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tino invece a r i tonere col Lussana, c h e l a ,  presenza del corpo 

di~ciolto non si limiti a. p rodur re  un aumento nella pressione 
intermolecolare del solvente, ma modifichi u l te r iormente  le 
propvieth del medesimo. 

Siena, Istituto Fisico della R. Universitk 

Febbraio 1896. 
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Studio  s p e r i m e n l a l e  del  Dot t .  ANTONIO UMANI.~) 

P a r t e  : ] P r i m a :  , 

I. I n t r o d u z i o n e .  ~ Nella meccanica dei liquidi s i , con ,  
sider'ano due costanti di a t t r i to:  di attvito in te rne  l' una, d i  
attri(o estevno l' a l t ra :  la p r ima ~ costante: specifica del liquido, 
la ~econda inveco dipende dalla na tura  dei due liquidi o del li: 
qtfi(to e del solhio che si t rovano  a contatto. Nel case (li un li- 

quido a contatto con un solido la costante di at tr i to es terno si 
ammetie intinitamente grande,  quando il liquido b a g n a  il so- 
lido: cio~ in questo case si r i t iene che nel mote re la t ive  il 
velo di liquido immedia tamente  vicino al solido possiede in 
ogni istante la stessa velocit/t c h e l a  parete  solida cui aderisce. 

Ad avvalorave questa ipotesi valgono le esperienze sull' ef- 
flusso dei liquidi a t t raverso  ai tubi capillari eseguite, dal Poi- 

seuille'), che dettero o r i g i n e  alle leggi  conosciute sotto i l sue 
home, e che appunto offrirono un mezzo per  d e t e r m i n a t e  la 
costante di at tr i to in te rne  dei liquidi. Pel case considerate 
sembra per tanto esauri ta  la questione: si t ra t ta  ova di vedere  
the avvenga quando il liquido non bagna,  cio/~ non aderisce al 

solido: per esempio nel case di mercur io  e verve a c o n t a t t o .  

1) Lavoro eseguito nell' Istituto di Fisica della R. Ul~iversit~. di Parma. 
2) Dott. I'oisouille. - -  MJmoires des Savants dtrangem 1X, 1946. Vedere anche Jl 

lupporto di Regnault a home della Comnfissione dell' Acead~mia:, incal'ic~tta df'cdnh'rollaro 
Is esperionze di Pois•uille (C. R. XV. 18-12, oppure 'Ahnal~ de'Chimio or d~ I'lfi.~ique, 
8a serie, vol. 7, pag. 30, 1843). 
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I1 modo pifi semplice per riconoscere so questa costante 
d' attrito esterno ~ anche in questo caso infinitamente grande 
oppur no, se cio~ la velocit~ dell' ultimo velo liquido ~ ancora 
uguale a quella della parete solida, o n e  differisce per una 
quantit~ finita, consiste n e l  paragonare, come prima, i risultati 
dell' esperienza con le previsioni teoriche (fatte in quella ipotesi). 

Oi~ il Poiseuille stesso, istigato dalla Commissione dell 'hc- 
cademia delle scienze di Parigi  incaricata di r iferire sui suoi 
lavori, e composta di Arago, Babinet, Piobert e Regnault, re- 
latore l), aveva studiato se i l  mercurio obbedisce alle stesse leggi 
sull' efflusso, e si era r i tenuto autorizzato a rispondere nega- 
t ivamente;  ma la Commissione stessa (loc. cit.), quantunque 
proclive ad ammettere i suoi risultati, perchfi conformi alle pre- 
visioni teoriche, giudicava le esperienze non  abbastanza nu- 

merose ,  n~ fa t t e  in condiz ion i  abbastanza soddis facent i ,  per-  

chO t r i s u l t a t i  potessero essere  accolti  con flducta, e impe- 
gnava 1' autore a continuare le sue ricerche su tale argomento. 
Del Poiseuille non si hanno ulteriori lavori su questo soggetto, 
n~ altri  che il Warburg  ~) nel 1870 e i l  Villari s) nel 1876 (questi 
senza conoscere il lavoro di Warburg),  si sono occupati della 
questione: ad ogni modo cosi l' uno come l' altro di questi illustri 
fisici fu portato a concludere che nell '  efflusso attraverso ai tubi 
capillari i! mercurio si comporta come tutti gl i  altri liquidi, 
segue cio~ le leggi di Poiseuille, m a  en t ro  Umi t i  p~i~ r e s t r i b  
t$vi p e r  f d t a m e t r t  elel t u b i e  p e r  le lunghezze  m t n i m e .  Ve- 
ramente anche il Warburg  nella chiusa della sun memoria non 
si mostra troppo soddisfatto della concordanza dei resultati 
ottenuti  pel mercurio, e dice che intraprender~ nuove espe- 
rienze, delle quali tut tavia non si ha cognizione: invece le con- 
clusioni-del Villari sono precise e sicure. 

