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+ 7. — It stato preso in conto il valore approssimato del moto proprio in declinazione,
us = — 0".16, ricavato dai valori di questa coordinata desunti da WaZ 16954,
AW 14673, GZ 2162 e da un valore oftenuto da confronti recentemente osservati
(1914.6) all’ equatoriale Dembowski.

% 10. — Da AW 14652 si hanno per il 1914.0, per le due coordinate, i secondi seguenti:
265.63 57”.1.

x 81, x»32. — Da AW si hanno i secondi seguenti:

%31 AW 15982 .. . 378.81 50”.6
* 32 w5986 e ot 451515 9 0

« 36, x37. — Da AW e WaZ si hanno rispettivamente:

«36 AW 15933 ...39s31 50”4 ; 37 AW 15945 ... 48s.19 527.8
»  WaZ 18907 . . . 39.55. 46 .9 ; » WaZ 18943 . . . 48 .49 34 .1.

Matematica applicata. — Della volgarizzazione ed applica-
zione della fisica matematica in medicina (') Nota IIT del profes-
gore S. SanacHI, presentata dal Socio Rurrint.

In questa Nota continuo ad esporre la base teorica del tema di acustica
fisiologica, che ho volgarizzato per i medici: delle vibrasioni sonore in
rapporto con la conformasione dell’organo dell'udito nell’uomo. Nella Nota
precedente riferii sulla parte riguardante l'energia di moto delle vibra
zioni (2). Ora cerchero di valutare la perdita di carico che soffrono le vibra-
zioni stesse lungo il percorso del tubo ad asse spirale logaritmica che costi-
tuisce la chiocciola umana.

Nel moto dei liquidi entro tubi curvilinei avviene una perdita di carico
a cagione della resistenza che il liquido scorrente o I'onda propagantesi nel
liquido fermo incontra nei cambiamenti di direzione. Per gli usi della pra-
tica v'e la secuente formula dedotta dalla esperienza, che fornisce i valori
approssimativi per x perdita di carico mei tubi curvilinei (*):

e d\3) o
(1) x= 10,151 4 1,847 (‘2/‘) o

(*) Lavoro eseguito nel Laboratorio di Terapia fisica della R. Universita di Bologna.

(*) Rendiconti della R. Accademia dei Lincei, Classe di scienze fisiche matematiche
e naturali, vol. XXV, 1° sem, pag. 747.

(®) Ing. dott. B. Zeni, ldraulica. Hoepli, 1911, pag. 88.
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la guale pud ridursi in funzione del solo raggio di curvatura #, considerando
. ST
costanti 11 diametro « del tubo e la forza viva ;)’/ Q)
B
@) A=A+
/,3

e in funzione della curvatura R, trascurando la costante A per il suo pie-

colo valore di fronte a quello di R*?
(3) x=kR? .

La formula ¢ applicabile con approssimazione pure al tubo cocleare. Pey
tubi di diametro differente da quelli sperimentati da chi formuld la legge,
v e solo da introdurre qualche variante nelle costanti. Lo dice anche 1l
Puppini, il quale ha fatto analoghe esperienze (®).

Questa formula, fornita dalla idraulica. si applichi ora ad un tubo ad
¢ spirale logaritmica, come ¢ quello della chiocciola umana. V'é in tal

ass

caso da aggiungere un altro fattore ¢. Questo rappresenta 1'effetto che hanno
sulla perdita di carico le resistenze dipendenti dalle disposizioni anatomiche
delle quali si parlo nella Nota precedente pubblicata in questi Rendiconti,
a pag. 747.

Dalle gia note variazioni, che offre la curvatura R da spira a spira, si
calcoleranno i corrispondenti valori di R?, i quali, all"infuori dei fattori %
e ¢ danno la perdita di carico. L'operazione & riportata nella tavola unita.
sotto forma di esempio numerico. V'& notato, per riscontro, anche il decorso
della frequenza e della energia delle vibrazioni nella estensione del campo
uditivo. Alla curvatura R & assegnato come valore iniziale 1. Essa cresce
da spira a spira in direzione del polo in progressione geometrica di ra-

gione 2; R* in progressione geometrica di ragione 11,8137 = 2% ,
2 o q ? . -
(') Quanto a , ¢he qui si considera costante, occorre qualche spiegazione. Non

2

sembrerebbe che dov

essere costante, se dalle nostre esperienze ¢ risultato che la

energia che viene resa individualmente dalle vibrazioni sonore contro una data resistenza

di ottava in oftava, dagli acuti ai gravi, in progressione geometrica di ragione
due. V*¢ pero da avvertire che in eguale progressione, ¢ parimente dagli acuti aj gravi,
wumenta la durata delle vibrazioni medesime. La durata, essendo 1’inversa della frequenza,
viene ad equilibrare nella unitad di tempo, lungo la scala dei suoni. effetto della forza
viva sulla perdita di carico. Nello stesso senso parla il fatto messo in chiaro da ter

Kuile, che I’energia totale dei corpi vibranti, a parita di altre condizioni. si mantiene
costante per ogni grado ed ottava della scala dei suoni.

