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QUARTO PERIODO

PROGRESSO DELLE MATEMATICHE

.DALLA SCOPERTA DELL ANALISI INFPINITESIMALE
SINO Al HMOSTRI GIORNI.

I progressi che le matematiche hanno fatto
in questo quarto Periodo, essendo dovuii,
la maggior parte, all' analisi infinitesimale ,
altrimenti chiamata i/ metodo delle flussioni ,
comincerd dalla storia di questa nuova ana=
lisi, e la condurrd senza interruzione sino ai
nostri giorni. In segumito ripiglierd successi«
vamente , e secondo il medesimo piano, le
alire parti delle matematiche .

Siccome I’ analisi infinitesimale si & svie
luppata per gradi, e colla soluzione di diver-
si problemi, alcuni de'quali sono relativi alla
geometria pura, alui alla meccanica, altri
all’ astronomia , ec., cosi sard costretto di
frammischiare questi problemi; ma da cid
non risulterd alcun disordine, nd confusione
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verma , avendd toiti 'I' 6gFetto “medesimo ;
ciod il progresso dell’ arte per mezzo della
qua‘l‘e soho stati risolati . - Riserverd per cia-
scuna parte delle matematiche i problemi che
ad éssa si riferiscono, allorché non hanno
immediatamente concorso allo scopo indi-
cato .’ N

 Tutti i fatti che prendo a narrare, sono
@vati' dalle sorgenti, ciod a dire, da’gior-
nali del tempo’ di  cui parlo, dalle memorie
delle accademie , da’ trattati pubblicati sepa-
ratamentte, e dalle raccolte delle opere di

YLeibnizio, di Newton , de'fratelli Bernoulli, ec.
‘Sarebbe stata cosa troppo lunga il citare

ﬁaft‘f’tt’me’r‘ue i titoli di tatti gli scriti sui
‘quali ‘ni- appoggio , e che ho letti con atten-

“glone ¢ ¢id ho fatto solamente quando la co-

‘$a mi ¢ sembrata necessaria. Ma ho indicato
“esattamente le date delle scoperte, o nel te-
‘#to ovedesimiv , o nelle mote marginali .
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CABO PRIMO..

Scoperta M andm uyimteszmale chb-
mizio & il primo a pubblicarne . gl elementi 3
Newton fa uso d'un metedo simile nel suo lin
bro de’principj matematici . Ce i

* Di tutti i grandi concepimenti che ono-
vano la mente umana, I analisi infinitesimale
@ per avventura il pi& raggnardevole, si pel ca-
‘rattere - dell invenzione , che per la varietd
‘ed importanza de suoi usi. Pressochd nella
‘sua origine , ella imprime alla geometria , e
di mano in mano alle altre parti delle ma-
tematiche, an movimento che si accelera con
rapiditd , a misura che I'arte.si perfeziona.
Problemi ribelli o estranei agli antichi meto-
-di, si sottoinettono senza resistenza alla nuo-
va analisi. La generalita ed uniformitd dei
mezzi ravviéinano sotte il medesime punto di
veduta delle teorie che sembravano isolate ed
indipendenti le une dalle alire. Un edifizio
regolare e magnifico s innalza sopra una sal-
da base, che mantiene tutte le parti in gio-

sta proporzione ed in perfetto equilibrio . Se
i due pit grandi geometri dell' antichitd, Ar-
chimede ed Apollonio, potessero rivivere,
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sarcbhero eglino medesimi colpiti dallo stns
pore e dalla maraviglia ;. nel contemplare i
progressi che le scienze esatte hanno fatto
dopo il loro tempo sino al nestro, a traver-
_®0 di secoli barbari che :hanano tante volte
interrotto il cammino del genio. -
Ma I’ mgegno amano ‘non deve per cxb
prendere un’ opinione troppo orgogliosa delle
sue. forze , mentre non avrebbe alcan ragio-
neyole fondamento . Se in questa massa- di
cognizioni , accnmulate dal tempo , si potes-
se separare il prodotio della memoria, e fis-
sare la parte unicamente dovuta alla sagacita
primitiva_di ciescnn inventore , si troverebbe
un numero 4ssai grande di piccole porzioni .
Tntto & sottomesso alla legge di continuita ,
.nel mondo intellettuale, come nella succes-
siome degli: esseri fisici. Noi ci strasciniamo ,
per cosi dire, da una veritd alla veritd viei-
na. Il genio pud raccorciare la ecatena dei
principj e delle conseguenze, ma non la di-
strugge , e non cammina mai per salti. Qual-
che volta un'idea rinchiusa apparentemente
in uno .spazio fisso e determinato, s’ ingran-
disce a poco a poco colla riflessione, e for-
ma il noccivolo d'un corpo di scienza, che
non ha pii confini. Qui si presenta un gran-
de esempio. Il metodo di condurre le tag~
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genti alle linee curve per mezro della nuova
analisi, ¢ la pietra fondamentale del vasto
mdifizio delle.scienze nel suo stato attuale .
come un ruscello, debole alla suva origine ,
accresciuto successivamente dalle acque che
riceve, diventa finalmente un finume maestosn .