Le restrizioni sopra indicate, e che, pifi o meno, valgono 
per tutti i liquidi, mi sembravano poco favorevoli a questo me- 
todo per decidere la questione: mi proposi pertanto di portare 
un contributo, valendomi di un metodo molto diretto. 

!)  Vedasi nof~ precedente. 
2) Warburg ~ Pogg. Ann. CXL, 367. 1970. 
8) Vfllari. - -  Nuovo Cimento, s. II, v.l. 15, p~g 26~; e vol. I~, pag. 23, 1~76. 
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Si supponga un cilindro circolare cave, chiuso da due fondi 
piani, pure circolari, sospeso pol sue asse m e d i a n t e u n  file, e 
ripieno di mercurio. Se si d'~ al cilindro uno spostamento an- 
golare, esso si porr'~ ad oscillate per effetto dell' elasticit~ di 
torsione del file: le oscillazioni andranno smorzandosi, e si potrh 

determirmre con grande precisione questo smorzamento.  
Supponiamo di r ipetere  le misure in queste due diverse 

condizioni: I. quando la parete  in te rna  della cavit'~ non ~ ba- 
gnata dal mercurio, rib che pub ottenersi  r ivestendo galvani- 
camente la caviff~ stessa di un sottile strato di nickel. II. quando 
la parete interna delia cavit'~ ~ invece bagnata dal mercurio,  
rib che si ottiene facilmente con l' amalgamarla  prima. Nel 
~econdo case, siccome 1' ultimo strato liquido si muove con la 
8uperficie solida, lo smorzamento sara. unicamente dovuto al- 
l' attrito interne del mercur io  (fatta astrazione dall' influenza 
dell'aria e dell' at tr i to in te rne  del file, che r icorrono ugual- 
mente irt ambedue le esperienze): nel primo esso invece sara. 
dovuto all' attrito es terno ed all' in te rne  a un tempo. Se nei 
due casi lo smorzamento ~ identico si potr~ concludere, che 
r attrito tra morcurio e parete  solida non bagnata (~ inflnita- 
mente grande; se ~ diverse, si dovrh r i t enere  che 1' at tr i to e- 
~ r n o  ha un valore finite, e che 1' ffltimo strato liquido si 
muove rispetto alia parete,  e la differenza delle velocifft lore 

flnita. 
2. D e s c r t z i o n e  d e l l '  a p p a r e c c M o .  - -  La scatola ~ costituita 

da un anello cilindrieo di o t tone  bene omogeneo, e da due di- 
sehi di ottone della stessa qualifft, poco pih larghi,  e aventi  
tutto a l l ' in te rne  sulla faccia in te rna  il bordo sporgente in 
mode che l' anello viene a t rovarsi  incastrato quando la scatola 

chiusa. I due dischi e l' anello sono t raversat i  da 8 fori, e 
8 brevi viti di acciaio, smagnetizzate mediante a r roventamento ,  
possono tirarli  l' uno cent re  l' altro. 

Il superiore di essi nella sua parte centrale  ha esterna- 
mente uno spessore doppio per un diametro di ol tre  7 cm. per 
evitare deformazioni nella cavit~ cilindrica quando i' apparec- 
ohio viene sospeso. Su esso sono praticati  due fori equidistanti 
dal centre (non passanti) sullo stesso diametro e a vite, ai quail 
si ~tpi)licauo due colonnine, su cui, a vite, si fissa una sbarre t ta  
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a mo'  di ponticello, t r aversa ta  nel mezzo da un foro pure  a vlte, 
se si, vuol fare uso di sospensione unifilare. Infiue al centro del 
disco ~ avvi tato un tubetto di acciaio che non penet ra  fin den- 
t ro la scatola, ma poco meno, e i l  cui diametro intern'o di circa 
3 ram. a un t ra t to  si r es t r inge  a 1 mm. iu prossimit~ dcl 

rondo sttpe~iore della cavit'~: esso serve ad empire  la  scatola 
nel v-uoto e a coutenere  il mercur io  che un aumento  di tem- 
pe ra tu ra  farebbe rovesciare  dalla sca to la  se tale precauzione 

non fosse presa. 
AI centro  del disco i n f e r i o r e  sulla faccia es te rna  si eleva 

perpeudicolarmente  un piccolo cilindretto cui si inasta 1' arma- 
tu fa  l egger i ss ima di unu specchiet to,  in  modo che questo pub 

v.enir girato in toruo all '  asse della scatola. 
Il filo di a rgen t ana  adoperato 6 lungo cm. 100,28 e del dia- 

