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aleuni tipi, perfino con quelli tuttavia viventi nel Mediterraneo. piit che nel
Pacifico e mell’Atlantico. Essi sono di mare poco profondo e mostrano 1' uni-
formita del mare Cretaceo d'allora fino alla estrema India orientale ed alla
Furopa meridionale con strette affinity pur fino agli estremi settentrionali di
Kuropa, ed un po’ meno con gli estremi meridionali d’Africa. Affinita mi-
nori ma sicure aveva quel mare [ndo-Libico-Europeo coi mari Nord e Sud
Americani, affinita che probabilmente avevano luogo per comunicazioni di
piattaforme continentali dalla parte Burasiatica d Oriente. piuttosto che dal
lato di occidente attraverso mari Atlantici piu profondi. Notizie minerarie
e stratigrafiche maggiori potranno essere date in seguito.

Meccanica — /////’_///’///."/ per /‘6’///(’/5/-’/72” ///A//‘g)/’(}//;/'«//(’ del-
lodografo relativo al movimento di un proiettile in un mezzo
comunque resistente. Nota del Corrisp. E. PAscAL.

K un problema celebre della Meccanica classica, e che interessa spe-
cialmente i cultori di Balistica, quello della determinazione del movimento
di un proiettile in un mezzo che resiste con una legge qualunque.

Con 1 principii elementari della meccanica si giunge facilmente a sta-
bilire 1'equazione differenziale n¢rinseca del movimento (la cosiddetta equa-
zione differenziale dell'odografo), cioé la relazione differenziale fra 1'an-
golo a di inclinazione all'orizzonte. e la velocitd del mobile. ma. stabilita
questa equazione, si vide sin dai tempi di D'Alembert, che essa non potea
integrarsi, se non ricorrendo a speciali forme della lecoe di resistenza. E cosi
prima D’Alembert (), ed in epoca recente Siacci (*), Appell (3), Ouivet (4. ecc
cercarono 1 cosiddetti casi di inteerabilita, cioe quelle leggi di resistenza
per le quali l'equazione dell'odografo pud ridursi alle quadrature

Ma l'equazione generale & rimasta sempre insoluta.

Lo strumento che ho oggi l'onore di presentare all’Accademia e che e
stato costruito, sulle mie indicazioni, a Napoli dal valente meccanico del
R. Osservatorio astronomico, sig. Pasquale Moreno, risolve oraficamente il

problema nella sua generalitd; la lecoe di resistenza o rappresentata da
una curva che si traceia arbitrariamente

(") J. L. D'Alembert, 7ra le Uéouilibre et du DB ERE I N Panis
1744, pag. 359

(*) F. Sincei, Comptes Rendus de 1'Acad. des sciences de Paris, tom. 132 (1901),
pag. 1175; tom. 133

() P. A. Appell, Archiv der Mathem. und Physik (3), v. 5 (1903), pag. 177.

(*) E. Ouivet, Comptes Rendus de I'"Acad. des sciences de Paris, tom. 150 (1910).

1901), pag. 381

pag 1229. Vedi anche T. “:x_\;h]li. Sur "“:/[‘I(I'rr lifférentielle du mouwvement d'un

projectile sphérique pesant dans l'air, Giorn. di Matematiche di Battaglini (3), tom. 49
(1911), pag. 231.
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Il che & tanto piu notevole, anche per la pratica balistica e per lo
studio del problema degli aeroplani, inguantoché in tal modo noi possiamo
servirei di una legge sperimentale, il cui diagramma sia stato costruito
mediante opportune esperienze, e ottenere cosl un risultato che

ner Punll
i

risponda esattamente alla realta fisica. Si pud percid fare a meno della

analiticita della legge di resistenza, la quale potra cosl anche non essere

4mibile con una funzione analitica.

Tentativi a tale scopo non Sono mancati, e in un libro (*) recente di

L. Jacob, ingegnere cenerale dell articlieria navale francese, ¢ accennato ad

uno strumento di tale specie ma fondato su altri principii. Dopo aver
detto che l'apparecchio era in costruzione nell'officina di esperienze di ma-
rina a Gavres, e che se ne preventivava il costo nientemeno che in 6000 lire
(i1 mio apparecchio non costa neanche la dodicesima parte), I'A. perd finisce
col dire che gli e im]n;w.\\ihil«: il dare una deserizione completa dell'apparec-
chio. Sembra percid che la cosa sia stata da lui concepita da punti di vista
piuttosto complicati.

