministro prussiano, che non era piu il signor Brockhausen ,
ma il signor Krusemarck , questi rispose di non aver alcuna nouzia di quel
plico consegnato al suo predecessore : che perd ei non comprendeva come I'Ac-
cademia non lo avesse ricevuto; e soggiunse che ei si esibiva di mandare
all’ Accademia una copia di quello scritto, ed informarla di pia delle cause
della tardanza. Non potei profittare di si gentile esibizione perché era gid da
due mesi e pitt scaduto il termine del concorso , e perché doveasi pronunziare
il giudizio nei primi del mese di agosto, ed il biglietto del signor Krusemarchk
era del 12 luglio a Parigi, onde non aveva il tempo di far copiare lo scritto ,
€ d'inviarlo a Parigi per essere di nuovo spedito a Berlino.

Per sapere poi, se mai era possibile , qualche cosa del mio plico, io mi
rivolsi ai signori Bignami e Vassalli, banchieri di questa cittd di Milano, e Ii
pregai a fare alcune indagini per mezzo di qualche loro corrispondente a
Berlino, onde io venissi in chiaro se I’ Accademia Reale di quella cittd
avesse avuto qualche contezza del mio lavoro. Ho allora saputo che laccademia
aveva riceuto due soli scritti sulla Teorica dell’ Aricte : che niuno aveva soddisfarto ai
desiderj dell’ Accademia ; che percio niuna memoria era stata coronata e che il premio
era stato raddoppiato e rimessa la questione all anno 1812: per quello poi che spetta
allo scritto italiano rimesso al signor Brockhausen , I' Accademia non I ha rice-

vuto ; ma avendo saputo che un tale scritto era sempre in potere del signor Brock-
hausen , essa gli aveva scritto ¢ dimandato questa Memoria la quale sarebbe stata
ammessa al prossimo concorso.

In tale stato di cose ho io risoluto di dare alla luce questo mio lgvoro.

mezzo, eerto non sarebbe essa sfuggita alla sotulitd di
quegl ingegni. Tentai adunque d incamminarmi piu  feli-
cemente per altra: via. '

Incomiaciai pertanto dallo scomporre , per dir cosi, la
macchina, e dallo stdiare glj effet dell’ Ariete ad uno per
volta. Primieramente innestando un semplice cannello oriz—-
zontale alle pareti di un vaso, esaminal cio che ac.cadeva,
quando principiava I acqua a sgorgare d'alla bocca di questo
cannello ; poi quali effetu succedevano in csso € nell’ acqua
sgorgante , allorché tutto ad un tratto chiudeva la bocca del
cannello o la riduceva pia piccola; in somma, Rrova.ndo e ’rlpro-‘
vando , giunsi finalmente a riconoscere tre fata ( uno .de qua]}
¢ quello annunziatoci da Pino e Racagni ) su 1 q1'1a11‘ tita si
appoggia la bramata Teorica. Guidato da cotali principj, feci
fabbricare un Ariete, ed ebbi la soddisfazione di vedere che
aveva veramente colpito nel segno. Mi accinsi allora con
coraggio a scrivere questo Trattato del quale ora daro qual-
che ragguaglio. ' )

Il Tratato ¢ diviso in tre parti: nella prima espongo quet
tre fenomeni, li dichiaro con ragioni, o, come suol dirsi,
ne do una fisica spiegazione, assegnando le cause che I
producono. Faccio di poi vedere le conseguenze ch‘e deb-
bono venirne allorché si combinano insieme questi feno-
meni, € COSl COMpoONgo a poco a poco una specie d’.A'riet.f:'.
Do poscia la dichiarazione della macchina e di tutdi i pri
piccoli fenomeni che essa ci presenta, allor?hé si pone in
opera; € termino col far conoscere come ciascuno di essi
sta una conseguenza delle cose spiegate. In questa parte non
ho adoperati che semplici ragionamemi,e non ho mat fat.t(‘)
uso di dimostraziom geometriche o a]gebraiche, e per cio
a tutta questa dotwrina ho dato il nome di Teorica ﬁstc-a



dell’ Ariete; e potranno intraprendere la lettura d’essa an-
«che coloro che sanno assai poco di Geometria e d Algebra.
Nella seconda Parte assoggetto al poter dell' Algebra la
misura di quei fenomeni, dando le soluzioni dew varj pro-
blemi che s possono proporre su di loro, e di alcuni aliri
i quali fanno strada allo scioglimento di un problema in cui
consiste quasi tutta la dottrina dell’ Ariete, cioé¢ : Dato un
Ariete idraulico e I altezza cut debbe spingersi U acqua, tro-
vare le formole che rappresentano la quantita d acqua innal-
zata , per esempio , in ur’ ora, e quella che in tal tempo st é
umpiegata a muovere la macchina medesima.
- Le dotrine esposte in questa seconda parte formano la
Teorica geometrica dell'Ariete, ed esse non presentano ve-
ramente che risultamenti algebraici, giacché non solo tutte le
misure che si riferiscono ai pezzi della macchina sono rap-
presentate da lettere; ma ancora lo sono que’ daz ai quali,
con I ajuto di naturali esperienze , sono stati assegnati
valori numerici, come, per cagion d esempio, i dat che
appartengono alla resistenza che I'acqua incontra a correre
in lunghi cannelli. Anche alcune forze accelerative rappre-
sentate le abbiamo con formole generali, capaci ad espri-
mere qualunque ipotesi che voglia ammettersi sopra di loro.
Percio nelle formole cui siamo giunti, ¢ mestieri che s’ intro-
duca il valore di quei dati che assume il problema , acciocche
esse possano convertirsi in risultamenti numerici , quando av-
venga di doverle applicare alla pratica o confrontarle con le
esperienze : né qui voglio tralasciar di osservare che nello
sc1oglie:re alcuni problemi, si giunge ad equazioni che non st
sanno 1ntegrare o risolvere; ma questo difetto attribuire non
si debbe alla Teorica geometrica dell' Ariete, ma allo stato
attuale dell’ Algebra. Cosi in queste dottrine , come negli

-

aleri rami di Matematica applicata, & necessario contentarsi
dell’ approssimazione‘, quando ottener non si puo I’ esattezza.

Io ho poi destinata la terza parte del Trattato al conﬁ'ont.o
delle Teoriche con gli esperiment. Se 10 avessi posto al ci-
mento delle sperienze la Teorica fisica soltanto, poco avret
avuto da fare, poiché i di lei risultamenti non essendo ridotti
a stima e misura precisa, ma consistendo in precetti e re-
gole le quali non determinano perd il quantum delle . cose,
essi vedonsi sempre a colpo'd’ occhio confermati dalle spe-
rienze. Ma ho voluto anche cimentare la Teorica geometrica;
e per questo ho principiato dal determinare in numeri il
valore dei dari dei quali abbisogna quella Teorica, e che
s incontrano nelle formole da essa somministrateci. Io non
parlo di quei dazi che dipendono -dall’ effettiva misura—
zione dei pezzi della macchina, ma di quei che dovrebbero
esserci sommunistrati dalle naturali sperienze, come sono ,
per esempio, quei che appartengono all' urto dei fluidi ed
alla resistenza che questi soffrono a correre nei lunghi con-
dotti. Questo € stato il punto pit scabroso del mio lavoro.
Spesso 1 varj autori che hanno scritto della Fisica dei fluidi
in moto , non sono d accordo sopra queste dottrine : anche
pill spesso sono discordi, e talvolta mancano intieramente
gli esperimenti da cui quelle dipendono, come, per esem-
pio, avviene per Turto dei fluidi ristretd in canmelli ; di
modo che mon si sa a qual partito appigliarsi in quella
determinazione. E pure senza di questa non si puo fare ,
se si vogliono ridurre le formole d' Algebra a risultament
numerici utli alla pratica.

To mi sono ingegnato di soddisfare alla meglio che ho
potuto, a questo bisogno, col chiamare ad esame le pit
sicure sperienze idrauliche che si abbiano, ed ho in somma



assegnato a ciascuno di quei dazi il suo valore numerico,
come ce lo permetiono le atmali cognizioni di Fisica; né
dubito punto di ottenere indulgenza dal discreto lettore,
quando egh , mettendosi nei miei piedi, vorra riflettere in
qual modo si avrebbe potuto fare diversamente.

Ridotte le formole a non contenere altri dari che quei
che dipendono dalla misurazione delle parti della macchina,
ho assegnato ad essi i valori che appartengono al mio Ariete;
ed allora riducendo a numeri quelle formole, ho computate
alcune tavole con le quali ho confrontati i risultamenti delle
sperienze. Questi confronti hanno ad evidenza provato che
i principj, in virta dei quali I' Ariete produce 1 suoi mira-
bili effetti, sono appunto quei che io gli ho assegnati nella
Teorica fisica e calcolati nella geometrica. Non ostante,

avendo io rilevate alcune discordanze , mi persuasi che que-’

ste nascer dovessero da cagioni non introdotte in calcolo.
Presi adunque a sperimentare con piu cura, ed allora in
fatti potei riconoscere che siffatte discordanze provengono
appunto da cause, la natura delle quali ¢ dai Fisici cono-
sciuta,, per cosi dire , all' ingrosso, ma delle quali non sap-
piamo le regole che seguono nell’ operare , e quindi assog-
gettar non si possono a calcolo. Tale ¢, per esempio , il
distendimento che soffrono le pareti del condotto della mac-
china, ed il ritorno al suo primiero calibro. Assegnate queste
cagioni, mi fu allora facile il rendere pienissimo conto d1
quelle discordanze, le quali in sostanza sono del medesimo
genere di quelle che s incontrerebbero riducendo a stima
gli effetti di un argano o di un vette (e si che queste sono
le macchine pitt semplici che si conoscano ), se si voles-
sero confrontare i rtisultamenti del calcolo con quei degli
esperimenti ; imperocché non troveremmo mali un accordo

perfetto, ma noi potremmo sempre rendere ragione delle
differenze , assegnando i veri motivi d onde derivano, seb-
bene questi non possano calcolarsi.

Ho aggiunto poi al Trauato un’Appendice la quale trat-
ta di cid che fa I aria racchiusa nella campana dell’ Ariete
per accrescere la quantiti d’ acqua che s innalza da quella
macchina. L" Appendice ¢ divisa in tre articoli; nel primo
dei quali si di la Teorica fisica di quell effetto, nel secondo
la geometrica, e nel terzo il di loro confronto con T espe-
rienze. In somma se di soverchio non mi confido, parmi
d aver messa la Teorica dell' Ariete a pari con quella delle
altre macchine meccaniche ed idrauliche pii note, e delle
quali sono pienamente intesi e calcolat gli effecci. 11 di
pit far lo debbe la Pratica; e se con la scorta della Teorica
si avranno occasioni di costruire Arieti , io non dubito
punto che , siccome T'arte col lungo esercizio da per sé
stessa si aflina, cosi non possa questa macchina perfezionarsi
a tal segno che metta il conto applicarla ancora all’ irriga-
zione delle campagne, ed in generale all innalzamento di
grandissime masse di acqua .

(*) I signor Mongolfier nella relazione da noi citata alla nota della pag. sesta dice
che il pid grande Ariete che si conosca, & quello fatto in Inghilterra dai signori
Wat e Boulion a Soho. Il condotto ha un piede di diametro, é messo in azione
da una caduta di acqua di un metro, ed innalza 1’ acqua a 9 metri & altezza.
Secondo alcune congetture dello stesso Mongolfier quest’ Ariete debbe innalzare 224
metri cubici di acqua per giorno. Nella medesima relazione si parla diun altro
Ariete costruito nel 1807 a Lione da quel podestd M. Fay-Sathonay; 1" acqua
ha 10+ metri di caduta; il condotto € di 33 metri di lunghezza: I acqua sale
all’ altezza di 36 metri per mezzo di un cannello inclinato lungo 230 metri.
L’ acqua che mette in moto la macchina ¢, in un minuto , metri cubici 0,c837
cioé 83,7 Bvi; 1" acqua innalzata € la quinta parte di quella, cid che fa 24 mes
tri cubici circa per giorno. L'Ariete sta continuamente in opera, e quando ne
ebbe notizia il signor Mongolfier , erano 20 mesi che laverava senza aver nulla
sofferto. Sarebbe stato desiderabile aver una relazione piu circostanziata di que-
ste due macchine , per poterne confrontare gli effetti con le formole teoriche.



To termino questo Preliminare col dichiarare di non es-
sermi trattenuto a parlare delle fontane o dei getti d acqua
che possono aversi facendo che il cannello per cui sale
I'acqua, termini a cono e sbocchi liberamente nell’ aria, per-
ché ¢ cosa assai facile il calcolarne le eircostanze tutte, co-
me sarebbe a dire I'altezza , la quantitd d'acqua ecc., per quei
che avranno comprese le dottrine spiegate in questo Trattato ;
per lo stesso motivo poco mi sono trattenuto a considerare
il caso nel quale I' Ariete lavora, essendone immerso il con-
dotto in un’acqua corrente, perché le formole assegnate: per
valutare I'acqua che la macchina innalza e quella che essa
consuma quando I’ Ariete prende I'acqua da una vasca, sono
buone anche pel caso di cui si parla, come a suo luogo
st dice; e solo basta sostituire in esse la velocita di quel-
Facqua corrente, in vece di quella dell’acqua che sgorgando
dalla vasca entra nel condotto.
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TRATTATO
DELL ARIETE IDRAULIGO.

Io divido questo Trattato in tre parti: do nella prima la Teorica
fisica dell’ Ariete ; nella seconda la Teorica geometrica; nella terza
le sperienze ed i confronti loro co risultamenti delle Teoriche.

PARTE PRIMA,

TEORICA FISICA DELL ARIETE IDRAULICO.

CAPO PRIMO.

FONDAMENTI DELLA TEORICA FISICA.

§ 1 Ecco i tre fenomeni idrauliei su i quali tutta si fonda la
Teorica dell’ Ariete :
1.° FENOMENO: Se alle pareti di un vaso M, nel quale I acqua si
conservi livellata in AB, s’ innesti una canna orizzontale ED (Fig. 1.)
di un tal diametro e lunghezza che I’ acqua possa sgorgarne a piena
gola dalla bocca EF , succede Che se in un tratto si apre la
bocca EF della canna, onde libera resti U uscita all’ acqua , in-
comincerd essa a sboccare formando un getto FG che é quast ap-
piombo ; dopo qualche breve momento , il getto andré a cadere piu
lontano , divenendo , per modo di dire, FH; in seguito st slontanerd
anche di piut, fintantoché pervenuto , per esempio , in FL, non si
allontanerd pite dal luogo ove cadde in principio , se pero U acqua
nel vaso M non cresca di livello, ma vi si mantenga continuamente,
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mediante U affluenza di nuovo fluido il quale rimpiazzi quello che
ne sgorga dalla canna.

§ 2. Chiamo getto invariabile il getto FL; e la distanza GL, am-
piezza o amplitudine massima del getto.

§ 3. Riflettendo anche leggermente su di questo fenomeno , facil
si & conchiuderne :

CoroLLARIO I Che la velocita della colonna fluida CF conte-
nuta nella canna, ¢ nulla o quasi nulla, allorché comincia lo sgorgo
da EF, e che va sempre crescendo finche il getto sia giunto in FL,
cioe, finche siasi ridotto invariabile: allora quella velocita & massima.

§ 4. CoroLLario IL Che dall istante in cui comincia lo sgorgo,
sino a quello nel quale il getto diviene invariabile, I’ acqua ha
nella canna ED un moto accelerato, e di poi un moto equabile ed
uniforme.

S 5 Scorto. L’ amplitudine GL del getto invariabile dipende dalla
velocita dovuta all’ altezza dell’acqua nel vaso, modificata perd
questa velocita dalla resistenza che soffre I’acqua a correre nella
lunga canna ED, e dalla resistenza dell’ aria che incontra il getto.

§ 6. Conforme all’ esposto fenomeno si & quest’ altro che io
percio pongo sotto la stessa indicazione di fenomeno 1.°

Stiano le cose come nel precedente paragrafo, e chindiamo una
porzione della bocca EF (F. 2.), cosicché non ne resti aperta se
non la porzione EI; avviatosi lo sgorgo dall’ apertura EI, e forma-
tosi il getto invariabile EK, se tutto ad un tratto si toglie I ostacolo
0 impedimento IF, onde la bocca della canna torni intieramente
aperta, succede Che il getto EK diminuisce subito in ampiezza e
diviene EH ; quindi a poco a poco cresce in ampiezza divenendo in-
variabile in EL , come nel caso sopra contemplato. L’ unica differenza
consiste in questo, cioé, che il punto H ove comincia a cadere il
getto, allorche si apre intieramente la bocca, non & per I’ appunto
appiombo sotto di essa, ma tanto piu se ne allontana, quanto mi-
nore era la porzione chiusa della bocca.

§ 7. Anche in questo come nel precedente caso, il moto dell’ acqua
entro la canna DE, per tutto I intervallo di tempo che ci corre tra
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quel momento in cui si toglie I’ impedimento IF alla bocca della
canna, e quello nel quale il getto diviene invariabile in EL, & un
moto accelerato. In questo caso perd la velocita dell’ acqua nella
canna, al cominciar di questo moto, non ¢ nulla come nell’ altro,
ma ¢ quella che all’ amplitudine GH si conviene.

§ 8. FenoMmENO I Se ad una parete del vaso M, mantenuto co-
stantemente pieno per I affluenza di nuova acqua, si applica una
canna orizzontale DE (F. 3.), come si & detto nel § 1, e si lascia
fluire 1" acqua dalla bocca, onde il getto rendasi invariabile in EL,
succede Che ristringendo tutto ad un tratto , e per cost dire , istan-
taneamente , la sezione dello sbocco coll’ apporvi un impedimento
IF, lasciando cosi aperta solo la porzione della bocca EI, allora il
getto diviene subito assai maggiore in amplitudine , facendost uno
spruzzo o zampillo EN, il quale va ad una distanza assat maggiore
GN, di quella a cui andava U acqua sgorgante dalla canna a piena
gola. Questo spruzzo o zampillo da quell’ istante in cui crebbe d’ am-
piezza , ne scema successivamente , finché si fa invariabile in EK,
e va a cadere ad una tal distanza GK, che pit non si cangia,
quando si conservi invariabile U altezza dell’ acqua nella vasca M.

§ 9. COROLLARIO I. Dunque la velocita dell’ acqua nella canna
DE, la quale in quell’ istante in cui ristringevasi la bocca della
canna, diveniva di una certa grandezza, va continuamente sce-
mando finche il getto non si fa invariabile in EK, e dopo questo
momento si mantiene anch’ essa costante. '

§ 1o. CoroLLARrIO II. Dunque il moto che ha I’ acqua nella canna
per tutto quel tempo che impiega il getta a farsi invariabile , e un
moto ritardato.

1. FENoMENO III Se chiusa intieramente la bocca EF (F. 3.)
della canna, le sue pareti fossero solo capaci di resistere a quella
pressione che fa I’acqua su di loro mantenuta nel livello AB, in guisa
che si rompessero quando si aumentasse il livello dell’ acqua nel
vaso M, succede Che aperta la bocca EF o lasciata libera U uscita
dell’ acqua a piena gola , se tutto ad un tratto si chiude a quest’ acqua
lo sbocco, o in parte s impedisce, allora quelle pareti si sfiancano
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e mentre prima erano capaci di resistere alla pressione dell’ acqua
stagnante , ora non sono sufficienti a sopportare lo sforzo dell’ acqua
in quel momento. che ad essa si toglie o si diminuisce U uscita.

§ 12. COROLLARIO I. Dunque questo sforzo dell’ acqua sulle pa-
reti della canna & maggiore della di lei pressione.

§ 13. CororLario IL Dunque se le pareti fossero capaci di ri-
lassamento senza rompersi, si distenderebbero assai piit per causa
di quello sforzo, che a motivo di quella sola pressione.

§ 14. CoroLLARIO III. Dunque se si ponesse in conflitto il su
mentovato sforzo con una pressione eguale a quella che le pareti
soffrivano per I’ azione del fluido stagnante in AB, quello sforzo
vincerebbe.

§ 15. Scoro. Questo sforzo pud in vero superare pressioni di gran
lunga maggiori, anzi qualunque pressione; ma vedremo cid chia-
ramente allorché daremo la spiegazione dei tre annunziati fenomeni.

§ 16. Questi fenomeni succedono ancorché la canna sia inclinata
o abbia diverse figure: io stabilii quelle condizioni per facilitare
i ragionamenti da farsi su di essi; del resto

1.° Ogni qual volta tutto ad un trato si apre la bocca della
canna , I’ acqua incomincia ad uscirne non con geito parabolico,
ma cadendo quasi appiombo al disotto di essa bocca. Dope questo
primo istante incomincia @ poco a poco a formarsi il getto parabo-
lico , il quale cresce per un certo tempo continuamente in amplitu-
dine, finché giunge a tale che pii non si cangia, quando non cangisi
U altezza dell’ acqua nel vaso ; in consimil guisa apviene ogni qual
volta uscendo gia I acqua da una porzione della bocca della canna,
tutto ad un tratto s’ awmentasse U orifizio di uscita: il getto in quel-
U istante diminuisce in ampiezza, e poi, continwamente crescendo ,
acquista in pochi momenti quell’ amplitudine che richiede la bocca
aumentata.

2.° Ogni qual volta si ristringe istantaneamente U uscita dell’ acqua,
il getto subitamente cresce in ampiezza , e dopo quel momento con-
tinuamente diminuendo , prende in fine quell’ amplitudine che conviene
alla bocca ristreta.
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3.0 Per ultimo, ogni qual volta s’impedisce lo sgorgo dell’ acqua
da una canna,-si fa sopra le pareti uno sforzo che le'.gﬁancherebbe ,
se esse fossero state capaci di resistere alla sola pressione di quel-
P acqua, allorché é ridotta stagnante. ‘

§ 17. Quest fenomeni sono ben facili ad ottenersi; quindi potrei
astenermi dal riferire le sperienze nelle quali io gli osservava;
pure per render conto di tutto, dird i modi da me tenuti in queste
ricerche.

Verso il fondo di un secchione cilindrico di latta (F. 4.), alto
otto decimetri (e qui prevengo che le misure ed i conteggi saranno
sempre espressi in metri € parti di metro ), cio¢ alto 0,8, € con un
diametro di metri 0,3, io adattava in un foro che a tale uopeo
eravi fatto, una canna egualmente di latta lunga m.% 7,0, e con
un diametro di m.* 0,025. Allo sboceo EF eravi saldato un ordigno
GH, il quale aveva un incastro ove io faceva entrare una caterattina
AB, la quale combaciava si bene, che era capace d’ impedire ogni
uscita all’ acqua. Se talvolta io voleva che una porzione Qella bocca
restasse aperta, allora io poneva una caterattina ove eravi un foro o
di quella grandezza che a me piaceva.

Nel dorso poi della canna, come in P, eravi un altro foro,
che io chiudeva con un turaccioletto di legno, e di cui tra poco
dird 'uso. Tanto quell ordigno saldato alla bocca della canna, quanto
le caterattine erano di lamina di ottone grossa m." 0,001; cosi la
grossezza di tutto quell’ ordigno era poco piu di m* 0,003.

Sarebbe poi inutile una piit minuta descrizione di questo ap-
parato , giacche ognuno lo puo fare e variare a suo talento , e si
osserveranno sempre i fenomeni annunziati.

§ 18. Quando io voleva produrre il primo caso del primo feno-
meno , i0 poneva la caterattina AB nell’ incastro, come mostra la
porzione D della canna segnata nella figura; quindi riempiuto il vaso
e la canna di acqua ( vaso che io faceva mantenere pieno con l'af-
fluenza di nuovo fluido ), con una mano tenendo ferma I’ estremita
della canna, con I altra toglieva in un tratto la caterattina , per
lo che sgorgando liberamente Vacqua dalla bocca della canna, suc-
cedeva appunto quanto ho esposto nel § 1.
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Se poi la caterattina incastrata aveva un foro o, come si vede
fxella porzione H della canna, io lasciava‘ che il getto si facesse
invariabile nel foro o, e quindi con la su indicata cautela toglieva
rapid.amente la caterattina, ed allora avveniva il secondo caso an-
nunziato al § 6.

§. 19. Per osservare il secondo fenomeno, lasciata la bocca della
canna senza la cateratta, io aspettava che il getto si fosse fatto
mvanabil?, e quindi usando di una grandissima precauzione, rapi-
damente incasttava nel detto ordigno la caterattina fornita di un
foro o, e subito si vedeva il getto crescere oltre misura per isce-
mare poi a poco a poco, come ho dichiarato nell’ esposizione del
fenomeno.

§ 20. Finalmente per mostrare il terzo fenomeno io faceva cosi.
Tenen.do chiusa la bocca EF, io serrava il foro P con un piccolo
tura?crolo di legno, ed aveva cura di forzare tamto poco questo tu-
rz.;\ccmlo, che, mentre impediva appena I’ uscita all’ acqua dall’ orifi-
zio, potesse essere spinto via quando io avessi cresciuta I altezza
dell acqua nel vaso; in somma, ch’ egli fosse soltanto sufficiente
a resistere alla pressione dell’ acqua stagnante: cid conseguito, io
faceva sgorgare !’ acqua aprendo la bocca della canna, e quando il
getto era ulv.arlabile, tutto ad un tratto incastrando la caterattina,
io arrestava il corso del fluido. In quell’istante il turacciolo era sem-
pre con violenza lanciato via; e lo stesso avveniva se nella cate-
rattina era un foro o per cui non tutta la bocca della canna restasse
chiusa. Quel turacciolo, buono a vincere la pressione dell’acqua sta-
gnante, era sempre vinto dallo sforzo che su di Ini faceva I'acqua
in moto , allorché questo era arrestato o almeno impedito.
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CAPO IL
SPIEGAZIONE DEI DUE PRIMI FENOMENI IDRAULICL

§ 21. Se al foro CD, fatto nella sottile parete del vaso M(F. 1)
mantenuto costantemente pieno, applicata non fosse la canna DE,
sgorgherebbe I'acqua da quel foro con una velocita, che, giusta la piu
ricevuta opinione dei Geometri, € quella che un corpo grave acqui-
sterebbe cadendo dall’altezza BC, facendo perd la supposizione che
il foro sia piccolissimo a fronte dell altezza indicata e dell’ampiezza
AB della vasca. Se quest’ acqua sgorgante dal foro CD incontrasse
poi un ostacolo prossimo al foro, che tendesse ad impedirne I usci-
ta, ognuno mi concedera che quell’acqua farebbe un continuato urto
sopra quell’ ostacolo per ispingerlo innanzi: se poi quest’ ostacolo
non fosse amovibile, tutta la forza dell’acqua si estinguerebbe in quel-
T urto: non cosi perd avverrebbe se quell’ ostacolo fosse capace di
acquistar movimento. Allora esso nel primo istante acquisterebbe, a
cagione di quell’ urto, un certo grado di celerita, tanto minore
quanto maggiore fosse la sua massa, € con questa piccola velocita
acquistata in principio , egli scapperebbe davanti all’ acqua, che,
uscendo dal foro, lo inseguirebbe per artarlo di nuovo. Nel secondo
istante adunque quell’ ostacolo riceverebbe, merce Vurto dell’acqua,
un secondo grado di velocita, ma minore del primo; nel terzo istante
riceverehbe anche un terzo grado di celerita, ma miner del secondo,
e cosi via discorrendo, finche quell’ ostacolo o corpo che I acqua
fluente incontra nel suo passaggio , avesse acquistata tanta velocita
da sfuggire intieramente all’ impulsione dell’ acqua, o tale, come si
dice in Meccanica, che la velocita relativa dell’ acqua fosse nulla.

Per meglio comprendere tutto questo basterebbe fingere che
P acqua nell’ uscire dal foro CD perdesse la sua gravita ( per la
cui opera cangiasi il moto rettilineo orizzontale che allora I' acqua
prenderebbe, in curvilineo ), giacché questa supposizione non altera
il nostro ragionamento: allora tutto, in questo caso ipotetico , ac-
caderebbe come in quello del moto di una vela spinta dal vento,
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o di un galleggiante strascinato dalla corrente di un fiume , consi-
derati i due movimenti prima che siano giunti all’ equabilita.

§ 22. Io ho diviso in istanti il tempo nel quale si fa questa co-
municazione di moto, ed ho supposto che essa segua, per dir
c?si ,.ad intervalli separati; ma I’ ho fatto solamente per comodo
di sPlegazione; del resto, I'effetto dell’ acqua sopra quel corpo &
continuo, e dura finche il corpo non abbia ricevata tanta velocita
da sfuggire I’ urto ‘dell’ acqua che lo insegue.

§ 23. Ora }a colonna fluida contenuta nella canna orizzontale,
¢ che per essere orizzontale non pud da s¢ medesima darsi alcun
moto , ¢ appunto quell’ ostacolo o quel corpo che l'acqua, nell’uscire
del vaso pel foro CD, incontra nel suo passaggio, e che essa urta
e spinge avanti, come abbiamo diffusamente spiegato nel caso im-
maginato. Quella colonna adunque di fluido dal momento in cui &
aperta la bocca EF della canna, dal momento, cioé, in cui lo
sforzo che l'acqua del vaso fa per uscire, & libero di operare, in-
comincia ad acquistare un primo e piccolissimo grado di velocita;
quindi ne acquista un secondo, poi un terzo, e cosi di mano in
mano finche sia divenuta tanto veloce, che I'acqua sgorgante dal
foro CD non possa pili operare su di lei.

§ 24. Ne faccia difficolta che una porzione della colonna fluida
contenuta nella canna orizzontale , esca continuamente della bocca
EF, perch¢ altrettanta appunto ne passa dal foro CD nella canna
medesima , e quindi la massa dell’acqua della colonna che debbe
spingersi innanzi, rimane la stessa.

§ 25. Ma tutto questo ragionamento si pud anche presentare sotto
un aspetto pitt chiaro. L’acqua contenuta nel vaso M esercita una
forza nel luogo CD per ispingere fuort il fluido: ora dal momento
che si apre la bocca EF della canna, questa forza che & sempre co-
stante finché I’ acqua si mantiene al livello AB, opera per ispin-
gere avanti la massa fluida della colonna DE; nel primo istante
dunque essa le co.municheré un primo grado di velocita, tanto mi-
nore guanto maggiore sara quella massa; nel secondo istante, quella
forza contmuando ad operare, comunichera alla colonna fluida uw
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altro grado di velocita ma minore del primo, perché avendo I acqua
ricevata qualche celerita, sfugge I urto di quella forza, e cosi via
discorrendo , finche I’ acqua nella canna abbia acquistata tanta cele-
rita, che quella forza pill non possa operare su di lei.

§ 26. Ora I amplitudine del getto fluido che esce dalla bocca
EF della canna, dipendendo dalla velocita che I'acqua ha nell’ uscire,
dovra dunque , appunto come dichiara lo sperimento, esser questa
amplitudine del getto quasi nulla in quel primo momento in cui
apresi la bocca EF, cioé in quello in cui comincia I’ acqua a fluire;
giacche allora la velocita nella canna ED ¢ incipiente , vale a
dire, pud considerarsi come nulla.

In seguito crescendo la celerita,
I’ amplitudine , che massima diverra quando pure sia massima quella

crescere ancora debbe quel-

velocita.

§ 27. CoroLLARIO 1. Dunque il moto dell’ acqua nella canna
avanti che il getto divenga invariabile , debb’ essere accelerato , ma
non uniformemente ; in fatti se col pensiero si divide in picciolissimi
istanti quel tempo che ci corre dal momento in cui il moto del-
T acqua nella canna DE incomincia , ed il momento nel quale la
celerita si fa massima, in ognuno di quegl’ istanti cresce effettiva-
mente la velocita dell’ acqua ; e questi aumenti, come noi abbiamo
dimostrato, non sone eguali, ma vanno decrescendo ; quindi quel
moto ¢ accelerato, ma non uniformemente.

§ 28. Cororrario IL Quegli aumenti di velocita essendo tanto
maggiori quanto piu corta & la canna DE, evvero quanto & minore
la mole della colonna fluida in lei centenuta, ne viene di conse-
guenza che minor tempo impieghera il getto a divenire invariabile
quanto ¢ minore la lunghezza della canna; di fatto, mantenute eguali
le altre circostanze , se adatteremo al vaso una canna, ora di sei
metri, ora di un metro, ed osserveremo che in questi due casi le
due velocita dei getti invariabili esser debbono egnali ( non valu-
tando perd la resistenza che produce I’ esteso toccamento dell’ acqua
con le interne pareti della canna ), facil sara il concluderne che
dovra impiegarsi minor tempo quando i gradi pei quali si perviene

2
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a quella velocita finale, sono maggiori; ¢ questo, a tenore di quanto
si disse, avviene appunto nella canna piti corta: la forza che ge-
nera il movimento, &, tanto in un caso quanto nell’ altro, la stessa;
ma la massa che essa debbe muovere & sei volte maggiore nella
canna piu lunga.

§ 29. Scorro. Le sperienze da me fatte hanno comprovato tutto
questo, ed in pari circostanze ho sempre ritrovato che minor
tempo ci voleva ad ottenere il getto invariabile, a misura che la
canna era piu corta. E qui avverto che, volendo io in questa pri-
ma Parte soltanto esporre la Teorica fisica dell’ Ariete idranlico,
vado per questo rintracciando ed assegnando le cause naturali, dalle
quali dipendono le operazioni di quella macchina. To determino
qu'ando e le cause e gli effetti loro sono maggiori o minori, e se
gli \m.i crescono o scemano in confronto degli altri, ma non asse-
gno gia la misura e la stima, 0, come sogliono dire i Geometri, il
qz'cantum, di .que]le e di questi. Per cid, nel citare le sperienze, io
dico se .corr1§pondono esse ai risultamenti di quei ragionamenti, ma
nt.m indico gia con precisione quali siano questi risultamenti, non
g}x asseg.no, cioé, in numeri. Nella seconda Parte ove guidato dalla
Geometria tratterd queste dottrine, ne stabilird allora le precise misure.

.E qui debbo dichiarare che riguardo alia velocita con la quale
comincia il getto, dissi che questa debb’ essere nulla o qnasi
nulla; ma cid solo & rigorosamente vero quando il diametro EF &
molte picciolo, pel che i filetti acquei situati in F, poca velocita
aver possono 'in virta della pressione dei filetti superiori; che quando
fo.sse di considerabil grandezza quel diametro, allora il geito co-
mincerebbe con una velocita di qualche grandezza.

§ 3o0. I secondo caso del primo fenomeno, contemplato al § 6,
non & difficile a capirsi a causa di cid che sin ora si & detto. Al-
lorche alla bocca EF della canna togliesi I’ ostacolo IF, I acqua
che sgorgava da EI con una certa velocita, incomincera ad uscire
da EF con una velocita tanto minore, quanto 'area di EI sard mi-
nore di quella di EF ; incomincera, cioé, ad uscir I’ acqua con
quella velocita con la quale essa correva per entro della capna ,
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prima della remozione dell’ostacolo su mentovato , ¢ 1’amplitudine del
getto in quell’ istante dipendera dunque da questa velocita ; ora
la forza che I acqua contenuta nel vaso al livello AB, fa per iscac-
ciare il fluido fuori del vaso medesimo , s’ impiegava prima della re-
mozione dell’ ostacolo a battere I’ ostacolo stesso , ed a far correre
I' acqua nella canna con quella tale velocita: se dunque si toglie
I’ ostacolo , non sara essa forza pin bilanciata , e quella porzione
di lei che si estingueva dall’ ostacolo , si esercitera a generare
nuova velocita in quella colonna fluida DE: dunque la celerita con
la quale sgorgava il getto, cresceria successivamente , con gradi perd
di mano in mano minori, e simili aumenti ricevera anche 1’ ampli-
tudine del getto, il quale in fine si fara invariabile : del resto tutto
avviene come mnel prime caso; I’ unica differenza si & che quel
moto accelerato ( concepito dall’ acqua prima di giungere al moto
equabile ) incominciava nel primo caso con una velocita nulla, o,
come dicono alcuni, inﬁnitesima', e nel secondo con una velocita
quanta , ©, come sogliono dire i Geometri, finita.

§ 31. CoroLLARIO. Le cose da noi dette sul modo col quale il
ci dichiarano che la quantita di acqua sgor-

getto si fa invariabile,
getto sia giunto alla sna

gante dalla bocca della canna, prima che il
massima ampiezza , sari maggiore © minore a misura che il getto ha
bisogno di piu o meno tempo per farsi invariabile ; cosi quanto piu
lunga sara la canna (§ 28), tanta maggior quantita di acqua uscira
prima che il getto divenga invariabile. In fatti, non contando le resi-
stenze (le quali poca alterazione producono, se la canna non sia
molto angusta ), se si suppone che la canna abbia diverse lunghez-
ze , le amplitudini dei getti invariabili, e quindi le velocita finali
nei due casl saranno egua]i, e cominciando esse dallo zero, ne se-
gue che maggior quantita di acqua uscird, quando essa impieghera
maggior tempo a concepire quei diversi gradi di celerita.

§ 32. Per la spiegazione del secondo fenomeno io la discorro
cosi: Se il ritegno che tutto ad un tratto si pone all’ nscita dell’acqua,
mercé quel subitaneo ristrignimento del foro , ritardasse egualmente

e nel medesimo istante appunto appunto guesto fluido per tutta
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I'intiera lunghezza della canna, certo & che il getto in quello
stesso istante prenderebbe quell’ amplitudine GK, che ¢ adattata
allo shocco ristretto , e che acquista dopo alcuni momenti ; ma in
una massa fluida la quale, pigiata da una banda , abbia qualche
liberta di estendersi e rigonfiarsi in altre bande , I esperienza cl
mostra che ci vuole un tempo di qualche durata ad imprimere o
diminuire un movimento da un capo all’altro di quella massa;
quindi & che nell’ istante in cui ristringesi lo sbocco dell’ acqua,,
T opera di quel ritegno non si risente dall’ acqua che trovasi a
qualche distanza indietro dalla bocca, e per conseguenza continua
questa a correre con la stessa celerita, e non la perde che a poco
a poco per ridursi a quella che si conviene al getto invariabile
della ristretta bocca della canma.

§ 33. Ora dovendo da quel foro o sia sbocco ristretto passare in
©gni momento tant’ acqua, quanta ne passa da qualunque sezione
della canna, bisogna che la velocita che I'acqua dovra avere in
quel foro EI, sia sempre tanto maggiore di quella che nello stesso
istante ha I acqua in una sezione della canna, quanto I’ area di
questa sezione & maggiore di quella dell’ orifizio EI; dunque nel
momento del ristrignimento dello shocco, la velocita dell’ acqua
che sgorga dalla ristretta bocca della canna, dovra essere tanto
maggiore di quella che I’ acqua aveva in una sezione della canna
prima di quest’ epoca, 0 che aveva nella di lei bocca libera, quanto
I area di quella sezione o della bocca libera & maggiore dell’ area
della bocca ristretta.

§ 34 Negl istanti che seguono quello nel quale si fa il ri-
stringimento, diminnendo sempre la celerita dell’ acqua nell’ indi-
cata sezione per causa appunto dell’ opera di siffatto ristringimento,
la quale , come si disse, a poco a poco. si comunica, anche la ve-
locita dell’ acqua che sbocca, diminuira nella proporzione da noi
indicata, finche si ridurra a quella che aver vi debbe il getto in-
variabile.

§ 35. Ma per ispiegarmi pil1 chiaramente , indichiamo per ST area
della bocca ET della canna, che nel nostro caso eguaglia 1" area
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di una qualunque sezione della canna stessa: ristringasi tutto in un
tratto lo sbocco EF e riducasi ad EI la cui area sia a. Se questo
impedimento che si pone all’uscita dell’acqua, si propagasse r.xel me-
desimo istante sopra tutta I’acqua contenuta nella canna, il getto
che spiccia per EI, si farebbe incontanente invariabile; e chiamax?-
do w la di lui velocita, I acqua incomincerebbe subito in quell’ i-

stante medesimo a scorrere nella canna con una velocita eguale

ad =
Ma quell’ostacolo non produce tutta la suna influenza che in al-

per esempio € per facilita di ragionare, sel

cuni istanti. Siano essi, ragl :
i comunichi continua-

Supponiamo  di pit che quell’ effetto nen st .
mente , ma a gradi ed a calti. Siano questi sei, e se ne comunt-
chi uno alla fine di ciascun istante. I manifesto che mnel primo di
quei momenti , la velocita della canna non essendo ritardata, .e‘do-.
vendo per qualunque sezione di essa passare la stessa quantita 'd‘l
acqua che passa per la bocea EI ristretta, se V indica la velocita

.. . VS ) sy
dell’ acqua pria del ristrignimento , sara —= la velocita con la quale

Alla fine di quel primo istante ,
lla canna, il primo grado di ri-
e per tutta la durata del se-
proporzione la velocita

incomincera lo zampillo per EL
risentendosi dall’ acqua scorrente ne
tardamento, la velocita V diminuira,
condo istante diminuira pure nella stessa

dello zampillo. ‘ o ‘
Lo stesso avverra nel terzo istante, finche, compiutosl 1n sel

istanti tutto 1’ effetto dell’ ostacolo , il getto diverra invariabile nel
foro EI, I'acqua scorrerda con equabil movimento , e quindi la ve-
locita dell’ acqua nella canna e la velocita dell’ acqua al passaggio
del foro EI saranno ridotte a quelle grandezze che convengono
all’ altezza dell” acqua nel vaso, alla lunghezza della canna ed alle
Porzioni chiusa ed aperta della bocca; dopo ques.to s‘tato di cose
piu non si cangeranno quelle velocitd, se nom canglansi alcune delle
jndicate circostanze.

'§ 36. COROLLARIO. Dunque la prima velocita, con la quale acqua
spiccia dall’ orifizio nell’ istante del ristrignimento, sta a quella con
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la quale I’ acqua sgorgava da quell’ orifizio prima del ristrignimente
medesimo, come sta I'are. dell’ orifizio, in questo secondo caso,
all’ area nel primo.

§ 37. Ma in che consiste I’ opera dell’ ostacolo che si pone alla
uscita dell’ acqua col ristrignere tna porzione della bocca della can-
na? Noi abbiamo detto che questo ristrignimento produce un ritar-
damento ; che questo ritardamento si comunica a poco a poco al-
V'acqua scorrente nella canna, e posta I'incompressibilita dell’acqua,
abbiamo mostrato come necessariamente debbono comporsi tra loro
le velocita dell’acqua nella canna e nella bocca ristretta, finche dura
I opera dell’ ostacolo ; noi abbiamo detto come debbono essere le
cose ; dobbiamo ora ricercare per qual via la natura le riduce ap-
punto in quel modo. Cid faremo dopo avere data la spiegazione
del terzo fenomeno, giacché essa ci fara scoprire in che consiste
I opera di quell’ ostacolo.

CAPO IIL

SPIEGAZIONE DPEL TERZO FENOMENO IDRAULICO

Y

SUL QUALE E APPOGGIATA LA TEQRICA DELL’ ARIETE.