metro  di cm. 0,044: in fe r io rmente  6 fissato come ho detto: 
super iormente  ad un movsetto avvi tato a un tronco di cono 
rovesciato the  pub. g i rare  intorno at proprio asse.  II foro co- 
nico. della s tessa ,aper tura  ~ prat icato in un pezzo di ottone che 
s i  innesta a un robustissimo e bl:eve sostegno di fer ro-murato  
a un muro. maest ro  dell '  edificio. Un opportuno ar res to  per- 

metre  di r jcondurre  lasca to la  ad, un.azimut  fisso corrispondente 
allo ze ro .  della scala. I1 filo viene p r e p a r a t o  secondo il.metodo 
id.eato dal prof.. Pisa t i ,  e da. lui, applicato nel suo lavoro sul 
pendolo, cio5 facendolo oscillate carico del massimo peso che 
dewe sostenere nelle esperienze,  e con ampiezze e a tempera- 
ture  superiori  a que|le che occorrono pel lavoro, finch~ non si 

noti pifi t raccia  di elasticits susseguente.  
L'  apparecchio e i l  filo sono difesi dalle corrent i  d: aria e 

dalle variazioui  di t empe ra tu r a  mediante una cassa di legno 

sormonta ta  da un tubo di zinco.. 
Nella cassa peue t ra  un te rmometro ,  il cui bulbo si trova, 

a pochi mil l imetri  di distanza ed a l l a  stessa altezza della sca- 
to |a  oscillante: la pare.te de l la  cassa volta verso l' osservatore 
ha uua finestrina chiusa da una lastra di ves 

La scatola, costruita, con cura  scrupolosa, nou, most ra  il 
pifi lieve difetto di orizzontalitk qumldo essa oscilla, sia vuota, 
sia. piena. Smoatata ,  l a  si nichela in tul le  le s u e  patt i ,  ad 
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eccezione delle 8 viti di acciaio, per esser sicuro che il mer- 
curio dovunque t0cchi, non viene menomamente  inquinato. 

3. E m p i m e n t o  de l la  s c a t o l a .  =- Per  avere  mercur io  puro 
si pveferisce il metodo della distillazione nel vuoto. Anche 
l' empimeuto della scatola, si fa nel vuoto per esser certi  che 
il mercurio b a contatto immediato del metallo nel caso della 
scatola nichelata. Per tanto questa v ien  pul i ta  p r ima  con tri- 
v)li o calce finissima, poi lavata con alr puro ed e tere  e 
sfregata cou un pannolino assolutamente netto e molto soflice. 
In seguito, chiusala, evitando che l' alito possa inumidirla,  vi 
si fa subito il vuoto, e vi si mantiene per  un'  in tera  n0tte, 
poi si fa entrare  mercur io  a riprese fino al completo empi- 
mellto. 

da notate che, per quanto la costruzione sia accurata, 

non si pub garant ire  per ogni caso la perfet ta  tenuta  del vu0- 
to. Essendo la scatola nichelata all' esterno come all' inferno,  
si pub riparare a tale inconvenienie  badando di tener la  som- 
mersa in mercurio distillato durante  l' empimento. 

Mi assicuro del perfet to r iempimento della scatola, ripe- 
tendo 1' operazione di r iempimento parecchie volte, o pesando 
la scatola dopo c iascuna di queste operazioni. I pesi della sca- 
tola piena ottenuti son0 fra ioro perfe t tamente  concordanti,  
od uguali a quelli che poi si t rovano con la scatola piena 
quando il mercurio,  non bagna le paveti :  i n  questo caso es- 
sendo coucavo il menisco del mercurio alia parete  laterale, 
l' empimento 5 sicuvamente completo. Por ta ta  la scatola alla 
temperatura voluta (nel caso mio 10~ C.). si toglie dal poz- 
zetto d' acciaio il mercurio sovrabbondante. 

II peso della scatola vuota ~ di ge. 871,08 quando essa 
nichelata, di gr. 871,21 quando amalgamata :  la differenza 
della capacitk non ~ dunque apprezzabile. Del resto c h e l a  ca- 

pacit~ non varia risulta certo dal confronto dei tempi di oscil- 
]azione (ciob dei momenti  d' inerzia)  :. nel 1 ~ caso la. dura~ta 

9~,3832, uel 2 o 9s,3835 come risulta da osservazioni che-r i -  
porterb in seguito. 

4. M i s u r a  deUe a m p i e z z e  d i  o s c i U a z i o n e .  D e t e r m i n a -  

zione dei  d e c r e m e n t i .  - -  Le let ture si fanuo mediante can- 
nocchiale e scala. La scala ~ una delle ordinarie di Edelmann 
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lunghe  c i rca  90 cm. e divise in doppi mill imetei:  mi son faita 

una  tavola  per  r iduvre  lo t angen t i  in a e c h i :  cosicch~ i nu- 

mer i  che io r ipor te r5  in segui to r appresen tano  lunghezze  di 

a rch i  conta te  in doppi mil l imetr i  su un ragg io  di 1608 mm. 
Le  massime ampiezze (complete) di oscillazione impiegate  non 

supevano 14 ". 