- Gli antichi conducevano le tangenti alle
sezioni coniche ed alle altre curve gcometri-
che di loro invenzione , con mezzi partico-
lari, derivati in ciascen caso dalle proprietd
individuali della curva di cui si trattava . Ar-
chimede determind , in modo simile , le tan-
genti della spirale, curva meccanica. Tra i
moderni , Cartesio, Fermat, Roberval, Bar-
xow , Sluze , ec., avevano trovato de’ metodi
uniformi, pit o meno semplici , per condur-
re le tangenti delle curve geometriche ; il
che era gid un gran passo : ma faceva d no-
Po prima d’ogni cosa che le equazioni delle
curve fossero libere dalle quantitd radicali,
&¢ ne contenevano ; e quest’ operazionme esi-
geva qualche volta de’ calcoli immensi, ed
anche assolutamente impraticabili. La tan-
gente della cicloide, curva meccanica mo-
derna, non era stata determinata che per
mezzo d'alcuni artifizj fondati sopra la sua
matura, e da cui non si poteva trarre alcun
lume per aliri esempj. Rimaneva da trovarsi
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aih metodo gemerale che si applicasse indid
‘stintamente ad ogni specie di curve , geome-
triche o meccaniche, senza che fosse neces-
sacio:in alcun caso di fac sparire le quantita
radicali.

Leibnisio , nato nel 1646, ¢ morto nel 1716.

Leibnizio pubblicd qnesta sublime sco-
perta ( primo passo del calcolo @ifferenziale),
vegli auwi di Lipsia pel mese di :ottobre
1654. Lo seritto per sempre memorabihi che
la contiene , ¢ intitolato : Nova methodus pro
mazximis et minimis , ifemgue tangentibus, quae
mec fractas nec irrationales quantifates meratur
et singulare pro illis calculi genus . In esso tro-
wasi .il metodo per differenziare ogni sorta di
quantitd , razionali, fraziomarie, radicali, e
I applicazione di questi calcoli ad un esem-
*pio'molto complicato che indica lf'a via per
tuttd i casi. In seguito I'autore risolve un
“problema de. mazimis et minimis, il cui og-
getto & di trovare la strada che deve seguire
ua corpuscolo di luce che attraversa due
amezzi differenti , affine di arrivare da un pun-
“to ad un aliro pel cammino pitnfacile. Il
risaltato della sua soluzione si é che i seni
‘degli. angoli d’incidenza e di rifrazione deb-
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$ono stare tra loro in ragione reciprocadelle

resistenze de' due mezi: -Finalwente, egli
'applica il suo muovo calcolo ad un problema
‘che Beaune aveva altre volte proposto a Car-
tesio, e di cui questi aveva dato umaseluzio-
ne incompleta. Si trattava di trovare una cur-
va la cui sottangente fosse dappertuito Ia me-
desima : Leibpizio fa vedere in due traui di
penna, che la curva cercata ¢ tale, che se le
ascisse formano una progressione gritmelica ,
le ordinate formano una progressione geome-
-trica : proprieta da cui si riconosce la loga-
ritmica ordinaria. Co .
Qualche tempo dopo, in due piccieli
scritti sopra le quadrature ‘delle curve, egli
geutd le prime nozioni del calcolo sommatorio
o integrale. Queste ides sono sviluppate di
pitt in un altro scritto intitolato : De' Geome-
tria recondita et Analisi indivisibilium  atque
infinitorum . Leibnizio vi da la regola fouda-
mentale del calcolo integrale ¢ spiega in che
-congistano i ‘problemi del metodo 3mverso
delle tangenti , che in seguito é stato variato
in tante maniere. Barrow aveva laboriosamen-
te dimostrato che in ogoi enrva la.somma
de’ prodotti degli intervalli - infinitesimi delle
ordinate per le’ sotto normali della*carva , &
‘uguale alla metd* del quadrato - dell' ordinata

Aano

1685

Anno

16306
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‘estrema . Leibnizio trova quasi per divertis
mento il medesimo risultato , per mezzo del
calcolo integrale ; ed osserva in generale
-che tutti i problemi delle guadrature, dat
prima dai geometri, si risolvono senza alcu-
na difficolta col suo metodo .

Newton , nato nel 1642, ¢ morlo nel 1727..