§ 38. L’ urte diretto dei fluidi si misura col peso di un prisma
fluido, che abbia per base la superficie urtata, e per altezza quella
che si conviene alla velocita della colonna fluida che urta, o, secondo
alcuni autori, con un peso di un cilindro doppio di questo, o, se-
condo altri, di altra grandezza che qui non mi preme di assegnare.
Da cid segue che T'urto dei fluidi & sempre commensurabile con la
pressione , avvegnaché ambedue questi effetti si misurano con un
peso; e potra sempre trovarsi una pressione che eguagli un dato
urto.

Cid perd ¢ vero nell ipotesi che riguardando la vena fluida
come formata ¢’ infinite sottilissime falde di acqua, queste, urtando
una dopo del altra, si annientino e, per dir cosi, spariscano dopo
aver fatto la loro percossa: in questa guisa una falda cedendo sempre
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il lnogo all’ altra che la segue , non possono mai molte falde di
fluido fare nello stesso tempo impulsione sull’ ostacolo.

Se ora si potesse fare in modo che non una sola per volta
fosse la falda che urta, ma due, tre, quattro ecc. cento insieme
fossero quelle falde che vanno a percuotere la superficie , ¢ ma-
nifesto che due , tre, guattro ecc. cento volte quell’ urto sarebbe
maggiore di prima, e quindi maggiore di quella pressione a cui
dianzi equivaleva, cioé quando I’ urto si faceva da una sola falda
fluida per volta ; cosi I’ urto di una colonna d argento vivo sarad
quattordici volte ( poste eguali tutte le altre circostanze ) maggiore
di quello di una simil colonna di acqua, perche ogni falda di mer-
curio , per sottilissima che sia, & sempre eguale in massa a circa
14 falde di acqua le quali abbiano le stesse dimensioni che quella.

§ 39. Col racchiudere la vena fluida in una canna, e coll’ arre-
stare tutto in un tratto il moto dell’acqua in quella canna, chio-
dendone la bocca, si obbligano appunto tutte le falde acquee che
compongon la colonna flnida, ad urtare ed estinguere il loro moto
nel medesimo tempo , € per cid a fare un urto tanto maggiore della
pressione (cui equivarrebbe Purto di quella vena fluida, se fosse
libera e non racchinsa nella canna ) quanto la lunghezza della canna
¢ maggiore della grossezza di una falda che urta, e questa ra-
gione essendo quella del finito all’ infinitesimo , ne segue che quel-
T urto della vena fluida rinchiusa dovra superare qualunque urto
di vena libera, e quindi qualunque pressione ; avvenendo appunto
¢qui come nell’ urto dei corpi solidi, il quale & sempre infinito , se
con un peso si paragonl

§ 4o. Fingiamo ora, come nel terzo fenomeno, che sia aperta la
bocca EF della canna, che da essa sgorghi I’ acqua a piena gola,
e che la velocita del flnido sgorgante sia V. Se tutto ad un tratto
si chiudesse con una caterattina quell’ orifizio , tutta la massa della
colonna fluida rinchiusa nella canna, e ch’era dotata della wvelo-
cita V, perdera il suo moto, facendo un’ impulsione sopra ciascun
punto fisico della caterattina e delle pareti della canna, la quale
impulsione dipendera dal momento della massa di quella colonna
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moltiplicata per la velocita V. Essendo adunque questa impulsione
sempre maggiore di una Pressione, e giocoforza che quelle pareti, le
quali erano solo capaci a resistere alla pressione dell’acqua stagnante,
non possono resistere a quella violentissima percossa, che sopra di
esse fa la colonna fluida tutto In un tratto fermata, come appunto
ci mostra quel terzo fenomeno.

§ 41. Ma dira taluno: Dovra dunque la su mentovata forza di
percossa vincere qualunque robustezza di pareti, sc & vero chessa
superi qualunque benche grandissima pressione. Questo appunto av-
verrebbe se le pareti fossero Jdi materia tanto rigida, che non po-
tessero sopportare aleuno benché piccolo rilassamento senza fender-
si; ma siffatta materia non esiste in natura. Quel momento dell’ac-
qua, allorché se ne arresta lo sgorgo, non si annienta in un istante
indivisibile di tempo, ma le pareti, con moto ritardato distenden-
dosi, lo estinguono a poco a poco, € finche non abbiano ricevuto
il massimo distendimento, aumentano la capacita della canna che
Iacqua fluente riempie a misura che questa velocita si forma.

Giunte le pareti a questa massima dilatazione, sarebbe termi-
nato ogni moto, se per la loro elasticita la cauna non tornasse al
primiero calibro, serrandosi , per dir cosi, addosso all’ acqua.

§ 42. In questo ritorno, che segue ancora esso con moto varia-
bile ma ritardato, debbe vincersi' la pressione che fa I’ acqua so-
pra quelle dilatate pareti; pressione che, come & noto, dipende
dall’ altezza dell’acqua nel vaso il quale la somministra alla canna. In
principio questa pressione & vinta; ma a poco a poco scemando la
forza delle pareti col loro avvicinarsi allo stato naturale, tutto si
pone in equilibrio; anzi, col ristringersi la dilatata capacita della
canna, I'acqua che la riempiva, & glocoforza che torni indietro e
tenda in conseguenza a distaccarsi dalle pareti medesime; in questo
tornare indietro e tendere a distaccarsi dalle pareti, essa cessa di
premere o almeno diminuisce la pressione sopra di quelle.

§ 43. CoroLLARIO I Risulta dalle cose dette fin ora, che quanto
maggiore sard la colonna fluida che si arresta, e la velocita di cut
& dotata, tanto magpiore sarhd la spinta di lei sopra le pareti,
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il distendimento di queste , e la quantita d’ acqua che torna indietro
nella canna, quando esse si ristringono.

§ 44. CorOLLARIO II. Dunque quanto & pit lunga la canna,
quanto ne & maggiore il diametro, guanto maggiore ¢ I altezza
dell’ acqua nel vaso, tanto maggiore sara la percossa sulle pareti,
il loro distendimento e la quantita di acqua che retroceds.

§ 45. Per rendere manifesti questi risultamenti, io feci la canna
di cuoio, cui adattai con cura il meccanismo da me descritto (§17)
per dare istantaneamente I’ uscita all’ acqua o per toglierla. Il primo
mezzo metro di canna verso il vaso era di vetro, e bene si con-
netteva col vaso e con la canna di cuoio.

Facilmente poi con I’ occhio e con la mano poteano riconoscerst
i distendimenti ed i ristringimenti delle pareti, allora quando tutto
ad un tratto si toglieva I uscita all’ acqua. Io aveva nella canna
di vetro collocata una pallina di suvero attaccata ad un filo lungo
due decimetri. Mentre I’ acqua correva entro la canna, quel piccolo
globetto di legno con la sua agitazione e col distendere il filo
ce ne avrebbe potuto dare I'indizio , se noi non lo avessimo saputo;
allorché perd si chindeva lo sbocco , quel corpiccinolo col suo re-
trocedere ora piu, ora meno, faceva , in certo modo, la spia
della guantita dell’ acqua che tornava indietro ; e noi abbiamo sem-
pre osservato che, fatte le canne dello stesso diametro, il suvero
retrocedeva moltissimo pid quando la canna era di cuoio, che
quando era di latta ; e poste tutte le altre cose eguali, questo re-
trocedimento dell’acqua era maggiore, quanto pilt lunga era la canna.

§ 46. To ho detto che mentre le pareti della canna tornano al
suo stato, si serrano, per dir cosi, addosso al’ acqua in esse con-
tenuta, che la respingono indietro, e che per tal motivo essa tende
allora ad allontanarsi da queste pareti, e che per cio essa fa mi-
nor forza di pressione su di loro; ma non bisogna credere che in
questo retrocedere che fa I'acqua, si faccia nella canna un voto,
giacche torna indietro soltanto tant’ acqua, quanta se ne era ingol-
fata di piu nella canna, merce la dilatazione delle sue pareti. Io
me ne sono assicurato con molte sperienze. Se quel voto si fosse

3
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formato , I’ acqua dopo aver retroceduto avrebbe dovuto tornare di
nuovo a riempiere il voto lasciato, e quella pallina di suvero, non
che gli altri bruscoli sparsi mell’ acqua, me lo avrebbero assoluta-
mente indicato ; ma cid non & avvenuto mai, ad onta che io facessi
I esperienze a bella posta per un tale oggetto, e quindi rendessi
tutte le circostanze favorevoli a produrre quel risultamento.

§ 47. COROLLARIO. Se un pezzetto delle pareti della canna sara
fatto a gmisa di un’ animella che st apra dal di fuori della canna
al di dentro di essa, avverra dunque che, in tutd quegl’ istanti
nei quali continua il ristrignimento ~delle dilatate pareti e quindi
il ritorno dell’ acqua, I’ acqua premendo meno su di quelle, ed m-
clinando a distaccarsi da esse, fara lo stesso sopra I interma super-
ficie di quell’ animella, la quale & parte delle dette pareti , e per
questo I'aria esterna, aggravandosi sopra I’animella medesima, I'aprira
per introdursi nella canna: questo & il caso di quella che Bernulh
ha chiamata pressione negativa, per cui in uma canna entro della
quale velocemente corra dell’ acqua, se apresi un foro ove sia
adattato un camellino, che peschi In un vasetio di acqua, si vede
non I acqua defla canna scendere mnel vasetto , ma, al contrario,
quella del vasetto salire nella canna, e pure non visi faceva alcun
voto, ma I’ acqua in essa corrente ne premeva meno (Je pareti.

§ 48. Ritorniamo adesso, come si promesse (§ 37) al secondo fe-
nomeno. Supponiamo che in un subite resti chiusa non tutta la se-
zione dello sbocco EF (F. 3.), ma solo una sua porzione FI: egli
¢ certo che la colonna fluida impedita nell’ uscire , & quella che ha
per base IF; ed il momento di meto che debbe distruggersi, & la
massa di questa colonna moltiplicata nella sua velocita. Ora con
qaesto momento ¥ acqua fa wno sforzo per distendere le pareti, e
per ispingere fuori della canna con maggiore celerita quelta colon-
netta acquea la cui base & 1IE, ed il cui movimento non & rima-
sto impedito , glacché si lascio aperta la porziene I1E del foro.

Questa & quella forza, il memento cioé della colonna di acqua
fermata, la quale, in quel primo istante in cui ristringesi lo sbocce
della canna, aumenta la velocita che aveva 1 acqua nom impedita,
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e 1 aumenta di tanio, di’ quanto diminui la sezione dello stesso
sbocco ; mé pud aumentarla di piu, poiche, giunta la velo?itﬁ a tal
segno - che dal foro ristretto passi tanta acqua, ‘quan'ta in quello
istante ne passa in una sezione della canna, non vi & pilt alcun altroﬂ
momento di forza da estinguersi.

§ 49. Quello stesso momento di forza mell operare clb’ e:1 fa per
distendere le pareti, e per cacciar fuori I’ acqua con maggiore ve-
locita dalla porziene della bocca IE, opera sull’ acqua della .canna
per respingerla indietro, e ad essa toglie un primo grado di ce%e-
rita; ed ecco in che consiste 1" effetto dell’ ostacolo posto all’ uscita
dell” acqua. Nel secondo istante si & gia sentito qual'che ritardfxlnento
dall’ acqua ; quindi la colonna fluida che allora viene impedita , ?m
un minor momento di forza da djstruggersi', e con questo fa uscire
nel secondo istante dal foro IE ristretto tanta acqua, ch’ eguagli
quella che allora passa da. una sezione della canna; e cosi continuar
finche il getto abbia acquistata quell’ampiezza che allo shocco IE si
conviene. '

§ 50. CororLario I Dunque tanto maggior tempo impieghera il
getto a divenir invariabile nel foro IE, quanto maggiore sara la
;nassa della colonna fluida, della quale debbe a poco a poco da
quell’ ostacolo distruggersi una parte di movimento, quanto mag-
giore , cioe , sara la lunghezza della canna, poste eguali le altre
circostanze. .

°§ 51. COROLLARIO 1I. Dunque, ad eguali circostanze,bla.quantlt:?x
di acqua che fluisce mentre quel getto diviene invariabile, san:a
tanto pra grande , guanto maggior tempo impiega il getto ad acqu~
stare quella massima amplitudine.

§ 52. Noi abbiamo sempre supposto che il ristringimento della
bocea EF avvenisse a getto invariabile ; se questo ristringimento
si facesse quando il getto (F. 3.) non & per anche giunto 2 quello
stato, allora nell’ atto del ristringimento scapperebbe in vera d:?
IE I acqua con la velocita, giusta la regola del § 35, ma ne.gl}
istanti successivi la cosa nen anderebbe per I appunto come s1 &
detto pel getto invariabile ; imperciocehe insieme a quella causa
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ritardatrice, prodotta dall’ ostacolo IF, opererebbe sull’acqua contem-
poraneamente ancora la forza acceleratrice, la quale sussisteva sem-
pre, non essendo il getto giunto alla sua massima ampiezza; quin-
di la natura del moto dell’ acqua in questo caso dipende dalla natura
di quelle due forze contemporanee che operano sull’acqua, una delle
quali inclina ad accelerare, I’ altra a ritardare il moto del fluido.

§ 53. Quando poi, essendo il getto invariabile, si aumentasse
o si diminuisse I’ altezza dell’ acqua nel vaso nell’ istesso istante
precisamente nel quale si fa il ristringimento della bocca EF, &
manifesto che il moto dell’acqua nel primo caso dipenderebbe da
due forze contemporanee come nel § antecedente , e nel secondo caso
da due forze egualmente contemporanee, ma ambedue ritardatrick

CAPO IV.
CONSEGUENZE DELLE ESPOSTE DOTTRINE.

§ 54. Se nel dorso della canna orizzontale DE ( F. 5. ) vi sara
fatto, vicino alla bocca EF, un foro p, e si lascera quindi sgorgare
Y acqua a piena gola dalla bocca EF, mnon uscira da quel foro
acqua, giacché ivi ¢ allora nulla la pressione del fluido. Quando
poi tutta ad un tratto si chindera la bocca EF con la caterattina
A.B., allora 1" acqua sbocchera dal foro p, e merce I’ incompressi-
bilita dell’ acqua, Jlo sgorgo da p si fara con la medesima forza,
ed avverra esattamente nel modo stesso che avverrebbe se quella
apertura mnon fosse in p, ma nella stessa cateratta AB; ovvero,
come se la cateratta non tutta chiudesse la bocca EF della canna,
ma ne lasciasse aperta una porzione eguale in area allo stesso pertu-
gio p; e qui non valuto quella piccola difficolta, che pud incontrare
I acqua per non essere il foro p posto mnella direzione del di lei
movimento, e percid non cosi favorevole alle sgorgo, ‘come sareb-
be se ei si ritrovasse nella stessa caterattina AB.

§ 55. CororLrario I Dunque il moto che prende I’ acqua nella
canna 'DE , € lo sbocco di lei dal foro p , allorch¢ & tutta ad un
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tratto obbligata a fluire da esco, trovansi nelle stesse circostan-
ze , come se questo pertugio fosse nella caterattina che chiude la
bocca EF.

§ 56. Cororrarto II. Dunque se tutto in un tratto intieramente
si chinda la bocca della canna EF e non resti altro passaggio all’ac-
qua che dal foro p, sara in quell’ istante del chiudimento la velo-
cita dell’ acqua che scappa dal foro p, tanto maggiore di quella
con la quale I’ acqua sgorgava dalla bocca EF, quanto I area di
questa bocca e maggiore dell’ area del foro p.

§ 57. Cororrario Il Dunque se il foro p si fard eguale in area
alla bocea della canna, I acqua ( astraendo dal moto dell’ acqua la
difficolta che un’ apertura laterale cagiona all’ uscita) sgorghera
con la medesima celerita, con la quale fluiva dalla bocca.

§ 58. Scorio. Quando poi si volesse valutare la mentovata diffi-
colta, allora converrebbe fare I’ area del foro p tanto maggiore ,
che T anmento dell’ area, facilitando I'uscita dell’acqua, compensasse
quella difficolta. Di questo aumento perd non si dovrebbe tener
conto nel fare la menzionata proporzione (§35).

§ 59. COROLLARIO. Siccome la velocita, con la quale I acqua
scappa dal foro p, allorche tutto ad un tratto intieramente si chinde
la bocca della canna, dipende solamente dal rapporto della di lei
area con quella del detto foro p, cosi la lunghezza della canna
nulla ha che fare nella misura di questa velocita; e se I'area del
foro p &, per esempio, un quarto di quella di EF, la velocita
dell’ acqua che fluisce dal foro p, sara, nell’ indicato istante , qua-
drupla di quella che aveva I’ acqua allorché si chiuse la bocca
EF , qualunque siasi la lunghezza ED della canna.

§ 6o. Fingiamo ora che il foro p si chinda col porvi sopra una
lastra pesante. Allorché nel chiudere tutta in un subito la bocca
EF, s impedisce lo_ sgorgo all’acqua, seguiranno due effetti uno
dopo dell’ altro, i quali conviene che siano tra di loro distinti. 1l
primo si ¢ che quella lastra pesante sara allontanata dal foro p;
ed il secondo si ¢ che, restato aperto il foro medesimo, I'acqua da

esso scappera fuori, come si ¢ indicato gui sopra.
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Questi due effetti seguono in vero I’ une dopo T'altro, ma non
pud commettersi errore di conseguenza, stimandoli contemporanei:

§ 61. Supponiamo che il pertugio EF sia fatto nella parte infe-.
riore della canna; che il foro p sia la stessa bocca della canna, la
quale metta foce in un vaso M, ove I acqua trovisi livellata con
quella del vaso M. Avanti al foro p nel vaso M siavi un’ animella
H, la quale, chiudendosi, impedisca il passaggio all’acqua dal
vaso M nella eanna CF, ed aprendosi lo permetta.

Avviato il gerto per la bocca EF, se tutto ad un tratto si
chiude la bocca stessa, I acqua sara obbligata ad aprirsi un pas-
saggio dal foro p nel vaso M. Sia I area del pertugio p eguale a
quella del faro EF. La forza della colonna acquea ;ox'emesﬁ aprira
I animella H, e I’ acqua principiera ad entrare nel vaso M. Se la
velocita con la quale sboccava il getto dal foro EF nel mentre che
questo si chiuse, era V, con tale velocit: ancora principiera I aes
qua ad entrare nel vaso M. Questa velacita perd andera poco a
p(_)co scemando fino a ridursi a nulla, ed allora cessera ogni sgorgo
di acqua nel vaso M.

§ 62. Supponiamo ora che a misura che dal condotto passa acqua
nel vaso M, questa trabocchi al disopra del livello A'B', onde
uon possa elevarsi a maggiore altezza. Allora nello stesso modo ap~
punto 0('31 quale I'acqua del vaso M ha comunicata a gradi a gradi
l::3 l\’:ic;zltilu /Vl.allla cololr‘ma fluida contenuta nella canna, I acqua
¢ 1e la togliera eg radi i i
P niemg;‘ ogliera egualmente a gradi a gradi fino a ri-

Un ragionamento simile a quello da noi fatte sopra (§§ 21 a26)
conduce a questo risultamento. Solo conviene avvertire che ivi con-
siderammo ‘l’ urto continuo dell’acqua sgorgante da CD sopra la
cﬁolonna fluida per ispingerla innanzi; e qui conviene considerare
l.urto che questa colonna fa per entrare nel vaso M, cioé la re-
sistenza che incontra. Nei due casi quella colonha acquea opera
come un corpo solido ; nel prime egli & spinto innanzi da un fluido
e soﬁl‘e quindi Purto del fluido; nel secondo ¢ egli stesso choe spinge
il fluido, e ne soffre in conseguenza la resistenza.
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§ 63. CoroLLARIOL Il moto dell’ acqua nella canna DE in tutté
quel tempo che impiega la velocita V ad estibguersi, cieé in tutto
quel tempo che I'acqua continua ad entrare nel vaso M, ¢ un
moto ritardato.

§ 64. CororLarIo II. Se I'acqua mnon traboccasse a misura che
nel vaso M’ s introduce, allora tanto piii presto la velocita V si
ridurrebbe a nulla; tanto minor quantita di acqua entrerebbe nel
vaso M ,.ed il moto deil’ acqua nella canna satebbe tanto pit ritar-
dato, quanto maggiore diviene I’ altezza dell’ acqua nel vaso M.

§ 65. CororLLarto IIL Se il livello A'B’ fosse piu alto di AB,
allora chiudendosi la bocca EF ed incominciando Yacqua ad entrare
dal pertugio p nel vaso M, il tempo per cui dura questo fluire del-
P acqua, e la guantita d’ acqua che in tal tempo fluisce, sarebbere
minori ¢i quello che se nei due vasi si trovasse il fluido allo
stesso livello; e se quel livello A'B’ fosse stato piit basso di AB,
quelle due quantita di tempo e d’ acqua sarebbero state maggiori.

§ 66. Quando il foro p si facesse minore di EF, allora la velo-
cita (§ 35) con la quale I’ acqua comincerebbe ad entrare nel vaso
M sarebbe tanto maggiore di V, quanto I’area EF & maggiore di
quelta di p; questa velocita poi diminwirebbe sino a ridursi nulla,
non solo per causa del ritardamento che fa il ristringimento dello
sbocco , da noi spiegato di sopra, quanto per la resistenza dell’ac-
qua del vaso M, la quale si oppone e contrasta I'ingresso di nuo-
vo fluido.

§ 67. COROLLARIO. Dunque per causa di quella maggiore velo-

cita di cul I’acqua ¢ dotata allorché si fa il foro p minore di EF,

durera per piit tempo lo sgorgo dell’acqua nel vaso M’, e quindi
per due ragioni entrera piu acqua nel detto vaso; ma da mn altro
canto, a motivo, cioé , della minor larghezza del foro, quell acqua
diminuira; dal che si pud concludere che ci sara una certa tal
quale larghezza del foro p, la quale fara si che I'acqua entrata
sia massima.

§ 68. Nulla abbiamo detto della lunghezza della canna ED, ma
facilmente dalle cose discorse ricavasi ¢he quanto piu lunga sara
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la canna, tanto maggiore sard il tempo nel quale I'acqua continuera
ad entrare nel vaso M, e tanto maggiore I’ acqua entrata.

CAPO V.

DICHIARAZIONE DELL’ ARIETE E DEL SUO MODO DI OPERARE.

§ 69. Per quanto I'Ariete idraulico si componga in 'diverse fogge,‘
pure tutte queste apparenti diversita non cambiano il suo modo di
operare.

o descriverd adunque quella macchina che ho fatto lavorare ,
e le di cul esperienze ho registrate per servire di confronto alle
Teoriche. Io credo di avervi arrecata qualche semplicita , e ' inge-
gno che ho fatto per dare attivita alla parte principale dell’ ArieteZ
& forse il pregio migliore della mia macchina, giacche con esso si
pone, per dir cosi, sott’ occhio la causa per cui 'acqua e innalzata
dalla macchina al disopra del livello della vasca.

§ 70. La Tavola II contiene i disegni del nostro Ariete. La Figura 1
rappresenta la macchina tutta montata per fare gli sperimenti , tale
quale allora comparisce agli occhi di chi la rignarda di fianco.
M & una vasca della quale il profilo interno & rappresentato dalla
Figura 2. In questa vasca I"acqua ¢ mantenuta sempre allo stesso
livello AB , mediante la continua afiuenza di fluido. La vasca e
scompartita in tre camere per mezzo di due tavolati, come c}}ia—
ramente ci mostra quel profilo. Un’ apertura, fatta abbasso nel primo
tavolato , da la comunicazione tra la prima camera e la seconda ;
ed un’ altra, fatta in alto nel secondo tavolato , da passaggio all’ acqua
dalla seconda camera nella terza.

Lavorata in questo modo la vasca, ' acqua si mantiene quieta
nella camera da cui debbe uscire. In fatti ¥ acqua cade nella prima
camera, e pria che sia giunta all’ ultima , ha intieramente perduto
la sua agitazione: Vi resta poi sempre al medesimo livello traboc-
cando dall’ incavo ab fatto nell’ orlo della vasca, 1" acqua che sovrab-
bonda. La sezione orizzontale di questa vasca ¢ ovale: lunga due
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metri e larga 0,7 a un bell’ incirca; ma non ¢ disegnata in pro-
porzione.

Nella parete anteriore della terza camera avvi verso il fondo
un foro CD, cui ¢ unito un cannone a conoide, il quale ha pros-
simamente la stessa figura che prende I acqua nell’ uscire da un
foro circolare fatto in una sottile parete verticale , fino al luogo
della cosi detta vena ristretta. A questo cannone ¢ annestato un altro
cannone cilindrico orizzontale CQR, che d’ ora innanzi chiamerd
condotto. Internamente, dinanzi a quell’ apertura CD, ¢ adattato uno
sportello rs impernato in r, e movibile medi'ante il manubrio Ss.
Questo sportello pud chindere esattamente 1 apertara CD, e cosi
impedire il passaggio dell’ acqua dalla vasca nel condotto. Il diametro
di questo condotto & un decimetro. L’ altezza poi dell’ acqua nella
vasca dal centro del foro ¢ metri 1,172, e la lunghezza del con-
dotto & metri 11,615,

Questo condotto & di latta raddoppiata, diviso in tre pezzi guar-
niti alle loro estremita di viti di ottone, onde possano annestarsi
I’uno all’altro , ed in questo modo il condotto si puo ridurre alla
lunghezza di metri 7,936, e, se si vuole, alla lunghezza di 4,218,

In vicinanza della vasca il condotio ha una chiavetta u, la
quale, se si vuole, da la comunicazione dal di dentro del condotto
al di fuori: ne diremo I’ uso a suo tempo.

L’ ultima porzione del condotto per la lunghezza di metri 0,230
non ¢ cilindrica, ma & di ﬁgura paral]elepipeda rettangola, la cui
sezione perpendicolare all'asse del condotto ( che & nel tempo stesso
asse di quest ultima porziome ) & il quadrato che circoscrivere si
potrebbe al cerchio, sezione del condotto medesimo; di modo che
se questo condotto fosse prolungato entro quel pezzo parallelepipe-
do, a lui sarebbe esattamente inscritto. A quest’ultima porzione del
condotto, daremo il nome di camera.

§ 71. Questa camera & gettata di bronzo, ed ha le pareti grosse
metri 0,006 onde resistere agli sforzi dell’ acqua: a lei & saldato un
pezzo di condotto lungo metri 0,15, parimente di bronzo di getto,
e per mezzo di questo essa pud con delle viti unirsi al condotto di
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latta. La misura della lunghezza della camera e del pezzo del con-
dotto di bronzo ¢ compresa nelle misure che ho dichiarato per
T intiero condotto.

Al di sopra della camera & collocata wuna campana di rame XX,
la quale porta il cannello per cui I’acqua debbe salire, allorche
laE macchina ¢ in opera. L’interiore della camera & rappresentato in
p'u‘x.'gran Proporzione dalle figure 3, 4 e 5, nelle quali i mede-
simi pezzi sono contrassegnati con le medesime lettere , di modo
che, gettando gli occhi ora sulla figura 1, ora sulle figure 3, 45,
potra il mio lettore capire quanto io sono per soggiungere.

Nella faccia superiore della camera di bronzo & fortemente
saldato un piatto parimente di bronzo , al quale con otto Vit &
fermato un altro piatto 1K di legno di quercia, su cui appoggiar
si debbe la campana. Tanto questo piatto , quanto quello di bronzo ,
e la faccia superiore della camera hanno un’ apertura circolare pp
ch_e ha il centro comune con essi. In quest’ apertura o foro circolare
é. incastrata e fermata con viti un’animella di bronzo ef, la quale
si apre dal di dentro della camera al di fuori. Essa ¢ tenuta in guida
dall’ asse mn, il quale passa per due occhi che trovansi mei due
ritegni o staffe gg, ¢g. Quest animella ha la figura di un cono
troncato che va a nascondersi entro un’ apertura pp della stessa
figura precisamente , a tenuta di acqua. A quest’ animella io do il
nome di animella della salita , perche essa si apre onde far salir
T'acqua dalla camera nella campana.

Questa campana XX, cui ho data prossimamente la figura di
una paraboloide ¢ fortemente unita per mezzo di viti a quel piatto
di legno IK. Il diametro della base della campana ¢ di metri 0,29,
e la di lei altezza di ¢,384. Nella sommita vi & un pertugio cir-
colare guernito di una vite femmina, nella quale si fa passare, e
per mezzo di una vite maschia si ferma un cannello verticale NLO.
Questo cannello da la comunicazione dal di dentro al di fuori della
campana. La lunghezza del cannello ¢ diversa secondo le diverse
altezze alle quali debbe spingersi I acqua. Il diametro del cannello
fuori della campana & metri 0,028 , e quello della porzione entro di
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essa, & 0,033: questa porzione, poi, & lunga 0,310. La sommita O del
cannello sbocca in una secchia, la quale ha un beccuccio P, per
cui esce I'acqua salita a quell’ altezza medesima. 11 cannello & di
latta, e la campana & di rame , fortificata con fasciature egualmente
di rame, e nel suo orlo, ove sono le viti che debbono unirla al
disco di legno, ¢ saldato un cerchio di ferro che esse traversano.
Nelle pareti della campana nei punti x, y sono due chiavette ,
delle quali la y ¢ per dare 1 uscita all’acqua che si trova nella
campana , e la = per dar T’ uscita all’ aria , come si vedra a suo luogo.

Levata la campana, se si gnarda a vista di uccello il piatto
su cui essa si posa, ci & questo rappresentato dalla Figura 4. Ivi
scorgonsi I'animella ef’; le sei viti z,t ecc. con le quali essa & at-
taccata al piatto di bronzo ; le otto viti V, V ecc. con cui il piatto
di legno & unito allo stesso piatto di bronzo; ed in fine le sel viti
¢, v ecc. che uniscono la campana al disco di legno.

§ 72. Nella parte superiore della bocca EF, cioe in E, si trova
impernata una porticciuola di lastra di bronzo, grossa come le pareti
della camera, alla quale io do il nome di animella della fermata ,
perche ferma lo sgorgo dell’ acqua dal condotto. Questa si apre dal
di fuori al di dentro, e nel chiudersi si appoggia ad un orlo o te-
lajo che ¢ saldato alla bocca della camera. Con quanta cura ho
potuto ho presa la misura del ristringimento che quest’or]o cagiona
alla bocca , ed io ho ritrovato che , mentre I’ area di una sezione
del condotto perpendicolare al suo asse ¢ metri quadri ¢,00785,
quella della porzione della bocca restata aperta & 0,00072.

L’ animella della fermata EF ha un manico d acciajo EG, in
cui scorre un pezzo H di latta, di figura rettangola al quale do il nome
di ventola , e questa per mezzo di una vite si ferma a quel Inogo
del manico che si vuole. La Figura 3 rappresenta I animella della
fermata quasi chiusa nella positura FEGH. Quando poi quest’ ami-
mella ¢ intieramente aperta, essa si accosta alla faccia superiore
jnterna della camera: il suo manijco & orizzontale , e la ventola
resta di fronte all’ uscita dell’ acqua, a tenore di quanto dichiara
I altra situazione ¥ E H G’ del manubrio.
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Tenendo alzata I animella della fermata Tacqua della vasca M
pud fluire dalla bocca del condotto, e tenendola abbassata I’ acqua
della vasca & obbligata ad uscire dal foro p, sollevando I’ animella
della salita che vi si trova. La Figura 5 mostra la bocca della ca-
mera quando I’ animella della fermata & mezza alzata, se perd si
guardi di fronte. Nella parete destra della camera, alla sua faccia
esterna, vi ¢ attaccata con viti una molla, come ci mostra la Figura 1,
la qual mella puo farsi lavorare sopra I’asse in cui & impernata
I’ animella della fermata. Questo asse si vede distintamente disegnato
nelle due Figure 4 e 5, e dalla lettera A indicato. La molla & col-
locata in modo, che, allorquando ella si mette in opera, fa forza
per alzare I animella della fermata.

§ 73. Premessa adunque la predetta breve descrizione della mac-
china, ¢ da dichiararne le operazioni.

Riempiuta la vasca M di acqua, mentre I animella della fer-
mata EF & chiusa, I'acqua dalla vasca M passa nel condotto; da
questo pel foro p, alzando I animella della salita, va nella cam-
pana, ch’ essa riempie, per esempio, sino in cd, e per I’interiore
del cannello salendo, si ferma in L, livellandosi con I’ acqua della
vasca. Nello spazio superiore della campana ¢Xd resta confinata
I aria che in essa ritrovasi, e che non ha potuto scappare dalla
bocca N del cannello ON, mentre 1'acqua incominciava a riempiere
la campana. Quest’ aria & tanta, che nel suo stato naturale occupa
uno spazio di metri cabi 0,01501; cosi preparata la macchina ,
supponiamo che I’acqua sia mantenuta sempre allo stesso livello
AB, merce I’ afluenza di nuovo fluido.

§ 74. Ora aprasi I’ animella della fermata, e mentre essa aveva
la positura FEHG, gli si dia quella FEH G Principiera I’ acqua
a sgorgare dalla bocca EF, e dopo alcuni istanti il getto acqui-
stera un’ amplitudine tale che perverra ad urtare la ventola H'. Bat-
tendo I'acqua in quella ventola obbliga il manico di essa ad innal-
zarsi rotando attorno del punto E, per lo che comincia un poco
a chiudersi 1 animella EF, ed allora I'acqua che urta per di dietro,
finisce di serrarla, e cosi termina lo sgorgo dell’ acqua dalla bocca
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EF della camera. L’ acqua allora impedita di uscire, solleva I’ ani-
mella p, entra nella campana , ascende al di 1a del livello L, sino
al punto, per esempio , L', dal quale non puo discendere, perché
¥ animella p chindendosi, impedisce il ritorno dell’ acqua nella ca-
mera del condotto. Tutto questo succede in brevissimo tempo , cioé,
in tre o quattro mezzi secondi. L’ animella della fermata, la quale
col chiudersi aveva presa la situazione FEHG , non abbisogna di
esser nuovamente aperta, ma, per dir cosi, spontaneamente si
schiunde , lascia sgorgare il fluido > fintanto che il getto torna a bat-
tere la ventola; serra di nuovo I'animella, e di nuovo 1’ acqua, im-
pedita di sgorgare, entra nella campana, ascende. nel Cal?nell() e
si ferma, per esempio, nel punto L”. In questa guisa continua ad
aprirsi da sé stessa 1’ animella una terza volta, una- quarta, una
quinta, e €osi di mano in mano, finché non si vaglia a bella posta
interrompere il ginoco dell’ Ariete.

§ 75. Io chiamo colpo d’ dricte ¥ mtervallo di tempo tra due
successivi chiudimenti dell’ animella della fermata; e dopo alcuni di
questi colpi incomincia una fontana perenne di acqua dal beccuc-
cio P, la quale non cessa se non cessa il ginoco della macchina.

§. 76. B cosa meritevole di osservazione il veder'e che ad ogni
colpo in cni si chinde I’ animella della fermata, il 'conc?ott'o ha
una pulsazione come s ei fosse un’ arteria, e ad occhio si ricono-
sce ch'ei si dilata e si ristrigne. Cosi pure nel momento in cui
chindesi la detta animella, tutta la macchina soffre una violentis-
sima scossa che la spinge innanzi, e ad impedirne I’ effetto ¢ ne-
cessario fermare la vasca, e collegare tanto bene tra loro i pezzi
del condotto, che non possano strapparsi.

§ 77. Ecco i risultamenti che io da molte sperienze ho dedotti.

RisuLTameENTO I Fatto il cannello L.O di una certa lunghezza,
per esempio , 3 metri, se I'acqua in due colpi d Ariete giungeve?
a sgorgare da P, non aveva gia bisogno di quattro colpi o di
sei ecc. per isgorgare da un’altezza doppia o tripla della prima,
ma ci volevano, per esempio, 8 colpi a sgorgare dall’ altezza dop-
pia; 17 dalla tripla, e cosi via discorrendo.
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§ 78. Cororrarro. Dunque, fintantoché I’ acqua non & giunta a
riempiere tutto il cannello LO, e sgorgare dal beccuccio P, in
ogni colpo d’ Ariete non sale nel cannello LO Ia medesima quan-
tita d’ acqua, ma una quantita sempre minore. Percido la porzione
LL sara maggiore di quella L'L”, e questa porzione maggiore di
L'L" ecc., quando perd esse siano quelle riempiute dall’ acqua in
quei colpi dell’ Ariete che tra lor si succedono.

§ 79. RisuLTamMeNTO II. Quanto ¢ piit corto il cannello ascen-
dente LO, ovvero, gqnanto & minore I’altezza cui vuolsi alzar I'acqua,
tanto & piu grande la quantita &’ acqua che sgorga dal beccuccio P
in un certo numero di colpi , poste perd, nei due casi, eguali ttte
le altre circostanze della macchina.

‘ § 8o. CoroLLARIO. Dunque in un tempo misurato, per esempio,
in un’ora, in un giorno ecc., tanto pitt acqua alzera 1’ Ariete ,
quanto ¢ minore |’ altezza a cui essa debbe salire.

§ 81. RisuLTaMENTO IIL Se il condotto DQRF si faccia di diverse
lunghezze , I esperienza dichiara, che, a misura ch’esso ¢ piit lun-
go , cresce la durata di un colpo d’ Ariete ; e si vede chiaramente
che il getto uscendo da EF, per giungere ad urtare nella ventola H,
impiega tanto maggior tempo, quanto il condotto ¢ pita lungo; di
modo che se, per esempio, si facevano 10 colpi d Ariete in 20"
quando il condetto aveva la totale lunghezza di dodici metri circa,
lo stesso numero di colpi si faceva in 14", essendo il condotto di
circa § metri, ed in 10" quando il condotto era quattro metri
all’ incirca.

§ 82. CoROLLARIO. A causa per tanto di questa maggior durata
dei colpi, in un tempo determinato, come di un’ora ecc., I’Ariete
innalzera una minor quantita d’ acqua.

§ 83. RisuLTAMENTO IV. Per un altro verso risulta dalle spe-
rienze , che quanto maggior langhezza si assegnava al nostro con-
dotto, tanto maggiore era la quantita d’acqua che in un certo
numero di colpi s innalzava; di modo che se, per esempio, col
condotto lungo 12 metri circa, s’ innalzava in dieci colpi una certa
quantita d acqua a tre metri di altezza, se ne innalzava circa la
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terza parte quando , poste mtte le altre cose eguali, il condotto
era lungo 4 metri soltanto,

§ 84. CororLARIO L Dunque coll’ aumentare la lunghezza del con-
dotto si ha uno scapito ed un guadagno nella quantita di acqua
che innalza I’ Ariete: lo scapito viene dal farsi i colpi pitt radi, ed
il guadagno dall’innalzarsi pin acqua in ciascuno di essi..

§. 85. CoroLuArIo I Dunque, poste tutte le altre circostanze
eguali, vi sari una certa lunghezza di condotto, la quale produrra
il massimo effetto , ciod, tale che la quantita di acqua innalzata
in un tempo determinato, come di un’ora ecc., sara massima. o
non ho potuto fare tante esperienze ch<? mi bastassero per deter-
minare nella mia macchina questo massimo. i

§ 86. RisuLTaMeNTo V. La ventola H, nella quale 1" acqua che
sbocca da EF urta ed obbliga I animella della fermata a chiudersi,
pud , come abbiamo detto (§ 71), allontanarsi dalla bocca EF fer-
mandosi a vite in quel punto del manico EG, che si voglia.. Ora
mentre essa allontanasi dalla bocca della camera, il getto giunge
piu tardi ad urtarla, per lo che I animella della fermata Piix tardi
si chiude; quindi pit lenti anche sono i colpi dell’ Ariete ; ma
per compenso i mostrano le sperienze , che nello stesso numero
di colpi sbocca anche dalla sommita del cannello ascendente una
maggior quantita di acqua. .

§ 87. CoroLLARIO I Dunque alla quantitd di acqua che hfl da
innalzarsi in un tempo determinato, come, per esemplo, di un’ora,
porta vantaggio I allontanamento della ventola _dallz_a bocca EF,
perche in ogni colpo.maggior  quantita di acqua si spinge dalla ca-
mera nella campana, quindi nel tubo ascendente ; ma a quello stesso
effetto porta scapito I’ allontanamento della ventola, perché. rendc?
i colpi dell’ Ariete pia radi; quindi minor numero di questi colpi
succede nell’ assegnato tempo di un’ ora.

§ 88. CoroLLariOo II. Vi sara dunque una tal positura della
ventola, che renderia massimo questo effetto. )

§ 89. RisurtamenTo VI Chiamandosi acqua perduta T acqua che
sgorga dalla bocca EF, quando & aperta I animella della fermata,
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I’ esperienze ci mostrano che le quantita di acqua perduta somo
tanto maggiori, quanto i colpi dell’ Ariete sono piit radi.

§ go. RisuLTameNTo VIL Allorquando si lascia la vasca M senza
rimettervi nuova acqna, per la qual cosa si abbassa successivamente il
livello del fluido, i colpi dell’Ariete divengono sempre pitt radi a
misura che si fa quell’ abbassamento; e lo sgorgo dal beccuccio P
va continuamente diminuendo, finché poi, prima di cessare affatto ,
diviene intermittente.

§ g1. Questi sono i principali risuttamenti che le sperienze sul-
I’ Ariete presentano, e che facilmente possono da chicchessia veri-
ficarsi con qualunque macchina. Altri risultamenti ed altre osserva-
zioni vi sono assai piu delicate , delle guali non fo parola, riser-
bandomi a citarle allorquando, esposta la Teorica geometrica di
questa macchina , saremo in situazione di ragionarvi sopra con
maggior precisione.

§ 92. Si pud anco fare in modo che la macchina giuochi senza la-
sciare aria nella campana; allora perd la fontana & intermittente ,
e ad ogni colpo d’Ariete esce dall’alto della canna L O una mole di
acqua. In questo caso la campana & scossa con violenza grande e po-
trebbe spezzarsi; ma se la campana resiste e continua la macchina a
lavorare , ritorna l'aria, per dir cosi, da sé stessa in campana, e
dopo qualche tempo si trova al solito ripieno di aria lo spazio cXd,
¢ la fontana torna perenne e continua.

§ 93. Oltre il descritto meccanismo per fare aprire e chiudere
I’ animella della fermata, dne altri ne ho immaginati. Nel primo,
un peso tende ad aprire I’ animella della fermata, e serve a man-
tenerla aperta. Questo peso aggrava il manico EG dell’ animella;
nel secondo , una molla la, unita con viti sull’ esterno di una delle
laterali pareti della camera, opera sull’ asse che passa per E, e
nel quale ¢ impernata I’ animella mentovata. Nella faccia poi interna
della stessa animella, in quella faccia, cioé, che guarda interna-
mente il di sopra della camera, ¢ saldato un bottone, il quale fa
si che U animella non si accosti alla parete superiore della camera
medesima, ed in questa guisa da all’ acqua il campo di urtare
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dietro I’ animella della fermata, ed in conseguenza di chiuderla.
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§ 4. Quanto si & detto al § 86 vale anche pei due ingegni qui
sopra descritti. Quello che ivi faceva I'allontanamento della ventola,
¢ qui prodotto da un maggior momento che si dia al peso che
ritiene aperta I animella , o da una maggior tensione che si dia a
quella molla, il cui uffizio ¢ parimente quello di tenere aperta
! animela stessa. .