Si sa che le ampiezze delle oscillazioni smorza te  decresco- 

no secondo i t e rmin i  di una  p rogres s ione  g e o m e t r i c a ;  per 

modo che se si imlichi con ~o l' ampiezza della oscillazione 
iniziale di ord ine  zero, quella della s e.~'m~ sarh ~s data  dalla re. 

lazione : 

o r e  con x si indichi  il dec r emen to  10garitmico : ne  s e g u e :  

lg~s = l g r  

Sia n il n u m e r o  delle oscil lazioni di una  serie (esc lusa  la ini- 

ziale ~o ), e si applichi il metodo dei minimi  quadvati ,  rite. 

nendo  come incogni to  da d e t e r m i n a t e  x e r  si t r o v a  

2t~ 2 lg  r  n :2, lg  Ss . 
n 2 s ' - -  (2 s ) '  

lg r 
:2s' 2 Ig r - -  2 s  2 s  lg ~p~ . 

n ~ s '  - -  (2s ) '  

si potc'~ in base a questi  due va lor i  ca lcolare  le serie, e con- 

f ron ta re  i valor i  o t tenut i  dal calcolo con quelli delle espe- 

r ienze.  

a) D e c r e m e n t o  l o g a r i t m i c o  delle a m p i e z z e  d i  osci l la-  

. z i o n e  del la  sca to la  n i c h e l a t a  p i e n a .  - -  Per  la d e t e r m i n ~ i o n e  di 

ques to  decvemento  furono osservate  25 serie di 20 oscillazioni 

ciascuna,  per  cui cio~ n-----20. R ipor t e rb  due serie  prese  a case 

t r a  le osservate,  e accanto  ad esse por rb  le cor r i spondent i  
calcolate,  per  dare  una  idea dell '  accordo  fra le une e le altre.  
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XVII XVIII 

0ss. Calc. Oss. Calc. 

200,0 
1'56,9 
123,2 
,o,6,8 
76,0 
59,6 
46,7 
36,8 
28,7 
22, 7 
17,7 

176,9 200,0 177,2 
138,8 .156,9 139,0 
108,9 123,1 109,0 
85,5 96,6 85,5 
67,0 75,8 67,1 
52,5 59,4 52,7 
41,3 46,6 41,3 
32,3 36,6 32,4 
25,3 28,7 25,4 
19,9 22,5 19,9 
15,6 17,7 15,6 
~ 0,0526887 

200,5 177,6 200,5 
157,2 139,3 157,3 
123,4 109,1 123,4 
97,0 85,7 96,9 
76,1 67,4 76, 0 
59,7 52,7 59,7 
46,8 41,5 46,8 
36,8 32,5 36,7 
28,9 25,5 28,8 
22,7 ")0,0 22,6 
17,8 15,6 17,7 

X. ~ 0,0526534 

177,6 
139,3 
109,2 
85,8 
67,3 
52;8 
41,5 
32,5 
.')).5,5 
20,0 
15,7 

I)alle 25 serie risulta come valor medio del decremento 
!o'garitmico (in logaritmi volgari) delle oscillazioni in seno 
all' aria della scatola nichelata piena 

;~ ---- 0,0526259. 

b) D e c r e m e n t o  l o g a r i t m i c o  delle a m p i e z z e  d i  oscilla- 

ztone della scatola a m a l g a m a t a  p i ena .  - -  Anche per questa 
determinazione furono osservate 25 serie di 20 oscillazioni 
r : come prima ne riporto due: 
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XVIIj II XVIII~ 

Oss. Cale. Oss. Cale. 

197,0 174,4  197, I 174,5 
-- 136,9 154,6 136,!) 

121,3 107 ,5  121,2 107,4 
95,1 84,2 95,1 84,2 
74,6 66,1 74,6 66,0 
58,5 51,7 58,5 51,8 
45,8 40,7' 45,9 40,6 
36,0 31,8 i 36,0 31,8 
28,2 24,9 I 28,2 25,0 
22,1 19,6 , 22,1 19,6 
17,,1 15,4 I 17 ,4  15,4 

~ ::= 0,0527588 

193,8 171,3 
151,9 134,5 
119,2 105,4 
93,6 82,6 
73,4 65,0 
57,5 50,8 
45,1 39,9 
35,4 31,3 
27,7 24,5 
21,7 19,2 
17,1 15,1 

)t I 

193,7 171,5 
151,9 134,5 
119,1 105,5 
93, 4 82, 7 
73,3 64,9 
57,5 50,9 
45,1 39,9 
35,3 31,3 
27,7 24,5 
21,7 19,2 
17,0 15,1 

----- 0,0527793 

Dalle 25 sevie visulta come valo,, medio del decremento 
logaritmico (in logavitmi volgavi)del[e oscillazioni in seno 
all 'aria della scatola amalgamata piena 

~'l -- 0,0527527. 