~

L'equazione iuirinseca del movimento del proiettile (equazione dell'odo-

gra 7o) e la secuente:

av p|sen ¢ +— Y(v) |
(1) e —
o COS &«
dove v e la velocith, e & l'angolo di inclinazione all'orizzonte, ¥(v) € una

funzione della velocita, che rappresenta la resistenza del mezzo, divisa per
|'accelerazione di gravita ¢.

Per il nostro scopo ci conviene di operare la trasformazione (*):

) v =— e~ LY — Iy

cosicche la equazione dell’odografo diventa

Ora 1 integrafo per 1'equazione (3) lo costruiamo facilmente fondandolo
sul prineipio solito della rotella girante (v. fig. 1). Immaginiamo il solito ret-
tancolo di acciaio (fig. 2) scorrevole sulle due ruote uguali M , N, nel senso
dell'asse delle 2, e portante scorrevoli sui suoi due lati paralleli, i due

carrelli H (carrello differenziale), G (carrello integrale). Al carrello G sia

1) L. Jacob, Le calcul mécanique Paris, Doin, 1911, cap. V.

(2) B la trasformazione adoperata da Hayashi, op. cif

{
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connessa rigidamente un'asta scanalata GL, parallela all'asse delle 2, e
su questa e su di una parabola anch’essa scanalata PP sia mobile il perno K
dell'asta rettilinea HK passante pel il centro H del carrello differenziale
e scorrevole in un manicotto S fissato per endicolarmente al lato BC di un
parallelogrammo articolato, di cui l'altro lato AD sia fissato col suo punto

medio al centro G del cz 1lo integrale portante la rotella girante. Un op-

portuno congegno permette di fi e il piano della rotella girante con un

ancolo arbitrario alla direzione quindi alla direzione KH a questa
perpendicolare.
La parabola riferita all asse delle , all'asse perpendicolare passante

per H, abbia per equazlon

essendo 1 la larchezza del rettangol ndam
Nell'apparecchio costruito, s issunta 1'unitd eguale a 15 cm., e cosi
1'altezza del rettangolo, che corrisponde, come Sl ede, alla massima aper-
tura della parabola é di 30 cm. D g ttangolo HK L avendosi che
] HL AL . 5 B
il rapporto dei catetli —— ¢ la oente del oolo di inclinazione di KH
: KL
sull’asse delle a 1 essendo HI | te alla differenza delle
ordinate delle curve descrl mnti H e G. ordinate che indichiamo
UL / KI el h - : I punto lella }llll'ﬂlml;l»

T e che s ‘ lella irallelamente a KH, cioe
se si pone ndi sOTIEes ] c scorre sul quadrante
connesso al lato AD del parall ( 0o, la curva descritta dalla
rotella avra 1n ognl pu 1 1ng a KH. e cioe la derivata
dell ordinat: gpetto all asel un g curva sara

(5)

Ma 1vece S1 dispone 1i plano ¢ ) erpendicolare a KH, cloé se s

pone a )() 1 11 | orare precisamente la (3).
I 30 na | 101 | H ‘,,_-,“4!‘“. la cul 1‘“7
ogente sla 7,
(6) 7]
erra ad 1nteg ] )
- / -+ (1 ~
(7) /L
A (2) ) 1 (1 Y
HaCL gE AR copo, non serve che solo il caso special
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A compendiare in poche parole la costruzione del nostro apparecchio
possiamo dire che esso non e altro che una specie di integrafo di Abaka-
nowicz, in cui perd invece di fare che il perno sia fisso in un punto, si fa
che questo perno si muova, in corrispondenza al movimento del carrello
integrale, su di una parabola.

Se poi, invece che su di una parabola, tal perno lo si fa scorrere su di
un'altra curva di equazione

connessa rigidamente al rettangolo fondamentale dell’apparecchio, si ha 1"in-
tegrazione di ogni equazione del tipo
ay ) —Y

(5) dr @(y)

ovvero (ponendo, come sopra, il piano della rotella in modo da fare un an-
golo 6 con KH)
dy (/(x)—y) 4+ m@(y)

9) _ -
( dz  —m(f(x) —y)+ P(y)

dove ®@(y) e l’ascissa di una curva secondo cui é foggiata un’asta scanalata
di ottone connessa rigidamente allo strumento, ed /(x) é l'ordinata di una
curva arbitraria disegnata sul foglio da disegno, e sulla quale si fa scorrere
la punta del carrello differenziale.