§ 95. Ma non ¢ necessario che una vasca somministri acqua
all’ Ariete. Io 1’ho fatto giocare applicando in CD un imbuto , e
ponende I’ imbuto , il condotto e la camera tutto sott’ acqua in un
canale di acqua corrente : conveniva aver cura che il canale fosse
assai stretto, onde I acqua fosse obbligata a correre entro il con-
détto, al che aveva attenzione di costringerla per mezzo di quel-
T imbuto. L’animella della fermata tutta restava sott’acqua , ed una
volta messa in moto, continnava a giocare come se stata fosse
nell’ aria. In questa occasione pero la detta animella aveva uno di
quei due ingegni su mentovati.

CAPO VI
RAGIONE DEL MODO D’ OPERARE DELL ARIETE.

§ 96. Dopo quanto abbiamo detto nei capi precedenti, non avvi
alcuna difficolta a dar la ragione dei fenomeni che pre\senta I ope-
rare che fa I’ Ariete. Esaminiamo quest’ operare in un colpo d’Ariete,
supponendo che pei colpi precedenti I'acqua siasi, nel cannello
ascendente LO, gia innalzata ad una certa altezza.

§ 97. In primo luogo vedo che allor quando si apre tutta in un
subito I’ animella della fermata, e I’acqua incomincia a sgorgare
dalla bocca della camera, ne viene in questo caso il medesimo ef-
fetto dichiarato al § 1, e di cui si ¢ data la ragione al § 21. Per
cid il getto che sbocca da EF, incomincia dall’aver I amplitudine
quasi nulla, a poco a poco I’ aumenta , finché giunge al punto di
urtare nella ventola H per chiudere in seguito 1'animella della fer-
mata. A misura che cresce I’ amplitudine del getto (§21), cresce
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anche la velocita dell’acqua el condotto, ed allorche si chiude
I animella, I'urto che si fa dalla colonna di acqua rimchiusa nel
eondotto , si fa appunto con quella velocita. : .

§ 98. Non fa mestieri spiegare come l'animella della fermata per
opera del getto si chinda, chiaramente mostrandolo la positura
stessa della ventola. Egualmente comprendesi come l'acqua chiuda la
detta animella, quando ¢ tenuta aperta o dallo sforzo di un peso,
o da quello di una molla (§93)

§ 99. Impedito tutto in un tratto lo sgorgo dalla bocca EF,
I’ acqua rinchiusa fa per ogni dove uno sforzo (§ 11) sulle pareti
interne della camera e del condotto, del quale sforzo abbiamo con-
siderata la violenza al § 41, e quindi essa tenta di aprirsi mn. qual-
che passaggio. 1l foro p, destinato a dare una comunicazione tra la
camera dell’ Ariete e la campana, presenta all’ acqua un’ uscita, ed
aperta dall’urto dell’ acqua I animella della salita, 1'acqua sbocca
nella campana, come succede appunto nel caso contemplato al § 61.
L’ acqua della campana, come quella del vaso M’ della Figura 6,
contrasta I’ entrata di quell” acqua della camera, la quale si spinge
entro la campana medesima, e questo contrasto distrugge a poco
a poco la velocita con la quale I’ acqua sbocca dal foro p; e quando
si ¢ questa ridotta a nulla (o un poco prima, se I animella della
salita ha qualche peso nell’ acqua), cessa il fluire dell’ acqua entro
la campana, e si chinde I animella della salita, poiche da quel-
Vistante I acqua della campana comincerebbe a tornare entro la
camera.

§ 100. Dopo questo colpo I acqua si trovera nel cannello ascen-
dente ad un pii alto livello, di quante comporta Ja quantita di
fluido introdotto nella campana, e succedendo un secondo , un terzo
colpo si conmtinua il giuoco della macchina; come poi da sé mede-
sima I’ animella della fermata si riapra, or ora vedremo ; intanto
concludiamo.

§ 101. CoroLLARIO L Da cid che si ¢ detto al § 61, applicato
al nostro caso, risulta che quanto maggiore sara I’ altezza dell’acqua
nel cannello ascendente LO, tanto minore sara il tempo pel guale
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confinuera 1’ acqua ad: entrare nella campana, e tanta minor quan-
tita ve me entrerd; quindi tanta pii acqua potremo innalzare con
I’ Ariete , quanto minore sara I altezza cui vorra innalzarsi.

§ 102. Cororrario IL Non vi ¢ alcun limite al di 1a del guale
non si possa innalzar ¥ acqua con qualunque dato Ariete. La verita
di questo impartantissim'o risultamento si comprendera, osservando
che qualunque sia I altezza dell’ acqua nel vaso M (F. 6.), non
potra questa impedire che mentre si chiude la bocca EF del
condotto, la colonna dell’acqua apra con la sua percossa I’ ani-
mella H, ed entri, sebbene per brevissimo tempo, nel vaso M', e,
nel caso dell’ Ariete, entri nella campana; giacche, per quanto pic-
colo sia il momento della colonna acquea, e grandissima ].a resi-
stenza che questa incontra a penetrare nella campana, ci vorra
sempre qualche tempo per estingnerlo. Questo perd suppone che
le pareti siano incapaci di rilassarsi, giacché se non avessero
questa qualita, avvenir potrebbe ch’ esse nel dilatarsi offrissero
all’ acqua minor resistenza, di quella che I’ altezza dell’ acqua
sull’ animella presenta per impedirne I alzamento , e cosi a poco
a poco estinguessero tutta la percossa dell’ acqua. Ma anche senza
di questo potrebbe’ avvenire che 1 acqua entrata Jnella campana
fosse tanto poca che tornasse indietro mentre 1 animella ricade.

§ 103. CororLAriO IIL Allorquando incomincia a giocare I Arie-
te, e che riempiesi il cannello ascendente’, le quantita dell’ acqua
che ad ogni colpo sale nel cannello, vanno decrescendo , fintanto
che non comincia la fontana dal beccuccio P.

§ 1o4. CoroLLARIO IV. A circostanze eguali, quanto maggiore
sara la velocita con la quale T acqua passa dalla camera nella
campana , mentre chindesi I animella della fermata ed apresi quella
della salita, tanto pill tempo continuera 1'acqua ad entrare nella cam-
pana, tanto maggiore sara la quantita di acqua enirata in clascun
colpo, e pil abbondante sara la fontana dall’ alto della canna.

§ 105. Corortarto V. La quantita di acqua ch’ entra nella cam-
pana, dipende dalla grandezza dell” apertura o foro p dalla velocita
con cui comincia ad entrarvi, e dal tempeo che continua il suo
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fluire ; dunque se in un altro Ariete, in tutto conforme al primo,
il foro p fosse minore, I’ acqua allora sboccherebbe nella campana
con maggior velocita, e vi continuerebbe a sboccare per maggior
tempo ( § 67 ), e per queste due ragioni vi entrerebbe maggior
quantita di acqua; ma per un altro motivo questa scemerebbe; cioe,
per esser diminuita I’ area del foro p; pel che concluderemo che
vi sara una tale apertura p, con la quale I’ Ariete produrra il
massimo effetto. ’

§ 106. Continuiamo a considerare I operare dell’ Ariete.

Dopo il primo colpo il quale si ottiene aprendo I'animella della
fermata con la mano, I’Ariete continua sempre a giocare aprendosi
la detta animella da sé medesima. Per comprendere come questo
succeda, ¢ da rileggere quanto abbiamo detto al § 47. Si vedra al-
lora che ¢ questo un effetto dell’aria esterna la quale, facendo una
forza di pressione sopra I’ animella dal di fuori al di dentro, men-
tre la pressione dell’ acqua interna diminuisce, obbliga I’ animella
ad aprirsi; anzi in questo aprimento si osserva che 1’ aria esterna
s’ introduce nel condotto, dal quale viene scacciata allorché nova-
mente incomincia il getto. E vero che essendo il manico EG dell’a-
nimella della fermata, mentre essa & chiusa, inclinato davanti, co-
me mostra all’ occhio il disegno della macchina, il di lui peso ed
il peso della ventola tendono ad aprire I’animella, ma senza Iopera
dell’ aria non .sarebbero sufficienti a farlo, come di fatto non lo sono
quando I'Ariete non giunoca, e quando Pacqua si appoggia internamente
all’ animella: lo stesso si dica per I’ aprirsi dell’ animella con i due
mentovati ingegni ( § 93 ).

§ 107. Aperta 1" animella della fermata, I'acqua comincia a mo-
versi nel condotto, e quando essa ¢ divenuta tanio veloce che nel-
U uscire da EF pud incontrare la ventola, si chinde allora 1 ani-
mella di fermata: ora se il getto non sara invariabile, ¢ manifesto
che, allontanando un poco pin dallo sbocco la ventola, l’acqua non
la potra urtare nell istante in cui I'urtava prima, ma per poter
giungere a fare urto sopra di lei, per quindi chiudere 1’animella,
dovra il getto aumentar d amplitudine: I’ acqua allora correra piu
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velocemente nel condotto, o si trovera dotata di maggior velocita
nell’ atto che si chiudera I’ animella, e piu tardi di prima si fara
questo chindimento.

§ 108. CoroLLARIO 1. Dunque supponendo che il punto G sia il
limite della distanza alla quale, si puod situare la ventola, cioé sia quel
punto oltre il quale se si portass'e la ventola, anco il getto dotato
della sua massima amplitudine non urterebbe su di lei, ne viene
che se collocheremo la ventola al di qua di questo punto, cioé verso
EF, I"animella della fermata nel chindersi arrestera il getto quando
esso & dotato di un grado o di un altro di celerita; e guanto pil
la ventola sara prossima ad EF , tanto minor velocita avra il getto
allorché 1" animella si chiude.

§ 109. CoroLrario II. Dunque quanto pitt vicina si pone la ven-
tola alla bocca EF, tanto minore sara ancora la celerita con la
quale I' acqua dalla camera entrera nella campana; giacché questa
velocita ha sempre lo stesso rapporto con la celerita dell’ acqua che
sgorga dalla bocca EF all’ atto del chiudimento dell’ animella; dun-
que anche tanta minor copia d’ acqua entrerda in ogni colpo nella
campana ; quindi minore sara I’ acqua innalzata in un certo numero
di colpi.

§ 110. Perché poi quanto piu si slontana la ventola dalla boc-
ca EF, tanto piu lenti riescano 1 colpi dell’ Ariete , e tanto mag-
giore la mole dell’ acqua che si perde dalla bocga EF, ¢& facile a
comprendersi, essendo per se manifestissimo. In fatti se in uno spe-
rimento si pone quella ventola pjlt distante che in un altro, allora
il getto ha bisogno di.maggior tempo onde acquistare quella velo-
cita <che a lei dia un’ amplitudine capace ad urtare nella ventola
e chiuder I’animella ; ed in questo maggior tempo si perde mag-
gior quantita d’ acqua.

§ 111. Quando all’animella delja fermata non sia applicata la ven-
tola , ma siavi adattato un peso al manico EG, ovvero una molla,
come ¢ detto al § 93, allora I’ animella si chiude per I’ impul-
sione dell’ acqua sulla faccia interna dell’ animella stessa , e questo
chindimento segue quando I’ acqua nella canna ha acquistata tanta
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velocita che possa col suo momento superare il momento di quel
peso, o la forza della molla; e per questo se la forza di quel peso
o della molla non potesse esser superata e vinta che dall’ urto
del getto invariabile, il chiudimento dell’animella seguirebbe allora
soltanto. Diminuendo poi la forza del peso, o nell’altro caso quella
della molla, ¢ manifesto che bastera una minor velocita nell’ acqua
per serrare I’ animella, ed allora piit breve sara la durata di un
colpo di Ariete; minor quantita d’acqua shocchera nella’ campana,
e minor quantita d’acqua si perdera, e tutto cid appunto come av-
viene pel diminuito allontanamento della ventola.

Donde dipendano i due risultamenti dell’ esperienza, annun-
ziati ai §§ 81 e 83, che, cioé, tanto siano piit lenti i colpi
della macchina, e tanta maggior mole di acqua s innalzi in un
colpo, quanto maggiore & la lunghezza del condotto, facil sara ri-
levarlo , quando ¢i rammentiamo cid che fu detto ai §§ 29, 31 e 52.

§ 112. A1 § 95 noi abbiamo detto che I’ Ariete pud giocare
egualmente bene messo il condotto in un canale d’ acqua corremte,
cd indicato come in questo caso debba farsi. Ora facilmente com-
prendesi che la stessa cosa debb’ essere o che I’ acqua sia spinta
nel condotto dalla pressione del fluido contenuto nella vasca, o che
vi sia spinta dal pendio del canale nel quale &’ immerge la mac-
china ; bisogna soltanto considerare la circostanza che I animella
della fermata resta immersa nell’ acqua; ma cid non arreca alcun
cangiamento al modo d’operar della macchina; I’ animella della fer-
mata & nella stessa guisa aperta dalla pressione dell’ aria esterna;
e questo sforzo si fa sopra la faccia esteriore dell’ animella della
fermata col mezzo dell’ acqua, che resta quasi stagnante avanti di
essa animella, quando si trova chiunsa.

§ 113. E ora da dire dell’aria che & contenuta nella campana.
Per bene comprendere I effetto di essa, conviene distinguere due
tempi nella durata di un colpo d’ Ariete. Si apre I’ animella della
fermata, comincia a shoccare I acqua, € dopo pochi istanti quel-
T' animella si chiude. Dall’ istante nel quale avviene questo chindimen-
to, comincia l'acqua .ad entrare nella campana, e quando termina il
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fluire di essa dalla camera nella campana medesima, si richiude
I’ animella della salita , diminuisce la pressione sopra quella della
fermata , ed allora essa si apre; cosi la durata di un colpo ¢ compo-
sta di due tempi: uno nel quale I’ animella della fermata sta aperta,
I altro nel quale sta serrata: nel primo I acqua sgorga dalla bocca
EF, e va fuori della macchina, e questa ¢ ! acqua perduta; nel
secondo 1’ acqua passa dalla camera nella campana, e questa ¢ quella
che s’ innalza, e chiamasi acqua innalzata.

§ 114. A due oggetti soddisfa I’ aria contenuta nella campana:
il primo all’ economia della macchina si riferisce, e consiste nel-
I’ ammeorzare ch’essa fa la violentissima forza di percossa con la
quale T’ acqua, allorché entra nella campana , spinge I’ animella della
salita , ed il fluido che vi sta sopra. Merceé quell’aria I’ urto del-
I’ acqua s’ indebolisce , come accadrebbe a quello di un colpo di
martello, se cadesse sopra un guanciale di lana. In questa maniera
le pareti della campana sono sfiancate assai meno ; quindi minore
¢ il pericolo che si spezzino.

§ 115. L’ altro oggetto consiste nel rendere continua la fontana
ch’ esce dal beccuccio P, la quale senza dell’ aria ¢ intermittente.
Per comprendere in che modo tutto questo succeda, si osservi che
quando non vi fosse 1’aria nella campana, allora in tutto quel tempo
pel quale I’ animella della fermata sta chiusa, I’ acqua che dalla
camera passa nella campana , sgorgherebbe nello stesso tempo dal
beccuccio P, e terminando I’acqua d entrare nella campana, ter-
minerebbe anche di uscire acqua dal beccuccio. Quando poi nel se-
condo colpo cominciasse di nuovo il fluire dell’ acqua nella campana,
ricomparirebbe la fontana de} beccuccio P ; ed in questa guisa la
fontana sarebbe intermittente.

§ 116. Allorche 1" aria riempie una porzione c¢Xd della campana,
I’ acqua che vi & spinta dentro solleva il sovrapposto fluido , e
comprime in questa guisa quell’ aria, mentre nel tempo stesso ob-
bliga una porzione di fluido a salire nel cannello NO ; rimane poi
occupato dall’ acqua novamente entrata nella campana quello spazio
che I'aria, ristringendosi, abbandond. Cessato I’ ingresso dell’ acqua
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nella campana, I aria riprende a poco a poco il suo primiero stato.,
forzando la nuova acqua a salire mel cannello e sboccare dal bec-
cuccio P. Tutto questo si fa in quel tempo in cui non entra acqua
nella campana , in quel tempo, ciot , nel quale , se mancasse I’aria,
il beccuccio P non butterebbe acqua.

§ 117. Sara egli poi la medesima cosa, qualunque sia la mole
dell’ aria che si racchinde nella campana? Pel primo oggetto, quanto
¢ maggiore la mole dell’ aria, tanto & desso meglio adempito ; ma
riguardo al secondo conviene che I’aria sia tanta, che dopo la com-
pressione da essa sofferta ( merce I urto dell’ acqua la quale, men-
tre U animella di fermata sta chiusa, & spinta nella campana ) possa
riprendere il suo stato in un tempo non piu corto di quello mnel
quale T animella della fermata sta aperta. Se cid mon avvenisse, la
fontana dal beccuccio P diverrebbe intermittente (*).

§ 118. Ed ecco esposta la Teorica fisica dell’ Ariete idranlico. Da
questa molto lume ricaveremo per la Teorica geometrica, ed a vi-
cenda la Geometria ci fara meglio comprendere tutte le cose dette
fin ora, le quali acquisteranno una precisione ed esattezza, che a
noi non sarebbe stato possibile di compartir loro col solo ragiona-
mento e senza U aiuto di questa scienza.

FINE DELLA PRIMA PARTE.

(*) Si veda P'Appendice alla fine del Trattate,

PARTE SECOND A.
TEORICA GEOMETRICA DELL ARIETE IDRAULICO.

CAPO PRIMO.

SOLUZIONE DEI PROBLEMI CHE APPARTENGONO AL PRIMO FENOMENO.

§ r1g. P ROBLEMA I Annestata una canna orizzontale CDEF al
vaso M, nel quale I’ acqua ¢ mantenuta allo stesso livello , e chiusa
ko bocca EF di questa canno. onde non isgorghi acqua, se in unm
tratto sturasi la bocca stessa EF, U acqua incomincerd di nuovo @ sgor-
gare e correre nella canna: ora cercansi le relazioni tra gli elementi
del moto che I acqua ha correnda nella canna CDEF , prima che
il getto abbia acquistata la massima ampiezza , sia, cioé, divenuto
invariabile.

SoruzIONE. o osservo primieramente che saria eonosciuta la
natura del moto dell” acqua nella canna, quando si conoscera quella
del moto dell’ acqua in una sezione qualunque ZZ della canna stessa.

2’ sia 1’ area della sezione ZZ;

A la sua lunghezza,

D la gravita specifica dell’ asqua;

¢ il tempo corso dopo I istante in cui comincia il movimentc;

s lo spazio in quel movimento ;

b un’ altezza conosciuta descritta da un corpo grave libera-
mente cadente ;

§ un tempo parimente conosciuto impiegato a descriverla;

oh N . .
~- sard allora [a velocita acquistata alla fine di questa caduta;

¥ sia I altezza dovuta alla velocita con la quale I acqua sgor-
gherebbe dal foro CD', se non ci fosse quella lunga camna;

v Ialtezza dovuta alla velocita con la quale I acqua corre nella

canna, o passa dalla sezione ZZ alla fine del tempo ¢;

6



42 TRATTATO DELL’ ARIETE.
aVhV

sara la velocita dell’ altezza ¥ ("‘) , con la quale I'acqua

sgorgherebbe dal foro CD se non ci fosse la canna ;
2Vhv )

sara la velocita con la quale I'acqua traversa la sezione

ZZ alla fine del tempo &

Cio premesso, io rifletto che se non ci fosse la canna, il getto
2VhV

avrebbe la velocita . Ora questo incontra la colonna fluida

contenuta nella canna medesima, e fa sopra di essa un urto per
ispingerla avanti. Alla fine del tempo ¢, quella colonna fluida avendo

" .. 2Vho
gia la velocita , I'acqua sgorgante dalla vasca urtera questa

2VLY 2V ho
— T
motrice , la quale, alla fine del tempo ¢, spinge innanzi quella co-

colonna con una velocita relativa

; dunque la forza

lonna fluida contenuta nella canna , sara eguale a Da- —94-,}14 V' y—Vv)',

, aVh .
ovvero Da-—- (VV—Vv), secondo che I'urto si fa proporzionale
al quadrati delle velocita, od alle velocita semplici.

Noi, seguendo I’ ipotesi piu ricevuta, adotteremo la prima di
quelle due misure dell’ urto moltiplicata per un coefficiente inde-
terminato s.

Se ora questa forza motrice si divide per la massa della colonna
fluida che debbe spingersi innanzi, la qual massa ¢ Dd A, avremo

Dd-4h (Y V-V )8 . 4h
—— T >~ che si riduce a — 2,

& D i — (VV—Vv)*s, con

la quale potremo rappresentare la forza acceleratrice che opera

I’ espressione

sopra ciascun punto della massa fluida in moto alla fine del tempo z.

(¥) Per altezza dovuta ad una velocita o semplicemente altezza di una velocitd inten-
derd sempre quell’ altezza dalla quale cader dovrebbe un corpo grave per acquistar quella
velocits medesima ; egualmente velocita dovuta ad una certa altezza , o di un’ altezza

significher la velocita che acquisterebbe un corpo grave liberamente cadendo da quel-
I’ altezza medesima. .
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§ 120. Ma oltre questa forza acceleratrice avvene una ritarda-
trice. Essa & la resistenza, come suol dirsi, d attrito che I acqua
jncontra a correre nella canna; consideriamo questa resistenza che
soffre ciascun atomo di finido , algebraicamente rappresentata da una
formola composta di tre termini, dei quali uno sia proporzionale
al guadrato , un altro alla prima potesta della celerita c.on ?a (.luale
I’ acqua corre nella canna, ed un altro da essa celerita indipen-

;j mu #nl/v—}—g nella quale m , 2,

g significano coefficienti costanti che debbono esser dati dalle spe-

dente ; sia questa formola

rienze.
Sara dunque la total forza acceleratrice di quel movimento

h aVh
my —

4l * Vuo— g, la quale eguagliata a & ,
WV V=Vv)'s — nVv-—g, la q guag a

Eva &
ci dara I equazione differenziale tra lo spazio ed il tempo.

Quest’ equazione ¢ dunque
2 h
if—) = %(VV—V’U)’S——:]:—mu — -z—g— nVv—g; ora se nel secondo
de* N i
. . 4 sds
membro di essa poniamo —z{ -

dt

treranno allora altre variabili che lo spazio ed il tempo, '
§ 121. Ma senza che noi ci fermiamo a cercare la relazione tra
lo spazio ed il tempo, indaghiamol quella t.ra la velocita ed il tem-
po., che ci fara piu vantaggio. Sia v la velocita alla fine del tempo ¢,

ciot quella dovuta all’ altezza v. C insegna la Meccanica l/c]he in
v 2Vh

. R % d ,
c[ualunque movimento sempre e (Ef) = (EE) ; ma v = Vu,

d*s> oVh 1 dv Vi 1 dv)
YN | —)=—X——\7)> avremo pertanto
dunque dza) 2} 2 Vv ( de ) 2} x Vo ( a/’ P

travet quest’ equazione

h. 2 aVk
(l) o (lC %4)\[5:5 (VV—V")) - z;’,lmv—-— ié—Ln‘/l'——gg =—6‘X *y‘b‘q

) in vece di Vv, non vi s’ incon-

dall’ integrazioue della quale dipendera la soluzione del problema.
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A siffatta equazione si pud dare la semplicissima forma

dv \
de= ey Rella qule &
__ 4Vh 8 _ 8Vhy
o= V= b= VT,
4Vhy 4Vh
== o~ — T-m; avremo per tanto

_ dv
¢ _f(ad-bl/v-o-cv)l/v.

§ 122. Ad ottener I'integrale di questa formola, facciamo Vv =,

. . dx
e sl avrd t=2 | —————-
a-+bx+cx’

. b
Poniame x=y —— sara dex=dy, a+bx-t+cx’=a—

2

c 2
T
. e d 2 d .
quindi t=2‘/‘—————zy—-—, 0 t= .—fl____f_’— Facciamo
b a c . b'—gac
AQ— —+Cy -

4¢ 4¢*

b*—4ac . N 2 f dy I y—d

—_— =g, esiaviat =—rr— | —— —— = — : log— C.
4 » o8 T oo T w eyt
Rimettiamo invece di y, il di lui valore espresso per Vv, e

troveremo

1 Vow =« Vo+b
2c¢ I 2CVUb~2CA
t=—— Jog——— -+ C=—.log ———F— 4 C.
cx b ca acVv+b+aca
VU-Q— —_—— .
2c

E da determinare la costante arbitraria: ora assegnamone il
valore con la condizione che t=0 dia v=0, ed avremo

1 b—-aca o e
€= - -log iy quindi
X cVvwb—aca) (b+aca) ..
(2)- ...t = = log EzCVZ:M%uz (b—_m“); e questo ¢ il valore del

tempo dato per I altezza dovuta alla velocita che ha I acqua nella
canna alla fine di questo tempo.

PARTE I, CAPO I 45
§ 123. CoROLLARIO I. Dall' equazione (2) si pud ricavare Vo
espresso per t, e si trova

(B4 (1)

- ac(b+ace) — ac(b-2ca)e

ma b*—4c*a’=4ac , dunque

cat ?

cat
2ale —1I . . .
( , essendo e il numero il cui lo-

3)....Vv=

ba2ce—(b—aca)e’™

garitmo iperbolico & I' unita. Questa formola (3) ci da I altezza
della velocitha, conosciuto che sia il tempo.

§ 124. ScoLro. Per avere il tempo che mettera il getto a dive-
nire invariabile bastera nella formola (2) sostituire, in vece di v, I’al-
tezza dovuta alla velocita del getto invariabile , ed allora avremo
il valore di questo tempo.

Onde poi sapere qual sia quest’ altezza , osservo che nell’ istante
nel quale il getto ha acquistata la massima ampiezza, la forza ac-
celeratrice & diventata nulla; ed in conseguenza ($ 120) sara

4hy s 4h aVh
(4). e )\Gl(VV—V'&) _—éva —_ 7

nVv—g==o0;

da questa equazione , dunque, ricavar debbesi il valore di Vu.
Sia questo valore VH, e sara H ! altezza dovuta alla velocita

del getto, mentre ha acquistata la sua massima ampiezza ; questa
2VhH

stessa velocitd sara dunque , ed il tempo impiegato dal getto

ad acquistarla , sard
1 (2cVH+b—200)(b+2ca)
G).--- b= Og(ZC‘/H+I)*2C1)(b—2CQ).
§ 125. CororLLARIO IL Il valore di ¢, che ci da la formola (2),

pud anco svilupparsi in serie. A tal fine io osservo che quel valore
si riduce cosi:

b+aca

L 2¢(b+2ca)Vv+4ac I 2a Vesr
t=—log—————=— -log Z

cd 8 Qc(b_2c¢)yv*4“c T ) qulndl

—2ca
Vu+1
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t = —I—g log(l -+ b aruLl/v)— log(l —l—- V’O)Z ora si sa che
ce
x* x®
log(1~+2) =2— — + 5 — T -+ ecc., dunque facendo
b+2cd — 4, b—aca — B, avremo
2a a2a
2 2 3 3 4
¢ —————g AVy — L) -+ 4 (,Vv) — A7) - ecc.
2 3 4
2 2 3 \3 4 o) 4
— BVv 4 gy 2 (_Vv) -+ By __ ecc. %, ovvero
2 3 4
6) ....t= % —ecc%

Operando nel modo stesso pel valore di ¢, datoci dalla formola (5),
si avra

(7). ... t= :EL—E(A—B)I/ —_ %ﬁ(l/H)’-{— ﬁ—;—s—(l/H)s—— ecc.%.

Per calcolarne i coefficienti osservo che, essendo

(p*q)'"—(p—q)"‘ ot (m-1)(m—2) . . (m—l)(,71,—2)(rn—5)('n-+) W5q5+ ec %,
mn 2P 9 2.3 P 2:3.4-5
e sostituendo in 4 e B i rispettivi valori, si avra
2ca A - B* baca
A—B=—2" 5 =2
aa 2 2 e
A% B3 (b*2ca 2.1 23c3 3)
—_— == ?—-, X 5 3
3 23} 2.3 a§’
B bhace 3.2 bea¥cda
Z ::2%24[14 -I——EX 4'~§9
£$-B° b*2ca 4.3 ba¥’d’ 4-3-2.1 2% .
= 2 {— ec., e di poi
5 2? 2%d° + 2.3 % 25g° 2:3:4+5 2% ? P
A-DR 2 4B b A-B? v’ ac’e”
w  a’ sca &’ 3 2d° 3a3 7
4_. B4 d P S__ RS 4 2 2 3 4ot
4B =b.'.+b“q3 A—B _ f (,sa. 2565 ece.;
4ea 4a a Sca 23a’ a a

Dunque il valore di ¢, che la formola (6) ci somministra, sara
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@ ....t= —%Vv—- ia(l/v)’——i—%;g:—3 - %(Vv)’—-—

%2:% - b’ %(l/z,)’*—[— ecc., e posta VH in vece di
Vv, si avra il valore d1 ¢t della formola (7).

§ 126. 11 valore di Vo datoci dalla formola ( 3) potrebbe anche
essere sviluppato in una serie ordinata con le potenze del tempo ¢;
come pure con I’ ajuto del metodo inverso delle serie, potremmo
dal ritrovato valore di ¢ ottenere quello di Vv; ma non ci ferme-
remo sn di questo, e lo faremo se mai ci verra bisogno.

§ 127. ProBLEMA IL. Poste tutte le cose come nel problema pre-
cedente , trovare U espressione della quantita di acqua che sbocca
dalla canna nel tempo t, contandolo dall’ istante in cui incomincia
il getto , ed unistante qualunque prima che il getto divenga invariabile.

SOLUZIONE.

Q sia la ricercata quantita di acqua;

a’ 1 area della sezione dello sbocco EF;

v la velocita con la quale I’ acqua sbocca alla fine del tempo ¢;

- Vi ,

sara Q = [ avds: ma -—26le =1v dunque
Vi cat_

Q= 2 /l/z)-clt-i—C; ora (123) Vv= S Gl DI dunque
6 bzca~(b—2ca )™

20 Vh col_y
= 2af ‘ dt+-C; una parte di questa for-

6 b+aca—(b-2ca )™

mola & integrabile , e si ha
2a'Vh

1 cat dt
= 2a4 — -log( b ~(b— Y A — 5| O8
3 a% P g( +2ca~(b—2ca)e ) ﬁ »M“—(b‘uu)ecm* %

Per integrare I altra parte facciamo b--2ca— (b—aca)e™ =z, ed

cat b+2ca~z
avremo e =————; car = log (b4 2c0—z) — log (b—2ca);

dz . e
dt = — ——————; quindi

ca(b+2ca—z)
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f de f dz
- ————————— - ma
przca—(b—20a )" ca(b+2ca—z)z

I _ X 1 1 4
é— + b-;-a.cd—z% ’ unque

z(b-b-ﬂcl—z) T beocal z
f dz X fgdz, + dz
} ca(braca—z)z  cu(b+ace) z b-o-nca—zg ’
dz ¥ z
f == -log, ;-avremo per tanto
ca(b+aca—z)z ca(b+aca) b+ 2ch—%
de b+ 2ca—(B—2ca)e™ -
—f — ! -log ( ) , ¢ quindi
b+2ca—(b~2ca) e ca(b+aca) (b—20a)c®
2a'Vh T cat
— . — — (b—2ca)e )+
Q 52 % w(boaca) log (b += 2ca— ( )
I b+2ca—(b—aca)e™

-log -+ C%; C debbe determinarsi
ca(b+2ca) (b—zctx)ec“”
per modo che t=¢ dia Q=0 ; avremo allora

(8 - log 4¢ u // 4 _  ed in conseguenza
T ca(b—2ca) 08 4o ca(b+2ca) %8 b —2ca ’ &

2a'Vh % 1 4o
... Q= a o
€9) Q 6 ca(b—aca) gb-.-zcct—(b—mcd)em‘
T baaca—(h—aca )™
ca(b--a.cu)' °8 cat '
. 4eae

§ 128. CoroLLARIO I Per avere la quantita di acqua che sgorga
dalla bocca EF dall’ istante nel quale comincia il getto, sino a quello
nel quale il getto diviene invariahile, bastera nella formola (g) so-
stituire a ¢ il suo valore datoci dalla formola (5).
2aVh

8
il valore di Vv dato per mezzo di :; ma avremmo potuto anche
sostituire il valore di ¢ dato per mezzo di v, operando eosi: si ha
dal § 122

1 o (2cVv+b—2ca)(b+aca)

te—— A\2cVv+b—2ca)(o+2ca) < e
w 8 (2cVvwbraca)(b—-aca) ’ quindi

Vv-dt abbiamo sostituito

§ 129. Scoro. Nella formola Q=
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d 1 1 I cdv
T g b—acarachv b-o-a.cu-»-zcl/v% Vo’

e sostituendo questo valore di d¢ nel valore di Q, sara

0 2a'Vh g dv &
T b f b—scawacVv  b+aca+2chv E

Facciamo v =2x", ed allora

2a'Vh exdx axdx )
Q == — M Ma
6. b—2ca+2acx br2caraca$
2% P b-2cx ) PY 2 b+ 2cd
—_— {1 5 =\ I~
b-2ca+2acx 2c b—aca+2cx/ ’ b+2cd 420K 2¢ b+2acd-+2CX

dunque si avra
2d'Vh (  Bwaca b—2ca .
Q= _——f% — % dx; ed integrando

bac b+2co+2cx% b—aca+2acx
2aVh (b+2ca b-2aca
Q= - % = -log (b+2ca+acx)- — -log (b—zcw-o-zcx)f—!—a
In guest'ultimo valore di Q rimettiamo Vv in vece di x, e troveremo
'Vh
Q= 0;“01 %(b-ﬁ-zcoc)llog (b+2caracl/v)~(b—2ca) - log (b~2con+2cl/'u)%+ C.

Per aver C osservo che v=—o dar debbe Q=o; e ne ricavo

C:‘;Z,hg(b—zcé) log (b—2ca)—(b+2ca)-log (b-o-zcaz)% ; e per cio

aVvh be2ca+2cVv b—aca+2cVv
(10)...Q= —a?-z(b-»zcu)logm—-—— (b—zcm)-log——m——g

§ 130. CoroLLaRrIO II Ad aver poi la quantitd di acqua di cui
si parla al § 128, converra sostituire in questa formola (10) il
valore di v, che si ricava dalla risoluzione dell’ equazione (4)
del § 124. Indicammo questo valore per H, e per cio avremo

aVh bracarac/ H b—aca+ocV H
(11)...Q= e (b+2.coc)-log——b:_$——— — (b—2ca)-log ——b_—u—u——z

che sara la quantitd di acqua che sgorga dalla canna dall’ istante
nel quale comincia il getto, sino a quello in cui diviene invariabile.
7
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§ 131. Cororrarro III Prendiamo il valore di ¢ sviluppato in
gerie al § 125, e rappresentando per A, 4, 4" ecc., i coefli-
cienti di questa serie, si avra

" "

t==AVo+-A'v+A"v 4 VAV 4 ece. » quindi
dv " " r 3 ;
dc=A—M A" doA34"V0 X dod-24"vdv-4-§ A v>dv 4 ecc. Sosti-

, 2a'Vh .
tuendo ora questo valore di dt nella formola Q= —a6—~ Voy-dt, si avra

2aVh

Q —
ed integrando
(12) Q_—:: 2aVh
é

Non aggiungo costante, perche nel determinarla troverei che debbe
essere nulla. Questa formola (12) ci da il valore di Q espresso in
serie ; se poi sostituiamo H a v, la stessa formola (12) ci sommini-
strera il valore della quantita di acqua che sgorga prima che il
getto sia divenuto invariabile.

§. 132. ProBLEMA Ul Nelle stesse supposizioni fatte pel Problema
primo , se la bocca della canna fosse per una parte IF (F. 2.)
chiusa, e per una porzione 1E aperta, e da quest’ apertura 1E
U acqua gia sgorgasse con getto invariabile , e se ad un tratto s
aprisse intieramente la bocca , onde I acqua potesse sgorgare, come
nel caso contemplato al Problema primo, si dimanda la relazione
tra il tempo e la velocita del moto che prenderebbe U acqua nella
canna, prima che il getto dall intiera bocca EF digenisse invariabile.

SOLUZIONE.
2VhV

f%%A’dv-«-A"VU-dv-»—%J"vdv-»—2_/1"'vi'dv+%A"vzdv+ ecc. g,

%%A'v 240 434 P+ ?;‘4”[0%4—%‘4'@3—!_ ec.% :

sia, come al § 1, la velocita con la quale I acqua sgor-

gherebbe se la canna non ci fosse ;
2VhY'

1a velocita con la quale I’acqua scorreva nella canna effet-

tivamente, quando la bocca era per una parte chiusa e per una aperta;
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aVhv .. N
— 1a velocitd che ha I’ acqua nella canna alla fine del tem-

po t, contando questo tempo dall’ istante nel quale si toglie dalla
bocca I’ ostacolo [F il quale per una parte la chiudeva.

Il medesimo ragionamento che ho fatto al § 1 per trovare la
forza acceleratrice pel problema I, ¢ buona adesso, e ci conduce
ad avere la stessa espressione di quella forza, cioe,

h h 2Vh
%; VV-vv)s— —:—;— my— —— nVv—g. Troveremo adunque, come

1 acVv+b—aca
al 122, t — — - log ——————
S ’ ca S acVu+b+aca

Tutta la differenza consistera nella determinazione della co-
stante. Ivi fu determinata per modo che, fatto £=,0 si avesse V==0,
e quindi debb’ esser tale il valore della costante che, quando siat =o,

1 acV V' +b—2ca

abbiasi v = ¥'; sara dunque C = — — - 2 TP e quindi
? Eh ¢ cx o8 acV V' +b+2cd ? 1

o (2cVv+b—2ca) (2cV V' +b+2ca)
& (acVv+b+aca) (2cV ¥ +b—2ca) ’

(13) P t—‘_——c—m-'-l

Quest’ equazione ¢i fa conoscere il tempo, data che sia la velocita.
§ 133. CoroLLARIO L Dalla formola (13), preso per cognito il
tempo , si pud trovare il valore di Vv dato per mezzo di ¢. Posto
in fatti 2cV ¥V 4+ b 4= 2ca=M; 2V V' +b—aca==M— 4ct,
2CMVL'+ (b—zcat) o
ac (M—4ca) Vy+ (b+2ca) (M —4ca) ?
(braca) (M-4ea)  — (b-2ca) M
ool — 26 (M — fea ) e

quindi

si ha etat =

(14) Vo=

§ 134 CoroLrARIO II Se poi vorremo il tempo necessario per-
che il getto divenga invariabile , converra sostituire nella formola
(13), in vece di v il suo valore H; avremo allora

1 (2rV]l-b—zcoc)(zcl/V’—«b-a-zceL)
(15) RN ——:——'log_’————————-,—'—’_’é

% (acV H+b+2ca) (26VF +b~204)
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§ 135. ProBLEMA IV. Poste tutte le cose, come nel Problema
precedente , trovare P espressione della quantita di acqua che sgorga
dalla canna nel tempo t.

SoLUZIONE. Questo Problema si risolve nel medesimo modo
del I, e si ha

aVvh
0= bac*

g(b+2m)-log(b+2ca+2c Vv) —(b-—zra)-log(b—zca+9_cl/v)§+c;

ma la costante debbe determinarsi per modo che, facendo y= V"
abbiasi Q = o. Con questa condizione si trova

aVh
bac*
e percid

§ 136. CoroLLARIO I Per avere la quantita di acqua data pel
2a'Vh
]

C =

%(b—2coc)-log(b-—2ca:+2cVV')—(b*2€a)~log(b'+ 2c@+2¢ VV')%,

'Vh % b+2ca+aclo b—acot-o-zcl/a%

aVv
so 3 (bw2ca)-log T — (b=2ca)-log o ooy

Vuv-dc, sostituire a Vv

tempo bastera nella formola Q =

il suo valore , datoci dalla formola (14); si avra allora
__2dVh (b+aca) (M—4on) €4 — (b—2ca) M

Q= é acM —2c(M~4ea) o

e questa formola si riduce a quest altra

/ b2
2aVh g — (br2ee) -log (2c M—2c (M—4ca)e™) —

dt,

é

2

dt
b—2ca) M s
( *) /2CM—2C(M—4rq)e°“

non resta ora altro da integrarsi che la quantitéf -
a¢ M—2c(M—4ea)e™

per questo. facciasi 2c M—2c (M—4ca) e =7z, ed avremo

de

cor __ 2cM-z indi d dz
20(M— 4o’ qundl df == — ca(2cM-z)

f de f dz
acHM—2c(M—4ea)c™™ o co (2cM~2)z’

, € per cid
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M dz _ 1 1 d
a (acM-2)z  acH g_z'+ sz—zE G
dunque , sostituendo ed integrando
de (! 1 I
— = (e [0G % e —— log (2] ==z i_— (53
fsz—ac(M—qa)cc“‘ e § oo 8 ))acM+

0ovVVvero

f de I ! z +c
— —— .o ;
2cM—2c (M—4ca) £ act oM g acM—z

Rimettiamo invece di z il suo valore, e sara

_f dt — : log acM - zc(.M—l‘.coz‘)’.tc“‘t +C
2cM —2c(M~f4ea) e ac’all 2c(M—4ea )¢

1 M (M —Gea)e™™

_—— +cC
ac* e 08 (M_q_cu)ec‘zt

o ds 2d'Vh b+2ca .
Quindi Q = 5 g_._ — -Zog(2cM——-2c(ﬂ[——4ca)ec x)+
b—f.:rnc o M (M- 4ea) % e
ace (M=)
La C debbe determinarsi per modo che ¢ = o dia Q == o ; dunque
2a'Vh (b+ara N b—aca 4o _ '
C = 3 ; T log (8c’a) " logmz ; ed in fine

2a'Vh bwace 4ra

(7). Q=3 g aca 8 U (M foa) +

b-aca M—~( M —4ead) "™

= g -}
ac’a 4o efot

Questo & il valore di Q dato pel tempo z.

§ 137. CororLarto II. Se nella formola (16) sostituiamo a v
I altezza H, dovuta alla velocita del getto invariabile, avremo al-
lora la quantita di acqua che sgorga, prima che il getto abbia
acquistata la sua massima ampiezza; anche dalla formola (17) si ri-
caverebbe questa quantita di acqua, purché vi si ponesse in vece di
t, quel tempo che impiega il getto a divenire invariabile.
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§ 138. ProBuEMA V. La bocca EF (F.2) della canna sia guar-
nite di un orlo o telajo che ne ristringa U area; cercasi in questo
caso la relazione tra il tempo e la velocita del moto che prende
U acqua nella canna, quando, come nel Problema I, ad un tratto st
lascia sgorgare U acqua per EF.