5. R l a s s u n t o  e conc lus ione .  - -  Confcontiamo i due valori 
di ~.: essi sono 

nel caso in cui il meccurio non bagna ~ -----0,0526259 
nel caso in cui il meccurio bagna ~., = 0,0527527 ; 

la diffevenza ~ tale da non lasciar luogo a dubbi : tuttavia i 
trascritti non sono che i medi avitmetici di 25 valovi ciascu- 
no: sav~ quindi opportuno riportare i humeri che hanno dato 
luogo a tali medi, perchb i| confi'onto ciesca anche pifi pcr- 
suasivo. 



SULL A T T R I T O  I N T E R N O ' I ) E L  MERCURIO 

m m  

PRIbIA SERIE  8ECONDA SERIE  
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I 0,052 6.t85 
II 5!~36 

III 60,t6 
IV 

V 

VI 
VII 

~rlII, 
IX 
X 

XI 
XlI 

XlII 

XIV 
XV 

XVI 
6024 XVII  
{~:;28 X VIII  
59!)7 X IX 
5987 XX 
58001 XXI  
57'790 XXII  
63751XX Il l  
62591XXIV 
5990 XXV 
6082 

0,052 6094 
6147 
6537 
6887 
6534 
6431 
6169 
6411 
67)O5 
6330 
6!X)8 
6114 

11 0,052 7891 XIV, 0 ,052  7801 
Ill 75241 XV l 766I 

III ,  6800 XVI I 7814 
IV I 7165 XVII  l 7588 
V~ 71651XVIIIt 7793 

VII 7562[ x I X I  8073 
VII i 6910 XX t 7671 

VII I  l 7490] XXI I 7004 
IX, 7492 i XX.II l 7222 
X t 7~)6 XXII I  I 7909 

XI t 7327 X X I V  t 7680 
XII  t 7982 XXVj 7631 

XII I  1 7913 

In seguito alie cose de t te  ed al l '  e same  della tabel la  mi 
par'e si possa concludove con comple ta  s icurezza  c h e  nei  cas.0 

del solido non bagna to  l' a t te i to  e s t e rno  in t evv iene  con un va-  
love filfito nel fenomeno,  e che il vel0 liquido di m e r c u r i o  a 

contatto coa la p a r e t e  solida si m u o v e  con veloci tk  d ive r sa  pe r  

una quant.it~ finita da quel la  dol solido ste~so. 

P a r t e  S e c o n d a .  

Applicazione del valore cli ~ al caleolo del eoefficiente 

d' a t t r i to  in terno  del m e r e u r i o .  

1. Conseguito cosi 1o scopo p r imi t ivo  delle mie  r i ce rche ,  
pensai the  non sa rebbe  stato fuor  di luogo ut i l l izzare  i r isul- 
taft ot tenuti  appl icandol i  al la d e t e r m i n a z i o n e  del coet l iciente 

d 'at t r i to  in fe rno  del mercu r io .  
0. E Meyer'  l) sv i luppava  la toor ia  del metodo  di cui ho 

gilt parlato, cd o t t c n e v a  pel calcolo di quel coetl iciente,  quando  
il liquid() bagna  la pa re te ,  la tbvmola:  

1 2M'~ 

1) ~,'i~l. Ann, Bd. 43, seit~ I. 1891. 
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in essa indicano, ~ il coefliciente cercato, M il momento  d ' i -  
nerzia dell' apparecchio, R il raggio della sua cavitk cilindrica, 

l 'a l tezza della stessa, x il decremento  logaritmico, espresso 
ill logaritmi naturali,  delle ampiezze di oscillazione, T il tempo 
d' oscillazioae de l l ' apparecchio  pieno, ~ i[ peso speeifice del 
liquido, K una quantit'k data dalla formola 

f 4 ~* (~'--3~.ht'l') w - -  ,r (2~ + hiT) v 
K 

( 2 n  1 - -  ( v '  + w ' )  ~ ' ] 

in cui v, w e h sono date dalle relazioni, 

v '  - -  w '  ----- h 'T - -  ;~ ; 2 v to = ~r ; h = (2n - - l )  y : 

n ~ un numero  intero, e 2 una somma pei valori  n - -  1, 2, 3... ; 

K ~ dunque una serie illimitata, i cui te rmini  pera l t ro  scemano 
abbastanza rap idamente  perch~ basti calcolarne 6. ]~ perb da 
avver t i re  che il calcolo di ~ ~ sempl icemente  appross imato ,  
poich~ si deve calcolare K pea" o t tenere  ~, e in K en t ra  la 
quantit~ h che non si pub o t tenere  se non si conosce gia ~: 
pertanto, scpitta la equazione che d~ ~ sotto la forma 

+ ~ R 3 K  , 

si r //~?Y, e quindi ~, t rascurando da pr ima 1' ul t imo ter-  
mine dipendente da ~, e solo che eontiene K, ot tenendo eosl di 
un valore approssimato tanto pifl, quanto pi~ piccola 6 ~ rispetto 
ad R, rio6 quanto pifi schiacciato 6 il cilindro t a ro .  Col valore 
d i n  cosi ottenuto si calcola h per  n - - - 1 ,  2, 3 . . . .  si risolvono 
le due equazioni t he  danno v e w, si calcolano tanti  membri  
della serie K quanti se ne ri t iene neeessari  (6 nel caso nostro), 
e infine dalla equazione scri t ta  nella p r ima forma si ot t iene , .  