(*) Ing. U. Puppini, La perdita di carico nei gomiti ad angolo vive. T Monitore
tecnico, 1915, nn. 20 e 22
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I valori di R e di R? si riferiscono ail'inizio di ogni spira. Dai valori
ottenuti pud per altro seguirsi, anche lungo le spire stesse, I'andamento

di R?. Se vi si colloca in un'altra colonna a destra, come si & fatto nella
tavola, una progressione geometrica di ragione 2, avente gli stessi estremi
di quelle relative alla frequenza ed alla energia delle vibrazioni, si osser-
verd che ad ogni due spire vi ricorrono numeri che si trovano nelle pro-
gressioni delle altre due funzioni. Nel giro delle due spire sono compresi
sette termini della progressione. Ad ogni spira ne spettano tre ¢ mezzo.

Effettivamente, all’ inizio delle spire di numero pari il valore di R* coincide
con la media geometrica tra i corrispondenti termini contigui della colonna
di destra.

Se la progressione geometrica della curvatura R, invece che da uno,

come fa, cominciasse da altro numero, i risultati per R ed R* sarebbero
proporzionali a quelli ottenuti. Il rapporto di proporzionalita é dato dal
rapporto tra il nuovo primo termine ed uno (‘).

Nel suo acerescimento lungo le spire che si susseguono in diresione

del polo, R* si mantiene dunque proporzionale alle allre due [unzioni
(energia e [requensa) delle vibrasiony: direttamente con la prima, tnver-
samente con la seconda.

In questo esempio numerico si sono considerate cinque spire della curva

logaritmica, per poter meglio verificare 1'andamento della funzione R*. Ma
nella chioceiola umana ne sono usufruibili due soltanto dai medici designate
col nome di giri spirali, basilare 1 uno apicale l'altro. Di piu vi pud essere
una frazione della porzione sigmoidea del Ruffini, con la guale ha inizio il
tubo cocleare: quella parte almeno in cui la curva assume un aspetto re-
golare.

Il campo uditivo, composto di circa dieci ottave che vanno da 16 vibra-
zioni comp. fino a 20000 al sec. (ved. tavola), sta tutto entro quei confini.

(") Fino ad ora, per semplicitd, siamo partiti dalla curvatura R =1. Ma possiamo
anche partive da una curvatura R 1, tanto pitt che, in realta, all'inizio delle spire

cocleari, ossin nella porzione sigmoidea del Ruffini, la curvatura ¢ lievissima. Allora ¢

R? R<1. E y=~kR?, essendo k& poco diverso da 1, risulterd tanto piu piccolo,
quanto minore ¢ R; e potrid anzi essere piccolissimo, se molto piccolo ¢ R.

Introducendo ora la nuova costante ¢, di cui si & parlato a pag. 788, cioe pren-

dendo gy =¢X kX R?, la perdita di carico viene a dipendere anche da questo coefli-

ciente ¢. IS, per quanto si sia preso molto piccolo R in medo da avere pure molto piccolo

7
kX R2, la perdita di carico y potra risultare anche maggiore di 1 se il valore del

coefliciente ¢ ¢ suflicientemente grande.
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Dagli acuti ai gravi, gid si e visto, all'inverso della frequenza, 1'energia
delle vibrazioni si raddoppia ad ogni ottava. Secondo i dati fisiologici, la
localizzazione sensoriale dei toni nella chiocciola avviene, in direzione del
) vertice, procedendo per gradi dagli acuti ai bassi; l'ordine delle ottave vi &
I invertito. E cosl, in grosso, il giro basilare sarebbe per i suoni acuti, il
giro apicale per i gravi.
Nella medesima lunghezza del tubo cocleare, in cui si svolge il campo
uditivo, sono pure distribuite le resistenze al moto oscillatorio del liquido
il labirintico. La perdita di carico, che ne consegue, cresce, in direzione del
vertice, in una progressione geometrica proporzionale a quella della energia
* delle vibrazioni acustiche lungo le dieci ottave del campo uditivo.

| Applicazione dei fatti, qui acquisiti, alla fisiologia (*). — Considerando

il modo di procedere proporzionale della energia e della perdita di carico,
; si & indotti-a pensare che il moto vibratorio, nei giri spirali, si propaghi
| ad un tratto tanto piu lungo del tubo cocleare in direzione del vertice,
quanto maggiore & l'energia cinetica (3) delle vibrazioni, e maggiore quindi
¢ la quantita di resistenza che possono superare, rispettivamente quanto piu
bassi sono 1 suoni. Anche qui il giro basilare sarebbe in complesso, come
gia si ammette, per i suoni acuati, il giro apicale per i gravi. Ma appari-
rebbe in fine la ragione /i

co, per cul 1 suoni si localizzano con quel dato
ordine.