" Nel tempo che Leibnizio era in possesso
di tutte queste ricchezze, Newton non aveva
per anche pubblicato alcuna cosa che potes-
se far conoscere ch’egli era dal canto sno
pervénuto a simili risultati; ma sul finire dell’
anno 1686 , venne alla luce i! suo libro inti-
tolato : Philosophiae naturalis principia mathe-
matica ; opera immensa e profonda, nella
quale si é proposto di spiegare, per mezzo
dell’ osservazione e del calcolo, i principali
fenomeni della natura , ed in ispecie i movi-
menti de’ corpi celesti. Parlero in dettaglio
di quest’ opera, quando sard giunto all’astro-
nomia fisica . Qui mi contento di notare che
1a chiave de’piu difficili problemi in essa . ri-
soluti, & il metodo delle flussioni, ossia I’ ana-
lisi infinitesimale , ma presentata sotto upa
forma che la nascondeva, e rendeva I opera
difficoltosa . da stadiarsi. Laonde non ebbe
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da prmclplo tutto ‘il successo che meritava 3

in essa si trovarono delle oscuriid, delle dx-
mostrazioni prese da sorgenti troppo rimote ,
un uso troppo affettato del metodo sintetico
degli antichi , mentre I analisi avrebbe. fatto
conoscere wmolto meglio lo spirito ed il pro-
gresso dell' invenzione. L’ estrema concisione
d’ alcuni luoghi fece pensare, o che Newton,
dotato d'una sagacitd straordinaria, avesse un
po’ troppo presunto della penetrazione dei
suoi leutori, o che, per una debolezza da cui
gli nomini pid grandi non sono sempre esen-
ti, avesse cercato di sorprendere un’ ammira-
zione che il volgo facilmente accorda alle co-
se che oltrepassano o stancano la sua intel-
ligenza . Comunque sia la cosa, la grande
celebrita del libro de’ principj non comincia
che dal principio del secolo passate , in cui

I analisi infinitesimale, gid 'molio avanzata ,

pose i geometri in istato di comprenderlo .
Allora si rilevd , in modo da non poterne
dubitare, che de’ teoremi e de’ problemi in-
volti in una sintesi complicata, erano stad
originariamente trovati coll’ analisi : ma nel

tempo stesso si rese a Newton la giustizia di.

riconoscere che all' epoca della pubblicazione
del suo libro, egli possedeva il metodo delle
flussioni in un grade emimente, ‘almeno in
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guanto alla parte che cancerne lo qnadraturs.
delle curve . Esaminerd nel seguito il diritte
ch’ egli.ha, in comcorrenza .con Leibnizia ,-
all invenzienc di questo metodo : aspemamo,
por paclarne , le circostanze nelle gnali s’ im-.
peged questa specie di processo, e oontinuia-
9o ..qui il compendio storico d¢’ progressl
della scienza. -

CAPO IL .

.. Lejbnizio continua ad estendere la sua nuo<
ga analisi = & secondato dai fratelli Bernoulli .
¥ arj problemi proposti e risoluti . Analisi degl
ugﬁmtamem piccoli dell’ Hopital .

Hel tempo che Leibnizio era piti che mai
occupato a perfenonare la puova analisi , me
fo prima.un po’ frastornato da una disputa
¢h’ ebbe co’ cartesiani sopra la misura delle
forze vive. Egli aveva avanzato che Cartesio (1)
ed i suoi discepoli si erano ingannati mel mi-

_surare la forza de’ corpi in moto col semph-—

ce prodotto della massa e della velocita, e
che. hisognava misurarla “col prodotio della

|

.. Mot Lips. 1686. .
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massa ¢ del gquadrato della velocita § 1a st
prova si riduceva a questo ragionamento sesr-
plicissimo . Per confessione d’ ognumo, vl
yirole la medesima forza per alzare uh peso
4’ una libbra a quattro piedi d aliezza, che
per alzare nn peso di quatre libbre ad ‘v
piede d'altezza; ora um corpo che cade da
quattro piedi , ed un corpo che eade-da wn
piede , acquistano delle velocitd che sono co-
me due ed uno: dunque, secondo i carte=-
siani, le forze sarebbero qui come due o
guattro , snvece di essere eguali . I cartesia-
ni risposero’ che si doveva aver riguardo alla
differeuza de tempi delle cadute ne’ due ca-
si : Leibnizio replico che la considerazione
del tempo doveva essere posia in disparte ;
che la forza esisteva in sé stessa, € che poco
jmportava di sapere come era siata acquista-
ta. Ben presto i’ contendenti si perdettero in
sottigliezze metafisiche che facevano brillare
T ingegno senza rischiarare la guistione . Ki-
palmente , I'egualita dei tempi , che i carte-
siani esigevano assolutamente per la misura
e pel confronto delle forze motrici, fece ma-
scere a Leibnizio I'idea d'un problema- eu-
rioso , che loro propose come un mezzo di
rendere la discussione almeno utile alla gee-
wetxia ; esso consisteva nel trovare la curva
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isocrona ; cioé a dire , la curva che deve aca
gtfin un corpo pesante per allontanarsi o i
cinarsi egualmenty , in tempi eguali, da un pia-.
no orizzontale . Ma i cartesiani , fino a qnelr
punto, molio prodighi di spiegazioni, di an<
notazioni , di repliche, serbarono qui um prow
fondo silenzio , e I'analisi del loro maeswo ,
tanto da essi esaltata , non somministrd lor;

al iri
c1?n mc.:zzo di rispondere alla sfida che loro
veniva diretta .