Se si r i tenga  necessario si potrk con questo nuovo valore 
di n, certo molto piu approssimato del primo, calcolare h e K, 
o quindi ancora  ~, e cosi via finchb si r i t enga  opportuno. 

2. D e t e r v n i n a M o n e  delle c o s t a n t i  t h e  e n t r a n o  ne l la  for-  

mola .  ~ Nella formola en t rano  le costanti ~,~, R,r T, M: la 
pr ima si trae da[ ~'alore ~ ottenuto nella p r ima par te  di que- 

ste t'icerche, det raendone il logat ' i tmo ~'olgare del decremento  
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delle oscillazioni della scatola vuota in seno all '  a r ia  e r idu- 
cendo il resto in logar i tmo naturale  col molt ipl icare per  2,3025 : 
la seconda, p, nel caso del mercur io  ben puro si ha come ri- 
sultato di un calcolo semplicissimo, quando sia nora la tempe-  
ratura; le al tre quattro vanno de te rmina te  sper imenta lmente .  

a) Pel valore  di p a 10 ~ adottando quello della d e n s i ~  
del mercurio a 0 ~ dato dal Regaau l t  l) Po ~- 13,59593, e quello 
della d i la t~ione da 0 ~ a 10 ~ del Regnaul t  ( loc.  cit.) con la 
correzione del Oovi ~) 0,001793, si ott iene : 

--- 13,57159. 

b) Il valore di R si ha  come medio di 8 determinazioni  
relative a 4 diametr i  superiori  a 45 o fra  loro e quat t ro infe- 
riori pure a 45 o fra  loro e a 22~ col superiori  (misure ango- 

lari approssimate) fatte con un eccellente ca te tometro  : ne ri- 

sulfa : 
R - - -  5 c % 0 0 .  

c) Trovato  questo, il metodo che pr imo si offre per  la 

determiuazione d i $  b quello di dedurre  dal peso dei mercur io  
contenuto nella scatola il volume della cavitY, perchb allora, 
nora la base, $ si presenta  come il rappor to  t r a i l  volume e 

la superficie di base di essa. Essendo il peso del mercur io  di 
gr. 517,96, si t r o v a :  

~ 10r 

d) Per  la de terminazione  del momento  di inerzia, M, 
delia scatola si r icor re  al solito espediente, che consiste nel 
fare oscillate pr ima l' apparecchio solo, poi l' apparecchio cut 
si sia sovrapposto un auello cilindrico circolare di massa  e 
raggi noti, e in modo che l' asse geometr ico  coincida con 
quello di oscillazione, e nel dedurre  il momento  cercato dai 
tempi di oscillazione determinat i  net due cast. I raggi  del- 
l' anello d' inerzia  adoperato,  ot tenuti  col metodo gi'~ esposto, 

sono ; 
re ~ 5c[",977 ; r i  ~- 4cm,541 : 

1) ~femorie dell' Istituto; XXII 271, 
2) N. C. V-YI1 186. 

~r ie  li i .  Vol. I I I .  II 
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la massa 6: 
~O93grm, 0,q65 : 

pevtanto il momento  d' inerzia dell' anello ausiliario 

- -  8257 (C. G. S.). 

Per  potere  cen t r a r  bene l' anello, sul coperchio della sca- 
tola .~i t rova  un ril ievo ciccolare coacentr ico ad essa, e di dia- 

metro  uguale al d iametro  inter'no dell' anello d' inerzia. La 
sovrapposizione di questo si Ca senza smontare  l 'at)parecchio,  
poich~, p r ima di fissare la scatola al tilo, l' anello ausiliario si 
poggia su t re  piccole grappe tissate in t e rnamente  alla pare te  
superiore della custodia di legno, cosi il filo a t t r ave rsa  questo 
anello, che si pub posare sulla scatola liberandolo dalle grappe. 