Questo modo di vedere, se pure tuttora allo stato di ipotesi, si presta
bene alla interpretazione di fenomeni fisiologici. Cosi nelle presenti ricerche
ha fatto riconoscere perche, per es., i suoni molto intensi, le cui vibrazioni
posseggono maggiore copia di energia cinetica, siano percepiti pit bassi che
‘e non comporterebbe la frequenza delle loro vibrazioni; perché l'orecchio sia
{ relativamente piu sensibile per i suoni acuti che won per i gravi; perche

nelle lesioni sperimentali fatte alla base della chiocciola (sul gomito della
porzione sigmoidea del Ruffini) non si sia potuta ottenere sorditd permanente
circoseritta ai toni acuti, come vi sarebbe stata ragione di aspettare; perché
verso ai due estremi della scala musicale i suoni riescano meno distinti: e
perché assai prima di quelle zone estreme gli accordi consonanti comineino
) a farsi impuri e poi, a mano a mano, pitt confusi. Di queste importanti parti-

(') S. Salaghi, Sullo smorzamento dei suoni di differente altezza nel pereorso co-
cleare (con 3 figure). Archivio di fisiologia, vol. XIV, fasc. 1°, nov. 1915,

(*) Si intende 1'energia iniziale, che & la massima. Nelle susseguenti vibrazioni
Penergia va gradatamente indebolendosi. Il suo decrescere durante I'affievolirsi dei suoni
mal si accorda con una localizzazione fissa dei medesimi, se non vi concorre (ualche
altra condizione: per es., la durata delle vibrazioni o altro. B una obbiezione che pud

sollevarsi contro la presente ipotesi.
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colaritd fisiologiche le teorie vigenti della audizione non avevano sempre

saputo dare una spiegazione adeguata (').

CONCLUSIONE.

Questo studio sulle vibrazioni sonore in rapporto con la conformazione
dell'organo uditivo nell'womo ci conduce ad ammettere le proposizioni se-
guenti:

1) Discendendo dai suoni acuti ai gravi, l'energia cinetica che ren-
dono individualmente le vibrazioni contro una data resistenza cresce di
ottava in ottava in progressione geometrica di ragione due, all inverso della
frequenza delle vibrazioni stesse, vale a dire all'inverso dell'altezza dei
toni: fatto verificalo sperimentalmente. Parte svolta nella Nota precedente.

La diversa modalitd nell'estrinsecarsi della energia vibratoria secondo
'altezza dei toni, guale ebbe ad osservarsi nelle esperienze, é da distinguere
dalla energia totale del corpo vibrante. Questa, a parita di altre condizioni,
¢ eguale in ogni grado ed ottava della scala generale dei suoni.

2) La perdita di carico che soffrono le vibrazioni sonore lungo il
tubo ad asse spirale logaritmica costituente la chiocciola umana cresce,
dalla base al vertice dell’organo, in modo direttamente proporzionale alla
energia delle vibrazioni medesime: fatto dimostrato col calcolo, mediante
la teoria della spirale logaritmica e le formule dell’ idraulica riferentisi al
moto dei liquidi entro tubi curvilinei. Parte svolta nella presente Nota

La localizzazione che si ammette nella chiocciola per i diversi toni
procede, dagli acuti ai gravi, gradatamente dalla base verso al vertice. Cio
posto, dalla prima proposizione si vede che con questo medesimo ordine si
propagano fino ai diversi livelli dell’organo le vibrazioni sonore conforme
al grado della loro energia iniziale. Dalla seconda proposizione risulta che
la perdita di carico, che esse soffrono per le resistenze incontrate lungo il
tubo ad asse spirale, cresce pure col medesimo ordine dalla base al vertice.
Sicehe lo sviluppo dello due funzioni — energia e perdita di carico —
avviene nello stesso percorso e lunghezza del tubo cocleare e nella stessa
direzione dalla base al vertice, che segue la localizzazione dei toni conforme-
mente alla loro altezza.

L'aver trovato siffatta covrispondenza e proporzionalitd tra energia e
perdita di carico, pur avendo seguito due vie differenti d'indagine (1'espe-
rimento ed il calcolo), & una riprova della bontd dei procedimenti usati.

(') S. Salaghi, Per la fisiologia dell'organo wuditive. Contributi di fisica medica
(con 1 tavola ¢ 2 figure). Bullettino delle scienze mediche, n. 10, an. 1915.
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