xf§§° Huguens che non aveva preso alcona
3007 parte pella questione sopra la misura delle

forze vive, giudicd il problema degno della
sua applicazione ; egli pubblicd le proprietd
e la costruzione della curva, senza aggiume
gerne le dimostrazioni. Questa curva & la se-
conda parabola cubica . |

Leibnizio , dopo avere aspettato invano

per . . -
per tre anni la soluzione de' cartesiani, no-

raind la medesima curva di Huguens, e di-
moswurd ch’ essa soddisfaceva al problema. E
per offrire, egli diceva, la pariglia a' suoi
?vversar; , propose loro di trovare la curva
isqcrona  paracentrica , in cui il corpo deve
presentemente allontanarsi o avvicinarsi egual-:
mente , in tempi eguali , rispetto ad un pon..
tt)."ﬁ?so; ma questo secondo problema era
pill intralciato. dell'altro , e la pretesa -poliy
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®usa di Leibnizio poteva riguardarsi come
una derisione . ' ' :

- Q) vesta piccola guerra, -ed altre opere
assolutamente estranee alle matematiche , to-
glievano a Leibaizio un tempo ch’egli avreb.
be volato consecrare tutto intern al progresso
della nuova geometria . Malgrado tante di~
strazioni , egli diffondeva continuamenie nei
giornali delle "idee che tendevano a questo
fine . Egli fu ben presto secondato da due
vomini illustri che adottarono il suo meto-
de con ardore, se lo appropriarono, e ne
fecero tante belle applicazioni, che Leibnizio
ha pid valte pubblicato ne' giornali, con un
abbandono veramente degno d’ un womo sl
grande , ch’esso doveva non meno da loro
ripetersi che da lai medesimo. Si scorge che
voglio parlare de’due fratelli Giacomo e Gio-
vanni Bernoulli.

Giacomo Bernoulli, nato nel 1654, e morte
nel 1705, Gioyanni Bernoulli, nato
nel 1667, e morto nel 1:48.

Il primogenito ( Giacomo Bernoulli}, gia
celebre per varie opere di geometria, di
meccanica e di fisica, aveva iniziato suo fra=
tello nelle matematiche . I progressi che fe-

Tomo 111 a

Areno

#690 Bernoulli diede la soluzione e 1 analisi del
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¢ero mnnitaments o separatameate. nella nuove
analisi , furono rapidi . Una nobile emnlazio~
ne , stretta dai vincoli del sangue , "dell"ami-
cizia e della riconoscenza, diresse i loro stu-
dj per due o tre anni. Avidi soltanto & istruir-
si , altro non avevano allora dinanzi agli oe-
chi che la sublime ambizione di penetrare
nel laberinto scientifico aperto alla loro cu~-
riositd; e quella sventurata rivalitd che si ras-
somiglia all’invidia , non turbava per anche
si dolci godimenti,

Nel suo ingresso nella carriera, Giacomo

problema.della curva isocrona ardinaria : egli
trovd , come 'Leibnizio ed Huguens, che
questa curva é la seconda parabola cubica.

Da cid prese occasione di proporre ai geo-

metri un problema che Galileo aveva altre
volte inutilmente tentato di risolvere : esso
era di trovare la curva che forma la catenaria,
o un filo pesante flessibile ed inestensibile ; at-
taccato nelle sue estremitd a due punti fissi .
Questo uso di proporre pubblicamente
de' problemi, gid da lungo tempo introdotto
tra i geometri, ed al quale Leibnizio ed i
fratelli Bernoulli hanno dato principalmente
moa gran voga, era allora un possente mezzo
per aguzaare gli ingegni, e far concorrere