La misura  delle durate di oscillazione nei due casi si fa 
mediante  un cronografo  a tl'e punte che pecmet te  di apprezzare  

facilmeate un centesimo di secondo. Non potemio leggere  gli 
istanti dei passaggi (lello zero della scala sul reticolo del can- 
nocchiale, si leggono quelli corr ispondent i  alle estvemit~ delle 
successive escursioni della imagine  de l l a  scala rispetto al ill() 
del reticolo nel campo del cannocchiale: questo procedimento 

legittimo, perch5 le oscillazioni con smorzamento  sono iso- 
crone, non solo per  ci5 che r iguarda  i passaggi per  la po- 
~izione di equilibrio, nla anche per  le escursioni es t reme;  
alia minore  esattezza consenti ta da quesIo melodo si ovvia os- 
servando la dura ta  di un g ran  numero  di oscillazioni. 

l)iciamo t o I' istatlte iniziale, che pub r i teners i  come quello 
in cui si b compiuta la oscillazione di ordine zero, t.. quello in 
cui si compie la oscillazione di or(line s, e t la durata  d i u n a  

oscillazione: si ha  

t s ~ t o + s t  : 

se n 6 il numero  totale delle oscillazioni d i u n a  serie, e ap- 
plichiamo il metodo dei minimi quadrati ,  r i tenendo come inco- 
gnite da de te rmina te  t e t o, queste vengono date dalle due 
relazioni 

n :2s t~ - -  2 s  X t ~ .  
t - -  

n X s ' - -  (Xs)' ' 

~s  ~ ~i t~ - -  Xs ~iis t~ 
to--~-- n X,~"--- (Xs)' 
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In base a questi due valori si calcolano, come nel caso. 
delle ampiezze, le serie, e si confrontano con quelle osservate. 

Come gi~ pel decremento delle oscillazioni, riporto qui una 
serie di osservazioni relativa alia durata di oscillazione della 
scatola nichelata vuota, e, accanto ad essa, la corrispondente 
calcolata in base ai valori di t o e t tratt i  dalle due formole 
sopra trascritte. 

N. d'Ordine 
delle 0scillaz. TEMPI OSSERVATI SERIE (]ALCOLATA 

0 
100 
200 
300 
400 
500 
800 

1000 
1300 
1600 
1800 
2O0O 
25O0 
2800 
3000 
3300 

11",16",48s,92 
11, 32, 27, 30 
l l ,  48, 05, 67 
12. 03, 44, 02 
12, 19, 22, 54 
12, 35, 01, 07 

llh,16m,48s,85 
11, 32, 27, 26 
11, 48, 05, 67 
12, 03, 44, 08 
12, 19, 22, 49 
12, 35, 00, 90 

13, 21, 56, 17 
13, 53, 13, 16 
14, 40, 08, O0 
15, 27, 03, 10 
15, 58, 20, O0 
16, 29, 37, 10 
17, 47, 49, O0 
18, 34, 44, 40 
19, 06, 01, 18 
19, 52, 56, 60 

13, 21, 56, 13 
13, 53, 12, 95 
14, 40, 08, 18 
15, 27, 03, 41 
15, 58, 20, 23 
16, 29, 37, 05 
17, 47, 49, 10 
18, 34, 44, 33 
19, 06, 01, 15 
19, 52, 56, 48 

Fatta la correzione per r andamento del pendolo si ottiene 
per t il valore 

t --- 9 ~, 3832. 

Per avere ancora una prova che con l' amalgamare la 
scato[a uoa ~ da tem~re che vari  la sua capacitY, si determina 
di nuovo la durata di oscillazione ; un/t serie analoga alla pre- 
cedente in queste condizioni d~t per t il valore di 9s,3835, sen- 
sibihnente uguale al precedente. 

Con lo stesso metodo  si determina la nuova durata t I di 
oscillazione, quando ~ posato su la scatola 1' anello d' inerzia. 
Tra~crivo ~[ui la seric di 3000 oscillazioni osservata per deter- 
minare tale durata, e la corrispondente calcolata: 
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N. d' 0rdine 
delle 0~cfllaz. T E M P I  O S S E R V A T I  S E R I E  C A L C O L A T A  

0 
100 
200 
300 
4(g) 
v~)0 
6O0 
800 

1000 
1200 
1500 
1700 
250O 
2700 
3000 

1 3  I~, 1 5 %  0 5  ~, 25 
13, 31, 29, 07 
13. 53, 52, 67 
14, 13, 16, 35 
14, 32, 39, 94 
14, 52, 04, 02 
15, l l ,  27, 70 
15, 50, 14, 91 
16, 29, 02, 54 
17, 07, 49, 90 
18, 06, 0O, 95 
18, 44, 48, 67 
21, 19, 58, 85 
21, 58, 46, 45 
22, 56, 57, 85 

13~,15",05~,12 
13, 3,1, 28, 87 
13, 53, 52, 62 
14, 13, 16, 37 
14, 32, 40, 12 
14, 52, 03, 87 
15, 11, 27, 62 
15, 50, 15, 12 
16, 29, 02, 6 2  
17, 07, ~), 12 
18, 06, 01, 37 
18, 4,1, 48, 87 
21, 19, 58, 87 
21, 58, 46, 37 
22, 56, 57, 62 