Tutti gli integrafi di tale specie, fra i quali & compreso quello pe:
'equazione del movimento dei proiettili, possono chiamarsi ¢nlegrafi a perno
mobile.

*
¥ ¥

A completare ora quanto abbiamo detto di sopra, mostriamo come si
pud, tracciata che lo strumento abbia la curva dell'odografo, costruire la
curva della ¢raielloria.

Indicando con X ,Y le coordinate di un punto della traiettoria, si hanno,
come si sa, le formole

\ g . dX = — v da

(10) 3
| g.dY=— tga.de,

da cui colle apposizioni (2) si hanno le altre:

o2 {///

'L —y

\ gX = '
(11)

SN, (B0, W
v 11—yt
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dove nella prima, = e y si intendono legati dall'equazione dell'odografo

(12) y=F(z) ovvero z=F(y),

e nella seconda # e X si intendono legati dall’equazione ottenuta colla in-

tegrazione della prima cioe da
(13) _//X:gu/l‘ QVNETO0 ‘,/‘:(;,M‘,/X)A

Cosiceche le (11) sono equivalenti a

\ :(‘x = = a ———
(14) .
{or—

1

L’'integrale della seconda & l'equazione della traiettoria

(15) 7Y = w(gX)
ovvero anche

(]ﬁ) Y-‘:{u'\- )

Cid posto sia data (v. fig. 3) la curva » = /(«) della resistenza, e mediante
lo strumento deduciamone 1'odografo Y = F(x).

Sul medesimo foglio di disegno traceiamo la curva esponenziale serven-
doci dell integrafo per equazioni differenziali lineari da me costruito e illu-
strato in parecchi lavori precedenti ('), e sia essa la curva AE: sia OF —

— = 1l$ M1l

Dalla curva F possiamo dedurre per punti la curva di ordinata

procpdendo nel seguente modo:

Tracciate da un punto ¢ di F le due coordinate B, oC. si raddoppii
OC in D, e si trovi la corrispondente ordinata DA della curya esponenziale,
e indi 3i riporti A in M con una retta parallela ad z. Con centro B e con

un’apertura di compasso eguale ad 1, cioé a 15 cm.. si segni il punto N,

in modo che sara ON = 1/1 —T// essendo OB = 4.
Si congiunga NM, e da F, tale che sia OF =0E =1 =15 ¢m., si

conduca la parallela FP a NM. Con un arco di cerchio di centro O si ri-

(‘J E. Pasc Lintegratore meccanico per equazioni differenziali lineari di
1° ordine ¢ per a 2 euaz10n /'7,],"#/:'//.4// (Rend. Acecad. Lincei (5), tom. 18, 1909,

2° sem.; Giorn. di Batt. (3), tom. 4%, 1910): L’ wuso

applicazioni dell’ integratore

rorn. d jatt. (3), tom. 49 1911).

MECCANICO Per equazioni diflerenziali ((




porti B in Q, e il punto &' di coordinate OP, 0Q, sard il richiesto punto
trasformato di «. In tal modo possiamo costruire per punti la cwrva di
equazione

3=9q'(y),
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per la quale I'antico asse delle x figura ora come asse delle y, e l'antico
asse delle y, come asse delle z.

Coll' integrafo per le quadrature di Abdank-Abakanowicz integriamo
questa curva e otteniamo la curva di equazione

9X = g9(y).
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Cid fatto passiamo all’altra figura (v. fig. 4).

Da un punto ¢ di quest'ultima curva, tracciate le due coordinate aB,
aC, si riporti B in D con un arco di cerchio di centro O. Indi con centro
C si faccia CH= OK =1 =15 cm. e da K si conduca KE parallela a HC.

Fie. 4.

Con un arco di cerchio di centro O si riporti E in F ed OF sard eguale
[/
a —:i.— .
1=y
Il punto o' trasformato di « sard quello di coordinate OD, OF, e si

otterrd cosi la curva «'4'¢', il cui integrale, ottenuto coll integrafo per le
quadrature, sard la (raiettoria Y — o(X).

Se la resistenza fosse zero, cioé se la curva di resistenza fosse l'asse
delle 2 della figura 3, la curva o'’ ¢’ della figura 4 dovrebbe risultare una

retta, cosicché il suo integrale risulterebbe precisamente una parabola. Quanto
pit la predetta curva o'b’c¢" si sposta da una retta, tanto piu la traiettoria
si sposterd da una parabola.