eatte le loro facoltd 'al progresso &' una geo-
metria nascente : tale fu 1’ effetto’ che produsd-
se il problema della ‘catenaria. BEEARL
Mentre se ne cercava la”sohwziéne, Gia-
e¢omo Bernoulli pubblicd due merhotié, nelle
quali determina colla nuwovd shalisi’ le' tan-
geiiti |, le quadratdre degli spazj, ‘e le retifi-
wazioni di tre cirvé fainose: la 'sp‘i‘rﬂ'e' pari-
bolica, la spirale logaritmica , e Ta lossodrd-
mia ; alle quali aggiunse per supplements h
misura dell’ area de’ triangoli* sferici . Questi
duae scritti contengono i primi saggi ‘an: poco
sviluppati che siensi dati del calcolo’intégra-
e, al progresso del quale essi hanno di Tat-
:ti sensibilmente contribuito . L.’ antore non si
vistrinse alla semplice teoria: indicd alcune
proprietd utili della lossodromia . '
Dal canto suo , Leibnizio' fe' comparire ,
:sopra la qonadratura aritmetica delle sezioni
-eoniche che hanno un centro, uno scrifto
nel quale stabilisce alcune formole analitiche
semplicissime e facilmente convertibili in ou-
“meri: egli applicd il suo metodo ad alcuni
“problemi concernenti la lossodromias”
Il problema della catenaria fu 'risoluto
da Huguens, Leibnizio e Giovanni Berunoulli.
‘Siccome allora‘'i-dus fratelli Bernoulli lave-
‘ravano ordinariamente ‘in comune , “co$l s
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preszme che la soluzione di Giovanni Bems
poulli sia il lavoro dell'uno e dell altro.,
Qnes‘_to: problema ¢é la vera epoca in cui I'ana;
‘lisi delle equazioni differenziali comincia a
prendere un carattere fisso e certo . Da prin.
cipio non si considerarono che catenarie
uniformemente pesanti : Giacomo Bernouls
li estese la soluzione al caso in cui il peso
aeﬂa catenaria variasse da un punto ali‘al-
tro seconda una data legge. Di mano in ma-
no e per I analogia delle materie, il medesi-
mo geametra determiné la curva che forma
un arqb teso, quella d' una lana elastica sal-
damente fermata ad un capo, ed aggravaia
d’'un dato peso all’altro capo: egli fissd pid
parlico],armenlej la suva attenzione sopra la
curvatura che prende una vela flessibile en-
fiata dal vento, sperando che questa ricerca
potrebhe essere utile alla navigazione : egli
trovd che nella supposizione in cui il vento,
dopo aver colpita la vela, avesse tuua la Ji-
berta di scappare, la curva della vela é una
catenaria ordinaria, ma se la vela, sempre
supposta perfettamente flessibile,, fosse enfia-
ta da un fluido che pesagse verticalinente su
di essa, come l'acqua pesa, su le pareli
d'un vaso che la contiene, _essa - formerebbe
wma curva conosciuta sotto il nome di lLnteg-



Bt

#%, & 14 cui natura ¢ espressa dally medesimi
équazione della cuiva elastica ordinaria, in,
¢ui le estensioni sono supposte proporzionali
alle forze applicate a ciascun punto: Giaco-
mo Bernoulli mostrd in questa quistione, ed
in alcune alire del medesimo genere, una
profonda sagacita . k .

Nel tempo ch’egli era occupato delle
sue prime meditazioni sopra la curvatura del-
I vela, ne comunicava successivamenté i pro-
gressi con lettere a suo fratello, allora assen-
te da Basilea. Chiaramente si rileva clie que-
ste aperture condussero Giovanni Bernoulli
alla soluzione clie pubblicd del medesimo
problema, nel giornale de’ dotti, e da cui ri-
sulta egualmente che la curva della vela é una
catenaria. Egli medesimo, dal modo ¢con cui
éspone i fatti, ci somministra la prova del
soccorso che dveva ricevuto. Dopo cid hon
8 ha egli ragione d’ essere un po'sorpresi nel
trovare qui i primi indizj di quella gelosia
che mostrd nel segnito troppo apertamente
contro il suo antico maestro?

La teoria delle turve c¢he, rivolgendosi
sopra sé stessé , ne producono delle altre, fi
per Giacomo Berrioulli tin campo di notabili
scoperte . Egli supponé che data una curva
gualunque, ¢ considerata come immobilc , s
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facein rotolare sopra di essa upa curva -eguas
le e simile; determina I evoluta e la caustica
dalla specie di girella che descrive un punto
della cntva girante ; egli ne ricava due altre
curve aoaloghe , che chiama [ antievoluta &
la pericaustica . Tutte queste curve .offrivano
wna woltitadine di proprietd degne certamen-
te. di stimolare la curiositd de’ geometri, so-
prattutto in un tempo in tuni erano ancor po-
co esercitati nel mancggio della nuova ama«
lisi. Applicando i suoi metodi alla spirale lo-
garitmica, Giacomo Bernoulli trovo che que-
sta curva & essa stessa la sua evoluta, la sua
caustica , la sua antievoluta e la sua perican-
stica: carattere singolare, di cui fu talmente
meravigliato, che non poté a meno di ma-
nifestare con calore che se vi fosse ancora
I'nso, come al tempo d' Archimede, di- porre
delle figure e delle iscrizioni sopra il sepol-
cro de geometri, egli avrebbe desiderato che
sopra il suo fosse incisa woa spirale loga-
ritmica con queste parole: Eadem mulata - re-
8uIgo . :
La cicloide ha delle proprieta aualoghe
a quelle che ho riferite alla spirale : Giaco-
wo Bernoulli le fece conoscere in un’ addi-
ziepe alla sua prima memoria; egli avverte nel

) L . ¥ i - ®
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ssedesimo tempo che suo fratello era giontd
dal canto suo a simili risoltati. .