SoLuzIONE. Questo problema differisce dal primo , perche
qui I’ area della bocca EF é minore dell’ area della sezione della
canna. Da tal differenza nasce una forza ritardatrice che non s in-
contrava nel caso del primo problema; imperciocche quell’ orlo o
risalto che ristringe la bocca della canna , forma un impedimento,
e rattiene 1’ uscita dell’ acqua.

Esprimiamo questa porzione di forza ritardatrice, con una for-
mola simile a quella con la quale si rappresentd la resistenza
dell’ acqua nella canna, e sia (%) questa formola
4h 2Vh
5 m v+ 2

Conserviamo le stesse lettere per significare quelle cose che
in questo problema, come nel primo del § 119, debbono rappre-
sentarsi algebraicamente ; e di piu 8: 1 sia il rapporto dell’ area
della sezione della canna all’area ristretta della bocca EF: cid pre-
messo, ¢ facil cosa il vedere che la ricercata relazione el sara som-
ministrata dall’ equazione

nVo+g.

: s . Vh . .
de {28 7oy — e oty o— 2 o o— (e )] =
Vi v e ‘ il ccrnagi o
5 V. > la quale & la stessa de I’equazione (1), in cui, in vece

dim,n, g, sieépostomtm,n+n, g+g.
Si avra dunque nel modo medesimo
(2¢Vv+b—aca) (b+2ca)
— .o ;
ca (2cVv+b+aca) (b-2ca)

2a(c**-1)

b+2aca—(b—2ca)e

cat ?

(*) Vedreme altrove perche con una tal formola si rappresemi questa resistenza.
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ed i valori di @, b, ¢ saranno i seguenti
Vh-y O(g+g
4 g e+g)

&= ¥ Ve’
8Vh. ,
b = ——-—EiVV——z(n—l—n),
. 4Vh-y 4Vh , s b'-gac
c = T———-—g—(m—i—m),eclaz-———-—«(‘-Cn .

§ 139. CoroLLaRrIO I Trovato il valore di v, che & dovuto alla
velocita dell’ acqua in una sezione ZZ della canna, si puo facil-
mente ottenere quello che & dovuto alla velocita dell’ acqua nella

2Vl la velocita con la quale I’ acqua

bocca EF, infatti essendo

corre nella canna, se chiamiamo x quella che in tale istante ha
Tacqua nella bocca, sara, secondo la nota legge idraulica del Castelli,

2V ho .. 2BV hv .
B:r::x: GL , quindi x = Bg , ed in conseguenza
2BVh 2a(™ ~1)
6 b+2ca—(b—2ca)e™’

§ 140. CororLLARIO I Per aver poi il tempo che impiega il
getto a divenire invariabile , bastera nell’ espressione trovata per
¢, sostituire H in vece di v, essendo H Taltezza dovuta alla velo-
cita del finido nella sezione ZZ a getto invariabile. Questo valore
di v ci sara dato dalla risoluzione di quest’ equazione

) A 2V , ¢
U W r—Voy — B (metmlyo— S5 (e Vo (g+6) =0

la quale ¢ di secondo grado per I’ incognita Vv.

§. 141. CoroLLARIO IIL Se poi vorremo la quantita di acqua
che sgorga nel tempo ¢, o che in questo tempo traversa una sezione
ZZ,ella si avra dalla formola (g) o dalla (10); ma tanto i valori
delle lettere a, b, ¢, quanto quelli delle quantita ¢, Vv, saranno
quelli del § 138.
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CAPO IL
SOLUZIONE DEI PROBLEMI RELATIVI AL SECONDO E TERZO FENOMENO.

§ 142. ProBLEMA I Sgorgando dalla bocca EF un gewto invaria-
bile, se ad un tratto si ristringerd la mentovara bocca , onde non ne
resti aperta che una porzione EI, si altererd il moto dell’ acqua nelle
canna: ora cercasi in guesto caso la relazione tra la celerita ed il
tempo in quel moto ritardato che U acqua avrd in una sezione ZZ
della cannella.

SOLUZIONE.

H sia U altezza dovuta alla celerita con la quale I’ acqua tra-
versava la sezione ZZ della canna, prima che se ne ristringesse
la bocca.

7 sia I altezza della velocita con la quale I'acqua sgorgherebbe
per CD se la canna non ci fosse.

V' 1 altezza della velocita con la quale I’ acqua correr debbe
nella canna , allorche il getto per I’ apertura ET ¢ invariabile.

B:1 sia il rapporto dell’ area della sezione ZZ all’ area della
porzione [E della bocca rimasta aperta.

Le tre altezze H, V', V' le suppongo date o dalla sperienza
o dal calcolo.

v sia I altezza della velocita nella sezione ZZ alla fine del
tempo ¢t.

Ritengansi poi le alire supposizioni deil precedenti problemi.

Rappresentando ( § 138 ) per i;— m v+ -—%—Z—h—n'l/v—l—g'

la forza ritardatrice cagionata dal ristringimento della bocca della
canna, si ha la stessa equazione differenziale tra il tempo e la ce-
lerita , la quale si ottiene pel problema V del capo antecedente;
2c)/v+b—2cd +C
2cl/v+b+2c¢

La sola differenza consiste nella determinazione della costante: qui

. I
avremo in conseguenza t=—-lo
ca
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conviene determinarla per modo che t="o0 dia v==H : avremo allora
¥ 2cVH+b+2ca
_ -—-l —_— 1 €

C —log ed in conseguenza

1 ocVu+b—aca) (2cV H+b+acd
(20)‘...t=_—.log( i ) ( )

ca (2cVv+b+2ca) (2cV H+b-2ca)

I valori di a, b, ¢ sono quelli del § 138.

§ 143. CorROLLARIO I Se si volesse avere il tempo che impiega
il getto a divenire invariabile, basterebbe porre ¥ " in vece di v nella
formola (20), e questo tempo sarebbe

‘ I (2cV V'+b—2ca)(2cV H+b+2ca)
(21) ... 0= e °8 (2cVV'+b+2cx)(2cV11+b~ncaL) .

§ 144. CoroLuaRIo II. Dalla formola (20) si ricava Vv dato per

t, e si ha

__ (b+aca) (2cVH+b-aca) e ~(b—2ca) (2cVH+b+2cn)

2c(2cVH+b+2cat)-—2c(2cV1Y—f-b—zcaL)ec“’

§ 145. CoroLLARIO IIL Dalla formola (22) si hala velocita della
quale ¢ dotata I’ acqua nel traversare una qualunque sezione ZZ
della canna , o per meglio dire si ha I’ altezza che a quella velo-
cita & dovuta alla fine del tempo t: se ora quella velocita si mol-
tiplichera per I’ area della detta sezione, e si dividera per I’ area
della porzione E[ della bocca c¢h’ & rimasta aperta, cio che equi-
vale a dire, se quella velocita si moltiplichera per B, st avra la
velocitd con la quale I acqua alla fine del tempo ¢ zampilla dalla
bocca ristretta Ef; e parlando dell’ altezza dovuta alla velocita, st
avra I’ altezza della velocita dell’ acqua che sgorga per EI, mol-
tiplicando pel quadrato B* I’ altezza dovuta alla celerita che in
quel medesimo istante ha 1" acqua nella sezione Z7Z della canna.

§ 146. CororLLARrIO IV. E per avere la quantita di acqua che da
quella bocca ristretta EJ sgorga nel tempo ¢ (la quale & la mede-
sima di quella che in detto tempo traversa la sezione ZZ) si fara

(22) . ... Vv

2a'Vh .
uso della formola Q = ae fl/v dr; la quale noi tratteremo , come

si fece al § 129 pel Problema II; e troveremo egualmente
3
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b+aca+2cVv b—aca+ache E

o'Vh
(23) Q= W%(b*zca).logm e (b"2C¢)~log m .

Rammento che i valori di @, b, ¢ sono quelli del § 138.

§ 147. ProBLEMA I Supponendo che I acqua sgorghi dalla bocca
EF (F. 5.) della canna con una data velocitd ; se tutto ad un tratto
si pone alla bocca un ostacolo, per esempio una careratta che
fermi intieramente il fluire dell’ acqua , si cerca U espressione dello
sforzo che in quel momento fa U acqua sopra una data porzione
della cateratta medesima.

SOLUZIONE.

Sia W la data velocita con la quale I’ acqua sgorga da EF;

A la lunghezza della canna;

D la densita dell’ acqua ;

o sia I area della bocca EF, la quale noi supponiamo eguale
a quella di una qualunque sezione della canna.

Allorché in un tratto si chiude con una cateratta la bocea della
canna, I’ intiera massa della colonna fluida ch’ & nella canna, e
che prima di quel chiudimento era dotata della velocita B, estin-
guera il suo moto, facendo un’ impulsione sopra ciascun punto fisico
della cateratta, eguale al momento distrutto. Ora ADq & la massa
di quella colonna fluida; sara dunque ADd W quel momento di-
strutto, cui & eguale la su mentovata impulsione. Ma ADa' W non
sara il solo momento che debbe distruggersi; anche I’ acqua ch’ &
nel vaso, si ferma. Sia A I altezza dell’ acqua nel vaso che 1o

'

. . . . . . . Wd
suppongo prismatico. Sia " la di lui sezione, € sara - la velo-
locita che vi avra il flnido; quindi il momento di quell’ acqua

. o FE .
che ¢ in moto dentro del vaso, sara 4b D-——b,————-Aa DW : sara dun-

que il momento totale che debbe distruggersi, ed a cui ¢ eguale
lo sforzo sulle pareti, )
(24) . . . . ADd W+ 4dDW = a'DW (4 -+ 1)

E tale sard la misura dell’ impulsione che si esercita sopra
ciascun punto fisico della cateratta ( compresi anche i punti del
contorno EF) la quale chinde istantaneamente la bocca EF.
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Dungqnue lo sforzo che soffrira una porzione 3 della cateratta, sara
(25) . . .. BdDW (4+41).

§ 148. CoroLLARIO I Lo sforzo poi o 1 impulsione sopra I' in-
tiera cateratta ( vale a dire sopra la porzione di essa che chiude
I intiera bocca EF ) sara o .a' DWW (A7) ovvero
(26) . ... a"' DV (A42)

§ 149. CoroLLaRIO IL Se la bocca EF, per cui usciva I’ acqua,
fosse stata guarnita di un orlo che, ristringendola internamente,
ne rendesse I’ area minore della sezione della canna, allora la ve-
locita della bocca EF non sarebbe la medesima che la velocita in una
sezione ZZ; ma se W indichera la celerita nella bocca EF , ed a
la di lei area, sara medesimamente a” DWW (A-2) la spinta sopra
Pintiera cateratta; e fa DWW (A4-42) quella sopra una di lei porzione B.

§ 150. GoroLraryo III. In generale, qualunque sia la figura della
canna e del vaso, con un simil ragionamento proveremo Che mentre
si arresta istansaneamente il fluire dell’ acqua , il quale faceoasi dalla
bocca EF con una certa velocitca W, si fo un wrto sopra una pors
zione B dell’ ostacolo che chiude la bocca, il quale ha per misure
la stessa. area B, moltiplicata pel momento che aveva U acqua , prima
di esser fermata. Un tal momento poi ¢ quello della massa di una
colonna acquea , la cui base € I area stesse della bocca EF , e U al-
tezza ¢ eguale alla lunghezza della canna aumentata dell’ altezza
dell’ acqua nel vaso , moltiplicata questa massa. per la velocita che
¥ acqua aveva nello shocco EF, quando si arresto i getto.

§ 151. Scorto. To ho detto (§ 147) che o DWW (A1) rappre-
senta la spinta dell’ acqua sopra ciascun punto fisico della cateratta
la quale chiudeva la bocca EF, e che percid Ba DWW (A1)
rappresentava quellas sepra la porzione B della cateratta medesima.
Cio dipende dalla comunicazione laterale degli sforzi nei fluidi incom-
pressibili. Ciascuno de’ filetti fluidi compenenti la colonna acquea CDEF
non solo fa un’impulsione sopra il punto fisico della cateratta ch’ egli
incontra; ma ancora sopra tutti gli aleri punti della medesima cate-
ratta si propaga quell’ impulsione , e si propaga con la medesima ga-
gliardia; ed avvenendo €id per tutt’ i filetti fluidi, ne segue che ogni
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punto fisico sentira I' impulsione di un filetto fluido tante volte ri-
petuta , quanti sono questi filetti medesimi. L’urto adunque dell'acqua
sopra un punto fisico della cateratta sara misurato dal momento di
uno di quei filetti fluidi, moltiplicato pel numero totale dei filetti,
i quali compongono la colonna cilindrica che ha per base I area
& della bocca EF ; egli avra dunque per misura la massa di quella
colonna fluida moltiplicata per la velocita da cui é animata.

§ 152. PROBLEMA IIL Nelle stesse circostanze del Problema prece-
dente (F. 5.), si dimanda U espressione dello sforzo che fa I acqua
sopra un punto fisico di una dara sezione ZZ della canna , mentre
in un tratto si chiude la bocca EF, e si arresta in conseguenza il
getto del fluido.

SoruzioNE. Mantenute le supposizioni del Problema precedente,
1 sia la distanza data della sezione ZZ dalla bocca EF della canna.

La porzione ZZFE della colonna fluida contenuta nella canna
non esercita, mentre si ferma il getto, né puo esercitare alcuna
forza contro i punti compresi in ZZ, né contro di guei che . tro-
vansi compresi tra CD e ZZ ; quindi il momento , che fa impulsione
sopra i punti fisici contenuti in ZZ, ¢ quello della colonna fluida
rinchiusa nella porzione della canna CDZZ, e del fluido contenuto
nel vaso M: dunque ! espressione della ricercata impulsione sara
(27) . . . . d DV (A4r—1).

§ 153. CoroLLaRIO I Dunque I’ espressione dell’ impulsione so-
pra una porzione B delle pareti ( della qual porzione tutti i punti
possano prossimamente considerarsi distanti da FE di una stessa
quantita [ ) sara
(28) . ... PaDW (4d4+r—1).

§ 154. ScoLto I Noi abbiamo detto che nello stimare I' impul-
sione fatta sopra un punto materiale delle pareti, non debbe tenersi
conto del momento di quel pezzo di colonna fluida compreso tra
di esso punto e la bocca EF dalla canna. Ora ¢ da rintracciarne
la ragione. Supponiamo che nell’ atto in cui si ferma il getto, la
porzione della colonna acquea CDZZ si congeli e formi un cilin-
dro solido; in questa ipotesi la spinta dell’acqua contro i punti
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compresi nella porzione delle pareti ZEFZ, rimarra quale era prima,
mentre niuna spinta soffriranno quei delle pareti CDZZ; dun-
que la porzione della colonna ZEFZ nulla ha a che fare con I'im-
pulsione che I'acqua fa sui punti compresi nelle pareti CZZD. E
la stessa cosa come nel vasi ripieni di fluido stagnante sino ad una
certa altezza: la pressione sopra un punto materiale delle pareti &
sempre proporzionale all’altezza del livello del fluido sopra di que-
sto punto, senza che nulla ci abbia che fare I' acqua che al di
sotto di quel punto medesimo trovasi tra di esso ed il fondo del
vaso.

§ 155. CoroLLARIO II. Supponiamo ora che in un subito resti
chiusa, non tutta la sezione EF della bocca, ma una sua porzione
@ — 5 sara in conseguenza 3 la porzione che rimane aperta: in que-
sto caso la colonna flnida di cui ¢ impedito lo sgorgo, sara soltanto
(a'—F) (A7), e quindi il di lei momento, il quale ha da esser
distrutto , sara (@ —8') DW ( A=A ). Dunque lo sforzo o I'impul-
sione dell’ acqua sopra ciascun punto materiale della porzione o' —f
sara eguale a questo momento distrutto ; lo sforzo pertanto sopra
una parte B di detta porzione, sara
(29) . ... (=B )YBDW (A42).

Lo sforzo poi sopra un punto delle pareti, situato ad una distanza
! dalla bocca EF, sara (o —f' ) DW (A-+r—Ll); e sopra una
porzione B di esse, i di cui punti possano tutti considerarsi alla
distanza ! dalla bocca., sara
(30) . ... (=L )BDW (A4+r—=I1).

§ 156. ScoLto IL Questi sforzi dell’ acqua arrestata producono
nelle pareti un distendimento che tende a sfiancare la canna, e
non & difficile calcolare queste forze di distendimento; in fatti
tutti 1 Problemi e Teoremi che si risolvono e dimostrano nelle or-
dinarie Teoriche dell'Idrostatica, per calcolare lo sforzo col quale i
fluidi stagnanti tendono a sfiancare le pareti delle canne, possono
proporsi e nella stessa guisa risolversi o dimostrarsi nel caso at-
tuale, ma conviene sostituire alla forza di pressione dell’acqua sta-
gnante la forza d’impulsione dell’acqua in moto.
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Cosi, per ese}npio, trovasi nell’ Idrostatica dimostrato questo
Teorema: Se ad una conserva piena d’ acque si adatta un canale ci-
lindrico esteriormente chiuso e di pareti puramente superficiali, la
pressione del fluido contro la superficie interna del canale , produce
in ciascun elemento di una qualunque sezione circolare del canale
una tensione o distrazione la quale ha per misura il prodosto del
suo diamerro per la distanze del centro di quella sezione dalla su-
perficie dell’ acqua della conserva ( Bossut Idrodinamica, § 40 ).

E nel nostro caso si pud egualmente dimostrare quest’ altro
Teorema: Se ad una conserva ripiena d acqua si adatta un canale
cilindrico orizzontale e di pareti puramente superficiali, e se mentre
U acqua con la velocite W sgorge per la bocca del canale di cui
U area sia a', tutta ad un tratto st chiude una porzione aB della
di lui bocca, U impulsione del -fluido contro la superficie interna del
canale in quell’ istante , produce in ciascun elemento della periferia
di una qualunque sezione circolare del canale distante dalla bocca
di una quantita 1, produce, dico, une tensione o distrazione la
quale ha per misura il prodotto del suo semidiametro nella.quantitd
(a'—B' yYDW ( A+)\'—l); indicando per A la lunghezza del canale
per A U altezza dell’ acque nel recipiente, e¢ per D la quantitd spe-
cifica dell’ acqua.

Se le pareti della canna avessero una grossezza, onde il rag-
gio della periferia interna fosse R, quello dell’ esterna R, allora
dovremmo prender % (R+R) per quel semidiameiro di cui parla il
Teorema, e si avrebbe cosi un risultato prossimo al vero.

§ 257. Scorio IIL Supponiamo che nella parvete superiore della
canna siavi una piccola apertura circolare, la cui area sia B, e
distante della quantita Z dallo sbocco. Sopra di quest apertura sia
collocata una palla pesante che la chiuda benissimo. Allorcheé con
I incastrare la cateratta FE s’ impedira in un tratto lo sgorgo del
fluido, quella palla sara urtata dall’ acqua con un momento di forza
Ba DW (44r—1) ; se dunque indichiamo per M la massa di quella
palla , sara

BadDW - .
(31).. .. —‘f——%—)- la velocita che quella palla acquistera
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in virth di tale impulsione; e guesta velocita sara in conseguenza
tanto minore, quanto piu pesante sara la palla, ma non accadra
mai che sia nulla.

Conoscinta poi la velocita con la quale viene scagliata quella
palla, sara sempre facile trovare, per mezzo delle conosciute for-
mole sulla caduta dei gravi, I altezza cui quella palla potra giun-
gere, ed il tempo che v’ impieghera. :

CAPO IIL

SOLUZIONE DI ALCUNI ALTRI PROBLEMI NECESSARJ

AL CALCOLO DELL’ ARIETE IDRAULICO.

§ 158. ProBLEMA L Siano due vasi M, M' comunicansi tra loro
per mezzo della canna orizzontale CDp (F. 6.), come abbiamo sup-
posto al § 61 e seguenti: supponiamo che I acqua anche nel vaso M
st conservi sempre allo stesso livello , traboccando successivamente dal
livello A'B’ quella che vi s introdurre per U apertura p. Sia U aper-
tura EF di tale grandezza che possa somministrare all’ acqua uno
sgorgo egualmente comodo , come glielo somministrerebbe U orificio p,
se mettesse foce nell’ aria: cio supposto, se, uscendo U acqua dal foro
EF con une data velocita , tutto ad un tratto si chiudesse quell’ aper-
tura EF , U acqua, aprendo U animelle H, incomincerebbe ad intro-
dursi nel vaso M. Ora cercasi alla fine del tempo t (contandosi
questo tempo dall istante nel quale chiudesi il foro EF ed apresi il
foro p) la relazione tra la velocita ed il tempo nel moto che ha
U acque in una sezione ZZ della canna.

SorLuzioNE. Conservate le supposizioni e circostanze del Pro-
blema I del capo I, supponiamo che il foro p sia I’ intiera bocca
della canna, e che I’ acqua sgorghi dall’ apertura EF con la stessa
facilita con la quale sgorgherebbe dal foro p se il vaso M’ non
ci fosse. '

Sia 7’ Y altezza dovuta alla velocita con la quale I’ acqua del
vaso M’ potrebbe sboccare dall’ apertura p , se la canna non ci fosse.
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Sia H T altezza dovata alla velocita dell’ acqua, allorche sgorga
dal foro EF.

Sia, infine, 1:90 il rapporto dell’ area di una sezione del con-
dotto all’ area di una sezione normale all’ asse del vaso M "

La velocita relativa, con la quale la colonna fluida, nell’ in-
trodursi nel vaso M’, urtera Iacqua che vi si trova, sara

t2

Zh (Vv-+V V'), dunque a tenore di quanto si ¢ detto al § 119,

. . . . 4l e,
1a forza ritardatrice che viene da questo urto, sara T(V vV V')

a questa forza ritardatrice conviene aggiugnere quella prodotta

dalla resistenza d’attrito, che I’ acqua soffre nel condotto , la quale
2Vh N N .
?mv-{— TnVu+g, e di piu quella, che & caglo-
nata dalla resistenza di atirito che che prova I acqua ad innal-
zarsi entro del vaso A/', la quale sara rappresentata da questa

f 14k v+2Vlzva+.
ormola —6',—“32 T T &£

(120) ¢

per tanto la forza acceleratrice totale alla fine del tempo ¢, sara
vy —=vor — oy —

D e A

. d*s . s . .
la quale eguagliata a ci dara I’ equazione del movimento; Ora
2 dtz

. h 1 sdvy . s ds R . . .
Ponlamo _— W(—(-it_) 1n vece dl (7) € quest equaZlone dlverra

é

(32)...de§ Y [7—voy — (Vo) ] =

@ 8

Br o Loy Worsmd =

alla quale si puo dare la forma semplicissima

d .
di = m , come si fece per quella del § 121. Sara, poi,
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4Vh . 8(g+e)
a o =) = =

8Vh 1
b = — v s(VV 4 VV')—2 (n+ 3—7);

Vh
¢ = — %—(m-{— ;, /.c); onde
: _f dv

T J (avbVorco)Vo
b*—4ac N . .

Facendo ora - =&, noi troveremo , battendo la stessa via

2cVv+b—ace

) 4
calcata al 123 , t = —0- log —————
S ’ ct g acVv+b+2acd

Per determinare la costante C, osservo che t=o0 debbe dare
v=H, e da questa condizione ricavo
acVH+wb—2ca
2cVHvb+rack
X (2cVv+b—2aca) (2cV H+b+raca)
w8 (2cVv+b+2ca) (acV H+b—2ca) )

, e quindi

ST e ee—— g

(33).t=

§ 159 CoroLLARIO I Se in questa formola (33) facciamo v==o,

avremo
1 (b—2ca) (2cV H+b+2ca)

(B4) oot w08 (2cV H+b—2ca) (b+aca)
E da quest ultima formola sara rappresentato il tempo, al terminar
del quale cessera I'acqua di entrare nel vaso M ; in gunisa che se
non ei fosse I' animella che lo impedisse, 1’ acqua allora incomin-
cerebbe ad uscire dal vaso A, ed il moto si farebbe retrogrado.
§ 160. CorOLLARIO IL E I espressione della quantita di acqua
c¢he nel tempo ¢t ha sgorgato nel vaso M, si pud avere, come al
§ 129, data per mezzo di Vv, e questa &
aVh

dac”

%(b-r— aca)-log (b+aca+2c/v)—(b-2ca)-log (bA-2c2+ 2ch)§ +C.
9

Q=
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Qui perd debbe determinarsi 1a costante per modo che v=H dia
Q=o: allora si ha

aVh ( b+oca+2cVv b—acd+2c/v
(35) Q= bac® ?(b-c-zca,)-log b+20¢.+2€VH~ (b—zcu)'log?z:z‘:l.;-zc VH% ;

se poi faremo v==o0, si avra tutta la quantita di acqua ch’ & en-
trata nel vaso M’ espressa da questa formola

aVh b+aca b—2aca
(36) .. @ = S §bwaca) log e~ 02 P8 v

§ 161. CoroLLARIO IIL. Se vorremo la quantitd di acqua espressa
per mezzo del tempo, la potremo avere adoperando la formola (9)
del § 127, la quale ¢ anche buona pel caso presente; i valori
perd di a, b, ¢ sono quei del § 158.

§ 162. CoroLLARIO IV. Volendo ridurre in serie il valore ‘di ¢
dato dalla formola (33) ecco come faremo: quel valore prende
anche questa forma
(2cVv+b-20a) (b+2c0) X (2cV H+b—2c) (b+2ca)

P—— 77

(2cVv+bwace) (b-2ce) ca & (2cV H+b+aca) (b-2ca) !
Ora la formola (8) del § 125 ci da il valore del primo termine
di questo secondo membro espresso per serie : e se rappresentiamo
con A, A", A" ecc. i coefficienti di quella serie , potremo espri-
mere questo termine con la serie

1
t= —:1Io
ca g

AVo+A'v+ A0 4+ 4" v+ ecc.
L’ altro termine adunque sara rappresentato nella stessa guisa da
—AVH—A'"H—A"H — A" B— ecc.;
ed avremo in fine
£l 2

(37). . . t=4A (Vo—VH) A" (v—H)+4" (v — H’)+ecc.

§ 163. CoroLLARIO V. Se da quest’ ultima formola ricaviamo il

o Vh .o .

> 3 fl/vdt , € poi sl f;ccm

I’ integrazione , avremo la medesima formola (12) del § 131, cioé
ad Vh , X
Q= ———6———354 v4+-24"0+ 34" v*-t ecc. % + C;

valore di dz, lo sostituiamo in Q =
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e determinando la costante in.modo ‘che v=H dia Q==0, si trovera
! 3 3
(38)...0= il th %%,A'(v—H)-a—%A" (vT—HT)+%A'"(v’—H’)+ecc.%',
e questa sara la serie che esprime la quantitd dell’ acqua che ¢&
shoccata nel vaso M.

§ 164. Scovio. 1l valore di z e quello di Q, che noi abbiamo
trovato nel precedente problema, dipendone dall’ integrazione della
dv
(a+va-o-cv)Vv ?
eseguire. Ora se il coefficiente ¢ fosse nullo, allora Ie formole otte-
nute per esprimere ¢ € Q diverrebbero infinite , giacche quel coef-
ficiente nullo s incontra mei denominatori. In questo  caso le for-
mole non signiﬁcherebbero cosa alcuna; allora perd noi otterremo
la bramata integrazione per altra via. Sia dunque c¢==o0, € con-

formola la quale integrazione mnoi abbiamo potuto

. dv
verra integrare la formola ¢ = f Tavnyve

. . . dx
A tal fine poniamo Vv =x, si trovera ;= 2 [ ——>e fatta

1’ integrazione, ¢ =—§— log (a+bx)+C= —'-:—~ log (a-+bVv) +C.

Determiniamo la costante per modo che, fatto v==H, abbiasi t =—o,
e sara allora

2 a+bVv
(39) A —b—--logm.

§ 164. CoroLLARIO L Se nella ritrovata espressione di ¢ facciamo
==0, avremo

2 a .
(40) - - - = log vz’ ¢ sara questo il tempo al termi-

nar del quale cessera & entrare 1’ acqua nel vaso M.
§ 165. CororLario IL Dalla formola (39) si pud ricavare il va-

lore di Vv dato per ¢, e si ha
bt

(a,-t-‘rl/H)r%T—a
————— .

(41)....1/21_—:- 5
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§ 166, CororLArIo IIL. Se si vorra T espressmne della quanticy
di acqua entrata nel vaso M’ nel tempo ¢, si potra averla dalla formola

Vh . . P .
= = Vvdt in fatti sostituendo a Vv il ritrovato valore, si
trovera
#
2a'Vh (a-o-bVE)eT-a P
Q= — f - dt, e quindi
M
2a'Vh § 2(a+bVE)z *
0= b ; +0C3

Determiniamo la costante per modo che t==0 dia Q==o0, e si avra

(42) . ... Q= 3 ( 1)—-at§.

§ 167. COROLLAR_IO IV. Ponendo nella formola (42) in vece di¢

2dVh % ala+bVH)

. 2 a .
il suo valore -E--log —va & avra
2a'Vh 5 2a 2a a 2{a+bVH)
3)... o= — oy — S
2ua'Vh 2a a .
o % — 5l oy _M/H%’

e questa formola rappresentera tutta la quanma di acqua che sara
entrata nel vaso M’ dall’ istante nel quale comincia lo sgorgo, sing
a quello nel quale finisce.

§ 168. ProBLEMA II. Poste tutte le cose come nel Problema pre-
cedente , ma la luce dello sbocco p (F. 6) essendo minore di quella
dello sbocco EF in ragione di 1: B, si dimanda la relazione tra la
velocita ed il tempo nel moto , che I acqua avrd in una sezione ZZ
della canna alla fine del tempo t, contaro questo tempo dall’ istante
nel quale si é chiusa U apertura EF , e U acqua ¢ obbligata ad en-
trare dalla bocca p nel vaso M.

SoLuzione. Fatte le stesse supposizioni del Prob]ema prece-
dente , io osservo che se v & | altezza dovuta alla velocita dell’ acqua
nella sezione ZZ alla fine del tempo ¢, sara B*v I’ altezza dovuta

PARTE II, CAPO IIL 69
alla velocita con la quale I'acqua in quell’ istante entrera nel vaso
M’ dalla bocca p. ;

Cid premesso, facilmente vedremo che la forza acceleratrice,
alla fine di quel tempo, sara composta non solo dei tre termini

—%ﬁ—e(VV—-—Vv)’—-? 4h mv+i‘ih—nVu+g§—
4" .

v—l——— nVu-tg’ )

come nel Problema I, capo Il ; ma ancora dei termini

g ;J:, /MJ-!— 5 vl/v+e§ dovuti alla

resistenza che I’ acqua incontra per parte del fluido contenuto in M,
ed a quella causata dal ristringimento fatto al foro p ; avremo dunque

h
mwugs

., ® Vh Vh di
£ (i 2 g

Da siffatta equazione si ricava, come al § 158 ;

- 1 (2cVu+b—2caL)(2cl/H+b+ac¢)
(43) .- t._—-‘;-log (2cVowbraca) (2cV Heb—aca) °
ma i valori di @, b, ¢ sono i seguenti

Vh
o= 48W V)= (g5 +e),
b= — s (VV+ﬂVV’)_2(n+n'+.;T),

_ 4Vh N 4Vh , s
o= s (1—B) =5 (mm'+ ).

§ 169. CoroLLARIO L Se nella formola (45) faremo v=o0, avremo
’ (b—2ca) (2cV Hwb+2ca)
(b+2ca) (2cV Heb-2ca) ’

e questo sara il tempo, per tutta la durata del quale continua I'acqua
ad entrare nel vaso M.

I
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§ 170. COROLLARIO IL. 1l valore poi dell altezza dovnta ala ve-
locita, espresso questo valore per mezzo del tempo, sara
(47) ... Vo= (b-+aca)(2cV Heb—aca ) e —(b—aca) (2cV/ H +b+2ca) '
2c(acl H+b+aca)—ac(acV Hrb-aca) ™

§ 171. CoroLLARIO IIL La quantita di acqua che entrera nel
vaso M’ mel tempo ¢, sara queHa che traversera la sezione ZZ nel
detto tempo ; dunque questa quantita di acqua sara data dalle for-
mole (35) e (36) del § 160; ma in esse dovremo porre pera, b, c
i valeri del § 168.

§ 172. Scorio L Se, a misura che entra dell’ acqua nel vaso M,
non traboccasse, ma se ne aumentasse il livello, allora, nelle equa-
zioni (32), (44) dei §§ 158 e 168, la quantita indicata da V' non
sarebbe costante. Infatti, dipendendo 7' dall’ altezza che ha I’ acqua
nel vaso M, essa V' variera, se variera quest altezza di acqua. Sia
A’ T altezza del livello £° B’ sul centro del foro p, e sia V' =f(4'),
cioé eguale ad una funzione di 4"

Supponendo il vaso prismatico e verticale, ed indicando con e
una sua sezione orizzontale, se rappresenteremo con la lettera Q
la quantita di acqua entrata nel vaso M’ nel tempo t, sara allora

Q . e . Lo
—e—l altezza di cui si & elevato 1l livello ; qumdl sara f (A'+—g—)

il valore di 7 alla fine del tempo t; e questo saria quel valore da
sostituirsi nelle due su indicate equazioni: allora si avra un’equa-
zione differenziale fra tre variabili v, t, Q; un’ altra equazione
2a'Vh
8
lando col lingunaggio dell’ analisi, date due 'equazioni differenziali
del primo ordine fra tre variabili, si pud sempre trovare il valore
di due di quelle variabili espresso per mezzo della terza. TForne-
remo, se ci verra il bisogno, un’ altra volta sopra questo soggetto.
§ 173. Scorro IL In tutti i problemi qui sopra risoluti ho sup-
posto che la canna CDEF fosse orizzontale : quando fosse stata in-
clinata, noi avremmo dovuto aggiungere alle considerate forze

differenziale fra le medesime variabili & dQ = Vude, e par-
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acceleratrici , anche quella che nasce dalla gravitd relativa della
massa della colonna fluida, la quale si muove allora come sopra
un piano inclinato. Io non ho bisogno di esaminare questo caso
il quale non' ammette &’ altronde alcuna difficolta. .

§ 174. Scorio III. Nei Problemi sciolti in questi tre capitoli
abbiamo -sempre ricercata la relazione tra la velocita ed il tempo.
Non abbiamo parlato delle relazioni tra lo spazio ed il tempo, e
tra lo spazio e la celerita ; queste perd facilmente potranno aversi

e s ds .. .
dalla conosciutissima formola (Tl?) —1v: in fatti essendo espressa da

, . . , 2V
v la celerita, ed in conseguenza essendo v == —» avremo
2¥h
5 Vde.

Se in questa formola sostituiremo il valore di Vv dato per

mezzo di ¢, ed integreremo, avremo il valore dello spazio s espresso
e vi sostituiremo il valore di ds dato

§ =

per mezzo del tempo; € s
per mezzo di v e dv, ed integreremo, avremo lo spazio s dato
per mezzo di v. E facile riconoscere che questi valori di s sono gli

stessi che quei di Q divisi per @', ed & ancor facilissimo compren-

dere perche cid succeda.

§ 175. Scorio IV. Compagno del Problema I, capo I, & il se-
guente , del quale soltanto espongo I’ equazione differenziale , da
cui ne dipende la soluzione.

Essendo al foro CD del caso M una cateratta la quale im~
pedisca , quando ¢ chiusa , il passaggio dell’ acqua nella canna,
allorché questo passaggio si lascia libero I acqua incomincia @ cor-
rere nelle canna : ora cercasi U equazione di questo moto.

Tale equazione & quella stessa del mentovato Problema I; solo
invece di A, che esprime la lunghezza della canna, conviene met-
terci s: essa ¢ dunque

&’s 4h . * 4h aVh
(—;RT) =7 (VV—Vv) 8 — — mv——— nVv— g, essendo

6

6 (ds . . . .
Vo = ———(—) Essa ¢ un’ equazione differenziale di secondo ordine
aVh \ dt
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e di secondo grado tra s e t, sulla quale non mi trattengo, giac-
che essa non serve al mio oggetto. v

§. 176. ProBLEMA HI. Abbiasi un vaso EAF che vada a finire
in una canne cilindrica MB, (F. 8.). BA sia U asse del vaso e
delltf canna , e sia verticale. Nello spazio EAF siavi racchiuse del-
r aria. EF sia un suolo sopra cui si appoggi la colonna acquea CB,
c’he T’tempia il resto del vaso e della canna. Il suolo EF , che separa
U aria dall’ acque supponiamolo non pesante, e tale che possa libe-
ramente alzarsi ed abbassarsi , allargarsi e ristringersi , combactando
sempre in modo con le pareti del vaso, da non lasciar comunicar
tra di loro i due fluidi.

Cio posto, supponiamo che la forza elastica dell’ aria conte-
nuta nello spazio EAF sia in equilibrio col peso della colonna pre-
mente , la quale si appoggia al suolo EF. Se con qualche mezzo st
introduce tutta in un tratto una quantité di acqua EGHF nel vaso,
la g.uale obblighi tutta I’ aria contenuta nello spazio EAF a ristrin-
gersi n:ello spazio GAH, onde il suolo EF sia venuto in GH, si
cerca in quanto tempo U aria GAH ritornera al suo primiero stato
EAF.

SoLvzioNE. Sia AD = b,

AC = a,

L’ area della sezione GH sia . . .. ........ o= f (),
Quella della sezione EF sia. . . ............ = f (a);
1 volume della porzione del vaso GAH sia. . . . . = Y (b);
Quello della porzione EAF ., ... ..........=1Y (a)
Sia AP — x, e sara

L’ area della sezione pp” . . .............. = f (x);
Il volume della porzione del vaso pdp’. . . ... .. = Y (x).,

.I §egm fs ¥, @, F ecc., che sovente adoperiamo, indicano

funzioni delle quantita poste tra parentesi accanto ad esse.
. y . .
Sia B I area di una sezione del cannello verticale M B, nor-
2

male all’ asse ;

A1 alte’zza di una colonna & acqua la cui pressione equivalga
a quella dell’ atmosfera ;
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H in fine sia 1 altezza BC. B

Possiamo rappresentare per 4 la forza dell’ elasticita dell aria
naturale , la cui mercé essa tende ad espandersi, ed allora quella
dell’ aria ristretta nello spazio EAF sara rappresentata da A+ H.

Quest’ aria contenuta in EAF , se si trovasse nel suo stato
naturale’, occuperebbe uno spazio tanto maggiore di EAF, quanto
A+ H & maggiore di 4; dunque un tale spazio sarebbe rappre-

" A+H

sentato dalla formola ——(—+—‘i—¢—(ﬂ .

La forza elastica della mole di aria compressa nello spazio

g A+H)Y(a)
G AH sara rappresentata da —(——————',
PP V)
e la forza elastica della stessa massa di aria ridotta ad occupare lo
S ' A+H

spazio pAp , sara rappresentiata da L:q,/_()n%@'

La pressione poi sopra la superficie pp’ sara rappresentata da
H4A4+a—=x.

Sia ora ¢ il tempo impiegato dall’ aria nel dilatarsi da GH in pp’.

Sia v I altezza dovuta alla velocita del suolo d’aria pp > e di

aVh

quello di acqua a lei contjguo : sara —;

(§ 119); la velocita poi che I’ acqua avra alla fine del tempo ¢ in
2Vh f(x)

v .
B

una qualunque sezione zz del cannello verticale sara ——Vo X

Vv questa stessa velocita

La forza acceleratrice della quale & fornito ciascun punto della
' . .. (4+H
sezione pp', & composta della forza di elasticita —(—%%—(—a)—,la
quale tende ad aumentare la celerita della forza H4A+a—x
prodotta dalla pressione dell’ acqua e dell’ atmosfera soprainctum-
bente , che tende a diminuire la celerita, e della forza

4’;{ é,x ) mv 4 the-g(x) nVv-+g, che viene dalla resistenza di

attrito , che 1’ acqua incontra nell’ ascen

dere entro la canna MB.
10
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Ora, in questo moto dell’ acqua ,- lo spazio essendo rappre-
sentato dalla lettera x, avremo 1’ equazione

dey _UTVD (4o Hramz) - Gf@ A

de* , Y (@) s 68
2 Vh dx
Ma— Vo == (7:’)’ dunque (48) . . . ...
d'x\  (4eH)(a) =) pde\'  f(m) dx
) =g~ e =g @) ~5(@)—e

e questa sara ' equazione differenziale tra lo spazio ed il tempo.
§ 177. Trasformiamo 1 equazione (48) in un’ altra nella quale

le differenziali siano prese a riguardo di x, o come suol dirsi, nella

supposizione di dx costante. A tal fine bisognera sostituirvi

(&)

= in vece di (%), e — (Z ~ in vece di (id;—); il risultato

(&) )

allora di questa sostituzione, reso anche piui semplice col porvi

(4+H)Y (@)=M ; — (d+Hwarg)=N; —-x =L; — ==K, sark

B B
LY e (P N2) (B) + L7 () + K7 () =
supponiamo (—;—li—) =p, ed avremo

() == Gy +e)eeireprearor

quindi sara
(49) . . . dp=— %(f‘é—)-{—l\f—i—x)P3+Kf(x)Pa+Lfn(x)p% dx.

Quest’ ultima equazione, cui ¢ ridotta 1’ equazione (48), & una
equazione differenziale del primo ordine tra le due variabili x, p,
della quale ¢ inutile tentare in generale I’ integrazione.

§ 188. Scorio L Non potendo integrare generalmente I’ equazio-
ne (48) , fard alcune riflessioni sopra i risultamenti cui quell’ inte-
grazione ci condurrebbe.
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In primo ludgo osservo che Iintegrale dell’ equazione suddetta

sarebbe x ="F (¢, C, C'), indicando per C, C le due costanti arbi-
2

h
5 Vo=

trarie; differenziando poi il valore di x, si avrebbe (%) =

F (¢, C; C), essendo F'(t, C, €) il differenzicle & F(, C, O)
8

sarebbe dunque Vv == v F(:,C, C)

Le due costanti C, € dovrebbero aver tali valori da soddisfare
alle condizioni che t==o0 dia x==0, ¢ Vv==o0; sarebbero dunque
determinate dalle due equazioni b=="F (o, C, C),0o=F (0,C, ).
Dall’ equazione poi x=F (t, C, C") si ricaverebbe t=¢ (x), €
se si facesse x=a, si avrebbe t =20 (), e questo sarebbe il tem-
po che I'acqua impiegherebbe a restituirsi da GH in EF.