Fa t t a  la co r r ez ione  pe r  l' a n d a m e n t o  

p e r  t~ il v a lo r e  

t I = 11 s, 6363. 

del pendolo,  si o t t iene 

Ot tenut i  cosi t e t~, e noto ~, dal la  re laz ione  

Ii ~ M -t- " 
t'- - -  M --  1 + 5I- ' 

che  pub scr ivers i  

t 2 

M ~ ~ tt , _ _  t2 , 

r isul ta  pet '  M il va lo re  in unit'h (C. G. S.) di m o m e n t o  d'  inerz ia  

M = 15351 (C. G. S.) 

e) II va lo re  di T, t empo  di osci l lazione della scatola amal-  
gama ta  I)iena, non si ptF) o t t ene re  con la s tessa esa t tezza  ehe 
t e ti, perch5  1o s m o r z a m e n t o  ral)ido non l )e rmet te  di l egge re  

~0 oscf l lazlom 1)er ogni  sc[qe ; con- COIl. gPan xiaurozza cho c i rca  ') ' " " 
viene p e r t a n t o  l imi tars i  a fissare la du ra t a  di 20 oscillazioni 
per serie e pe r  un n u m e r o  abbas tanza  g r a n d e  di serie,  e a 
premiere il modio ari tmcli( :o (lr, i vahwi  (hqle du ra t e  lnedie. 
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Ad ogni modo ~ da notare  che ~, se si faccia astrazione 
dal termine di correzione KSR ~ che figura al denominatore,  il 
quale ha pochissima influenza, comparisce solo alla prima po- 
tenza; mentre invece le durate di oscillazione t e t~ ~i com- 
pariscono alla 4,, potenza, entrand0 M nella formola pel suo 
(lut~drato, ed essendo M funzione di. t ~ e tj 2. 

I)ei valori medi di 25 determinazioni risulta come medio fi- 
nale per T il valore 

T - -  9 s, 822. 

f )  Ultima costante da determinare  per l' applicazione della 
formula ~ il valore ~. del decremento logaritmico : esso si ott iene 
detraendo da quello di ~, ottenuto nella prima parte,  il de- 
cremento dovuto all' attri to dell' aria, e moltiplicando il resto 
i)er 2,3025. A tale scopo, posta in oscillazione la scatola vuota 
in seno all' aria, si osservano oltre 700 oscillazi0ni di una 
s~essa serie, e calcolando, non pilt col metodo dei minimi qua- 
d~'ati, l)erchg il ~alore cercato g molto piccolo, ma assumendo 
il medio di 20 determinazioni ottenute confrontando l' ampiezza 
della oscillazione di ordine zero con qt~ella della 700 ,"., quella 

della 1 ~ con quella della 701 ~, e cosi via, si ott iene pel de- 
cremento delle ampiezze della scatola vuota in seno all' aria il 

~'aloce (in logaritmi volgari) 

0,0002737. 

Effettuate le operazioni sopra indicate, si ha per ;~ il valore 

---:- 0,1208329. 

]~ qui da notare  che quando la scatola ~ vuota, anche a 
contatto della parete  in te rna  si ha 1' aria: quindi parrebbe so- 
verchia la sottrazione del decremenr logaritmico che si ha a 
scatola vuota: m a i l  Miitzel ~) con un apparecchio speciale ha 

provato che l' influenza della piccola massa d' aria contenuta 

nell' inferno ~ nulla. 
3. C a l c o l o  d l  ~. - -  Ottenuti cosi i valori  di tutte le costanti 

che figurano nella formola la quale d~ s, si seguono pel cal- 

1) K. Miitzel. - -  "flied. Ann.~ Bd 43~ s. 15~ 1891. 
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colo di questa costante le norme gik indicate per  o t tenere  l '  ap- 
prossimazione voluta: si t rovano  cosi, dope ii pr imo calcolo di 
~, che dk ~ - -  0,01917(75), successivamente per  K i valor i  

K --- 3,55075; K - -  3,90086; K ~--- 3,92730 

e per  

~ - -  0,01605 (4); ~ - -  0,01578 (85); ~ : 0,01577 (69) 

A questo punto una u l te r iore  ripetizione del calcolo appare 

ev identemente  inutile: per taato ,  t rascurando le deeimali al di 
1~ delia quinta, si pub r i t ene re  pe r  la costante d' at tr i to inferno 
del mercur io  a 10 ~ C. il valore  

= 0,01577 (C. G. S.). 

Non sar~ inopportuno r icordare  che il W a r b u r g  d~ pel 

valore  della costante ~, da lui de te rmina ta  come gi'k si disse, 
col metodo di Poiseuille, a 17~ C. il va lore  

- -  0,01602. 