Non devo tralasciare uno scritto di Leibe
nizio sopra le curve che si formano d’ un’ in-
$nitd di linee rette o curve, che vanno 2 con-
correré ad una serie di punti sottoposti ad
una data legge . Questo scritto poco svilup-
‘pato comdiene alcune viste generali per la so-
luzione di molti problemi, come quelli delle
caustiche , delle curve che ne tagliano wmna
serie di altre sotto un angolo dato, ec. Leibs
nizio si dedicava di raro ai lavori di detta-
glio ; tosto che si vedeva in possesso d’ un
metodo , lo abbandonava, lasciando ad altri
41 piucere d intenderlo e perfezionarlo .

In questa moliitudine di problemi , ne
eomparve uno molto curioso , proposto da
Viviani, celebre geometra italiano, sotto que-
sto titolo : AEnigma geometricum de miro opl-
ficio testitudinis quadrabilis hemisphaericae. L’au-
tore fingeva che, tra gli antichi monumenti
della dotta Grecia, esistesse ancora hn tem-
pio di forma .misferica , traforato da quattro
finestre egnali, con un’arte tale, che il rima-
nente della volta fosse assolutamente quadra-
bile ; e sperava che gli illustri analisti del se-
colo (cosi denotava i geometri in possesso
de’ nuovi calgoli ), indovinerecbbere facilments
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questo enigma . Egli non fu deluso nella sua
speranza : il giorno medesimo in cui Leibnie
zio e Giacomo Bernoulli ricevettero. il pro-
gramma di Viviani, risolvettero il problema; o
gli aluri geometri infinitary I' avrebbero certas
mente del pari risoluto, se a tempo. fosse
g?ﬁmo a loro notizia . Viviani era profondo
nell’ antica geomerria : egli si era principale
mgnie distinto colla divinazione ossia la resti-:
tu*z‘iima' de’ cinque libri delle coniche dell’an~
tico Aristeo, che sono perduti ; ma .quande
com;arve la geometria degli infinitamente pic-
coli , egli era troppo avanzato in etd per istu.
diarla ed approfondirla ; egli era altrande ua.
uomo veramcote modesto, che non avers
certaniente ayuta 1' intepzione di dare la tore
tura agli dlustri analisti . Nondimeno egli &
forza di riconoscere che la di lui soluziene,
fondata sul metodo sintetico degli antichi , &
molto commendabile per la sua semplicid od
eleganza : egli' dimostrd che si soddisfaceva
al quesito inna}zaﬁdo, perpendicolarmente alla
base della volta emisferica, due cilindri retti,
i cui assi passino pei mezi di due raggi che
formano il medesimo diametro del cerchio
della base. A )

" Tn problema che si riferisce al metodo .
maximis et minimis , occupd lungo _tempe .

EE YRS



&8
genza sudcesso i fratelli Bernoulli ; esso efa

di trovare il giorno del piis piccolo crepuscolo
per ‘un lungo di latitudine da'a . Questa qui-
stione , trattata col metodo analitico, condu-
¢e ad un’ equazione del quarto grado , nella
quale & cosa incomoda il separare le radiei
utili da quelle che debbono essere rigettate ;
ma, facendo uso del metodo siatetico, i due
fratelli gionsero , ciascuno dal canto suo, ad
un’ analogia semplicissima e comodissima nel
ealcolo astronomico.

- La carica di professore di matematica
nell' universitd di Basilea, che occupava Gia-
como Bernoulli, fruttd a’ suoi allievi ed al
pubblico un eccellente trattato sopra la som-
anwzione delle serie; la prima parte era com-

pirsa nel 1689, e la seconda fu pubblicata
nel 1692 .

Hopital, nato nel 1661, ¢ morto nel 1904,

‘Tatte le parti della nuova geometria cam-
sninavanb rapidamente. I prohlemi volavano
da tutte le parti; ed i giornali erano divenud
una specie di dotta arena , dove si vedevano
combattere i pid grandi geomeswri di quel
tempo , Hugueas, Leibnizio, i fratelli Ber-
soalli, Newton, ed il marchese dell’ Hopital ,

i e
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che vi sostenue degnamente, per piu anni ,
T'onore -delln Francia . ‘
~ N problema segnente , proposto da Gio»
vanni Bernoulli, contribui molte al progresso
de’ metodi per integrare le equazioni ditferens
wali :  #rovare una curva tale che le tangent
erminate all asse fossero in data ragione colle
purii  dell’ asse , comprese ira la curve e qua-
ste tangenti. Esso fu risoluto da Huguyens ,
Leibnizio , Giacomo Bernoulli e dal mazche~
se dell’ Hopital. . s
In quest’occasione Huguens rese una te-
slimonianza tamo pid onorevole ai muovi cal-
coli , qmanto che questo’ grand’ momo avea-
do fatto molte sublimi scoperte senza guesu
calcoli ,. poteva essere. dispemsato dal cele~
brarne i vantaggi : egli confessa che vedeva
con sorpresa ¢ maraviglia [ estensione e fecon=
dita di quest’ arte; che da qualungne parte
volgesse lo sguardo., ne scopriva nuowvi usi, e
che per fine vi concepiva un progresso ed una
speculazione infinita . Quale sventura ch’ eghi
sia stato rapito alle scienze in um’ etd in eui,
col soccorso di questo muovo istrumento, po-
teva ancora rendere loro de’ servigi tamte
importanti}