§ 189. Scouro II. Lo spazio L AN sia occupato da aria nel suo
stato naturale , ricoperta perd dal suolo L. Se si riempira di acqua
lo spazio LE'BN, ecco come potremo sapere la sitnazione EF,
che prendera il suolo LNV, onde vi sia equilibrio tra Ia pressione
dell’ acqua e I elasticita dell’ aria.

Sia AE ==c; sara il volume del vaso LAN =1 (c)-

Sia BA—H', AC=1y, e sara CB=H'—y: avremo adunque
questa proporzione.

La forza di elasticita dell’ aria naturale sta alla forza dell’ ela-
sticith dell’ aria compressa in EAF come il volume EAF, cioe ¥ (y),
al volume LAN, cioe ¥ (c);

Dunque la forza dell’ elasticita dell’ aria ridotta nello spazio

EAF sara A!dz(«;) ; e tra questa forza, tra la pressione dell’ acqua
V(&
H —y, e la pressione (§ 176) dell’ atmosfera indicata per 4,

dovra esservi equilibrio ; dunque A‘;l/(;;) =— A4 4 H —y, dalla quale

equazione determinar si debbe il valore di y.

Supponiamo che trovisi y = T (c, H'), indicando per T (c, H)
una funzione di ¢, H'; e questo sara il valore di a preso per dato
nel Problema precedente.
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Avremo pertanto t =@ (a) =9 (I‘(c, H')) Se poi fosse dato

il tempo che impiegar si debbe in questo distendimento, e si cer-
casse la quantita di aria naturale da racchiundersi nello spazio L AN,
allora dalla ottenuta equazione in ¢, ¢, H' bisognerebbe trovare il
valore di ¢ dato per mezzo di ¢ e di H.

CAPO IV
CALCOLO DELL’ OPERA DELL’ ARIETE IDRAULICO.

§ 190. PrOBLEMA L Dato un Ariete idraulico e data U altezza cui
si vuole innalzare U acqua , assegnare la quantitd di acqua perduta ,
e la quantita di acqua innalzata in un dato tempo.

SoLuzIoNE. Sia 7 il tempo dato; chiamisi ¢ il tempo che corre
dall’ istante in cui nella durata di un colpo d Ariete si apre la
bocea del condotto dell’ Ariete, all’ istante in cui si chiude ;

¢’ il tempo pel quale sta chiusa la bocca, ovvero il tempo pel
quale 1’ acqua continua ad entrare nella campana dell’ Ariete ;

Q la guantita di acqua che sgorga dalla bocca del condotto
nel tempo t; e questa & I' acqua perduta in un colpo dell’ Ariete;

Q' quella che entra nella campana nel tempo ¢; e questa &
I’ acqua innalzata in un colpo della macchina.

Cio premesso, si vedra facilmente che la durata di un colpo
dell’ Ariete sard =—¢ -t

. . . . T .
La quantita di acqua innalzata nel tempo T sara P Q'
-
r .. . .
Quella perduta —~Q; e sara il numero dei colpi che
L+t t+t

I Ariete ha fatti nel tempo T.

1l Problema adunque sara risoluto subito che si avranno i va-
lori dic, ¢, Q, Q.

Corovrrario. Incominciamo dal supporre semplicissima Ia co-
struzione dell’ Ariete , onde introdurre meno elementi che si puod
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nel computo~-,“‘é vero ‘the , forse, non 'potrebbe costruirsi in tal
modo un i Ariete ; perchié la solidita e fermezza necessaria a darsi
alle di i parti obbliga a collegarlo con certi ritegni che fanno
ostacolo ai movimenti dell’ acqua; pure niun ¢l vieta di potere
‘immaginare un Ariete scevro di quest’ impacci ; anzi il computo di
una siffatta’ macchina ci fara strada a computare quelle che effet-
tivamente si fabbricano.

Dalla Figura 8 sia rappresentato I’ Ariete del quale vuolsi com-
putare I opera. Un® occhiata che il lettore dia alla figura ci rispar-
mia una minuta descrizione; pure io avvertird che qui suppongo,

1.° Che la bocca EF, quando ei resta aperto, lasci all’ acqua
tanta facilita per isgorgare , come se fosse una libera sezione della
canpa o del condotto, che, cioé, non arrechi alcun imbarazzo
I’ animella di fermata, ne I’ orlo cui questa debbe appoggiarsi;

2.° Che I aperwra p sia tale, che quando per essa si obbli-
gasse I acqua a sgorgare nell’ aria, si facesse lo sgorgo con la fa-
cilita stessa con la qguale si fa dalla bocca EF;

3.° Che T animella della salita ef abbia una gravitd specifica
eguale a quella dell’acqua, e sia congegnata in tal modo, che
niun ostacolo arrechi all’ acqua nel fluire dall’ apertura p , e che di
pit I’ animella si richiuda subito che I’ acqua ha finito di sgorgare
dal condotto nel vaso M ;

4.° Che lo sbocco dal foro p si faccia in un vaso prismatico
M, come ci mostra la figura; e che ripieno questo vaso di acqua
sino in 0O, tanta dall’ alto ne trabocchi, quanta se ne introduce
dall’ apertura p; :

5.° Che istantaneamente segna il chindimento e I aprimento
dell’ animella della fermata, come pure il chiudimento e I apri-
mento di quella di salita. )

Le prime quattro supposizioni possono artificialmente ottenersi;
non cosi per la quinta; pure I’ esperienza mostra che essa non &
lontana dal vero, facendosi quei chiudimenti ed aprimenti in pic-
cioli tempi non misurabili

Ora, riflettendo alla strattura di questo Ariete, si vedra che il
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di lai computo dipende -dalla soluzione dei Problemi I e I del
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gecondo che ¢ & qualche cosa, o & nullo, a tenore di quanto si

d la . o400, I : & -per .cid.. L
capo I, e da que _‘f_de¥ Problema I_del capo III ; e per cid. con- disse al ‘§ 164. I valori, poi, di a, b, ¢, « saranno (159)
servando le supposizioni fatte in quei Problemi, e .supponendo che Vh ] )
4 L) »
la ventola H’ sia talmente congegnata che passa ricevere I urto e = ﬁ—s- s(V—V") — __{f/—:;f—;
dell’ acqua nell’ istante , appunto , in cui il getto nella bocca EF » ,
d,1v1ene m)’ariabile ,.si lfanno le seguenti formole pei valori-di ¢, b o= — Efﬁ-s (VV4-VV')—2 (n-—!———g— y );
¢, Q, Q7, le quali noi contrassegniamo col numere con.ecui sono ™
indicate ai rispettivi i : £ .
rispettivi loro lnoghi . ¢ = — ‘2" (m"}—TM)Q
(5) ¢ = (2cVH+b—2ca) (beaca)
cr b8 (2cVH+b+ace) (b-2ce) ’ @ — L
_ VR bescaracVH b-aca+acV H, # T
(1) .. Q = —— %(bﬂm) log —————— = (b~3ca) . log ———— %9 Potremo dunque trovare il valore dell’acqua perduta — Qe quel-
essendo (121) lo dell’ acqua innalzata ;—TT Q', giacché adesso tutto si ridurra a
4Vh-y 2 . . . . . .
a7 — Vi 5 computi numerici, se giungeremo ad esprimere in numeri le quan-
8Vh-u tita che in questi problemi si prendono per date; ma di ci6 par-
b = — 3 VV—2n; leremo nel capo I della terza parte.
§ 192. COROLLARIO 1I. Se I’ animella della fermata si chindesse
¢ — 4h.¥ 4R prima che il getto fosse divenuto invariabile, in vece allora delle
. » ° due formole (5), (11) qui sopra riferite, dovremmo per t e per Q
@ =2 _?‘w prendere queste altre :
4¢ 1 (2cVv+b-aca) (b+2ca)
§ 191. E per le due quantita ¢, Q' prenderemo le formole @)t = 8 urbeaca) (b-acw)
- / Vv b-aca+2clv
34). .. ¢ — . (b—2ca) (acVH+b+aca) _avh % g LRV —_
34) . (10) . @ = G {(b2c0) - log— 0 (b-2ca) . log ————¢ 5

(b+aca) (2cV Hrb—2ca) ’

, 'Vh b
36).. =_‘L.§ baaca) - log 2% _ (bmsew) - log— 2t
(36).. € dac* ( *+2c4) - log beaca+acV H (b=2ca) - log b—acaracl H

ovvero le due

(40 et = 2 a -
) e TovE
. 'Vh 20 +bVH)
43)... =3‘1__% .2e e 2(a .
ab b b log a+bVH b i

{s

essendo v I altezza dovuta alla velocita che 1’ acqua ha nel condotto
nell’ istante in cui chiudesi quell’ animella. I valoridi @, &, ¢ sono
quei del § 121

§ 193. CoroLLARIO II. Supponiamo che a principio I’ acqua nel
vaso M sia allo stesso livello 4’ B', cui ¢ I'acqua della conserva
M, e cerchiamo di sapere a qual livello A" B’ giungera I acqua
in un primo colpo d’ Ariete, a quale livello A" B giungera in un
secondo colpo, ed in fine dopo quanti colpi di Ariete e dopo quanto
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tempo giungerd in 0O, per traboccare ; converra allora . risolvere
i1 Problema indicato al § 172. Questo conduce ad una equazione
differenziale di secondo ordine, I’ integrazione della quale, per ve-
rita, supera le attuali forze dell’ analisi, ma ¢id non ostante si potrd
per approssimazione ottenere I’ intento in questa manie‘ra. Incomin-
ceremo dal trovare la quantita di acqua Q' ed il tempo ¢’ con Ia
supposizione che I acqua trabocchi per 4’ B’. Cib fatto, divideremo
la quantita di acqua Q' per Tarea del vaso M' (che suppongo=c¢),

e sara 4 I’ altezza di cui I’ acqua sara salita nel vaso M in un
[

primo colpo di Ariete; ma, per aver piu esattamente quest’ altezza,

noi ripeteremo il calcolo, supponendo che I’ altezza dell’ acqua nel
!

vaso M’ sia quella del livello 4’ B, accresciuta della meta di g— , €

troveremo allora due valori di ¢ e di Q' pit vicini al vero, ¢
quindi anche un valore piu vicino al vero per I altezza 4 4", di
cui I’ acqua in un colpo di Ariete crescera nel vaso M. La stessa
strada terremo per calcolare I’ alzamento dell’ acqua in un s.econdt?
colpo , in un terzo ecc; e cosi potremo sapere dopo quanti colpi
ed in quanto tempo I acqua giungerd a traboccare da 0O.

§ 194. CororLarto IL Supponiamo adesso che, costrutto I Ariete
come ¢ detto al § 191, sia perd la bocca EF del condotto guar-
nita di un orlo o telajo che ne ristringa I’ area e serva & appoggio
all’ animella della fermata; supponiamo anco che il pertugio p,
per cui I’ acqua entra nel vaso M, sia minere in area, flella se-
zione ZZ del condotto. Cosi formato ¥ Ariete, il computo dipendera
dalla soluzione dei Problemi V del capo I, e I del capo III; e
fatte le stesse supposizioni come in quei Problemi e posto che
I animella della fermata si chiuda, quando la velocita dell’ acqua
nella sezione ZZ ¢ quella dovuta ad un’ altezza v , si hanno 1 va-

Yori mecessarj ¢, ¢, @ Q. Quei & ¢ e di Q ci sono dati dalle

formole
1. (2cVv+b-aca) (b+aca)
(18)....¢ bl —————————-(2CVU+b+2C¢)(b—2C¢) >

/
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aVh ba2ca+2cVv b~aca+acVo
(IO) e Q -———9;?—‘ (b+20a) . log benca —(b—2cac).log-——5-_—2—a-‘——§
. 4Vh-¥ ] 8(g+g’) )
@ = 20 V—= Ve O’
8Vh.
essendo (E)....{ b = — )\88 VV 2 (ntn);
_ 4Vh-8 4Vh ,
c == VY (m—+m).

Se poi per Vv sostituiremo in queste formole il di lei valore rica=
vato dalla risoluzione dell’ equazione del § 140, avremo il tempo
e la quantita di acqua che convengono al getto invariabile. E quei
valori di ¢, Q da quest alire formole :
s 1 (b—2ca) (b+2ca+acV H)

(46)....0 = T log (b+2ca) (b—2ca+acVH) ’
aVh b+2ca b—2ce

5 s

(36) .. Q = @ (b-o-2coc). logm—(b—2cﬁ)-logz—:m—2cv——

essendo pero

ac’

Vh , 8 .
a == %‘8(7"7) — i (g+E -+
SVh , , v
(F)...4b = — Ts(VV+,BVV)—2(n+n+—3-),
4Vh R 4V L,k
C =—= TS(I—"B )—-—9—-(m—{-—m+-§;).

Si avverta che in queste ultime due formole H rappresenta I al-
tezza dovuta alla velocita dell’ acqua nella canna, nell’ istante nel
quale si chiude I’ animella di fermata e si apre quella di salita;
quindi H=1v, essendo v I’ altezza che trovasi nelle qui riferite
formole (18), (10). Trovati i valori di ¢, ¢, Q, Q, si avra quel-
lo della quantita d’acqua perduta, e quello della innalzata da que-
sto Ariete, conformemente a quanto si & detto al § 191.

§ 195. CororLaRrIO I Se I Ariete non ricevesse I’ acqua da una
conserva ma da un fosso d’ acqua corrente (§ 112, ParteI), allora

11

2

3
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converrebbe , nelle formole trovate , sostituire per V T altezza do-
vuta alla velocita di quell’ acqua corrente.

§ 196. Scorro L Nell’ Ariete da noi considerato qui sopra, non
eravi la campana ove sta racchiusa I’ aria della quale si ¢ parlato
ai §§ 72 e 73. Questa in fatti non & necessaria in una tal mac-
china, il cui oggetto si & d’ innalzare dell’acqua ad un’ altezza
maggiore del livello da cui ess’ acqua discende. 1’ aria, come ab-
biamo detto (§§ 113, 114, 115 ), serve a rendere perenne il getto
dell’ acqua, il quale senza di lei sarebbe intermittente, come in
fatti & negli Arieti lavorati nel modo da moi supposto. In questi
dal supremo livello oo trabocca (F.8.) pel beccuccio P I acqua
che dal foro P sbocca nel vaso M': e quello sgorgo di acqua con-
tinua in tutto il tempo ¢, cioe finché continua il fluire dell’ acqua
nel detto vaso M’ : per tutto pol quell intervallo di tempo t, nel
quale sta chiusa 1’ animella della salita, dall’ alto del vaso non tra-
bocca piu acqua. f

§ 197. Fatto I’ Ariete con la campana (§ 72), I’ aria fa in guisa che
quell’ acqua la quale per entrare nella campana ha impiegato il
tempo t, per traboccare dal beccuccio P impieghi la somma ¢ ¢
di quei due tempi.

Dunque noi supporremo che la quantita di aria contenuta nella
campana nulla abbia che fare con la quantita dell’ acqua che dal-
I’ apertura p sgorga mnella campana e col tempo nel quale dura
questo sgorgo. In questa guisa la campana ripiena di acqua e d’aria
fara le veci di quel vaso M, e I altezza dell’ acqua in questo caso
equivarra all’ altezza della sommita del cannello O, innestato alla
campana al di sopra del foro p (F. 3, Tav. IL).

Le formole allora riportate nei §§ antecedenti saranno buone pel
caso attuale.

§ 198. Scorro II. To ho detto che I aria contenuta nella cam-
pana nulla fa per la quantita dell’ acqua che, in ogni colpo d’Ariete,
entro vi shocca dall’ apertura p dell’ animella della salita. Ora que-
sta proposizione non & rigorosamente vera, ed ognuno comprende
che, rispetto alla resistenza che incontrar debbe 'acqua ad entrare
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nella campana , allorche si apre I’ animella della salita, & diverso il
caso nel quale la campana sia ripiena di fluido incompressibile , »da
quello in cui siavi anche una di lei porzione occupata da un fluido
elastico e quindi capace a lasciarsi comprimere. Io non intraprendo
a trattare del moto dell’ acqua mentre entra nella campana conte-
nente dell’ aria, perche tal problema conduce a due equazioni dif-
ferenziali tra due incognite, I integrazione delle quali supera le
attuali forze dell’ analisi ( Pedasi U Appendice ).

§ 199. ProBLEMA I In un dato Aricte che debba innalzar
P acqua ad una determinata altezza , si dimanda quale esser debba:
la velocita dell’ acqua o U altezza a lei dovuta nell’ istante in cui st
chiude U animella di fermata , onde la quantita di acqua innalzata
dalle macchina in un tempo assegnato sia la massima.

SoLuzIONE. Supponendo I’ Ariete costrutto come si disse al § 194,
il problema non ha altra difficolta. che da parte dell’ analisi. La
quantita di acqua innalzata in un determinato tempo € rappresen-

r oy .
tata dalla formola — (', nella quale ¢, ¢, Q" sono quantita fun-
L+

zioni dell’ altezza v dovuta a quella velocita e delle dimensioni
dell’ Ariete. o
Or dunque, giusta Ia regola dei massimi e minimi, altro non
L. )
si dovra fare che differenziare la quantita — Q' riguardo alla va-

riabile v, ed eguagliarne a zero la differenziale divisa‘per dv; in}
questa guisa s’ otterra un’ equazione la quale ci dara il valore di
quell altezza v. Il valore di ¢ ha la forma
t = m-log (MVv+N)—m-log (LVv+K);
egualmente ¢t e Q banno queste forme
{=m log (M Vv+N)—m -log (LVv+K') :
Q =B log (DVv+E)— B -log (DVv+E).
Dovremo dunque differenziare rapporto a v la funzione
B.log (DVv+E)—B'-log(D'Vv+E") »

m-log(MVv+N)~m-log (LVv+K )+ {-log(M'l/v+N’)— log(L'Vv+K') },
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dividerla per du ed eguagliarla in seguito a zero. Facilissima &
quest’ operazione , ma I’ equazione cui conduce, & tale che la varia-
bile v si trova sotto aspetto algebraico e trascendente, e quindi
I’ equazione non & risolubile; cosi I"imperfezione dell’ analisi rende
incompleta la dottrina dell’ Ariete per questo verso.

§ 200. Questa stessa difficolta analitica s’ incontra in molti altri
problemi che si potrebbero proporre nella dottrina dell’ Ariete idrau-
lico. Cosi, essendo data la quantité di acqua che in un determinato
tempo T si puo somministrare ad ua Ariete, se si dimandasse quale
esser debba la velociea dell’ acqua nel condotto al momento che si
chiude U animella della fermata , onde di quell’ acqua data una por-
zione appunto se me perdesse, I altra essendo innalzata dalla mac-
china , si giungerebbe ad un’ equazione nella quale la variabile &
sotto i segni logaritmici.

Infatti se indichiamo con C la quantitd d’ acqua data, della quale
dispor possiamo nel tempo determinato 7', il valore ricercato di v
sara somministrato da quest’ operazione:

T r
¢t e=c
nella quale per ¢, ¢, Q, Q' debbono mettersi le ritrovate espres-
sioni date per mezzo di 0.

Determinato poi il valore di v, si potrebbe dimandare quale
esser debba la lunghezza del condotto dell’ Ariete, onde I acqua
innalzata in quel dato tempo 7 fosse massima; ma a simili ricerche
s’ oppongono le mentovate difficolta.

§ 201. Scorro. I valori di ¢, Q, ¢, Q si possono anche espri-
mere per serie, e se queste sarammo convergenti, allora si potran-
no, almeno per approssimazione , sciogliere i sopr’indicati problemi
dei massimi e dei minimi dell’ Ariete.

Cosi rappresentando con
t = A'Vv+A4" (Vv)' 44" (Vv)* -+ ecc. la serie che abbiamo tro-

vata (§ 125 ) per esprimere il valore di z, si avra (§ 131)
2dVh

Q=T $ 44 (Vo) -+ 14" (Vo) 14" (Vo) oo
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Tl valore di ¢ ¢ eguale a quello di ¢ preso negativamente , ciod a
{ = — %A’Vv—l—A" (Vv)* 44" (Vv)*+ ecc. %

e quello di Q' ¢ quello di Q preso negativamente,

¢ =2 %%A' (Vo) 424" (Vo) ecc. {5

e non avvi altra differenza, oltre il segno, se non che le quantita
a, b, c, a, che entrano a comporre i coeficienti delle serie di ¢
e di Q, sono quelle contrassegnate da (E) nel § 194, e le quantita
dinotate dalle stesse lettere @, b, ¢, @, che entrano a comporre
coefficienti delle serie di ¢ e di Q', sono quelle contrassegnate,
nello stesso §, da (F).

Onde poi scansar confusione, indichiamo per B, B', B” quei
coefficienti di ¢ e Q'; avremo allora

{ = — §B’Vv+B" (Vv)*+B" (Vv)® 4= ecc. 53 ,

¢ =2 §1B (Voy +1B/ (Vo) 35" (Vo) + ecc. |

Ora ritenendo in..queste serie ( allorché saranno convergenti )
soltante i primi due termini di ciascuna , dovremo ( per risolvere
il problema II del § 199 ) eguagliare a zero il differenziale di

1B Vv+$ B (Vv)*
B -d+(B-4")Vv

Quest’ operizione ci da, per determinare Vv, I equazione
(@... AB(B —A)+238 (B—AWv+3B' (B —4') (Vv)'=o0
che & un’ equazione algebraica del secondo grado.

E qui pongo fine alla Teorica geometrica dell’ Ariete.

preso a riguardo di Vv, e diviso per dVv.

FINE DELLA SECONDA PARTE.



PARTE TERZA.

CONFRONTO DELLE TEORICHE CON LE SPERIENZE.

CAPO PRIMO.

DETERMINAZIONE DELLE QUANTI’I‘A’ CHE SI PRENDONO PER DATE

NELLA TEORICA GEOMETRICA DELL ARIETE.

§ 202. LE soluzioni dei Problemi componenti la Teorica geome-
trica dell’ Ariete poco o nulla lasciano a desiderare se si riguardano
come risultamenti di analisi; esse in fatti o contengono le formole
di cio che si cerca, o sono spinte tanto innanzi, quanto a noi per-
mettono le attuali forze dell’ algebra; ma per fare uso di quei ri-
sultamenti ¢ necessario , assegnando i valori numerici a tutte le
quantita le quali, come dati, si ritrovano nei Problemi, & neces-
sario, io dico, ridurre in fine tutti questi risultamenti in numeri.
Ora di quelle quantita alcune si hanno per mezzo dell’ effettiva mi-
surazione delle parti della macchina, e le altre debbono esserci
somministrate dalle sperienze. In questo capitolo , m’ ingegnerd di
assegnare i su mentovati valori piu esattamente che potro.

§ 203. L’ unita di misura delle linee, delle superficie, dei solidi
saranno il metro , il metro quadrato , il metro cubo. Quella dei pesi
sara il chilogrammo , e la gravita specifica dell’ acqua la esprimero
per 1000, essendo questo il numero dei chilogrammi che pesa un
metro cubo di acqua nel voto (*). Avendo adunque (§ 11r9) rap-
Presentata questa gravita specifica con D, sara D = 1000.

(*) Un metro cubo di acqua distillata alla temperatura di 10 gradi di Réaumur pesa
nel véto chilogrammi 999,616 ; ed un metro cubo di acqua di pozzo pesa nelle stesse cir-
costanze chilogrammi 100c,149 : percid io presi il numero rotondo 1000.
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L’ unita del tempo saria per noi il minuto secondo sessagesi-
male ; e siccome le sperienze hanno mostrato che un grave, scen-
dendo liberamente dalla quiete, percorre in un secondo uno spazio
di metri 4,9044; cosi per quellaltezza la quale noi abbiamo indi-
cata (§ 119) con h, prenderemo 4,0044 , e sara quindi h == 4,9044,
e Vh==2,215. Sara poi 6==1", avendo ivi rappresentato con ¢ quel
tempo che un grave, impiega a percorrere un primo spazio h ca-
dendo liberamente.
§ 204. Ammettendo che 'urto dei fluidi segua la legge della ra-
gione dei quadrati delle velociti, noi abbiamo espresso quest’ urto

(§ 119) con Da’ X %—(VV——-V@ )*s, ove & & un coefficiente co-

stante ed indeterminato , al quale conviene assegnare il valore. Tra-
. . 5 R / h

lasciando quel coefficiente ¢, la formola dell’urto ¢ Da’ X %(1/ V=V'v),

la quale ci significa che quell’ urto & uguale alla densita moltiplicata
nella superficie urtata, e nel quadrato della velocita relativa con
cui si fa la percossa. Questa misura dell’urto si baratta, come &
noto , in quest’ altra,, nel peso, cioé¢, di un prisma dello' stesso
fluido , avente per base il piano direttamente percosso’, e per altezza
il doppio di quella che & dovuta alla velocitd relativa, con cui si
fa Iurto. Tale ¢ la Teorica del Neutono.

Ora alcuni celebri autori riducono alla meta questa misura
della resistenza o sia dell’ urto diretto dei fluidi; quindi, per ac-

comodare la nostra formola al giudizio di questi, converrebbe far s =1

.Le sperienze poi hanno talvolta confermata la prima, talvolta la

seconda sentenza, e talvolta niuna delle due; ma perd i risulta-
menti sono sempre stati tra mezzo a quelle due misure dell’ urto
dei fluidi.

§ 205. Il signore Zuliani, professore a Padova, nel tomo terzo
dell’ accademia di quella citta, ha registrate alcune importantissime
sperienze che gran luce arrecano a questa dotirina. Egli ha mo-
strato che le varieta , cui soggiace la misura assoluta dell’ urto di-
retto dei fluidi , dipendono dalla proporzione che I’ ampiezza della
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lastra percossa ha con la sezione del getto urtante. Se la lastra
sopravanza notabilmente la sezione del getto, la sna resistenza
eguaglia il peso & un cilindro aqueo , avente per base quella
sezione , e per 1’ altezza il doppio dell’ altezza dovuta alla velocita
con la quale si fa I'urto, come appunto prescrive la regola del
Neutono ; ma se la lastra ¢ pit angusta, I’ urto ¢ minore ; e quando
eguaglia o di pochissimo eccede la sezione del getto, I'urto non
equivale pit che ad un cilindro della stessa base di quella sezione,
e dell’ altezza dovuta alla velocita. Tra questi due limiti in conse-
guenza ¢ contenuta la misura dell’ urto in rutti i casi.

Nella prima delle dissertazioni idrauliche del padre Bartolom-
meo Ferrari, date in luce nel 1793 a Milano, si dimostra la mede-
sima cosa; ed il nostro professore Venwuroli, nell’ egregio suo corso
d elementi 4 idraulica, ha provato come i fenomeni osservati dal
signor Zuliani pienamente concordano con i risultamenti dell’ ele-
gante Teorica proposta dal signor Lagrange (1) per valutare questo
genere di resistenza; io pertanto ad essi pienamente mi appoggio
nel determinare quel valore di s. -

Ora nel nostro caso I’ ampiezza della lastra o superficie urtata
¢ per I’ appunto eguale a quella del getto urtante, né pud imma-
ginarsi un caso ove pill esattamente succeda questa eguaglianza ;
quindi io suppongo s =3

§ 206. Abbiamo (§ 119) con la lettera ¥ (F. 1.) indicata 0 al-
tesza dosuta alla velocita con la quale 1’ acqua sgorgherebbe da CD
se la lunge cannella non ci fosse. Ora io intendo di parlare di quella

velocita con la quale I’ acqua sgorgherebbe dalla vasca, se il foro,

¢D armato fosse di un corto cannello cilindrico, ma pero tale che
I’ acqua potesse sgorgare da esso a bocca piena: ecco come si ha
T altezza dovuta a siffatta velocita,

Le concordi esperienze dei signori Bossut e Michelotii (2) hanno
mostrato che la portata effettiva di un cannello <¢ilindrico addizio-
nale, sta alla portata dataci dalla Teorica (la quale non considera

(1) Memorie dell’ accademia di Torino del 1784 e 1785.
() Bossut, Ldrodinamica : Michelotti,, Sperimenti idraulici.
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I'aggiunta di quel cannello) come 13:16. Bisogna dunque che la

_ velocita dell’ efflusso per quel cannello sia —l—z— della velocita con la
I

quale T'acqua, giusta la Teorica, sgorgherebbe dall’ orifizio , se quel
cannello addizionale non ci fosse.

Ma supponendo che quel foro CD sia tanto depresso sotto il
livello dell’ acqua mel vaso, che la velocita dell’ acqua in tutti i di
lui punti sia a presso a poco la medesima, ed indicando con s
I ampiezza della superficie 4B, con o'l ampiezza della sezione
della bocca, con A I altezza dell’ acqua nel vaso sopra il centro
del detto foro CD , si dimostra, in Idraulica, che !’ altezza dovuta
alla velocita con la quale I acqua ha da uscire dal foro CD nel-

I aria, & rappresentata da ; dunque questa stessa velocita

ra

I——3
s

. 2Vh 4 .
saria rappresentata da 5 — ; e la velocita con la quale
- ;
] - FY
$
I’ acqua uscira da quel corto cannello addizionale sara rappresentata
2Vh 13\* 4 aVh 4
da V (—\ = £ i
; <) - 5 2 — prossimamente.
1—— ——
A4

Dovremo dunque fare ¥V =% .

I —

2
$

Se il foro CD sara piccolissimo in confronto dell’ ampiezza del reci-

‘3

. . . . a N o 4
piente , allora si trascurera la frazione ——, e sara ¥ =13% 4, cioe
§

eguale a due terzi dell’ altezza dell’ acqua nel vaso.

Se poi la conserva fosse armata di un cannello conico, pros-
simamente eguale alla figura della vena ristrerta, al quale cannello
conico innestata fosse la nostra cannella cilindrica, allora si farebbe
7 eguale all intiera altezza A; avvertendo perd che per T area
dello sbocco dell” acqua del vaso debbe prendersi quella della bocca
del cannello conico. 12
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§ 207. Veniamo a determinare alcune quantita che si riferiscono
alla lunga canna CDEF annessa alla vasca. Primieramente nel pren-
dere la di lei lunghezza, che da moi fu (§ 119) indicata per A,
conviene considerare questa canna come pill corta di due dei suoi
diametri, essendo questi la lunghezza del cannello addizionale, che
noi rignardiamo come stabilmente unito alla vasca; e quando la
vasca sara armata di quel cannello conico , del quale si & qui sopra
parlato, allora la totale lunghezza del condotto dovra diminuirsi
della lunghezza di questo cannello addizionale.

Indaghiamo ora i coefficienti della resistenza che incontra
T acqua a correre nei lunghi cannelli

Riguardo a questa resistenza abbiamo tutta la ragione per con-
getturare che crescera col crescere della lunghezza del cannello,
col crescere del perimetro del cannello soggetto a sfregamento, col
crescere della pressione dell’ acqua sulle pareti del cannello, e col
crescere della velocita. Le riflessioni che possono farsi sopra il moto
dell’ acqua nei cannelli , forniscono queste relazioni; ma non ci e
dato determinare a priori le precise regole che esse debbono seguire.

Abbandonata questa via, i Fisici ed 1 Geometri si sono rivolti
alle ipotesi ed al cimento di queste con le sperienze ; ma si puo
dire liberamente che poco cammino abbian fatto verso verita.

§ 208. Seguendo I analogia delle leggi dell’ attrito fra solidi e
solidi, suppose Eulero che I atirito dell'acqua, contro le scabrosita
di un letto in cui corra, sia indipendente dalla velocita, e pro-
porzicnale piuttosto alla pressione ; nei canmelli poi di diverso dia-
metro, pensd quel Geometra che la resistenza dovesse farsi tanto
maggiore , quanto maggiore era il perimetro soggetto a sfregamento,
e quanto minore era I’ area della sezione.

Dicasi D’ il rapporto dell’ area al perimetro soggeito a sftega-
mento, rapporto cui si suol dare il nome di raggio medio; sara
secondo Fulero (*) la resistenza proporzionale direttamente alla pres-
sione ed inversamente al raggio medio. Questo raggio medio nei
cannelli cilindrici & la quarta parte del diametro.

(*) Nov. commen. petrop. , tom. VI.
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§ 200. Non furono soddisfatti i Geometri dell’ ipotesi d’ Ewlero,
e Du-Buar ve ne sostitni un’ altra wpella quale la resistenza & pro-
porzionale al quadrato della velocita; ma aneor questa ebbe lo
stesso successo dell’ euleriana ; e Coulomb e Prony (1) stabilirono
che questa resistenza sofferta dall’acqua nello scorrere nei langhi
cannelli doveva esser composta di due termini, proporzionale uno
alla seconda, I’altro alla prima potenza della velocita; e Prony
con esperienze cercd di assegnare il valore ai coefficienti costanti
che incontransi in siffatta espressione della celerita. L' insigne Geo-
metra professore Penturoli di Bologna ha adottata quest’ ipotesi ;
ma perd non concorda col celebre Prony nella determinazione dei
coeficienti costanti, e cid perche I’ equazione , dalla quale il fran-
cese Geometra fa che questi dipendano, & diversa da quella che usa
a tal uwopo I'italiano (2).

§ 210. In tale frangente diffidando io di tutto quanto si & detto
sopra questo proposito , ho procurato di soddisfare in qualche modo
al mio bisogno , cimentando le sperienze fatte da Bossut sopra
I’ acqua che sgorga dai cannelli, con i principj da me adottati nella
Teorica geometrica dell’ Ariete.

Per partire poi da qualche ipotesi, ho stimato la resistenza come
composta di tre termini ; uno proporzionale alla seconda, uno alla
prima potenza della velocita, ed uno da essa indipendente. Dovra
I esperienza dirmi quale di questi escluder si debba; cosi indi-
cando per u la velocita con la quale I’ acqua corre nella mia canna,
ho rappresentata la resistenza con la formola mu’~-nu-+g ove
m, n, g sono i coeflicienti costanti dei quali trovar si debbe il
valore.

L’ equazione (4) del § 124
4h 2Vh
4

4hy VV—Vv) — ——mv — nVv—g==o0

v &
¢ destinata a dare i valore dell’ altezza v dovuta alla velocita w«,

(1) Recherches sur la theorie des eaux COurantes, art. 135,
(a) Ricerche sulle resistenze che ritardano le acque correnti ecc. { Modena 1807 )
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con cui I’ aequa corre nella canna a getto invariabile, Introduciamo
in vece dell altezza la stessa velocita, e I’ equazione diverra

.:;—( 2Zh VV—u).—mu’——nu-—-g=o.

§ 211. A tenore di quanto fu detto (§205) dobbiam prendere
=1, e per A la lunghezza della canna diminuvita di quella del

cannello addizionale (§207).
Sia rappresentata da 4 I’ altezza dell’ acqua nella conserva,

ed avremo (§ 206) ¥=—3%4; chiamiamo C la celerita che si debbe
all’ altezza % 4 ; sara

agh VV = nZh V2 Ad=C, onde I equazione riportata alla fine
. . 2 (C-u)
del § antecedente diverrad mu -f-nu-f-g= >

C-u)®
ovvero mu--n-i- A . S
u azu

Qui prenderd per unita di lunghezza il pollice, onde accomodarmi
alle sperienze dél citato Geometra Bossut.
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TAVOLA I TAVOLA II
Tratta dall’ Idrodinamica di Bossur.

Tom. II, 135.

Ricavata dalla prima.

qua nel can—
a o0,5025 di
nel can—
nel can-

(ua nel can
ha ©,3333 di

raggio medio.
apu

nello che ba 2,61 di dia—

metro.

i sopra dellasse
(Cuy

dell’ acqua nella
del cannello orizzontale.

Num. delle sperienze.
Aequa sgoryata dal cannelly
i diametro 3,333,
Pollici cubici in un minuta
primo.
Acqua sgosgata dal cannello
Num. delle sperienze.
Velocith dell'ac
nello che
Velocitd dell'ac
nello che b,
raggio medio.
Couyr
Vatore ai £
2
pello che ha 1,333 di
diametro.
Valore di

Altezza
vesca al
Lunghezza del caunello.

4
~
~

co

[FARRN |
(A~
o o
4 ©
o
>
[=]
~J
»

L’ area del cerchio, il cni diametro & 1,333, ¢ 1,38; quella, il
cui diametro & 2,01, & 3,17

Il valore della celerita rappresentata da C per I altezza di 12
pollici, & 76,2 ; quello per I’ altezza 24, cioe, la velocita dovuta
all’ altezza di 16 pollici, ¢ 107,7. L unitd poi di tempo , con la
quale si valutano le velocita di questa tavola, & il minuto secondo.
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.. . . (C=m) . : .

§ 212. Se esaminiamo i valori di —(—Zx—)_ si vedra che appresso a
uw i

poco non variano col solo variare della velocita » e della lunghezza
del cannello; che ragguagliatamente pel cannello, il cui raggio‘
medio & 0,3333, e I’ altezza dell’ acqua nella vasca, 12 pollici, si ha

(C-u) .
2 U - 07076 ’
E pel cannello, il cui raggio medio & 0,5025, essendo pari-
.. . C-u)’
mente 12 pollici I altezza dell’ acqua, si ha .(_271:-__ 0,050 ;
U
Pel cannello, il cni raggio medio ¢ 0,3333, e I altezza del-
. .. C—u) :
Y 1 C-vy :
acqua 24 pollici, si ha o, 0,099 ;
E per I'altro cannello, il cui raggio medio & 0,5025, € I’ al-
tezza dell’ acqua 24 pollici, si ha Lo 0,065. -
Indichiamo generalmente questi valori per N, ed avremo

I’ equazione mu —+-n -+ —i— = N.

Ora, il secondo membro di quest’ equazione non variando col
variare la velocita u, ne dedurremo che nel primo termine do-
vranno svanire quei termini, dove questa velocita s incontra; re-
sterad donque solamente n = N. Intanto dalla sperienza si ricava
che si debbe ridurre a ne la formola della resistenza d’ attrito
mu* +nu + g, ed in conseguenza doversi fare questa resistenza
proporzionale alla semplice velocita.

§ 213. Ma questo valore di n ¢ diverso a misura che diversa &
T altezza dell’ acqua nella conserva ed il raggio medio del cannello.
Cerchiamo di scoprire qual relazione il coefliciente » abbia con
siffatte quantita.

Quando la differenza consiste nel solo raggio medio, e I al-
tezza dell’ acqua nella vasca ¢ 12 pollici, si ha

Pel raggio medio 0,3333 .. .. .. n == 0,076,
Pel raggio medio 0,5025 .. ....n= 0,090 .
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Ora se questi valori di n si moltiplicano pel rispettivo raggio
medio, si hanno per prodotti i due numeri 0,0253; 0,0251, 1
quali seno prossimamente eguali.

La stessa cosa avviene quando I altezza dell’ acqua nella vasca
e 24 polhm in fatt si ha allora

Pel ragglo medio 0,3333 ... ... n == 0,099,

Pel raggio medio 0,5025 ... ... n = 0,065 ;
ed i due valori di » moltiplicati pei rispettivi raggi medj danno
0,0329 ; 0,0327 , numeri prossimamente eguali.

Concluderemo adunque che, qualunque sia la lunghezza e la
grossezza del cannello, se per D’ rappresentiamo il raggio medio,
sara , per una stessa altezza di acqua mnella conserva, nD’ una
quantitd costante. Questa quantita, quando I altezza & di 12 pol-
lici, si & trovata 0,0252; e quando Valtezza ¢ 24, ella si & trovata
0,0328. Dunque conoscendo il coefficiente n per una data altezza
e per un dato raggio medio del cannello, si potra trovare questo
coefficiente per qualunque altro cannello di diverso raggio medio ;
dunque in generale il coefficiente n, per una data altezza di acqua,
seguira la ragione inversa del raggio medio D'.

§ 214. Esammlamo ora come il coefficiente n dipenda dall’ altezza
dell’ acqua. Posto il raggio medio 0,3333, si ha
Per I’ altezza di 12 pollici . . . . . n == 0,076,
Per I’altezza di 24 pollici ... . . n==0.909;
Ora 0,076:0,099 . "1:1,3;
Egualmente posto il raggio medio 0,5025 , si ha
Per I’ altezza di 12 pollici . . . .. n = 0,050,
Per 1 altezza di 24 pollici ... . . . n = 0,065;
e questi due valori di » sono ancora essi mello stesso rapporto
1:1,3,

Il rapporto delle radici delle altezze 12 e 24 & quello di
1;1,4 che non molto differisce da quello di 1:1,3; dunque sta-
biliremo che il coefficiente n segue prossimamente la ragion diretta
delle radici dell’ altezza dell’ acqua nella conserva. Combinando ora
questo risultato con quello del § antecedente, concluderemo che:



TRATTATO DELL’ ARIETE.

Qualunque sia Ja lunghezza del cannello , il coefficiente n della for-
mola nu della resistenza stard in ragion diretta della radice dell’ al-
tezza dell’ acqua nella conserva , ed in ragione inversa del raggio

96

medio-

: o5
Cio posto, dard ad n questa forma n == —pT , indicando per 4

o ora il valor di p. Sic-

I’ altezza dell’ acqua nella conserva, Troviam
0,065, cosi avremo

come, fatto 4==24; D'= 0,5025, si ha n==

p-V24 - 0,065-0,5025 )
0,005 = o5os5 ; quindi p :.—_—-——-‘/2—4—— = 0,0134-0,50235,
p = 0,0067.

fossero presi gli sperimenti in cui

Se per determinare n si
o medio 0,3333, avremmo trovato

T altezza & 12 pollici, ed il raggi
p = 0,0072.

Io dungue dard a p il
n = 0,0069 —K;— , e la formola della resistenza sara

valore medio p = 0,0069 ; avremo dun-

que in generale

V4
nu == 0,0069 T
§ 215. 11 professore Venturoli , di sopra citato, ha fatte alcune
sperienze sul corso dell’ acqua nei cannelli, e con queste cimen-
terd la mia formola

V4

C— EY
(E) . . .. 00069 - = (—KZ)—’ nella quale rammento che Ce

la velocita dovuta a -;— A ; A la lunghezza del cannello diminuita
di due diametri; 4 I altezza dell’ acqua nella vasca; e D' il rag-
gio medio del cannello.

(m-uy’

Diamo all’ equazione (E) la forma n = —7r—" ed avremo

am=+n=V/ (§mn+n’)
P ———————————
2

o
_=
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ESPERIENZE DEL PROFESSORE VENTUROLL

Il diametro del cannello ¢ 1,108 pollici; quindi 0,277

¢ il raggio medio.

Numero | Lunghezza Altezza Velocita
Velocitd

calcolata

delle del dell’ acqua

. della sperienza. | con la formola
sperienze.[ cannello. nella vasca. ®

1 240 28,5 56,69 57,16

I 360 37,75 56,69 56,49

I 300 32,00 56,69 55,99

A me sembra che la corrispondenza tra i risultamenti della
formola (E) e quelli delle sperienze sia tale quale pud deside-
rarsi , almeno finché¢ la Fisica idraulica non ci somministra dati
pit precisi per calcolare la resistenza d attrito che I’ acqua in-
contra a scorrere nei lunghi cannelli

. VA
§ 216. Si ha dunque n = 0,0069 —~ preso per unita il pollice.