%
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T'schirnhaus , nato nel 1651 , e morto nel 1508,

Tschirnhaus aveva fatto conoscere, gia da
wmolti anni, le famose curve chiamate cawsti-
ohe : esse sono formate, come & noto, dal
concorso de’raggi di luce che un’slira curva
qualonque ha riflettuti o rifratti . Tschirnhaus
col solo soccorso della geometria ordinaria
ne aveva scoperto molte belle proprieta, co-
me per esempio, ch'esse sono eguali alle
liiee rette ; quando le curve che le produ-
cono sono geometriche . La geometria degli
infinitamente piceoli facili'd estremamente tut-
te queste ricerche, e Giacomo Bernoulli }e
portd molt' oltre , principalmente -la teoria
delle caustiche per rifrazione .

L’ abbondavza delle materie ed i limiti
di queste saggio mi costringono a passare
sotto silenzio molte alire memorie di Giaco-
@o Bernoulli ;' sopra varj argomenti di geo-
smetria , meccanica , idraulica, ec. Ometto
parimente- le riflessioni di Leibnizio su la ma-
niera di risolvere i problemi delle quadrata-
xe, colla costruzione di-certe curve che de-
scrive per mezzo di movimenti soggetti a leg-
gi date. La descrizione della tratforic ¢ un
esempio di questi movimenti , ed & difaui

8

gell'accasione di questa curva, di cui Clandte
Perrault - gli aveva richiesta la natara, ché
Leibnizio propase queste riflessioni nelle quali
8 riconosce la di lui ordinaria acutezza . Dico
la atessa cosa d'una nuova applicazione che
Leibyizio féce del suo caleolo differenziale
per costruire le curve dietro una condizione
delle tangenti. Aliri geometri diedero, verso
il medesimo tempo, delle opere, o delle so-
luzioni di problemi, che sarebbe troppo luns
go il riferire. :

Sembrava che i geometri avessero di-
menticato il problema della curva isoerona
paracentrica , che Leibnizio aveva proposto
nel 1639, ¢ di cni teneva sempre celata la
soluzione. La cagione di questa dimenticanza
apparente era certamente la difficoktd di se-
parare le. indeterminate dell' equazione che
trovasi, quando si riferisce la curva a coor-

Anne dinate perpendicolari. Giacomo Bernoulli su-
1694 perd la difficoltd , prendendo per ordinate

delle rette parallele, e per ascisse Ie corde
d’'un'infinitd di cerchi che hanmo tutti per
centro il punto fisso : ottenme in tal modo
un’' equazione sepacata, che costrui dapprima
colla rettificazione della curva elastica, ed in
segrito con quella d’ una curva algebrica.
Poco tempo dopo, Giovanni Bernoulli risolse
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pfimente questo - problema 1 egh ne diedé
un’ analisi deitagliata ¢ completa, che avref
molto lodata, se egli medesimo non lo aves:
se fano\, e se si fosse astenato dal criticaré
ingiustamente le costruzioni di 'suo frateHo -
'.l“ze quali parimente si riferisce quest' ana’h’si
in quanto alla - sostanza . Leibnizio pubblicd
nel medesimo tempo la- sua soluzione , che
non differisce essenzialmente da quell’a‘ del
d.ue Bernoulli, ma che ¢ accompagnata da
riflessioni utili al progresso della geometria‘.
Nel Commercium epistolicumn @i’ Leibunizio
e Giovanni Bernoulli, -pubblicato solamenta
nell'anno 1745, si scorge che sino dall’an-
no 1794 (1) eglino avevano trovato ambidne
eiascuno dal ecanto suo , quel ramo delh;
nucva analisi , che chiamasi calcolo esponen-
:u'c.de. Leibnizio ha la prioritd di data: ma
Giovanni Bernoulli ha fauto la scoperta tia sé

medesimo : egli pubblicd , nel 1697, le re.

gole e I'uso di questo calcolo, e si crede
ordinariamente ch’egli ne sia il primo ed
anche il sqlo inventore . :

Questo medesimo ;
e . commercio- offre | sotto pppa
1092, una importante riflessione di 1695

S S— ———

w. Tom. 1, pagi-10..
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Leibnizie Nopra 1-snalogia che: regea tra e
potenze 4’ um polinomio composte di termini
variabili, e le diferenziali (- del medesimo
ordine ) del prodotto di questt termini. Da
cid Giovanni Bernoulli dedusse ~un metodo
per integrare , in cerii casi, aicune formole
differenziali di wuti gli oedini. . :