Prendendo per unita il metro, sara n = 0,001135 —I—/Df— , ed in

questa medesima ipotesi I’ equazione (E) del § antecedente ‘diverra

V4 —u)*
0,0601135 —- = (€-u)
D

; questa ¢ I equazione (4) del § 124,

allorché in vece delle altezze pongonsi le velocith ad. esse dovute.
13
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. aVhV aVhv

C sta in vece di 7 ; ed u in vece di 3

§ 217. Premesse tutte queste cose, Se rappresentiamo con A7 al-
tezza dell’ acqua nella vasca, € con A la lunghezza totale del con-
dotto che debbe diminuirsi della lunghezza del cannello addizionale
conico unito alla vasca, o di due diametri del condotto medesimo,
giusta il detto ai §§ 206 € 207, i valeri di a, b, ¢ del § 121,
che abbiamo riferiti al § 191, saranno

a_____% V; b=— w VV-2-0,001135——; ¢ =
F2N EXN D E2N

ove ¥ — A ovvero =2 4, secondo che il foro nella parete della
vasca &, o non & armato del cannello conico.
Ma V 4,9044 == 2,2146 ; dunque
|4

o= 454292 ——

b= — %8,8584;”;’f—+ 000227 24

1
c = »4,4292 T .
Non avra ora pinn difficolta il maneggio delle formole appartenenti

al Problema I del capo I )
Egualmente non ne avranno quelle appartenenti al Problema 1L

In esse trovasi di pin la lettera o', che esprime T area della se-
zione del condotto normale all’ asse, € s1 ha sempre

355 355 ,
A (2 D).

“=73 4 D7 = 113
§ 218. Nei Problemi I e IV non si ritrovano altre quantita ,
che quelle del Problema T e del IL

N2

7 ’ /
Nel Problema V abbiamo rappresentata per —z-7m v R Vveg

la resistenza che al moto dell’ acqua nel condotto arreca un orlo
o telajo di cui sia guarnita la di lui bocca. Conviene adunque
determinare i coefficienti m, n , g che a siffatta resistenza appar-
tengono. Ma ci mancano intieramente oli sperimenti necessarj a tale

V4 _ 4V 54,9044
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uopo ; guindi‘ spero che con indulgenza sara ricevuta quella, qua-
Iunque siasi, determinazione che noi potremo ricavare dai ragio-
namentt. :

Al § 155 abbiamo dimostrato che, indicando per’a’ l'area della
bocca libera del condotto, per B quella della bocca ristretta, sara
(¢ —B)DW (d+nr—1) lo sforzo sopra un puntio fisico delle
pareti, posto questo punto alla distanza ! dallo sbocco suddetto.
W vi ‘rappre'senta la velociti che ha I’ acqua nel condotto, D la
gravita specifica dell’ acqua, 4 I altezza dell’ acqua nella vasca, e
A la lunghezza totale del condotto medesimo.

Un eguale sforzo si fara su di ciascuna molecnla di acqua si-
tuata in quella sottilissima falda della colonna fluida distante della
quantita { dallo sbocco. .

Questa espressione di un tale sforzo, scritta secondo le deno-
minazioni del Problema V del capo I, cioé introduncendo , in vece
della velocita, I’ altezza che a lei & dovuta, e supponendo che B
sia il rapporto dell’ area della bocca libera all’area della bocca

. . ) .
ristretta , & a(l——-—;—) SZ D~VU§A+}\—Z‘§ , la quale divi-

sa per la gravita specifica della molecula acquea , si riduce ad

6

della forza ritardatrice che opera sopra una molecula acquea si-
tuata alla distanza [ della bocca del tubo, per ritardare il moto
di cui si parla nell’ indicato Problema.

Siccome poi questa forza di resistenza & composta di due termini
a"( 1 ——’i) 2Vh vaA+a'( 1— 3—) 2V Vo-(A—1), dei quali

B é B 4

il secondo segue la ragione diretta delle distanze dalla bocca del
condotto ; cosi, per avere una forza ritardatrice costante riguardo
alla distanza dallo sbocco , noi, in vece di quel secondo termine ,
prenderemo quello che conviene alla forza ritardatrice delle
molecule acquee poste alla meta della lunghezza del condotto ;

, aVh ‘ B .
N (l - —é—) ——Vv-(44+xr—1Ll); e questa sard I’ espressione
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’ , 1\ aVh N
rappresenteremo adunque per a (I —5) % 8 (A -+ ——) la forza
. 2
ritardatrice da cui ogni molecula acquea scorrente nel cannello con

aVh . . . . T
Vo trovasi impedita, in virth di quell ostacolo

1a velocita
collocato allo sbocco del fluido.
, . . 1 »
Avremo dunque m'=o, g =0, e n'=a (1 ——-—E)(A-!-—;) .
I valori pertante di a, b, c del Problema V e del § 138,

che sono quegli indicati per (E) nel § 194, saranno

a = 4’4292":—;
b = — %8,8584-—{{— -+ 0,00227 —V}-;,L—i— 2d (1 —--—;—)(A+ -)—;-)% 5

) g
c = 454292 T;
e questi valori diverranno quantitd numeriche sostituendovi i valori
pumerici di 4, A, D', o', dati dalla effettiva misurazione delle parti

della macchina ; il valore poi di a & @ =—31}f_§_ (2 D).

§ 219. L’ equazione riportata al § 140 ¢ quella che ci som-
ministra 1" altezza dovuta alla velocita che I'acqua ha nel condotto
a getto invariabile pel caso contemplato nel Problema V. Se in questa
equazione s’ introducono i valori delle guantita da noi determinate,
e si adatta la stessa equazione a somministrarci la velocita in vece
dell’ altezza deovuta, otterremo

v4 355 s r Ay (C-u)
(F)...0001135 —D,——[——I—B—(zl)) (1—-———‘3—-)(.4—}-—2—)_— —.

2

§ 220. Da quest’ ultima equazione dedurremo la velocita , e quindi

! altezza V', che s incontra come dato nel Problema I del capo 1L

1’ altezza ¥, altro dato di questo Problema, & A, ovvero 2 A; e

I altezza H ¢ quella dovuta alla velocitd u, somministrataci dall’ equa-
V4 (C-u)

zione (§ 216) o,001135 — = ———
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Le quantita poi @, b, ¢ di questo Problema, sono le stesse
che quelle da noi determinate al § 213
§ 221. I dati del Problema I del capo IIT sono quasi tutti gli stessi
di quelli de’ Problemi dei capi precedenti. Se I’ altezza dell’ acqua
nel secondo vaso M ¢ A, a me sembra che debba farsi Vie=uJd,
perche la velocita virtuale con la quale I acqua del vaso M’ tende
a scappare dal foro p, e quindi si oppone all’ ingresso dell’ acqua
che viene dal condotto, & quella dovuta all’ altezza 4'; del resto
in questo Problema si ha

a = 4,4292 (V—A4");
VV+V4 V4 vA4
A 1.
% 8,8584 - ~+ 0,00227 —; ~4~ 0,00227 5D % H
c =o0

Essendo D" il raggio medio del vaso cilindrico M’ ; queste
quantita a, b, ¢ sono quelle riferite al § 192. L’aver poi trovato
¢ =o0, ci fa conoscere che la soluzione di questo Problema & ap-
punto nelle circostanze considerate al § 164, e che quindi adoprar
si debbono le formole di quel §.

§ 222. I dati del Problema II del capo IIT sono tutti calcolat
pei Problemi precedenti, ed i valori delle lettere a, b, ¢, le quali
sono indicate da (F) nel § 194, sono

a= 44292 (V—4)—;

b= —{8,8584 W—V}ﬁw + 000227 (7 ’;%)‘/‘4*2“'(’ ‘%) (- _1)5

c = 4,4292 (1 —F): x;
e qui ripeto che i valori i quali restano a sostituirsi, sono quei
che ¢ ottengono dall’ effettiva misurazione della macchina.
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CAPO IIL
COMPUTO NUMERICO DELL’ ARIETE IDRAULICGO-

§ 223. Supponiamo I'Ariete come- & detto al § 194, e procuriamo-
di ridurre a numeri la valutazione geometrica degli effetti di que-
sta macchina, onde poscia si. possano. confrontare i di lei risulta-
menti con gli sperimenti.

Sia 4 = 1,172 1 altezza dell’ acqua nella. conserva che som-
ministra acqua all’ Ariete ;

D = 0,025 il raggio medio del condotto ;
A = 11,614 la di lui lunghezza totale; sia 0,14 la lunghezza
355

(0,05)* = 0,00785

del tubo addizionale conico; sara o = 3
i1

I area d una sezione del condotto. normale all’ asse, cioé 1 area
della bocca stessa se fosse intieramente aperta. Sia 0,00113 metrl
quadrati il ristringimento della bocca, o I area dell’ orlo o telajo
che vi & applicato: sara allora 0,00672 I’ area della porzione libera
della bocca. Ora S:1 esprime’ il rapporto dell’ area dell intiera
bocca all’ area della bocca ristretta; dunque
B:1::0,00785:0,00672, € quindi B == 1,168.

Al citato § 194 abbiamo trovato.

1 (2cVv+b—aca) (b+2ca)

v= g 8 (2cVv+b+2ca) (b—~20d) ’

b+aca+2cVv

' Vh
Q= %u_cr‘ ; (b—!-zcu) . log_—————-— - (b\—zccx) . lOg

b+2ce
essendo (§ 218)

b—aca+aclv
b-2ca % ’

a== 4,4292

A—0,14 ?

VA VA , i3 A .
b= — g 8,8:‘>84x—_5’1—4 -+ 0,00227 = =+ 20 (.1 — —B—) (A+ —;—)g ;
= 4,4292 }\_0’14;

N b —4ac

o0 =

4¢

3

Q

!

t

/
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I logaritmi che si ritrovano in questi valori di ¢t e di Q, sono
ogaritmi iperbolici; se nei votrremo cangiarli in logaritmi ordinarj,
converra moltiplicarli per 2,302585 ; fatta ora questa moltiplicazione
e qualche riduzione , si avra

L 2,302585 glt)g (1 L% Vv) — log (I_,___?Lc._l/v)é;

ca b—2ce b+aca
a'Vhx2,302585

Q= P g(ba-zcu)log(l-o- Vv)—(b-—zcu)log(l-o-z_—z%;l/v); 5

ora non ci resta a fare altro che a porre nei valori di a, &, ¢ 1
dati del problema: e cid effettuando, si avra

2c

b+aca

= 10,20425 glog(1—0,551001Vv)—log(1—1,54853Vv) % 3

= 0,45955 g 1,401161l0g(1=0,55100 I\l/v)—~o,498563log( I —.1,54853Vv)§ 5

ove v rappresenta I altezza dovuta alla velocita che ha I’ acqua
nel condotto al momento che chiudesi 1" animella della fermata; ¢
esprime il tempo che I'acqua ha impiegato ad acquistare quella
velocita , e Q la quantita di acqua sgorgata in questo tempo, da
noi chiamata acqua perduta.

§ 224. Troviamo adesso il tempo in cui !’ acqua, passando dal-
I’ animella della salita, entra nel vaso M’ dell’ Ariete , e la quantita
di quest’ acqua: abbiamo indicate queste due quantita per i e Q)
se nelle formole che ne esprimono i valori, si cangiano i loga-
ritmi iperbolici in logaritmi ordinarj, € si fanno alcune altre ridu-
zioni che a colpo di occhio si riconoscono, si avra

2,302585 2¢ ac
= %log (1* Vv)—-lag (I*‘b—accﬁ Vv)% ;

ca b+aca

aVh-2,302585
Bac*

ac 2c
%—(b-o-zca)log(l + Joaea l/'u) +(b—2coc)log(1 + b_ﬁﬂVv)%.
I valori delle lettere a, b, ¢, che s’ incontrano in queste formole,
sono quei trovati al § 222, nei quali in vece di ¥ por si debbe
A, come richiede il caso attuale , ed in vece di A por si debbe
A — 0,14
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Trascuriamo la resistenza cagionata all’ acqua dalle pareti del
vaso M, ¢ pit semplici allora si ridurranno quei valori, e saranno

’

a = 4,4292-

o4
— VA+BVA' V4 , 1 x
b= — 38,8584-_;:674-0,00227-5—,—4- 2a (1 ——E—) (A-o-——;)% H
1-p*
¢ = 4,4292 —o 14:»
sia 4' == 7,860 T altezza cui dall’ Ariete spingesi I’ acqua.

Sia B:1, come si suppose, il rapporto dell’ area della sezione
del condotto, all’area del foro p dell’animella della salita, e sia
B == 2,053.

Con questi dati e quei del § antecedente calcolando i valori
di a, b, c ecc., sostituendoli nelle formole di t' ¢ Q', e facendo
le opportune riduzioni si avra

t = 1,12041 glog(1+1,84431Vv)-log(1+o,26o731/'u)} 5

Q =0,0157734 %9,522977[og(1+o,260731/v)-1,346257log (1+1,8443 1V/0)§;

e questi sono i valori del tempo nel quale I’ acqua continua a pas-
sare dall’ animella della salita, e della quantita di acqua che vi
passa in detto tempo, e trabocca dall’ altezza A4 = 7,860 metri.

§ 225. Conviene adunque che sia data la velocita che ha ¥ acqua
nel condotto , al momento nel quale chiudesi I’ animella di fermata,
onde siano pienamente conosciuti i valori dic,Q,¢ eqQ.

Supponiamo che I’ animella della fermata si chiuda allorche

T acqua nel condotto dell’ Ariete ha acquistata la massima velocita,
cioe a dire, quando il getto ¢ invariabile : allora questa velocita, che
o indicherd per u, & data dall’ equazione (F) del § 219, la quale,
adattata al nostro caso, &

V4 355 . I LS (C"Z")2
o001135 1 - (D) (1 — ) (44 2) = Tp o

ove C rappresenta la velocita dovuta ad 4, per il che si ha
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C= nw;}’l = 4,79497. I_fralori, poi, di B e delle altre Tlandté ,
ché si trovano nella suddetta equazione sono quei trovati qui sopra
al § 223. DT :

Fatte ora le opportune sostituzioni e riduzioni nell’ equazione

. S\
ﬁxedééinia, avremo 1,3,087,i =-(;A£-7—9—iz—7lt)—; dalla quale ricave-
remo (§:216) z ==2,86022. ~

Trovata la velocitd u, si avra il valore di Vv, cioé della ra-
dice dell altezza a lei dovuta, e questo sard Vo = 0,645768.
© § 226. Sostituiamo equesto valore di Vv nelle formole dei valori
diz, Q,¢, Q) ridotte mei §§ 223 e 224, e troveremo
t = 50,65290; Q = 1,053080; i
' = 0,307579; Q = 0,00291769; ciet & dire : supponendo che
I animella della fermata si chiuda allorche 1’ acqua nel condotto ha
acquistata la massima velocita, ovvero (cio che ¢ lo stesso) quando
il getto della bocca del condotto ¢ divenuto invariabile, il tempo
per cui I animella della fermata stara aperta e I acqua sgorghera
dal condotto, sard 50,6529 secondi; I acqua perduta in tal tempo
sard 1,058080 metri cubici; il tempo pel quale I acqua entrera nella
campana , passando per I’ apertura di salita, sara 0,307579 secondi;
e la quantita di acqua che in detto tempo Vi passerd, che ¢ I’ acqua
innalzata , sara ©,00291769 metri cubici.

Sara poi , in quest’ ipotesi, ¢ 4 ¢t = 50,960479 la durata di
un colpo di Ariete;

?:io: == 70,643 il numero dei colpi che I’ Ariete fara in un’ora:
3600 s > Api i ’ 5
— Q = 74,7461 Y acqua perduta dall’ Ariete in un’ ora;

ii(;? . Q' = 0,206114 I’ acqua innalzata dalla macchina parimente,
in un’ ora. ‘

§ 227. Perché si prenda una piu distinta idea del computo degli
effetti dell’ Ariete idraunlico , io ho calcolato due tavole che pongo
13
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CAPO IIL

SPERIMENTI.

§ 228. L’ Ariete idraulico, col quale ho fatto gli sperimenti, &
quello da me dichiarato nel capo V della prima parte di questo
Trattato. Io ne rammenterd qui le misure.

L’ altezza dell’ acqua nella conserva sul centro del foro cui &
unito il condotto, & metri 1,172; il diametro del condotto orizzon-
tale 0,100; e la lunghezza 11,614 ; ma si pud qiu;sta anche scor-
ciare e ridurre a 7,936 ed anche a 4,218. La lunghezza del can-
none conico, di cui & guarnito quel foro, ¢ 0,14. Il diametro mag-
giore di questo cannone , cioé il diametre del foro fatto nella
parete della vasca, & 0,128; il minor diametro & eguale a quello
del condotto ciog o0,100. o

L’ area della sezione del condotto, fatta a squadra con ! asse,
¢ 0,00785.

L’ area dell’ apertura rettangola da cui sgorga I’acqua quando
T animella di fermata sta aperta, & 0,00672. L’ altezza della cam-
pana a conoide & 0,384; il diametro della sua base & 0,290 ; la
porzione della canna che sta entro la campana ha di diametro
0,033, ed & di lunghezza o,310. L’ aria che resta rinchiusa sotto
la campana, é quella che nel suo stato naturale occuperebbe lo
spazio di 0,015010 metri cubici.

1l diametro della canna per cui sale I"acqua, ¢ 0,028.

Si ¢ spinta I’ acqua a queste quattro altezze al di sopra del
livello dell’ acqua della vasca, cioé¢ a metri 2,87; 6,052; 9,148
12,258,

Per trovare la misura dell’ area dell’ apertura dell’ animella
della salita, io ho misurato il diametro del foro circolare che dal-
I' animella della salita viene a chiudersi; ed il diametro dell’ asse di
bronzo che tiene in guida I’ animella , il quale passando pel cen-
tro di quel foro ne diminuisce la grandezza ; da queste due misure
ricavata ho larea dell’ armilla, dalla quale I acqua sgorga nella
gampana.
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da superare la forza della molla la quale impediva il chiudimento
dell’ animella.

Di due animelle abbiamo fatto uso; una aveva I'area di quel-
1 armilla = 0,003823 ; e I’ altra = ¢,00145 ; cosi I’ area del condotta
stava all’area di quell’ armilla della prima animella come 2,053:1.

La ventola poi sopra la quale urtava I'acqua sgorgante dal
condotto , per chiudere I’ animella della fermata , poteva avvicinarsi
e scostarsi dalla bocca del condotio , non oltrepassando pero la
distanza di o0,200.

Ma perché meglio possa comprendersi cido che si riferisce al
chiudimento dell’ animella della fermata, io rammenterd che I’ asse,
sul quale ¢ imperniata quest’ animella, traversa una parete laterale
della camera di bronzo, e sopra questa parete trovasi una molla
la quale, se si vuole, lavora per far girare quell’ asse, e cosi
mantenere aperta I’ animella , come si & anche detto al § 93.

A questa molla possono darsi diverse tensioni, ed allora ci
vorranno diverse forze per chiudere I’ animella della fermata, e
queste dovranno esser tanto maggiori, quanto maggiore sara la
tensione della molla. Nelle sperienze ho messe in opera due diverse
tensioni ; Y'una é detta tensione di due gradi, Y altra tensione di
tre gradi; la seconda & assai maggior della prima, ma non & nella
ragione di tre a due.

Quel bottone, il quale , saldato alla faccia interna dell’ animella
di fermata , impediva (come si ¢ detto al citato § 93 ) che la molla
potesse accostare I’ animella della fermata alla parete superiore della
camera , era stato tolto; cosi I’ animella si avvicinava pia a quella
parete superiore quando la molla aveva la maggior tensione, di
quello che si avvicinasse quando aveva la minore. Se io dava mag-
gior tensione alla molla, I’ animella s accostava intieramente a
detta parete.

Talvolta anche metteva in opera la molla per quanto fosse
pure in opera la ventola: allora non bastava che 1’ acqua urtasse
sopra la ventola perche seguisse il chindimento dell’ animella della
fermata ; ma ci voleva di pit che quest’ urto fosse cosi gagliardo
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§ 229. In un (luogo opportuno , ove I acqua scorrendo‘ in una
gora di mulino , rimaneva piu alta due metri circa dal piano fh'
campagna , abbiamo fatti gli sperimenti. L’ acqua dalla gora facil-
mente poteva voltarsi ad una vasca inferiore di livello. Un’ anten.m‘i,
piantata nel terreno accanto alla campagna, era il sostegno cwm 10
raccomandava il cannello pel quale I' acqua doveva ascendere: Su
quest’ antenna erano confitti alcuni piuoli, per mezzo dei' quali un
uomo poteva salire fino alla sommita dell’ antenna medesima a Ti-
cevere I’ acqua che sgorgava dall’ alto del cannello. La figura in-
dica come precisamente si faceva questa operazione.

Tutto disposto , si dava il segno dell attenzione allo sperimento.
Allora un ajutante veghava a mantenere allo stesso livello I' acqua
della conserva: un altro a contare il tempo con un pendolino a
nezzi secondi : un terzo a ricevere I’ acqua che sgorgava dall’ aper-
tura dell’ animella di fermata, ed un quarto a raccorre I’ acqua che
sgorgava dall’ alto. To vegliava sopra tutti e stava alla campana per
aprire a mano I’ animella della fermata , e dar principio all? spe-
rimento , pronunziando un monosillabo di convenzione. Continuavo
1 esperimento per 10 ovvero 15 ed anche 20 colpi di Ariete, al
terminar del guale prenunziavo lo stesso monosillabo , e quindi
badando io medesimo alle misure dell’ acqua perduta ed innalzata,
registrava in uno scartafaccio i risultati, e lo stesso faceva I aju-
tante che misurava il tempo.

Molto ci volle prima ohe gli esperimenti riuscissero di quella
esattezza che poteva contentarmi. Conveniva rendere istruttiss?mi. gli
ajutanti in quel maneggio; conveniva scoprire tutti gli acmdentit
che potevano avvenire e disturbare le sperienze ; quindi & che. moltf
e molti sperimenti i quali a bella prima mi parevano buoni, poi
mi divennero sospetti, e li dovei rigettare.

Primieramente osservai che dopo circa cento colpi di Ariete
cominciava il getto dall’ alto a farsi piu copioso perlalcuni momenti,
quindi sbruffava una gran quantita d’ aria ed acqua, e dopo questo
sbruffo si trovava votato 'di acqua il cannello per cui essa ascen-
deva. Egualmente si vedevano spesso uscire dall’ alto alcune bolle
di aria mescolate con I acqua.
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Sospettai allora che cid nascesse dall’aria contenuta nella cam-
pana, ed avendo per questo fatti alcuni esperimenti senza I’ aria
nelld. .campana, mi accorsi che, dopo qualche tempo, era la cam-
pana nuovamente ripiena di questo fluido: congetturai adunque che
ad ogni colpo di Ariete, dall’ acqua che entrava nella campana, si
conducesse una quantita di aria la quale andasse a nascondersi
nella campana medesima. Cosi essendo, dovea dunque riempiersi a
poco a poco di aria la campana che ne era stata votata; e
quando I’ aria gia vi preesisteva, ad ogni colpo di Ariete dovea
questa aumentarsi. Ora dunque aumentando continuamente la mole
dell’ aria nella campana, & giocoforza che si deprima e si abbassi
il livello dell’ acqua nella campana medesima ; ed allorché¢ questo
livello si sara abbassato appena appena al di sotto dell’ imbocca-~
tura del cannello per cui sale I’ acqua , dovra -1’ aria scappare in
alto, e con violenza trasportare avanti a sé tutta I’ acqua che riem-
piva il mentovato cannello. Ho poi riconosciuto ad evidenza, per
mezzo di un Ariete pii piccolo, al quale avea farto fare la campana
di cristallo , questo successivo ingresso dell’ aria nella campana ad
ogni colpo di Ariete ; ed ecco una delle cagioni che, in princi-
pio non iscoperta, rese fallaci alcuni esperimenti.

Un’ altra causa di fallacia fu la seguente. Quando I’ animella
della fermata si apriva, ed in conseguenza quando cadeva quel
braccetto di ferro cui era raccomandata la ventola a causa del-
I’ elasticita delle parti, cominciava questo braccetto ad oscillare,
ed in queste oscillazioni I’ animella della fermata era talvolta inve-
stita dall’ acqua dalla parte di dietro, ed obbligata per cid a chiu-
dersi, prima anche che I'acqua avesse percossa la ventola; di
modo, che restando tutte le altre circostanze eguali in uno stesso
esperimento , alcuni colpi riuscivano ora di maggiore, ora di minor
durata, e quindi raramente confrontavano tra loro i risultati di due
eguali esperimenti.

§ 230. Pei qui sopra descritti motivi (che io ho riferiti a lume
di chi vorra ritentare simili esperienze ) e per altre cagioni di mi-
nor rilievo, mi determinai a rigettare una gran quantitd di espe-
rienze che per siffatte ragioni io gindicava non esatte.
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Ripreso adunque con maggior cura il modo di sperime,ntare ,
io faceva esattamente osservare quando dall alto il getto deil acqua
dava indizio di farsi piu copioso, o quando comparivano bolle. dl‘
aria mescolate con I acqua: questi essendo contrassegni certl di
un vicino sbruffo , ed allora io non continuava 1’ esperimento; €
per rimediare a quell’ altro sconcerto, io procurava fii togliere con
la mano I’ ondulazione del manico dell’ animella, ed in questa gusa
di accostarla dolcemente all’ alto della camera.

Ripeteva piu volte ed in diversi giorni lo sgesso ‘ e‘sll)eriu%ent'o
nelle stesse circostanze, e non lo reputava buono se 1 diversi 'r1-
sultamenti erano tra loro discordi, la qual disco;'danza io SC(.)PI‘IV&
sempre dipendere da qualche trascuratezza o accidente estnnsecof
alla macchina. )

Ad evitare poi una disgrazia che in principio mi accadde,
jo mi accorsi esser necessario di fare nel condotto, presso alla sua
innestatura con la vasca , un foro che io chiamo sfiatatojo. Qufasto
debbe lasciarsi aperto, allorche, terminati gli esper:imenti ge c.:hluso
il passaggio dell’ acqua dalla vasca nel eondotto, si apre I’ animella
di fermata per votar di acqua il condotto medesimo ; allora, se
non fosse aperto lo sfiatatojo, si farebbe un voto nella parte del
condotto verso la vasca, per causa del quale la pressione dell” atmo-
sfera va a rischio di schiacciare il condotto medesimo ; e questo
successe appunto a me. Rammenterd in fine che. & necessaria all ar-
tefice la massima diligenza onde 1" animella della salita, la campana
ed il cannello verticale siano a perfettissima tenuta &’ aria e di
acqua. Non & lo stesso per la costruzione del cond?tto della ca.m.era
e dell’ animella della fermata. Un leggero difetto in quelle prime
parti rende assolutamente la macchina incapace di alzar I acqua;
mentre essa continua a lavorare sufficientemente bene ancorche dal
condotto, dalla eamera o dall’ animella della fermata trapeli del-
r 30([\13.. . .

§ 231. Con siffatte precauzioni ho ottenuti i risultamenti dispo-
sti nelle tavole 1II e IV le quali si trovano alla .ﬁne 'dl q}lesto
capo. Onde potere piu facilmente indicare gli esperimenti, gli ho

PARTE IIT, CAPO mt. 113
contrassegnati con numeri, e questl si trovano nella prima colonna
di quelle tavole. La seconda colonna contiene i mezzi secondi che
¢ durato I' esperimento di 10 colpi d’ Ariete. La terza contiene 1’ al-
tezza cui I acqua ¢ salita al di sopra dell’ animella della salita.
Volendo le altezze al di sopra del livello dell’ acqua nella conserva,
conviene dai numeri di quella colonma sottrarre 1,172.

Per le altre colonne basta cio che si trova scritto nel loro capo.

Le circostanze poi comuni ad un certo numero di esperi-
menti, sono scritte alla testa degli esperimenti medesimi.

§ 232. Oltre i mentovati esperimenti, abbiamo fatto il seguente.

Lasciata libera I uscita dell’ acqua per la bocca del condotto
eol tenere I’ animnella della fermata intieramente aperta, ed acco-
stata alla parete superiore della camera , e rimossa la ventola, e
data al condotto la lunghezza di metri 11,614, si & procurato di
misurare meglio che si & potuto,

1.° Il tempe che per quello sbocco impiega il getto a divenire
invariabile ;

2.° La quantitd di acqua sgorgata in detto tempo;

3.° L’ ascissa verticale del getto dell’ acqua;

4.° L’ ordinata orizzontale o 1 amplitudine del getto corri-
spondente a quell’ ascissa.

Dopo ripetute sperienze , 1 risultamenti delle quali a presso a
poco tra loro non differivano, ho ritrovato che

1.° 11 tempo era 9 mezzi secondi;

2.° L’ acqua sgorgata era metri cubici 0,0684724 ;

3.° L’ ascissa verticale 0,667 ;

4.° L’ amplitudine o sia ordinata orizzontale 1,190.

Per far questo esperimento conveniva avere una grandissima
attenzione nella misura del tempo e dell’ acqua sgorgata ; mantenen-
dosi I’acqua a costante livello nella vasca, non era difficile segnare,
su di un piano orizzontale preparato, quel punto nel quale cadeva
I asse del getto invariabile, giacché quest’ operazione si poteva fare
con comodo ; segnato quel punto, la grandezza delle due coordi~
nate dell’ asse del getto si otteneva facilmente. Dopo questo bisognava

“
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rico’n'xinciar,e I’esperimfmto 'da capo, dando con molta eura il segnale ; : dell’ Ariete in ci i
dell’ istante nel'q“v&le si apriva 1’ animella di fermata ed incominciava o om0 £ eolpi delr e e
lo sgorgo, e di quello nel quale il getto giungeva a cadere su
quell punto della tavola orizzontale contrassegnato in principio, onde
cohu' che era destinato alla misura de tempo, potesse osservare
quantl. mezzi secondi correvano tra que’ due istanti.

) Siccome non aveva opportuno macchinamento onde misurare
I’ acqua \sgo.rgata nello stesso mentre nel quale si misurava il tem-
Po; cosi mi era mnecessario ripetere I’ esperienza , facendo che si

Salita Acqua Acqua i Acqua
dell® Golpi i 2 perduta ]
acqua, innalzata, perduta: in i . in un’ ora, |f

ezzi

sperienze.
secondi.

un’ ora. . L. . ..
Metri cubici. |Metri cubici. |8

Numero delle
Tempo iz m

Metri. Metri cubici. Metri cubici.

11,614; Tensione della molla 2 grad'{:,

imella della salita =

Lunghezza del condotto =
Distanza della ventola = o; Area dell’an

aprisse 12 bocca del condotto , ed incominciasse il fluire dell’ acqua 52 [13.430] 0,00538850 | 0,1095550a | 138461 | o:7461000

allorch.e il contatore dei mezzi secondi dava il segnale, e termi- 103956 0300669755 0209281821 1636:36 110959627

nasse il detto sgorgo quando il medesimo contatore dava un altro ‘ 7,860| ©,00920937 | 0,08825338 1756,09 | 1,6172552 -

segnale;.correvaci poi tra quei due segnali tanto tempo, appunto, 4,678] 0,01336853 | 0,07912372 | 189474 2,5329846 |14,9918627

.quanto si era precedentemente trovato che ce ne voleva perché Lunghezza del condotto = 7,936 5 Tenstone della molla = 2 gradi;

il gettf) divenisse invariabile. Si raccoglieva I acqua uscita dal con- Distanza della ventola == o3 Area dell'animella della salita == 0,00142.

dotto in tal tempo , e questa era I’acqua perduta. 35 | 13,430] 0,00234528 | 0,06314681 2057,14 | 04824576 |12,9902010
34 | 10,956 0,00373407 0,06390761 | 211765 ©,7907379 13,5333762
32 | 7,860 0,0054é167 0,06086440 2%50,09 1,224369)0 13,6944900 |8

5829 | 0,c5325635 | 2571.43 2,1749888 |13,6944900

28 | 4.678] 0,0084

4a218 5 Tensione della molla = 2 gradi;

Lunghezza del condotto =
0; Area dell'animella della salita == 0,00145.

Distanza della ventola =

0,04260508 | 3130.44 0,2911148 [13,3724240 1}
3428.57 0,5216948 [14,0857189
0,7767670 [14,0857139
14,2422696

23 | 13,430| 0,00092995
a1 | 10,956[ 0,00152161 0,04108347
a1 | 7,860 0,00226557 0,04108347 | 3428,57
4,678 0,00413259 0,03956186 | 3600,00 1,4877324

20

molla = 3 gradi»;

za del condotto = 11,614 5 Tensione della i
1la salita = 0,00140.

ventola = 0,200; Area delPanimella de
1272,08 | ©0,6719431 17,807676

Lunghez
Distanza della

13,430] 0,00528222 | 0,1 3998812
10,056| 0,00779404 o,1§607456 1309,09 | 1,0203107 19,122438
7,860 ©0,01097011 | 0,1 216100 | 1309,09 [ 1,4360871 19,91 9258
4:678] 0,01649146 0,15520422 | 1340,49 | 2,1988613 20,693896

Tensione della molla = 3 gradi;
Wanimella della salita = 0,00145-

13,430] 0,00410602 | ©0,09433982 | 1490 68 | 0,61207751 |14,0630787
10’356 0300622929 0309890465 1{522:20 0194822173 15,0552533

7,860! 0,00942193 | 0,09 890465 | 160000 | 1,50750900 [T 5,8247440
0,01419932 | 0,10042626 1636,36 | 2,32352510 16,4333860

Lunghezza del condotto = 1 1,614 3
Distanza della ventola = o,100; Area de




TAVOLA IV. SPERIENZE.

10 sono i colpi dell’ Ariete.
Area dell’ animella della salita = 0,003823.

[

i

% s|23 s::;llea Acqua Acqua Numero |Acqua innalzata{Acquaperduta
'; § § g acqua. innalzata, verduta. dei colpi in un’ ora. in un’ ora.
§ o F g Metri. | Metri cubici. | Metri cubici, | @ "2 °™ | Meeri cubici. | Metri cubici,
Lunghezza del condotto = :1,614; Tensione della molla = 2 gradi;
Distanza della ventola = o.
21 | 36 [ 13,43c] 0,00410602 | ©,06695084 ’ 2000,00 | 0,8212040 | 13,390168
22 | 35 | 10,956/ 0,00586676 | 0,06695084 | 2057,14 | 1,2068763 | 13,772744
23 | 33 | 7,860] 0,00821916 | 0,06086440 | 2181,80 1,7932712 13,279505
24 | 32 | 4,678] c,01243858 \ 0,05477796 | 2250,00 | 2,7986805 | 12,325041
Lunghezza del condotto = 11,614 ; Tensione della molla = o;
Distanza della ventola = o,100.
a5 | 42 | 10,956] 0,00530879 | e,07760211 | 1714,09] ©0,9100783 | 13,303219
26 | 40 | 7,860 0,008:16602 | o0,07608050 | 180000 [ 1,4698836 | 13,694490
27 | 36 | 4,678 o,01176721 | 0,06999406 | 2000,00 | 2,3534420 | 13,998812
Lunghezza del condotto = 11,614 ; Tensione della molla = o3
Distanza della ventola = o,200.
28 | 50 | 10,956| 0,00693663 v e we o | 1440,00]0,09888192 | . .. ...
29 | 47 | 7,860] 0,00044850 | 0,10955592 | 1531,92 1,44742900 | 18,78303
30 | 45| 4,678 0,01403990 | 0,10651270 | 1600,00 | 2,24638400 | 17,04203
Lunghezza del condotto = 11,614; Tensione della molla = 3 gradi;
) Distanza della ventola = o,100.
31 43,3 13,430] 0,00562763 l 0,09890465 | 1662,82 | 0,9357220 | 16,446004
32 {43 7,860| 0,01168750 | 0,10042626 | 1674.42 | 1,9569767 | 16,815559
33 142.3] 4,042] 0,01622576 | 0,09586143 | 1702,13 | 2,7618316 | 16,316839

Lungh. del condotto=11,614; Tensione della molla = 3 gr.; Dist. della ventola=0,200.

34 [51,6] 13,430} ©,00816602

35

36 | 50,0

50,6

7,860
45042

0,01411961

0,02015291

0,14911773
0,14911778
0,14607456

1395,35 | 1,13944460
1422,92 | 2,00911440
1440500 2,90201904

20,807132
21,218340
21,034737
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CAPO IV

PARAGONE TRA I RISULTAMENTI DELLE TEORICHE,
E QUELLI DELLE SPERIENZE.

§ 233. Se cvon qualche mezzo si potesse misurare la velocita
che I’ acqua ha nel condotto nell’istante in cni chiudesi I’animella
della fermata, allora con questo dato, facendo uso delle fermole da
noi riferite nel capo II, si potrebbe ritrovare la durata di un colpo
di Ariete, le quantitd di acqua innalzata e perduta in questo colpo,
e confrontare questi risultamenti con quelli della sperienza ; ma la
misura di quella celerita & oltremodo difficile , per non dire impos-
sibile ; quindi per altra via conviene tentare il desiderato confronto.

L’ Ariete del quale noi abbiamo fatto il computo numerico nel
capo II, differisce da quello col quale abbiamo fatti gli esperimenti
soltanto nella forma del vaso per cui I’ acqua sale. In tutte le altre
parti le dimensioni assegnate all’ Ariete ipotetico sono esattamente
quelle che ha la nostra macchina.

Nell’ Ariete ipotetico si suppone che I’ animella della salita
metta foce in un vaso cilindrico verticale, il quale si estenda sino
alla sommita cui I’ acqua ascende. Nella nostra avvi quella campa-
na ove & racchiusa 1’ aria ; e siccome quest’ aria ( allorche lavora la
macchina) & condensata tanto da fare equilibrio alla colonna del-
I’ acqua contenuta nel cannello ascendente ; percid I’ animella della
salita soffre la medesima pressione come se, in vece di quell’ aria
e di quella campana, vi fosse un vaso di acqua alto sino alla som-
mith da cni sgorga I’ acqua innalzata. .

Io per questo supporrd che la diversa costruzione della mac-
china non possa fare alterazione nei risultamenti dell’ esperienza (¥).

Le tavole poste alla fine del capo II sono calcolate senza che
noi abbiamo tenuto conto della resistenza che I’acqua soffre da

(*) Vedasi I’ Appendige.
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parte delle pareti del vaso per cui s’ innalza : questa circostanza
ha luogo appunto nella nostra macchina, imperciocche nel tempo
che I'acqua entra nella campana (il quale come vedremo ¢ piccolis-
simo, non giungendo mai a far un mezzo secondo ), pochissima acqua
sbocca dall’ alto , tutta nascondendosi nella campana, in quello spa-
zio che I'aria a lei cede col ristringersi.

Premesse tutte queste cose, ecco come noi faremo questi primi
confronti tra le Teoriche e le Sperienze.

Gli esperimend 22, 23, 25, 26, 23, 29, 32 e 35 della ta-

vola IV sono i soli che possano essere confrontati con i risnltas-

menti delle tavole I e II, essendo questi esperimenti fatti con
quelle circostanze nelle quali é calcolata quella tavola: per con-
frontare gli altri farebbe di mestieri la costruzione di altre tavole.
Ecco in questa i citati esperimenti, ridotti ad un solo colpo di
Ariete , e misurato il tempo in secondi.

Numero Durata Altezza
Acqua Acqua
degli di un colpo | cui & salita
innalzata. perduta.
esperimenti. in secondi. I’ acqua,

23 1,65 7,860 0,000821916 | 0,006086440
26 2,00 7,860 0,000816602 | 0,007608050
29 2,35 7,860 0,000944850 | ©,010955590
32 2,15 7,860 0,001168750 | 0,010042626
35 2,53 7,860 0,001411961 | 0,014911778
22 1,75 10,956 0,006586670 | 0,006695080
25 2,10 10,956 0,000530879 | 0,007760211

28 2,50 10,956 0,000693669 | . . . ... .-
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Ora la prima idea che mi & venuta, & stata quella di ricercare
nella colonna VII della tavola I e II i tempi dati dalle sperienze
per la durata di un colpo d’ Ariete , e vedere se combinano le
quantita dell’ acqua innalzata e perduta date dalle sperienze mede-
sime , con quelle risultanti dalla Teorica.

Nell’ esperimento 23 il tempo di un colpo d Ariete ¢ 1,65,
nella tavola I trovo alla colonna VII, 1,74 tempo, poco maggiore
di quello della sperienza. Ora la corrispondente quantita d’ acqua
innalzata, computata in questo caso per mezzo delle formole, ¢ me-
tri cubici 0,00065877, minore, cioe, di quella data dall’ esperienza ;
mentre essendo di maggior durata il colpo, pane che essa dovrebbe
essere un poco maggiore. Egnalmente 1’ acqua perduta & calcolata
metri cubi 0,0078937, maggiore, cioé, di quella data dall’ espe-
rienza ; e questo sarebbe conforme alla maggior durata del colpo.
Nello stesso modo si possono confrontare tutti gli altri esperimenti,
e le quantita date dall’ esperienza si trovano ora maggiori ora mi-
nori di quelle date dalla Teorica, per quanto non molto si allontanino.

Nell’ esperimento 29 la durata di un colpo & 2,35"; I'acqua in-
nalzata ¢ metri cubici 0,00094485, e la perduta 0,01095559: nella
tavola I alla durata 2,39 corrisponde I’ acqua innalzata metri cu-
bici 0,000964325, e la perduta 0,0141863 ; nell’esperimento 28 la
durata & 2,5, e I'acqua innalzata & metri cubici 0,00003669. Ora
nella tavola II alla durata 2,3396" corrisponde 1" acqua innalzata
metri cubici 0,000706479; cosi questi due esperimenti combinano
sufficientemente con la Teorica.

Ma questo modo di fare i confronti non & esatto , imperciocché
la durata di un colpo d’ Ariete essendo la somma di due tempi,
di quello, cio, in cui I acqua s’ innalza e di quello nel quale
I acqua si perde, possono essere eguali due durate, senza che i
rispettivi tempi di cui sono composte, si eguaglino; anche I’ espe-
rienze ci danno che col crescere la durata di un colpo d’ Ariete,
non cresce la quantita d acqua innalzata, se non quando Ianimella
della fermata ¢ ajutata ad aprirsi da una forza della stessa natura: cié
avviene nelle due sperienze 26 e 29 ove non avvi tensione della
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molla, e solo il peso della ventola coadjuva ad aprirla ; nelle' due
sperienze 25 e 28 le quali sono nello stesso caso ; e nelle spemen:le
32 e 35 nelle quali la molla con tre gradi di tensione lavora sul-
I’ animella della fermata , essendo anche in azione la vento}a. |

§ 234 Ma per meglio vedere la fiducia che possono me?ltare e
nostre formole , instituiamo un altro esame d0p01’l qualhe ritornere-
mo a parlare delle riferite esperienze. .Studxan.do. I esp<?r1enze1 & mlle
sura che si facevano, ho facilmente rlc?no§0111t0 che in gua Lmq:a_
colpo d’ Ariete quel tempo (pel quale 1 amme’lla .delllix fez'xxlllz;tasasuta
va chiusa, che & quello per cui sta aperta " animella .  salie
e per cui continua I acqua ad entrare flevlla e:anl?zma.f ) & f .
simo e mon misurabile , giacche non gunge 'mal a fare la terza
parte del secondo. Ora i risultamenti contenuti nelle tavole I eIl c1

danno appunto delle quantita piccoligsime per gspl’imere quel temgi
in ciascun colpo. d’Ariete, e tanto piccole che io mon so come po-
trebbero misurarsi ; per questo punto adunque stumnero 1 risultamenti
della Teorica come conformi alla sperienza. ’ ) )

Per civ che si riferisce al tempo nel quale l'acqua si perde, 10
prendo in esame I’ esperimento. riferito. al (232). ‘Abbmmo .det.to
che , avendo il condotto I’ intiera sua I.unghezz?, il tempo lfmple-
gato dal getto a divenire invariabile & di se'con.dl 4,5, e che moafl(iﬁ:.
in questo tempo sgorgata & 0,0684724. Ox:la il risultamento 10 d ;
tavola I ci da per quel tempo 50,6529, € per quella q,uantma‘ i
acqua metri cubici 1,05808; il risultam.ento adunque della .Teortllcal
in questo sperimento ci da un tempo circa 11 voltf: maé;g_f,lllore e
vero, ed una quantitd di acqua circa 15 volte.magglore’ ella vera.

.E guesta una prova che nel computare il tempo 1.mpleg,atoha
fare il getto invariabile non si sono valutate tutte le: resistenze ¢ ei
tendono a ritardare il moto dell’ acqua nel confi?m.), per la qua
cosa pitt tardi, secondo la Teorica, si fal equu.hbno. tra le forze
acceleratrici e ritardatrici, di quello che lo faccia la natura; ma,
1o confesso ingenuamente , i0 non vedo quali possano essere le tras-
curate resistenze , giacché ho messe in computo tutte qllel}e che
sin ora la Fisica sperimentale ci ha fatto scoprire nel moto dell’'acqua.
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Verra forse un tempo nel quale la Fisica dei fluidi in moto avri
fatti tanti progressi, che niun dato manchera al Geometra per cal-
colare i fenomeni.

Un corpo il quale liberamente cade nell’ aria, presto cessa
di muoversi con un moto accelerato; la sperienza ci mostra che
questo tempo pei corpi leggeri & piccolissimo ; e pure il calcolo ce
Io dipinge infinito. Egualmente un corpo che si ponga in un fiume
per essere strascinato dalla corrente , in pochi momenti acquista la
velocitd stessa della ecorrente , mentre il risultato del calcolo ci
assicura che vi vuole un tempe infinito percheé questo succeda.

Vero & che in questi due casi I’ Algebra ci dichiara che in
pochi momenti il corpo perviene ad uno stato vicinissimo a quello,
per giungere al quale richiedevasi un tempo infinito.

Queste discordanze dimostrano che noi non conosciamo ancora
le leggi delle resistenze dei fluidi, e quindi non debbe arrecar
maraviglia se tutto non pud computarsi e priori.

Se nel problema da noi risoluto nella seconda Parte di questa
Memoria , in eui si ricerca il tempo che impiega il getto a farsi
invariabile , si trascurassero le forze ritardatrici le quali nascono
dalla resistenza d astrico dell’ acqua nel condotto , e da quella che
produce I’ orlo della bocca, cui si appoggia I animella della fer-
mata , si troverebbe che ci vuole un tempo infinito onde il getto
divenisse invariabile, ed aggiunte quelle resistenze, un tal tempo
riducesi nel nostro Ariete a 50,6529".

§ 235. Oltre la poca cognizione delle resistenze dei fluidi, che
in problemi di tal fatta rende i risultamenti del calcolo difformi
dalle sperienze , eravi nel nostro caso un’ altra sorgente di discor-
danza. L’ animella della salita era tenuta in gnida da un asse il
guale , insieme con i sostegni cui si appoggiava, stava al di sotto
dell’ animella medesima tutto immerso nell’acqua la quale riem-
piva la camera dell’ Ariete. Questo dovea produrre un ritar-
damento ben considerabile all’ acqua che si moveva, e piu presto
distruggere I accelerazione di quel moto: ora io mon ho intro-
dotta in computo una tale resistenza, né¢ mi sarebbe stato possibile

16
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& introdurla, atteso che la irregolarita delle parti che compo-
nevano quell’ appoggio dell’ animella della salita, non permetteva
che si potessero misurare. E qui mi dira taluno che avrei
potuto lavorare diversamente quell’ animella, facendo che stesse
al di sopra I' asse che la guda: & vero; ma avendo fatto
fare I’ Ariete prima di scriverne la Teorica, anzi al solo oggetto
di studiarla con I' esperimentare , per quindi ridurne a calcolo gli
effetti, non ho preveduto il vantaggio che poteva venirne dal fare
in modo diverso alcune parti di questa macchina.

§ 236. L’ esperimento registrato al § 232 ci dice in quanto tempo
effettivamente il getto diviene invariabile , e la quantita di acqua
sgorgata in tal tempo. Per saper poi la velocitd dell’ acqua a getto
invariabile , 1a guale, secondo il calcolo (§225), era 2,86022 , ecco
come ho fatto.

Mancando del necessario apparato onde raccorre una gran quan-
tita di acqua in un dato tempo, non potei per questa via misurare
quella velocita ; quindi procurai di ricavarla dalla cognizione delle
coordinate del getto invariabile, le quali io aveva misurate ( § 232)

I....... 0,667 ;"

o....... 1,190;
m...... 0,369";
w...... 3,2249 ;
V.......2761;

VI......o0023301

Il numero I & la misura dell’ ascissa verticale data dalla spe-
rienza ;

Il numero II quella dell’ ordinata orizzontale egualmente data
dalla sperienza ;

Il n° I ¢ il tempo che un corpo grave impiegherebbe a cadere
Jiberamente per quell’ ascissa verticale ; ¢ questo il terzo termine
della proporzione 1”: (V/4,9044=2,21)::%: (V0,667 =0,8172), la
quale ci da x==0,369";

Il n° IV. & la velocita dell’acqua nello sbocco del condotto, quan-
do il getto ha quelle dne coordinate, od & invariabile. Questa velocita
& il quarto termine della proporzione 0,369":1,19:: 1 " x=3,2249;
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Il n° V ¢ la velocita in una qualunque sezione del condotto ; e
siccome la sezione del condotto sta a quella dello shocco come 785:672,

3,2249

Y = 9,767
1,168 2T

cioé, come 1,168:1, cosi questa velocitd sard ==

Il numero VI in fine & la radice dell’ altezza dovata a questa
velocita 2,761. Dunque prenderemo come un dato d’ esperienza, che
il getto diviene invariabile quando la velocita giunge a tale, che
la radice dell’ altezza a lei dovuta sia 0,623391.

§ 237. La velocita effettiva del getto invariabile & 2,761 ; ciog,
minore di quella 2,86 dataci dal calcolo; ma la differenza non &
grande , ed in questo possiamo assai contentarci dell’ approssima-
zione. Essa, quella velocita, cio¢, dell’ esperienza , doveva essere
minore della calcolata, percheé, come abbiamo detto qui sopra,
non abbiamo potuto introdurre in calcolo quella resistenza che al
corso dell’ acqua arrecano il gambo e le staffe dell’ animella della
salita.

Cerchiamo ora con le formole del § 223 i valori di ze di Q
che si convengono alla velocita 2,76, e facendo in quelle formole
Vo=10,623391 si trova t=13,035"; Q=0,216873.

Quando adunque nel condotto non vi fossero altre resistenze
che quelle da mnoi calcolate, I'acqua, per giungere ad acquistare la
velocita 2,76 , dovrebbe impiegare 13,035 secondi.

Mentre dunque il tempo dell’ esperienza era 4,5", quello del
calcolo ¢ prossimamente triplo.

Supponiamo (F. 9.} che la linea 4B rappresenti il tempo dato dal
calcolo ; la linea ab quello dato dall’ esperienza. Nei punti B, b
si alzino due perpendicolari eguali BC, bc, eiascuna delle quali
rappresenti la velocita del ge'tto invariabile. Se le due curve AFGC,
afgc saranno i luoghi geometrici delle velocita che ha T acqua
nel condotto alla fine dei diversi tempi indicad dalle ascisse, 1’ area
ABC, ed in generale AEG rappresentera la quantita di acqua che
il calcolo ci da pel tempo AE; e I'area abc, ed in generale aeg
rappresentera la quantita di acqua data dall’ esperienza pel tempo
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ac; e se di piti supponiamo che le ordinate DG, EF, ecc. di una
curva siano eguali all’ ordinate df , eg dell’ altra, allorquando lt?
ascisse AD, AE sono tali parti di 4B, quali ad, ae lo sono di
ab , Y'area ABC stara all’ area abc come AB: ab;

Dungue se la quantita di acquae ABC o in generale abc, data
dal calcolo, si diminuisce nel rapporto di AB:ab che nel nostro caso
¢ quello di 3:1, si avrd la quaniita di acqua che ci somministra
1 esperienza. . L

Questa regola si verifica nell’ addotto esperimento , pcuchfa la
terza parte della quantita di acqua data dal cal?olo,-é prossima-
mente eguale all’ acqua sgorgatas cioé la quantita .dl acqua data
dal calcolo & tanto maggiore dell’ effettiva, quanto il tempo dato
dal calcolo & maggiore dell effettivo. .

§ 238. Trovato il modo di correggere, per mezzo di un'esperl-
mento , i tempi e le quantita di acqua perdute in quelli 5 io pen-
sava di correggere in questa guisa nelle tavole I e II 1 numerl
delle colonne III e IV, diminuendoli nel rapporto di .3 1, per ri-
fare di poi le colonne VII, IX e X, onde avere (?el rlsultamen.tl
pin conformi alle sperienze ; ma cio non es'sendomt avvenuto , io
mi sono persuaso che, studiando ancora di piu le sperienze , a mi-
sura che si facevano, avrei scoperte altre cagioni delle discordanze
che s incontrano tra esse e la Teorica: le osservazioni che ho
fatto a questo proposito sono registrate nel capo seguente.

Del resto le sperienze riportate nelle tavole ;II e IV servono
a confermare pienamente i principj da noi messi a calriolo nella
Teorica geometrica dell’ Ariete , imperciocché siffatte sperienze con-

fermano intieramente tutti i teoremi da noi dimostrati nella Teorica

fisica. ‘
Per esempio, ivi abbiamo detto che quanto piu corto e il con-

dotto della macchina, tanto piu celeri sono i colpi dell’ A'rietez
ma & minore I’ acqua innalzata e I acqua perduta 5 gli esperimenti
1,5,9, quei 2, 6, 105 quei 3, 7, 11; e quel 4, 8, 12 mo-
strano questo ad evidenza. Posta la stessa lunghezza del. condotto ,
pilt lenti sono i colpi dell’ Ariete, maggiore & I' acqua innalzata e
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la perduta, quanto maggiore ¢ la distanza della ventola dallo sbocco:
e tutto questo & confermato dalle sperienze 13 e 17, dalle 14 e 18,
dalle 15 e 19, e dalle 16 e 20; come pure dalle sperienze della
tavola IV. Si dica altrettanto degli altri teoremi della Teorica fisica.

. CAPO WV
OSSERVAZIONI SOPRA LE RIFERITE ESPERIENZE.

§ 239. Jo mi posi ad osservare attentamente il modo col quale
T acqua sgorga dal condotto all’ aprirsi dell’animella della fermata,
sia che questa schiudasi con la mano, come nel primo colpo d’Ariete,
sia che aprasi da s¢ medesima come nei successivi.

Primieramente , allerché si apre a mano I’ amimella della fer-
mata, I acqua incomincia a sgorgare a piena bocca dal condotte
con una velocita la quale molto si allontana dall’ esser nulla; e
nel nostro Ariete, osservando io ove il getto al suo bel principio
andava a cadere, ho ritrovato che con I’ ascissa verticale di metri
0,667 esso aveva I’ ordinata orizzontale di metri 0,34 circa.

In secondo luogo, allorquande nel secondo e negli altri colpi si
apre successivamente da s¢ medesima 1" animella della fermata, I aria
esterna introducesi per entro al condotto, e come se I acqua si fosse
ritirata indietro, osservasi il condotto (almeno per quel pezzo che puo
vedersi intieramente) ora v0to per un terzo, ora voto per la meta,
ora per due terzi circa della sua capacita, di modo che in questultimo
caso resta I’acqua al disotto dell’ asse del condotto medesimo ; nel
momento percid in cui I’ animella si apre da sé stessa, I’acqua
incomincia a sgorgare dal condotto, occupando ora due terzi,
ora la meta, ora un terzo dell’ altezza della bocca, ed incomincia
con una velocitd assai minore di quella con cui cominciava lo
sgorgo, quando con la mano si apriva I animella della fermata;
questa velocitd poi & minore, quanto maggiore ¢ la capacita restata
vota di acqua per I ingresso dell’ aria esterna.

In terzo luogo ho veduto che col crescere I altezza cui vuole
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elevarsi I’ acqua, col diminuire I’ area dell’ animella della salita, ed
in generale coll’ aumentare le resistenze all’ ingresso dell’ acqua nella
campana , cresce quel moto d’ acqua che abbiamo detto formarsi
nell’ ultimo pezzo del condotto, allora che aprendosi I’ animella della
fermata , I aria esterna ci s introduce. Questo voto di acqua si fa
anche maggiore, se maggiore & la velocita dell’ acqua che da il colpo.

In qguarto luogo, il tempo pel quale sta aperta I’ animella di
fermata, cresce col crescere quel voto di aequa.

§ 240. Indaghiamo le cause di questi fenomeni. Pel primo feno-
meno io osservo che, aprendosi con la mano I’ animella della fer-
mata, I acqua contenuta nella bocca EF (F. 8.) del condotto, do-
vrebbe , in vero, incominciare a sgorgare con velocita quasi nulla
e cadere a piombo al di sotto della bocca, se niun’ altra causa ope-
rasse per ispingerla fuori, che la pressione dell’ acqua della vasca;
e cid accadra appunto per I acqua che si ritrova unella parte
superiore della bocca, verso E. Ma I’acqua che occupa la parte
inferiore della bocca, quell’ acqua, cioé, che si trova verso F,
debbe moversi e cominciare a sgorgare con qualche velocita per
cagione della pressione del fluido che a lei sovrasta e che riempie
Ja bocca sino in E; quindi & che tatti 1 filetti componenti la co-
lonna fluida del condotto (i quali, al momento che si apre 1" ani-
mella della fermata, sgorgar dovrebbero, come si & detto, con una
velocita quasi nulla ), per cagione appunto della pressione che 1 su-
periori fanno sopra gl inferiori, shoccano con celerita diverse. La
velocita & quasi nulla pel filetto F nell’ istante dell’ aprimento, ed
¢ sempre maggiore pei filetti inferiori, finche in F la velocita é
quella che si debbe ad un” altezza appresso a poco egnale al dia-
metro del condotto; quindi € che merce la viscosita dell’ acqua,
lo sgorgo incomincera con una velocita media tra tutte queste.

Non ho considerato nella Teorica questo elemento, la pressio-
ne, ciod, dei filetti superiori su g’ inferiori nella colonna acquea
del condotto, ed ho riguardato come nullo il diametro del con-
dotto a fronte dell’ altezza dell’ acqua nella conserva: questa sup-
posizione & sempre permessa nel nostro caso, quando perd 1’ azione
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dell’ acqus ‘nella conserva produca il pieno suo effetto: allora in vero
posso considerare tutti i filetti-della colonna fluida come animati dalla
medes@a celer_ltz‘l, trovandosi tutti, appresso a poco , egualmente
depressi sotto il livello dell’ acqua nella vasca; ma al momento nel
quale si apre I’ animella della fermata e che I’ acqua della conserva
non opera, od opera pochissimo, non debbe piu trascurarsi la
pressione dei filetti superiori sugl’ inferiori, la quale debbe produrre
un considerabile effetto, come veramente produce.

E di qui deriva che il tempo che impieghera I'acqua dal-
Y istante nel quale si apre I’ animella della fermata e quello nel
quale questa si chinde, sara minore del tempo che impiegherebbe
se non vi fosse quella cagione la quale fa si che il getto non co-
minci con la velocita nulla; parimente in questo caso sari minore
I acqua perduta: i risultamenti adunque della Sperienza in cio che
si riferisce al tempo ed all’ acqua perduta, saranno piu piccoli di
quelli ottenuti dalla Teorica, perché il getto, in vece di cominciare
dall’ avere la velocitd zero , incomincia dall’ aver questa velocita
di una grandezza; ma per tale motivo piccola e trascurabile sareb-
be la differenza tra la Teorica e la Sperienza nel getto invariabile.

Nel nostro caso, supponendo che lo sgorgo cominci con la velocita
dovuta all’ altezza del semidiametro del condotto, cioé a 0,05, sara
questa celeriti = 0,99, e con essa il getto sotto I'ascissa 0,667
avra I’ amplitudine 0,376, poco maggiore, cioé, di quella che ef-
fettivamente abbiamo trovata.

Se il getto avesse dovuto acquistare questa velociti incomin-
ciando da zero, non avrebbe neppure impiegato un secondo ; quindi
pel getto invariabile sempre o quasi sempre vi sarebbe stata la stessa
discordanza tra il tempo e I' acqua perduta, somministrati dalla Spe-
rienza, col tempo e I'acqua perduta dati dalla Teorica.

§ 241. Come I'aria esterna nei successivi colpi apra I’ animella
della fermata, s introduca nel condotto, e quindi facciasi in esso
quel vdto di acqua, & stato diffusamente spiegato nella Teorica fisica.

Ora al momento che si apre I animella della fermata, I’ acqua
che non empie piun I intiera capacita del condotto, per causa di
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quell’ aria che vi si & introdotta, e che, per esempio, riempie il
condotto sino al suo asse ( almeno nell ultimo tratto ) , dovrebbe
incominciare a sgorgare con velocitd quasi nulla in virta solo del~
I' acqua della vasca, ma per causa della pressione delle sue parti
superiori sulle inferiori essa incomincera a sboccare con una ve-
Jocita media tra zero e tra quella dovuta ad un’ altezza eguale al
semidiametro del condotto: dovra dunque principiare a sgorgare
con una velocita minore di quella con la quale principiava , quande
aprivasi I animella di fermata con la mano e che 1" acqua comin-
ciava a uscirne a piena gola; e tutto questo appunto ci mostra la
Sperienza. E per tal motivo il tempo, il quale corre dal momento,
nel quale si apre Y animella della fermata e quello nel quale si
chiude , sara maggiore in questo caso che nell’ aliro ove 1’ animella
aprivasi con la mano; perche in quest’ ultimo caso 1’ acqua comincia
dallo sgorgare con maggiore velocita che nel primo, mentre in am-=
bedue la velocita dell’acqua per fare il chiudimento o per rendere
invariabile il getto, esser debbe la stessa.

£ ora da esaminare ci0 che nel caso attnale avvenir debba per
I acqua perduta. Principiando lo sgorgo con una minore velocita ,
Tacqua perduta esser dovrebbe piu grande in questo caso che in
quello nel quale apresi Panimella con la mano; ma qui per un’ al-
tra ragione quest’ acqua perduta scema ; ed & perche I'area da cui
comincia lo sgorgo mnon & I intiera boeca del condotto , ma soltanto
uwna di lni parte. Queste due cause ‘adunque contrariandosi, potra
avvenire che I acqua perduta in quei due casi sia talvolta eguale
e talvolta maggiore in un caso che nell’ altro.

A conferma di questi ragionamenti riferisco 1 quattro speri~
menti che seguono:
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Num.° Durata
delle | de’ 10 colpi
espe- in mezzi

rienze. secondi.

Salita Acqua Acqua

dell’ acqua. innalzata. perduta.

37 7,860 0,000119 0,091801

38 L 10,956 0,003548 0,082167

Colpi continui

39 7,860 0,006119 k 0,002818

10,956 0,003548 0,092818

Colpi staccati

J%e cir‘costauze.cpli non avvertite , nelle quali abbiamo fatti gli
esperimenti , sono in tutti e quattro le stesse.

'La lunghezza del condotto era per tutti questi sperimenti
metri 11,614; 1 animella della salita, metri quadrati 0,003825;
la molla era fuori di azione, e I’ animella della fermata chindevasi
per causa dell’urto dell’acqua sopra la ventola: questa ventola era
distante dallo sbocco di metri 0,200 circa.

‘ Negli esperimenti 37 e 38 I'Ariete lavorava al solito da sé mede-
simo, un colpo succedendo subito all’ altro, come in tutte le altre
esperienze registrate sin ora. Negli esperimenti 39 e 40 la cosa era
diversa. Allorché I’ animella si chiudeva, io con la mano impediva
che in virti della spinta dell’ aria si riaprisse ; lasciava mettersi la
m.acchina in quiete; poi quando 1’ acqua erasi di nuovo appoggiata
dietro all’ animella della fermata, dalla quale in principio si disco-
stava merceé 1" aria che dalle fessure dell’ animella s introdnceva nel
condotto, aprendo I’animella con la mano, faceva che I'Ariete desse
un secondo colpo, e cosi di mano in mano. Essendo 1 colpi distaccati

Yane dall’altro, non si forma, nell'aprirsi dell’animella, quel véto di
17
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acqua di cui ho sopra parlato: I'acqua incominciava a sgorgare a
piena gola dal condotto; in questo modo ho ottenuto sempre 15'1
stessa quantita di acqua perduta; e le durate dei colpi dlSt&C-Catl
erano minori che quelle dei successivi. Eravi qualche difficolta a misu-
rare il tempo in cui seguivano i colpi staccati, ma coll’avvezzarsi a 1l-
guardare un pendolino che misurava le terze parti del sef:ond‘o‘,
ci assicurammo che ogni colpo seguiva in sei di queste parti, cioe
in due secondi; il dondolo a mezzi secondi ci dette lo stesso
risultamento.

§ 242. A spiegare il terzo fenomeno, jo osservo che quanto
maggiori sono le resistenze che I acqua incontra a sgorgare ‘nella
campana , tanto maggiore & I urto dell’ acqua sopra le pareti 'd\el
condotto , maggiore ne & il distendimento e la forza di elasticita,
mercé la quale ritornano al loro primiero stato, € consegufantem’entfa
sara anche maggiore la tendenza dell’ acqua a distaccarsi dall ani-
mella della fermata per ritornare indietro; e di qui segue che I’ aria
avra maggior facilita per aprir I’ animella stessa, ed introdursi ne.l
condotto, e quindi sara maggiore quel voto di acqua che vedesi
nell’ ultimo tronco del condotto medesimo. L’ altra parte del feno-
meno dipende dallo stesso motivo. .

Il quarto fenomeno in fine comprendesi da queste stesse ragio-
ni e da cid che si & detto al § antecedente.

§ 243. Premesse queste osservazioni e ragionamenti, €cco le di-
scordanze che si osservano nell’ esperienze : . .

1.° Quanto piu cresce la lunghezza del cam,lello verticale , cioe
quanto maggiore ¢ Y altezza cui si vuol portar I’ acqua, tanto'mag-_
giore (poste eguali tutte le altre circostanze ) & la durata dei colpt
& Ariete (Si vedano le tavole III e IV); o

2.° Questi incrementi di tempo sono tanto minori quanto mag-
giore & la velocita dell’ acqua alt’ atto del chindimento dell’ ammella.
della fermata. Tra gli altri gli esperimenti I, 2, 3 e 4, confrontati
con gli esperimenti 13, 14, 15 e 16 , presentano guesto fatto ;

3° Col crescere I altezza del canneilo verticale, talvolta cresce
¥ acqua perduta come nell’ esperienze I, 2, 3 e 4; talvolta scema
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come melle 13, 14, 15 e 16; talvolta conservasi costante come
nelle 5 ¢ 6, nelle 10 ed 11, nelle 21 e 22 ed in altre.

Essa scema quando & molto grande la velocita dell’ acqua al-
I’ atto del chiudimento dell”’animella della fermata.

§ 244. 11 primo fatto dipende dal voto d’acqua (§241) che si
forma nel condotto allorché schindesi 1" animella della fermata, il
quale & maggiore quanto & maggiore la resistenza che incontra
I’acqua ad entrare nella campana; e questa resistenza nel caso at-
tuale cresce col crescere dell’ altezza del cannello verticale.

A tenore di quanto ¢ insegna la Teorica, la durata dei colpi
dovrebbe scemare coll’ aumentare dell’ altezza cui si porta I'acqua;
giacche allora lo sgorgo dell’ acqua nella campana si farebbe in un
pit corto tempo, mentre da un altro canto il tempo nel quale
I acqua sbocca fuori del condotto, rimaner dovrebbe lo stesso.

Ma questi tempi nei quali I acqua entra nella campana, e che
sono quelli in cui I’ animella della fermata sta chiusa, sebbene a
colpo d occhio 'si riconosca che vanno essi scemando col crescere
dell’ altezza cui si porta 1’acqua , pure essendo piccolissimi e non
misurabili dai nostri strumenti, non giungono mai a formare in
dieci o venti colpi una tal diminuzione del tempo, per cui dura
lIo sperimento , che sia di qualche importanza. Non & pero cosi
dell’ aumento che riceve il tempo nel quale sgorga I’ acqua dalla

.

bocca del condotto. Questo & cagionato dal vdto di acqua il quale
formasi nell’ ultimo pezzo del condotto allorche si apre I’ animella
della fermata; e siffatto aumento ¢ di gran lunga maggiore di quella
diminuzione prodotta dalla prima cagione.

Se poi si fanno i colpi dell’ Ariete staccati, onde non abbia
luogo quel véto di acqua, allora la durata di 1o colpi ¢ sensibil-
mente la stessa; sia che si spinga 1’ acqua ad un’altezza o ad
un’ altra, cid che mostrano ad evidenza le sperienze 39 e 4o.

§ 245. Ecco donde dipende quel secondo fatto.

Fa vedere la Sperienza, e dimostra la Teorica, che quando
apresi la bocca del condotto, I’ acqua prestissimo acquista i primi
gradi di velocita, e che poi sono sempre piu lunghi i tempi per
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acquistare successivamente altri eguali gradi della medesima, sino
all’ istante nel quale il getto diviene invariabile.

Ora quando ¢ grande la velocita che ha I’ acqua al chiudersi
dell’ animella della fermata, ¢ per questa causa pur grande quel
voto di acqua; quindi picciola I’ altezza cui I’ acqua trovasi nella
bocca del condotto, e per cid picciola la velocitd media con la
quale comincia lo sgorgo. Aumentandosi quel vdto per causa dell au-
mento nella lunghezza del cannello verticale, si fara pit picciola
ancora I’ altezza cui si trova 1 acqua nella bocca del condotto;
quindi piit picciola la velocita media con cui comincera 1’ acqua a
sgorgare. I poi evidente che in questo secondo caso 1’ acqua im-
pieghera maggior tempo per acquistare quella velocita necessaria al
chiudimento dell’ animella della fermata; ma siccome I’ acqua acqui-
sta prestissimo i primi gradi di celerita , percib’ quest’ incremento
di tempo sara di poco rilievo.

Sia ora molto piti picciola la velocita dell’acqua all’ atto del
chindimento dell’ animella della fermata; e per le due diverse lun-
ghezze del cannello verticale , quei due voti differiranno appresso
a poco della medesima quantita di cui differivano prima , ma sa-
ranno perd rispettivamente assai minori che nel caso precedente ;
quindi le due velocita con le quali cominceranno gli sgorghi, sa-
ranno rispettivamente maggiori che nel caso precedente , mentre
esse differiranno prossimamente tra loro della stessa quantita della
quale differivano quando la velocita dell’ acqua mnel chiudimento
dell’ animella della fermata era maggiore; di qui ¢ che ancora in
questo caso, se si aumentera la lunghezza del cannello verticale ,
crescera il tempo necessario all’ acqua ad urtare sulla ventola e
chiudere I animella; ma questo tempo aumentera di pit di quello
che aumentava nel caso precedente, perche nell’ attuale piu lenta-
mente acquista I acqua quei primi eguali gradi di celerita.

Ma, per ispiegarmi piu chiaramente, fingiamo due casi: nel
primo sia necessaria una velocita di 20 gradi all’ acqua per urtare
la ventola ; e nel secondo, avvicinata questa ventola , sia necessaria
soltanto una velocita di 15 gradi.
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Nel primo caso, spingendo I acqua ad nn’ altezza 4, incominci
il getto con una velocita di 6 gradi, ed impieghi un tempo T prima
di percuotere la ventola ; spingendo poi I'acqua ad un’ altezza B
maggiore della prima , il getto incominci con una velocita di 4
gradi , ed impieghi un tempo T prima di percuotere la ventola :
¢ chiaro che 7" superera T di quel tempo necessario al getto per
acquistare il quinto e sesto grado di celerita.

Nel secondo caso poi spingendo I" acqua ad un’ altezza A4,
incominci il getto con una velocita di 12 gradi, ed impieghi un
tempo ¢ prima di urtare nella ventola ; e spingendo I acqua ad
un’ altezza B, incominci il getto con una velocita di 10 gradi, ed
impieghi un tempo ¢’ prima d’urtare nella ventola : & chiaro che
t' superera ¢ di quel tempo necessario al getto per acquistare I’ un-
decimo ed il duodecimo grado di velocita. Ora per acquistare que-
sti due gradi volendoci molto pilt tempo che per acquistare il quinto
ed il sesto grado, ne viene che la differenza tra ¢" e ¢ sara assai
maggiore di quella tra 7" e T.

1l terzo fatto dipende da cio che si ¢ detto alla fine del § 241.

Che poi V’acqua perduta scemi allorquando la velocita dell’ acqua
all’ atto del mentovato chindimento ¢ melto grande, si comprendera
quando si rifletta che con I’ aumentare dell’ altezza del cannello ver-
ticale, pochissimo in questo caso cambiandosi il tempo che dura
lo sgorgo, ma aumentando considerabilmente quel voto d’ acqua,
la causa che tende a diminuire I’ acqua perduta & grande, mentre
quella che tende ad aumentarla, cioé I aumento nel tempo dello
sgorgo , € piccola.

Per assegnar poi i casi nei quali I acqua perduta cresce , scema
o si mantiene costante , -converrebbe conoscere la grandezza di
quelle due cagioni, cid che sembrami oltre modo difficile. Gli espe-
rimenti 39 e 40 ci mostrano ad evidenza la verita di questi ra-
gionamenti , giacche quando i colpi dell’ Ariete si fanno distaccati
T uno dall’ altro, per cui, come dissi, non puo formarsi quel voto
d’ acqua, allora I’ acqua perduta & sempre la stessa.

§ 246. Dai medesimi principj dipende la spiegazione di alcuni
altri fatti i quali sono cagione di altre discordanze negli esperimentl.



134 TRATTATO DELL’ ARIETE,

1.° Posta la stessa la velocita dell’acqua al chindimento del-
I’ animella della fermata, la durata dei colpi dell’ Ariete cresce col
diminuire dell’ apertura dell’ animella della salita.

2.° Questi incrementi nella durata riescono minori quanto mag-
giore & la velocita dell’acqua al chiudimento dell’ animella della
fermata. :

3.° L’ acqua perduta in egual numero di colpi, ma cangiando
I’ animella della salita, ¢ talvolta maggiore , talvolta minore e tal-
volta la stessa.

Da quegli stessi principj anche si Puo ricavare la ragione per
la quale I’ animella della fermata con difficolta si apre, e conviene
ajutarla con I azione della molla, quando la velocita con cui si fa
1l chindimento e piccola , quande piccola & I altezza del cannello
verticale , ed in generale quando minori resistenze incontra I acqua
ad entrare nella campana. In questi casi in fatti piccolo essendo
Iurto dell’ acqua sulle pareti del condotto e sull’ animella della
fermata, piccola & anche la tendenza dell’ acqua a retrocedere e
distaccarsi dalle pareti e dall’ animella; quindi ¢ anche minore la
facilita che ha I'aria a spingere ed aprire la stessa animella. Per
questo , allorché I’ Ariete comincia a mettersi in moto, spesso av-
viene che debbasi per due o tre colpi aprire con la mano I’ ani-
mella, cid che succede finche¢ I'acqua non ha acquistata qualche
altezza nel cannello verticale. ]

§ 247. Dalle cose dette sin qui apparisce quante e quali siano
le ragioni per le qualiil confronto delle Teoriche con le Sperienze
non puo presentare quella corrispondenza che si bramerebbe nelle
Matematiche applicate, e che fin ora non abbiamo neppure otte-
nuta nelle pia semplici macchine della Meccanica.

FINE DELLA TERZA PARTE.

APPENDICE

INTORNO ALL OPERA DELL ARIA
NELL ALZAMENTO DELL ACQUA.

UN esame piu accurato di alcune sperienze avendomi messo in
sospetto che la quantita dell’aria contenuta nella campana, oltre
i due effetti descritti al § 14, Parte I, fosse anco valevole a ren-
dere la macchina capace di alzare ora piii, ora meno acqua, io
instituii degli altri esperimenti per chiarirmene : provato il fatto,
ne ho intrapresa la spiegazione ed il computo. Divido quest’ Appen-
dice in tre articoli: nel primo non faccio che semplicemente ra-
gionare sopra questa operazione dell’ aria; nel secondo ne do la
valutazione geometrica ; e nel terzo il confronto dei calcoli com
gli esperimenti,

ARTICOLO PRIMO.
TEORICA FISICA DELL’ OPERA DELL’ ARIA.

§ 1. Per ben comprendere il tutto , fingiamo che, livellatasi Pacqua
nei due vasi M, M (F.6,T. 1), si chiuda con un solido coperchio
il vaso M’, e questo coperchio combaci tanto bene col livello 4' B
dell’ acqua che ad essa impedisca ogni piu piccolo innalzamento. Se,
avviato lo scolo dell’ acqua per I’ apertara EF, si chiude in un tratto
questa apertura, che cosa avverra egli? La colonna fluida contenuta
nel condotto CDp, a guisa diun corpo solido dotata di quella velocita,
andera a percnotere I’ animella H per aprirla e farsi un Ppassaggio
nel vaso; ma essendo I’ acqua quasi incompressibile, se le pareti
del vaso M’ capaci non saranno di distendersi, non riuscira allacqua
urtante d’entrare nel detto vaso, e tutto il di lei sforzo si ridurra a
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distendere le pareti del condotto entro cui corre Ia colonna fluida;
e se le pareti del vaso M ammetteranno distendimento , § intro-
durra un poco d’ acqua nel vaso, quanto permette quel rilassamento
delle pareti; e se, come in principio si pose, le pareti e’l coper-
chio saranno incapaci assolutamente di dilatarsi, allora non entrera
neppure una goccia d’ acqua nel vaso M.

Se non vi fosse stato quel coperchio, da noi immaginato ad
impedire 1" innalzamento dell’ acqua , allora, avendo essa tutta la
liberta di sollevarsi nel vaso M , ¥ acqua urtante avrebbe innalk
zata. !’ animella H, e sarebbesi introdotta pe] fore p nel vaso M,
come si ¢ diffusamente spiegato a suo luogo.

Se poi, essendovi il ceperchio, si facesse in esso un foro cui
fosse innestato un cannello verticale pel quale I' acqua del vaso M’
avesse qualche campo di uscire, allora parmi chiaro che non av-
verra né il primo neé il secondo caso; s introdurra, cio¢, nel vaso
M’ qualche quantita &’ acqua, ma non tanta quanta se ne intro-
duceva mancando intieramente il coperchio, e questa quantita di
acqua introdotta sara minore , a misura che piu piccolo si fara quel
pertugio nel coperchio o che pit impedito sara !’ innalzamento
dell’ acqua. :

§ 2. Ora continuando a supporre che un solido coperchio senza
alcun pertugio chinda il vaso combaciandosi con la superficie del-
I'acqua, e che entro di questo vaso sia collocata una vescica ri-
piena di aria nel suo stato naturale, e raccomandata alle pareti del
vaso , ¢ evidente che quest’ aria si mettera in tale stato da fare
equilibrio con la pressiene dell’ acqua che la circonda; e per cid
poi che si riferisce allo sforza che fa I’ acqua nel vaso M’ per tener
chiusa ¥ animella H, sara la medesima cosa come se quella vescica
non si trovasse nel detto vaso. Ma il caso sara ben diverso riguardo
all urto della colonna acquea per aprire I’ animella H, ed introdursi
nel vaso. Questa colomna in vero fara sopra I’ animella H la me-
desima percossa, come faceva quando non eravi ka vesciéa nel vasa
M'; ma mentre allora, merce I incompressibilita dell’acqua, non
poteva rimuoversi dal suo posto I’ animella, ora, essendo il fluido
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contenuto nel vaso composto di aria e di acqua, sara perd capace
di comprimersi e ridursi in minore spazio, quindi I’ animella avra
qualche campo di alzarsi e potra penetrare dell’acqua nel vaso;
passerd poi nel vaso M tanto maggior copia di acqua, quanto
maggiore sara la compressione ricevuta in questo conflitto dall’ aria
della vescica ; anzi la quantita &’ acqua entrata nel vaso sara sem-
pre eguale alla diminuzione di volume dell’aria della vescica nel
costiparsi.
) E siccome quanto maggiore ¢ la massa di aria contenuta entro
il vaso M’ per mezzo di quella vescica e quanto minore & I'acqua
compresa parimente in quel vaso, tanto ¢ maggiore la capacita del
ﬂ.mdo composto ad essere ristretto in minor volume ; cosi la quan-
tita dell’ acqua che s introdurra nel vaso M " dalk apertura p, cre-
scera col crescere della quantita & aria contenuta nel vaso mede-
simo e col diminuire della quantita d’ acqua.

§ 3. Tutto questo succede ancora se nel coperchio siavi qualche
apertura dalla quale uscir possa I'acqua. La colonna urtante riesce
allora ad aprire I’ animella H, nen solo perche I acqua del vaso,
avendo la liberta di passare per I apertura del coperchio , cede
all’urto della colonna e permette I'ingresso di nuov’ acqua dal foro p,
ma ancora per la capacita di ridursi in minore spazio, che ha
acquistata tutto il fluido contenuto nel vaso M, il quale, come
abbiamo detto, ¢ composto di aria e d’ acqua.

Vero & clre quanto pin potra liberamente I’ acqua innalzarsi,
passando per I’ apertura del coperehio , tanto meno verra compressa
1’.aria di quella vescica, e quindi tanto minore sara il vantaggio,
cioé I' aumento procurato dalla presenza dell’ aria all’ acqua che
dal foro p sgorga nel vase X' ; ma non avviene mai il caso che
quell’ aria sia assolutamente inutile alla quantita d&i aequa che al-
I’ atto dell’ urto della colonna fluida s’ introduce nel vaso M.

§ 4. Con maggior facilita si potranno comprendere queste cose
ove si osservi che I’ opera di quell’ aria si pud in certo modo pa-
ragonare a quella di una molla che da una banda s’ appoggia e
preme un ostacolo, e sopra dell’altra si scaricano i colpi i quali,

a
| X5]
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con Iintermezzo di questa molla , muover debbono I’ ostacolo mede-
simo. Se I’ ostacolo fosse insuperabile e perfettamente rigida quella
molla, qualunque colpo non farebbe mai si che I estremita percossa
si avanzasse. La conseguenza sara diversa, quando , posto 1’.ostacf)lo
insuperabile , la molla sara dotata della capacita di comprimersi €
riserrarsi. Allora si che I estremita percossa progredira, e tanto piu
quanto la molla & capace di maggior ristringimento. E questo stesso
progresso dell’ estremita percossa della molla e successw:) di lei
avvicinamento all’ altra estremita, seguira quando anche lostacolr{
fosse superabile, ed anche di cosi lieve resistenza da ﬁguardarsx
come nulla. Sempre in una molla anche liberissima e ‘scwlFa per
ogni dove , ma materiale , se avvenga che una di lei estremita sia
spinta avanti per nn urto, anche I altra estremita e tutta ls{ molla
progredira, ma in quell’ urto si avvicineranno i du'e capi dglla
molla, per lo che essa verra ad essere ristretta in minore spazio.

Credo che non siavi bisogno fare un minuto parallelo dei due
casi, cioé, della molla e dell’ aria,, perché & assai facile , annun-
ziata, vederne la somiglianza. o

§ 5. Tutte queste cose premesse (F.3, Tav.II), facil si rende lo

jntendere come I’ aria contenuta nella campana operi sulla quan-
tita di acqua da innalzarsi e come questa sia maggiore, qﬂantct
maggiore & la quantita di quell’ aria. La campana tien luogo di
quel vaso M " chiuso con coperchio: I’ aria che trovasl racchmsa‘
nella parte piu elevata della campana, fa il medesimo effetto di
quella la quale riempieva la vescica collocata entro’<.iel vaso me-
desimo ; ed il cannello che fa la comunicazione fra I’ interno della}
campana e I’ esterno , e pel quale I’ acqua s in{lalza, fa le veci
dell’ apertura la quale si finse fatta nel coperchio, per dare uscita
all’ acqua del vaso.

Nell’ istante nel ~quale chiudesi I’ animella .della fermata , .la
colonna acquea urtante sull’ animella della sahtf\ pro\duce , dop({
averla aperta, due effetti contemporaneamente. L’ uno & c.;uello d1
obbligare Y acqua ad innalzarsi pel cannello NO, ed uscire fuori
della campana; e questo effetto dura per tutto quel tempo che
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sgorga I acqua mella campana, o che sta aperta I’ animella della
salita; P aliro si & quello di comprimere I’ aria della campana, e
questa compressione dura egualmente pel detto tempo. In virti di
questa compressione I aria riducesi ad occupare un minor volume ,
e quanta ¢ la diminuzione del di lei volume, altrettanta ¢ la mole
dell’ acqua introdottasi.

Terminato. il fluire dell’ acqua nella campana, ed abbassatasi
I’ animella della salita, ¥ aria comincia a poco a poco a dilatarsi
per riprendere quello stato di densitad che aveva prima di un tal
eolpo della macchina, e che serve a fare equilibrio alla pressione
dell’ acqua soprastante nel cannello verticale.. In questa dilatazione
dell’ aria I’ acqua aseende e trabocca dall’ alto del cannello, come
diffusamente ¢ spiegato nella fine della Parte I.
§ 6. Quanto abbiamo detto che debbe avvenire per cagione del-
T’ aria contenuta nella campana dell’Ariete , effettivamente succede. Io
tolsi dalla campana dell’ Ariete la porzione di cannello interno, onde
non potesse in quella restarvi nascosta dell’ aria, e ne feci spe-
rienza. L’ Ariete gioco egualmente, ma piccole erano le quantita
di acqua innalzate. Racchiusi entro la campana una vescica conte-
nente poco pit di un decimetro cubico di aria atmosferica, e creb-
bero allora quelle quantita di acqua. Diminuii quell’ aria riducendola
alla sua metd, ed ancora alla sua quarta parte; nascosi anche pii
vesciche simili a quella, ed osservai che, poste eguali tutte le
altre circostanze , quanto maggiore era la quantita dell’aria, tanto
maggiore quantita di acqua s’ innalzava dall’ Ariete.
Ma la quantita di acqna innalzata crescera ella sempre col
crescere dell’ aria che sta racchiusa nella campana?
Per rispondere adequatamente a questa questione conviene mag-
giormente specificare il modo col quale I’ aria si costipa e si dilata.
A misura che, stando uguale la densita , si anmenta il vo-
lume dell’ aria con I’ aggiunta di nuova aria, cresce anche la di-
minuzione di volume che una data percossa pud produrre sopra
quell’ aria medesima ; ed a misura che, stando uguale il volume,
cresce la, densith dell’ aria con I aggiunta di nuova aria, scema Ia
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diminuzione di volume, che pud produrre una data percossa: dun-
que nell’ Ariete il volume di cui si costipera I’ aria in un colpo, e
quindi la quantita di acqua che §' introdurra con questo colpo flella
campana , e che salira pel cannello verticale, sara tanto magglore,
quanto maggiore ¢ il volume dell’aria, e quanto ne & minore la
densita.

Dunque dall’ aumentare dell’ aria nella campana abbiamo per‘

un verso un guadagno , e per un altro uno scapito. Il guadagno
viene dall’ esser maggiore il volume dell’ aria, e lo scapito dalla
maggior densita cui si dispone I aria per cagione della pressione
dell’ acqua nel cannello ascendente. Quanto maggiore & la quantita
dell’ aria npella campana, tanto piii depressa rimane sotto quella
colonna di acqua, e quindi ne & maggiore la sua compressione;
dunque in un dato Ariete vi sara per ogni altezza una certa tal
quantita di aria, che produrra il massimo vantaggio.

Noi abbiamo detto di sopra che , terminato il fluire dell’ acqua
nella campana, I’ aria costipata comincia a dilatarsi per tornare al
primiero stato, e che con questo mezzo espelle I’ acqua dall’ alto
del cannello. Ora questa dilatazione debbe compirsi nell’ intervallo
del tempo che corre tra due aprimenti consecutivi dell’ animella
della salita, affinché un secondo colpo trovi P aria della campana
nelle stesse circostanze in cui si trovava al primo, e quindi v’ in-
troduca la stessa quantita di acqua.

Ma pud avvenire che aumentando di troppo quest’ aria , il
tempo a lei necessario per dilatarsi sia maggiore di quell’ intervallo,
e che percid il secondo colpo trovi I’ acqua non ancora ridotta al
suo primiero stato, e quindi impicciolita di volume ed aumentata di
densita, per il che questo secondo colpo ed i successivi non intro-
durranno nella campana tanta acqua, quanta ve ne introdusse il pri-
mo, o quanta introdur ve ne potrebbe un altro colpo che vi trovasse
minor volume di aria ma di minor densita. Ed ecco anche per questo
che vi sara una tal quantita di aria da produrre il massimo effetto.

Del resto in questo ultimo caso si avra, in un dato numero di
colpi, pill acqua innalzata se questi si saranno distaccati I'uno
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dall’altro, lasciando all’aria il tempo per tornare al suo stato, piut-
tosto che continui; ma allora in un tempo determinato, come sa-
rebbe di un’ora, seguira un minor numero di colpi, onde per
questo moOtivo saria minore I acqua innalzata in quell’ ora.

ARTICOLO IL
TEORICA GEOMETRICA DELL’ OPERA DELL’ ARIA.

§ 7. Prima d’ accingermi alla soluzione di alcuni Problemi sul-
I’ opera dell’ aria per innalzar I’ acqua, premetterd alcune nozioni
che risguardano la compressione dei fluidi elastici.

I. Chiamo flessibilita di un volume d aria quella gualita, in
virti della quale essa cede all’ urto di un corpo, ristringendosi in
minore spazio. '

II. Questa flessibilita cresce col crescere del volume dell’ aria,
essendo eguale la densita.

III. Scema col crescere della densita dell’ aria, essendo eguale il
volume.

IV. Pongo che questa flessibilita stia in ragion diretta del vo-
lume, ed inversa della densitd. Per una data massa di aria sia E

il volume, A la densita: io pongo la flessibilita proporzionale a f

V. Quanto & maggiore la flessibilith o 1 obbedienza dell’ aria
nel cedere all’urto, tanto & minore in conseguenza la resistenza
che essa oppone a quest’ urto medesimo ; dunque una tale resistenza
seguira la ragion diretta della densiti, e I inversa del volume.
Dunque indicando per R questa resistenza, per & un coefficiente

A

costante , sara R — s o

La quantitd g debb’ essere data dall’ esperienza.
§ 8. PrOBLEMA I Vel vaso M chiuso superiormente dal coperchio GH,
metta foce un cannello orizzontale NCDK (F. 10, T.11). Scorra entro
del cannello uno stantuffo S il quale combaci cosi bene con le pareti
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di esso, che non permetta il passaggio all’ aria. Trovandosi lo stan-
tuffo in S ed impedito a tornare indictro dai due denti oo, sia il
paso ed il cannello ripieno di aria ad una densitd maggiore di quella
dell’ asmosfera. Se un corpo P, dotato di una celerica C, anderd ad
urtare lo stantuffo S, ei lo caccerd avanti sino in 8", comprimendo
in questa guisa U aria nel vaso M: cercansi ora I equazioni espri-
menti le circostanze tutte del moto dello stantuffo.

SoLuzIONE.

Sia a® la base dello stantuffo ;

I = AC la lunghezza del cannello innestato al vaso M,

E il volume dell’ aria contenuta nel vaso M,

D’ la densita dell’ aria contenuta nel vaso e nel cannello ;

P la massa del corpo urtante ;

p quella dello stantuffo :

¢ T’ altezza dovmra alla celerita con la quale si fa T urto;

¢t il tempo, alla fine del quale lo stantuffo trovasi in S ;

x lo spazio 44  descritto in quel tempo ¢ ;

o T altezza dovuta alla velocita che ha lo stantuffo in S

La forza motrice, la quale tende a ritardare il moto dello
stantuffo alla fine del tempo ¢, quando, cio&, egli si trova in S,
sara quella forza di resistenza R, valutata qui sopra (V); sara

A ’
{E+a’(i~2)} "
stantuffo & ginnto in §', ed E+4a' (I—ux) il volume di quel-
1> aria.

Ho moltiplicate per a' T’ espressione della forza R assegnata
al num. V, perche ¢ evidente che se lo stantuffo ed il peso dotati
essendo. delle stesse velocita , lo stantuffo perd opponesse soltanto
la meta della superficie all’ aria che si costipa, eghi avrebbe sof-
ferta in ogni istante la meta della resistenza a progredire innanzi

Questa forza motrice, divisa per la somma delle masse delle
quali debbe ella ritardare il moto, ci dara la forza acceleratrice ,
che nel nostro caso ¢ negativa perché appunto ritarda il movimento.

cioé& 8 Essendo A la densitd dell’ aria quando lo
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. A
8@ —r—————————s
(P+p){ E+a’(l-x)}
L’ equazione per tanto del nostro movimento sara

Sara dunque — questa forza acceleratrice.

d’x) a A i A & f
—_ ) = - 8a 5 Ina 1 -
P (P+p){b’+a“(l—x)} 5 € ancora esso una Iun

zione della x; troviamola. )
Essendo D' la densita dell’ aria allorche lo stantuffo non ha
cominciato a muoversi, sara D': A:: E4-e* (I —x): E—+ a’l; quindi

_ D (E+d’l)
A= E+a*(l-x)
Sara pertanto la nostra equazione
f’i)_ s a.’D'(E—o-a’l) .
e/~ (P+p){Ewa’(I-2)}*’
* E+a’l
e facendo 4 =—— ia——Dl-—*—a——?—, avremo
Pep
. d*x A
(a) P e e . (—df ) f—-1 “{E*aar(}————-_x)}z.
§ 9. Si moltiplichino i membri della trovata equazione per (?) de,
t
dx
,ar\(dx d’x)d _ A(I)dt . .. N
0 si avra —dc—) (—F L ——m, il cui integrale ¢
1 sdx\, A4 c
STURRLTL. S S
( ) 2.(‘dt aa{E+a’(l—x)} + 2’

ove C rappresenta la costante arbitraria portata dalla integrazione.

Ques;;;quazione ci da (—%) = ‘/ ga—‘{E——;;ITW Sy E ,

che si riduce a df = ——— x ViZ+d (I-a)} x dx

Vad ,/; - (,‘a“il:(j(z_x)} E

. cd s Ca*
Facciamo %%E-{—a (l—x)% =2z, ed avremo ——-:de=dz;
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s g 24 . . . ’ i
quindi dx = — —EFdz; e per cid I equazione si trasformera in
ad Vz-dz Vz.dz Bt . fa-
’ —— X ——— =d&, ovvero = 2Bdt, fa
quest’ altra — Ve X (ia) de, o Vies) ,
a*Cv' e

cendo — — 2B. Si moltiplichi ora il numeratore e denomi-

zdz

patore del primo membro per Wz, e si avra ) = 9 Bdt.

1 1 2 = U3
Per integrare quest’ ultima equazione pongo V(z-t2z)=uz,

1 audu indi
. = — ———; quindl
ed ho 1+z=u2z; Z2=-"753 dz oy qu

*J W

(uz—l)z . -
essendo anche ' un’ altra costante arbitraria.
I X 1 I . I ;
Ora oy = GGariy T Ry aGeen) | 41
! 27— 4B+ C'; ovvero
dunque u+1 + o -+ log u+1 4 ’
I , . x _2V(z+z’)_
-——2£L—+log i = 4Bt +C. Mau—1 = e au=—=——"5
7 § u+1
V(1+2)-Vz ,
i ———————V(I+z)~vz' dunque 2V (z4-z*)+log —F—F== 4Bt+C';
et V(1+2)+Vz’ ungt ( ) V(1+z)+Vz

ed in conseguenza, ponendo per = il suo valore,

(c)..- 2[/%%(1‘:4—0.’(1—-9:))% X '/g 1 ‘I"%(E—Pa’(l——x))% 4
[og l/;l -+ %(E—ka’(z__x))% "’V%%(E—f-a’(l——x))g

) |/§1 —l—%@—ka‘(l—x))g+|/%-%§(E+a’(l—'x))§

= 4Bt + c.
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La prima costante C si determinera per mezzo della condi-

zione che la velocita (—(I) abbia il valore somministratoci dai

dati del problema quando x==o0; e la secconda C' si determinera
per modo che lo spazio 2 sia nulle quando ¢ ==o.

§ 10. Essendo 2Vh

Ve la velocita del corpo P che urta lo stan-

aVh
tuffo , sara

PVe la di ii quantiti di moto; onde supponendo

1 due corpi il P, cio¢, e lo stantuffo perfettamente duri, la ve-
locita con la quale questi due eorpi incominceranno a camminare

Vh
26 X PVe

> N [N . s
dopo I’ urto, sara ; e con questa veloeita comincera a

P+p
muoversi lo stantuffo nel cannello.
Avremo adunque per determinare la costante C quest’ equazione
I (2Vh-I’Vc * A

2 \e(Pap) ) T FEeany T
E ponendo per A il suo valore, sara _2hPe _ B_D'_ -+ <.
6*(P+p)* P+p a’
. ), 2 7
quindi C= 24161) 5 260 .
. ) (P+p) P-c-p

Il valore poi di €' sara dato da quest’ altra equazione
Ca® . Ca*
V5 Gl oo ] ¢
e &y
V i+ N e A

log - =
l/gl + E-(E—;-a’t)g +’/—Cf-(E+a’z) ‘
24 24
_Ciz_ ; ay Pup 4hcP? 2yD’
Ora 24 (Eta'l) =— 2yl g & (P+p)* P+p g
. a2hcP?* .
—_— %E,—Z—)(—P;P—)—i- 1 é ; dunque sara

9
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C=2 ‘/é—( Bzzh:;;:-p) +1 ) ( ezzf’(cﬁ:-p) I)=§ +
Ay
2hcP* 2 '
V= + Vi =i

§ 11. Per avere il valore di x, quando lo stantuffo giunge a

C . , . d .
fermarsi in §”, conviene nell’ equazione (b) fare (—df—>=o. Si ha

allora
4 c .. 24 E
O - FEway T = Seuisihar = -+

ove ponendo per 4 e per C i rispettivi valori, avremo
8D (P+p)
2hCP2+BD'62(P+P") %

I 2
xz—(z_"_(E+al)§ I

Per avere il valore di z, che impiega lo stanmffo per venire
o .
in §”, ove io suppongo che retrocedere mnon possa, osservo che

Ca*{E+a’ (I-x)}

dall’ equazione (e) si ricava =—1, e sostituendo

24
questo valore nell’ equazione (c), si ottiene
V(i—-1)-V -1

o/ —1 V(1 —1)-+log = 4Bt + C'; e quindi

V(i—1)+V -1

4B+ C'=log (—1); ed in conseguenza t ::IB—% log(— I)——C'% 5
1 2hcP? 2hcP? ?
—ﬁ —2 '/g - (m'(rP-ﬁ-_p) -+ I) + ( LD (Pp) + I) é—

_l/xs“;h(czl’):p) =+ l/§ zejuh(r;p) %

l/ 2hcP” l/ 2hcP?
woPp) T ; ¥ D'(P+p) é
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§ 12. ScoLio. Io non ho considerato lo sfregamento che soffre lo
stantuffo nel muoversi entro del cannello: volendo valutarlo, biso-
gnerebbe considerare la massa P, maggiore , di cid che & realmente,
di una di sua terza parte, o di altra maggior porzione equivalente
a quell’ attrito.

§ 13. ProLEMA IL Il cannello orizzontale AD ove trovasi lo
stantuffo , sia continuato indietro , € metta foce in un vaso M , in
cui I acqua mantengasi sempre alfo stesso livello nel mentre sgorga
da un foro p, fatto nel fondo dello stesso cannello accosto  allo
stantuffo 8 (F. 11, T. I ).

Nel momento nel quale U acqua traversa una sezione ZZ del
condotto con una velocite dovute ad una data altezza H, chiudasi
in un tratto U apertura p, onde la colonna fluida NKp vade aod
urtare lo stantuffo S, e lo spinga innanzi come nel precedente Pro-
blema : cercasi alla fine del tempo t, quando lo stantuffo si troverd
in 8, U equazione del moto dell’ acqua nel condotio.

SOLUZIONE.

Ecco in qual cosa differisce questo Problema dal precedente :

° Qui il corpo che urta lo stantuffo cresce successwamente finche
dura quel urto, e nel risoluto problema era costante ; 2.° qui il
corpo urtante & fornito di una velocita e di una forza accelera~
trice : questa mancava nell’ altro.

Riteniamo le supposizioni del Problema precedente, e di piu
chiamamo A la lunghezza Np del cannello; ¥ I’altezza dovuta alla
velocita con la quale I’ acqua sgorgherebbe dal vaso M se il can-
nello non ci fosse ;

D la gravita specifica dell’ acqua n il coefficiente d’ attrito
da noi determinato al § 216; e da cid che si ¢ detto ai §§ 119 e
175 rlleveremo che I’ equazione differenziale di questo Problema &

..... ( ) 4% - V7 —Voy —
Da’)g

:zl/h b’a’D'(E-A-a’l)

W — T en) Dep} (Era =0T
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Pinttosto che fermarmi a trattare quest equazione, io prendo unm
altro Problema che sempre pii si avvicini al caso di quei che
fauno pel nostro bisogno.

§ 14. ProBLEMA IIL 1l cannello o condotto che unisce due vasi
M, M sia fatto come ci mostra la (F.12, T.II): la porzione AG
abbia un gomiro in L, ed essendo AL orizzontale , sia LC verticale e
metta foce per di sotto nel vaso M.

Lo spazio ABLbaA, posto innanzi allo stantuffo S, sia ripieno
& acqua, e U aria stia nello spazio HDbaCG. Allorché U acqua ha
in ZZ la velocite dovuta ad una data altezza H, si fermi in un
tratto lo sgorgo dal foro p, onde la colonna fluida wrti lo stan-
tuffo e spinga lui e U acqua che gli sta innanzi; cercasi I equazione
del moto alla fine del tempo t, contando questo tempo dal momento
nel quale si chiude i foro p.

SOLUZIONE.

Qui il peso dello stantuffo, indicato nei Problemi precedenti
per po & composto del vero peso dello stantuffo S e del peso di
quella colonna fluida che trovasi innanzi al detto stantuffo sino
in ab. Di questa colonna la porzione AL ¢& orizzontale, e LC ¢
verticale. Dal peso di quest'ultima porzione nasce dunque una forza
ritardatrice che si oppone al moto dello stantuffo spinto dall’ acqua
che lo urta. Indichiamo per g quella porzione orizzontale , e per g'la
verticale : la lunghezza poi della porzione Ca del condotto sara
quella che nei precedenti Problemi indicata abbiamo per L

Ora in vece di p dovremo porre p -+ a*(g-+~g') D; cio fatto,

. 2/, . . :
indicando la gravita per —%L—-, all’ equazione del Problema prece-

dente aggiungere dovremo il termine il quale nasce dalla nuova

forza ritardatrice. Alla fine del tempo ¢ il cilindro acqueo verticale
, 2 , . ah .

¢ (¢ +x)a’ D; sara dunque (g —+x)a’D-—— la forza motrice

che nasce dal di lui peso , la quale, divisa per la somma delle masse,
al moto delle quali essa si oppone, ci dara la forza ritardatrice.
Questa somma & o' (A4x4+g+g ) D+p sara per tanto
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, apy 2R
(g+x)a'D-T
la forza ritardatrice mentovata.

a*(n+x+g+g ) D+p
L’ equazione pel nostro problema sara dunque
d?* Vh
(g)...(d;)_. 4 E VPV o) =2y
.9 (}H-x +g+g -+ ﬁ)é

. . ah
va*D'(E+a*l) (g+x)a D -

{a*(r+x+g+g) D+p }{ E+a’ (1-x)}* — a’(A+x+g+g ) D+p )

§ 15. ProBLEMA IV. Poste tuste le cose come nel Problema pre-
cedente , not supponiamo che la colonna acquea, la quale debbe
spingere avanti lo stantuffo S, sia obbligata ad attraversare un dia-
framma la cui grossezza possa aversi per nulle dirimpetto alla lun-
ghezza del condotto , e si cerca I’ equazione del moto dello stantuffo
in questo caso. :

Per aver la bramata equazione altro non si ha da fare che
aVh

aggiungere al secondo membro il termine — n'Vv, nel quale

consiste la forza ritardatrice prodotta da quel diaframma; I’ equa-
zione del problema sara dunque

a h R
- () = (A+g+g'+2x+_1)87)e= Vr—=ror=
a

2Vh , a* 2k, gD (E+a’l)
' Wop— ———————————— ) — - (.
I} (n n ) v az(>\+x+g+g')D+p§ 4 (g+x)D + {E-;-a“(l—x)}’g ?

supponiamo che la x sia piccola in confronto delle quantita A, g’
ed I, e si avra I’ equazione piu semplice

. d’x al
(L). .o 7;7 = ) P (VV——-V’U)"——
(7\+g+g Do )62
2Vl , o ah yD’
é (n+n )VU - az()\+g+g')D+p %T 8 D+ E+a*l % ’
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e facendo (%) = _l%h_x —17!,—;— (%%)’ si avra, posto perd
Toegyst  E D e — P
Q)....d 2h V7—Voy— 2L (ngon'yyo—B |
(oot = L8
- -L/}X 5—:; quindi dt=—0:_b—ng—c—v)—v—v— essendo

o= ———-——i‘i— V — _5_3;;

(hrgerg'+ )6 v
b=—= — _[}Vh > VV—2(n+n');

(rrg+g'+ 55) 0

(r+gg+ 42)8
avremo pertanto, come al § 158, r = %-log% + C,

essendo 4c’a’ = b* — 4ac.
Per determinare la costante C faremo cosi: quando t==o0, la
velocita dell’acqua nella sezione ZZ debb’ essere

2Vh

aADVH
@ Oegeg)Dop ; dunque, indicando per H' I'altezza dovuta a questa
a’ DV H
a*(\+g+g) D+p
acV H' +b—aca
%8 aVH wbrach

velocita , sara VH == ; perciod

00— ——

-+ C, e quindi

2cV H'+braca

I
C _—— 0y — :
w8 S EH e Avremo in conseguenza

(). ..0=

(q)...0=
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1 (2cVvwb—2ca) (2cV H' +b+2ca)
(r)...t = —log - 5
ca (2cVv+b+aca) (2¢V H' +b—200)

ed il tempo nel quale terminera il movimento sara
1 b-aca) (acV H' +b+aca
(m)...$=;——-.og( )( -~ ).
ca (b+aca ) (zcV H'+b—2ca)

Se ora si cercasse la quantita d’ acqua che nel tempo ¢ &
passata per la sezione ZZ del condotto, questa si troverebbe come
al § 160, e sarebbe

adVh
fac*

; (b+2ca)-log (b+aca+2clv)—(b—2ca)-log(b—2ca+2cVv) é-ﬂ- C.

Qui perd debbe determinarsi la costante C per modo che v = H,
dia Q = o. Sara allora

a'Vh b+aca+achv b—aca+aclv
dog —l20XTACTY (b dog —_2EXF2TT )
g (b-2ca) - log b+aca+acV H' (& 2ca)-log b—zcrzq-zct/ﬂz

bac®
E facendo p=— o, si ha tutta la quantita di acqua che traversa la
sezione ZZ finché dura quel movimento : sard, cio¢, una tal quantita
d’ acqua

aVh ; bace b—2ca g

ac® (b+2ca)-log bw2ca+acV H' —(b—zc_“).,log b-acu+acV A’

Si avverta che o tien luogo dell’ area &’ della sezione ZZ

§ 16. Scorio. La formola (g), riguardata come appartenente alla
equazione (), non & esatta, avendo in questa equazione trascurata
la x; ma si possono col mezzo di essa aver dei risultamenti pil
esatti di quegli ottenuti In fatti la detta formola (gq) ¢ insegna
quanto I’ acqua si ¢ innalzata entro la porzione verticale del con-
dotto LC, nell’ipotesi che quella x fosse trascurabile o potesse
prendersi per zero in confronto di, A e g'. Ora facciamo x egunale
alla meta dell’ innalzamento datoci  dalla formola (q), ed aggiunta
questa meta alla g si sostituisca nell’ equazione (i) in vece di g’,
e sintegri da capo I equazione medesima. I risultamenti che in
questa ipotesi verranno per ¢ e per Q, saranno assai pih esatti dei
precedenti.
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formato come mostra la

§ 18. ProBLEMA V. Supponendo U Ariete & . ostre la
Figura 13 della Tav. Il , ¢ supponendo ci:,e gia con i success:iel ap-
di Ariete siasi pervenuti a fare shoccare U acqua dall’ alto u c r;.
nello O , onde si ritrovi pieno i acqua tutto questo  canne ol,e ol
spazio della campana o del vaso PG inferiore a cd, mentre ct;ru:
é restata confinata nella parte supertore della ca‘n*fpan‘a, tra ¢
GH , cercasi in un nuovo colpo di Ariete la quantita di acqua en
trate nella campana , ed it tempo nel quale entra.

SOLUZIONE. o che
Questo Problema & diverso dal precedente. Qui ne ;'bp e
I aria & premuta dall’ urto dell’ acqua, essa ha qualche ki el? o
distendersi innalzando I acqua nel cannello VO }oure\ q\%ed‘ ar °
durando pochissimo tempo , & poca essendo quella hberta: di lstextlo
dersi, io non valuterd questa circostanza favorexiol.e all alzzﬁner‘:l 1
dell’ acqua , e supporrd che questo sia un caso simile a que o' e
ma citato.
Pmbl];unque le formole ritrovate ai §§ ,15 e 16 per t per Q
sarauno quelle delle quali faremo uso nell’ attuale quesuloA , N
In esse perd dovremo fare l =10 g=0; pP=05 g ;elguaS
all’ altezza dell’ acqua nella campana al di sopra dell’ animella o,

della quale trascuro il peso. ‘ i ]
La supposizione che abbiamo fatta di trascurare la x dell equ;‘l‘
150 un errore tanto piu

zione precedente, portera nel nostro c'
piccolo quanto maggiore & la larghezza cd df.alla campana.

Dunque le formole (m), (g) delle quali la prima ci asdseg?:
il tempo nel quale entra I acqua nella campana, e la seconda

itd ’ dursi al nosiro caso, cid che
quantita che ve n’ entra, dovranno ridursi a > C

otterremo , facendo

. aVh é , 3_2_115:17__;‘ },-ZJ;' %;
&= (rg )b Vi(n+g)D g
h ,
b= — Y yp o ()
O+g)e
aVh . VI = ~DVH _ *L_’_ v H.

—(;\*g')@ ’ (\+g)D - A+g
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ARTICOLO IIL
CONFRONTO DEI RISULTAMENTI DELLA TEORICA CON GLI ESPERIMENTIL

§ 19. In quest articolo cercheremo di ridurre a risultamenti nu-
merici la stima dell’ opera dell’ Ariete riguardo all’ acqua che s’ in-
nalza , mettende in computo I’ aria della campana; e poi confron-
teremo quei risultati con gli esperimenti.

Anche qui vedremo che tutta la difficolta nasce dalle stato im-«
perfetto in cui si trova la Fisica del moto dei fluidi elastici; pure
cercheremo di ajutarci , pit che si pud, ‘con alcune esperienze che
abbiamo avuto il comodo di fare.

Le quantita che entrano come dazi nei problemi di questa Ap-
pendice ,-sono state per la maggior parte determinate nel Capo I
della terza Parte. Qui non si hanno di nuovo che s ¢ 2, la prima

delle quali ¢ il coefficiente costante che trovasi nella formola s %

data al num. V del § 7 dell’art. I per esprimere la resisienza
che fa I’ aria all’ingresso dell’ acqua; e la seconda rappresenta la
densita dell’aria. Avendo fatto I} == 1000 chilogrammi, per esprimere
la gravita specifica o densita dell’acqua (§ 203 ), sara D' = 1,1765
la densitd dell’ aria atmosferica. Avuta la densita dell’ aria atmosfe-
rica, si potra facilmente avere la densita di una data massa d’aria
che dalla compressione sia ridotta in minor volume, per mezzo della
nota legge che le densita stanno in ragione inversa dei volumi.

La determinazione di & avrebbe di bisogno di un esperimento
fatto in quelle stesse eircostanze nelle quali ¢ calcolato il Problema;
ma non avendo I’ apparato necessario a tale uopo, ho fatta questa
altr’ esperienza, per mezzo della quale m’ingegnero d assegnare
il valore a &

Premetto che aveva ingrandita la campana dell’ Ariete descritto
(§228), aggiungendovi al di sotto dell’orlo 7K (F. 3. Tav. II)
un cilindro di rame alto metri 0,636, ¢ di un diametro eguale al

20
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diametro /K della campana ; cosi che I altezza totale della campana
¢ ora metri 1,012. Ho portata a basso di quel cilindro la chiave
7y per cavar I’ acqua dalla campana, rasente il piatto su cui esso
& fermato -con le viti. Ho prolungato il cannello verticale VO entro
la campana sino in vicinanza dell’ animella della salita, dalla quale
rimane distante soltanto quanto basta per non impedirne I'alzamento.

§ 20. ESPERIMENTO. Si ¢ misurata I’intiera capacita della cam-
pana , compreso anche lo spazio occupato dal cannello ascendente ,
e si ¢ trovata di metri cubici 0,0614305.

La capacita della porzione della campana da cui non pud scap-
pare I'aria, la quale capacitia consiste in quello spazio compreso
tra la superficie interna della campana ed il ‘cannello che vi sta di
mezzo, & stata misurata e ritrovata di metri cubici 0,0586136.

Ora avendo chiusa 1’ animella della fermata e lasciata libera-
mente scorrere I’ acqua dalla vasca nel condotto, si & questa intro-
dotta con qgualche impeto nella campana; ha confinato nell’ alto
della medesima I’ aria che era contenuta in quello spazio 0,0586136,
e sarebbe sboccata fuori se non avessimo presa la precauzione di
chindere la bocca N del cannello ¥O (F. 3, T. I); in seguito,
tolta la comunicazione tra la vasca ed il condotto, abbiamo aperta
I’ animella di fermata, onde il condotto si votasse e poscia misu-
rando I’ acqua che ritrovavasi nella campana, abbiamo rilevato lo
spazio da lei occupato, e quello del guale era diminuito il volume
dell’ aria della campana , mercé la costipazione a lei indétta da
quell’ afflusso dell’ acqua nella campana stessa.

Quest’ aria erasi diminuita di circa una quinta parte del suo
volume , gia che il volume 0,0586136 che aveva prima, stava a
quello nel quale si era ristretta :: 183: 147.

11 volume adunque di quest’ aria costipata era = 0,0470667;
allora la densita D' di quest’aria si era fatta maggiore e nel rap-
porto di 147:183; era, cioe D' = 1,46462. Rimesso I’ Ariete una
altra volta in questa situazione, costipata, cioé, di nuovo I aria
per mezzo dell' ingresso dell’ acqua, abbiamo aperta I’ animella di
fermata, onde lacqua prendesse libero corso nel condotio, e

1
log{t +—o,974768+l/(o7402 128+0,00182123-5)
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quando il getto era divenuto invariabile e I'acqua aveva acquistata
(§236) la velocita dovuta all’ altezza, la cui radice & 0,623391,
abbiamo chiusa I'animella. di fermata e dato costun colpo d’Ariete.
In seguito abbiamo misurata Y acqua che si era con questo colpo
introdotta nella campana, ed abbiamo trovato che essa era metri
cubici ©,007442. Questa.sperienza ripetuta pii volte ci ha dato
sempre 1 medesimi risultamenti: I’ altezza poi dell’ acqua che si
trovava al di sopra dell’ animella della salita, allorche Paria si era
eostipata nella campana e prima che si desse il colpo d’ Ariete , era
prossimamente 0,2173 ; & questo il valore di g". Abbiamo ora tutd i
dati per calcolare con siffatto esperimento il valore di quel coefli-
ciente costante s, servendoci della formola (g) del § 16 di questa
Appendice. ’

Una tal formola &

0=

ed introdotti i valori dai dazi nelle costanti @, &, ¢, si ha

a
o b+aca b—2ca

::l -2,30258 ;—'(b+2ca).log (ll-.- 2CVH’)_._(1)__20‘7').&)5{ (I+ 2CVH’) g ;

a = 0,361658 — 0,00120184-8;
b = — 0,974768;
c = 0,378843 ;
aca =V ( 0,402128 +0,00182123 -8 );
ac? = 0,189421 V ( 0,402128 + 0,00182123 -8 );

e quindi la formola (g) sara

0,211325 §
Q= V(0,402 128-»-0,00182123-&)2

- (—-0,974768-4/(0,402 128+0,001821 2.3~8)) x

0.463551

}—(o,g74768+V(o,4oz 128+0,001821 23~u))><

0,463551 ).
)}

log(h- 0,974768+V(0,402128+0,00182123-

VH
ove 0,46335 & il valore di 2cVH’=2—C)\-—‘, e fatto ¥ = 1486,

T
o
Ae+g

si trova Q = 0,00744106, mentre l'esperiénza ci da Q = 0,007442.
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In grazia adunque di questo sperimento possiamo ritenere quel

valore per &. ’

§ 21. Fatto pertanto ¢ = 1486, lasciando la campana tutta ri-
piena d aria come nel precedente esperimento e supponendo che
I'acqua si spinga prima all altezza di metri 4,678, poi all'altezza
di metri 7,86, e che I'acqua incominci ad entrare nella campana
con 4, 5, 6, 7 e 8 decimi della velocita calcolata per le tavole
prima e seconda del Capo I, abbiamo fatto , con le formole che
risolvono il problema V di quest’ Appendice, altre due tavole, e
sono quelle che seguono sotto i numeri Tavola V e VI Ecco i dati
che servono per la Tavola V: altezza cuil'acqua ascende al di sopra
dell'animella della salita, metri 4,678; volume dell’aria contenuta nella
campana nel suo stato mnaturale, metri cubici 0,0586136; volume
di quest’ aria costipata per la pressione dell’ acqua montata a quel-
Taltezza E = 0,0405374 metri cubici; densita di questaria D' =1,7;
altezza dell’ acqua entro la campana al di sopra dell’ animella della
salita § = 0,3163127 metri. Con questi dati si ottiene

a = — 2,0652;

b = — 0,967887;

c = 0,375665

20c == 2,01002 ;
b 4+ aca = 1,042133;
b — aca = — 2,977907;
2,30258 22011 :
ac - 29115
3,30258. a:;h == 0,106025;
acV A’ achVH ’
beaca - beacw)(g) 0,701613V H,;
acV H'

= ~ 0,245543V H; e quindi

b—aca
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0=0,106025{~1,042133.log(1+0,701613V H)~2,977907-10g(1~0,245543VH)};

£ =2,2911 {log (1+0,701613V H)—log (1~0,245543V H)}.

E per la tavola VI: altezza cui I’ acqua ascende metri 7,86 ecc.;

_volume dell’ aria contenuta nella campana nel suo stato naturale,

metri cubici == 0,0586136; volume di quest’ aria costipata per la

Apr_essione dell’acqua montata a quell’ altezza E == 0,0338487 me-
.tri cubici; densitd di quest’ aria; D' = 2,037; altezza dell’ acqua
-entro la campana sopra I' animella della salita g’ = 0,417582

metri; da questi dati risulta
a = — 3,11463;
b = — 0,960958;
0,372464 ;
2,35877;

(3]

ace

b 4~ 2ca = 1,397812;
b — 2ca = — 3,319728;
2,30258

——
aVh

2,30258 . —— == 0,0911254 ;

= 1,95235;

ecVlH' ac\V H
T T (mam(egy T O34TV
acV I’

A — — 0,225676V H;

0=0,0911254 ;—1,3973 120g(1+0,534736V H)-3,31 9728-log(1«o,225676l/H)§ ;

t = 1,05235. { log (1 +0,534736V H) = log (1-0,225676// H) % ;

i dati poi che qui non si riferiscono, sono quei medesimi delle
tavole I e IL
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TAVOLA V. Altezza cui U acqua ascende al di sopra dell’ animella delia salita = 4,678 ;

0,0586136,

1 naturale
Volume dell’ aria contenuta nella campana nel suo stato
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§ 22. Ho cominciato dal far lavorare I' Ariete escludendo tutta
I'aria della Ccampana; né temeva che, lavorando la macchina, s’ intro-
ducesse dell’ aria e si trattenesse nella campana’, imperciocché aveva
tolto dall’ interno di questa la porzione del cannello verticale che
ne fa la comunicazione dal di dentro al di fuori, di modo che quel-
Iaria che potevasi introdurre nello sperimento , scappava dall’ alto.
Ben poca acqua s’ innalzava quando era esclusa tutta I'aria, ed in
20 colpi d’ Ariete , i quali si sono fatti in 28 secondi, non he po-
tuto con la mia macchina innalzare a metri 7,86 pit di metri cu-
bici 0,00304322 di acqua. L’ acqua sgorgava dall’ alto a sbrufli in
ogni colpo, e con grandissima violenza era scossa la campana e
tutta la macchina; di piu quegli sbroffi di acqua erano scagliati a
qualche altezza sopra la bocca superiore del cannello , per cui
conveniva prendere alcune precauzioni per raccorre I’ acqua innal-
zata: avendo poi fatto il cannello verticale dj pochi pollici , gli
sbrufli dell’acqua erano lanciati fino all’altezza di circa 18 metri.

Ecco alcune poche sperienze che ho fatto nascondendo nella

campana diverse quantita di aria. Si avev
aria, guando ) intiera campana era ripie
quantita di aria, si racchiudeva essa in
devansi entro la campana,

a la massima quantita di
na di aria; per le altre
palloni i quali nascon-
e conoscendo I’ aria naturale che con-
teneva ogui pallone, si aveva I’ aria di clascuna sperienza.

De’ sei esperimenti che sono registrati nella seguente tavola ,
i soli 43 e 46 contengono le circostanze medesime per le quali sono
state calcolate le tavole V e VI; cosi se si conoscesse la velocity
con la quale I’ acqua correva al momento che essa, urtando sulla
ventola, chindeva I’ animella della fermata e dava il
trebbe ricercare quale risultamento delle tavole confro
con la sperienza. Ma non abbiamo
che approssimatamente ,

colpo , si po-
ntare debbesi
potuto esplorare questa velocita
misurando ! ordinata orizzontale del getto
allorch¢ I'acqua urtava la ventola. Questa velocita era prossi-
mamente la meta della massima velocita che incontrasi nelle

tavole I e II; cosi il risultamento secondo della tavola V, dovra
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confrontarsi con lo sperimento 46; ed il risultamento settimo della
tavola VI collo sperimento 43. Questi dne confronti riescono in vero
soddisfacentissimi per la quantita di acqua alzata e pel tempo. In
fatti nel primo confronto si ha I'acqua innalzata con la sperienza
in un colpo di Ariete metri cubici 0,001 580064, e la durata del
colpo & 2,3"; mentre il calcolo assegna 0,001 522700 per I acqua in-
nalzata, e 2,48 pel tempo. '

Nel secondo confronto si ha I” acqua della sperienza = 0,001091697
ed il tempo = 2,3"; mentre 1’ acqua del calcolo & = 0,001129230
ed il tempo = 2,40". -

Riguardo all’ aequa perduta il calcole ¢ insegna che essa debbe
essere metri cubici 0,0141863, e nell’ esperimento 43 quest’ acqua
perduta in un colpo & 0,01 165300, e mell altro 46, quest acqua
¢ metri cubiei, 0,01103300.

Io poi non dissimulo di aver calcolate anche le tavole per
confrontare gli esperimenti 41, 42, 44 € 45 con i risultamenti
della Teorica; ma le tavole mi davano quantita di acqua in-
nalzate molto minori delle vere. Cosi gran dubbio mi nasce sopra
il principio che io ho posto al num. V del citato § 7, ove ho
detto che la resistenza opposta dall’ aria sta in ragione diretta della
densita , ed inversa del volume. Certamente questa resistenza crescer
debbe col crescere della densita, e col diminuire del volume , ma
con qual legge non si ¢ mai indagato.

Del resto questa stessa tavola VI chiaramente ei mostra I ef-
fetto dell’ aria racchiusa nella campana dell’ Ariete per aumentare
la quantita di acqua innalzata , restande eguali tutte le altre cir-
costanze della macchina.

APPEND. ART. HL

TAVOLA VIL

SPERIENZE.

I colpi dell’ Ariete in ciascuna sperienza sono dieci.

161

Lo lunghezza del condotto . . . . == 11,614,
E area dell’ animella della salita = 0,003823 ;
La distanze della ventola . . .. = 0,200.
'g F—g . | Aria
2 % é.. g Salita della campana Acqua Acqua
E 2| E '
5 @ o ',3 :
z = = E dell’ acqua.| nello innalzata, perduta,
o el stato naturale.
41 49 7,860 | 0,0032860| 0,00608644 | 0,0915623
42 40 7,860 | 0,0128504 | ©,00992676 | 0,0915623
43 46 7,860 | 0,0586136| 0,01091697 | o0,1165300
44 52 10,956 | 0,0032860 0,00352148 | 0,0821670
45 10,956 ‘ 0,0128504 | 0,00752122 | 0,0928180
46 ‘ 4,678 | 0,0586136 | 0,01580064 | 0,1105300

21
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CONCLUSIONE

Da tutto quello che ho seritto nel Trattato dell’ Ariete idraulico

e nell’ Appendice aggiuntavi, si pud conchiudere :

1.° Che ora si conoscono tutte quante le cause le quali hanno
parte nei sorprendenti effetti dell’ Ariete ;

2.° Che si conosce come ciascuna di esse abbia che fare nel-
I’ aumentare o diminuire un effetto della macchina;

3.° Che sappiamo ora quali cambiamenti nelle parti della
‘macchina e dimensioni loro producano vantaggio o scapito ;

4° Che possiamo rendere ragione di tutti i pitn piccioli feno-
meni che incontransi nel giwoco dell’ Ariete idraulico;

5° Che abbiamo sottomesso all’ impero della Geometria la mi-
sura di quelle cagioni, ed il computo degli effetti da esse prodotti;

6. Che in fine la Teorica di questa macchina ¢ nella stessa
sitnazione nella quale si ritrovano le Teoriche delle piu semplici
e pil conosciute maccliine wcecaniche © idrauliche.

Egli & vero che talvolta non siamo giunti a taluni risultamenti,
se non per via dell’ approssimazione , ma, come abbiamo detto nel
discorso preliminare , ognuno avra potuto riconoscere che ci6 di-
pende dallo stato attuale dell’4nalisi, nel quale s’incontrano sovente
equazioni differenziali che esattamente non si sanno integrare; e
nel quale non si conosce ancora un metodo atto a risolvere I’ equa-
zioni, nelle quali lincognita ¢ sotto forma algebraica e trascendente.

Per cio poi che spetta alla corrispondenza tra i risultamenti della
Teorica e gli esperimenti, io ho fatto vedere quali sono i motivi,
la cui mercé non pud esser quella cosi perfetta , come taluno forse
vorrebbe ; di modo che mi lusingo che niuno vi sara, il quale dopo
aver letta la terza Parte del Trattato, non sia per convenire pie-
namente su di quanto io ho asserito nel mentovato discorso preli—
minare , che, cioé, la prima ragione della discordanza nasce dal
non potere introdurre in computo certi elementi, la natura dei
quali si sa cosi all’ ingrosso, e sa di cui non sono state fatte
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naturali esperienze onde conoscerne la forza. Sia, a modo d’ esem~
pio, T elastcita delle pareti del condotto: si sa che esse, percosse
dall’ acqua , si distenderanno , e poscia torneranno a ristringersi, e
serrarsi, per dir cosi, sopra I’ acqua per rispingerla indietro , ma
intieramente s’ ignora la regola con la quale succederanno queste
operazioni.

Del resto, quando si volesse fare il computo di un dato Ariete,
basterebbe seguire le regole con le quali abbiamo calcolate le tavo-
le V e VI, giacche, facendo lavorare la macchina col dare all’ acqua
nel condotto una velocita che sia poco piu della meta di quella del
getto invariabile (velocita che & la piu vantaggiosa ), 1 risultamenti
del calcolo non molto si allontanano dalle sperienze; quelle regole
in vero ci daranno un poco meno di acqua innalzata, e piu acqua
perduta, ma questa stessa cosa sard un assal grande vantaggio ,
giacché saremo certi che il risultamento della sperienza sard sem-
pre favorevole, né avverra mai di doversi pentire d’ aver fatta fare
la macchina.

FINE
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