Nel numero de’ pit curiosi problemi di

’695:10151 tempo si deve contare quella della cur-

aa d equilibrazione nei penti levatoi ,.risoluto
.dal marchese dell’ Hopital :. egli meritd prin-
.cipalmente I autenzione de’ - geometri , autesa
Fatilita ¢he se ne 'sperava per la-pratica.
Giovanni Bernonlli -osservd che 1a ourva do-
mandata, di cui il marchese dell Hopital
aveva .data I equaziome generale, ‘era una
epicicloide , ossia ch’ essa poleva essere gene-
rata da uno stilo fissato in un cerchio che: gita
.gopra un aliro cerchio. Leibnizio e Giacomo
Bernoulli diedero essi pure delle :soluzioni di
-questo: preblema . :
-, .Verso 3l medesimo tempo si distingae
wn eccellente scritto di Giacomo Bernoull#,
coucernente la- curva -elastica, le onrve iso-
erone , il cammino di direzione media nel
corso de’' mavigli, il metodo inverso delle tan-
" genti, ec. Egli aveva gia trattato la maggtor
parte di questi argomenti:: qui egli ‘B estem-
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de , Ii reuifica ‘¢ li perfezioma. Alle disenss
sioni scientifiche egli frammischia al¢ani dettac
gli storici che si leggono con piacere 7 rispin-
ge per la prima volta gli assalti ingiusti & rei-
terati- di sno fratello : egli lo avverte di' mo=
derare le sue pretensioni, di dare meno ime
portanza ad alcume scoperte che I’ istrumento,
onde si erano muniti entrambi, rendeva faci-
li, e di riconoscere che siccome le-quantits
in geometria crescono per gradi, cosl pure ogmi
uomo provveduto del medesimo strumento avrebbe
trovato gradatamente i medesimi' risultati + paro-
le modeste e molto notabili nella’ bocea * d
uno de’pit grandi geometri che la terra abbia
portato. ' N

Questa memoria era terminata dall’ iavito
che Giacomo Bernoulli faceva ai geometti
d’integrare un' equazione differenziale gend-
ralissima e del maggior uso nell’ analisi. La
soluzione ch’egli aveva trovata di questo pro-
blema, e quelle che ne diedero Leibnizio e
Giovanni Bernoulli, furono pubblicate neghi
atti di Lipsia. ‘

Comparve, nell’ anno 1696, un gran uume-
ro di opere che diedero una nuova estemsio-
ne all’ analisi infinitesimale : tali farono lu me-
moria di Giacomo Bernoulli sopra le quadra-
ture delle superficie sferoidali, dove trovausi

»
iﬂf problemi analoghi a quello di .Vigimi,
e pilL generali e pi complizati 3 molu bek
teoremi di Giovanuni, Bernovlli sopra quesie
medesime quadrature ; la terza parte del tratw
tato delle serie di Giacomo Bernoulli, e/miag;-'
palmente il celebre libro. del marchese dell
_ﬁupi;al . intitolato : Analisi degli infinitamenfe
picgoli per I intelligenza delle linee cuive , sul
guale mi fermerd per un momento ., -
v Fra molto tempo che si desiderava ua
“opeu si fatta.» Sino a guel tempo, dici
'« Fontenelle nell' elogio del marchese deli
« Ho;;inl . la nuova geometria altro mon, era
« stata che poa specie di mistero, e per cosi
dire, nna scienza cabalistica rinchinsa tra
cinque o sei persane. Savente si 'davano
ne' giornali le soluzioni, senza lasciare ap»
parire il metodo che le aveva prodotte ;
ed aliresi qnando si scopriva, nop erano
che aleuni, deboli raggi di questa ;scienza
che sfuggivano, ¢ le nubi tosto ricompari-
vano. Il pubblico, o per dir meg.ho, il
piccol numero di quelli che aspiyavano
alla geometria sublime, erano colpiti da una
¢ inutile ammirazione che non dava loro als
¢ cuBo ;cﬁiatimeﬂo + @ si trovava i.l“ mezzg
"« di ottenere i loro applausi, cal yiyggggg?
‘« I istruzione con cui sih,sa‘ggpbct devuto ri-

A A A A B & a a9 a'‘nN

. ”
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¥ ricompensarli. » L’ opera del marchese delt’
Hopital sveld tutta la scienza del calcolo diffe-
renziale ; essa fu ricevata con applauso uni-
versale, tenuta allora, ed anche presentemen-
te, nel numero de’ libri classici. Ma non era
ancora giunto il tempo di trauare allo stesso
modeo il calcolo integrale, che ¢ immenso nei
dettagli, e che malgrado i considerabili pro-
gressi che ha fauti, non é ancora in gran
parte del tutto inventato. Leibnizio promette-
va un libro che, sotto il titolo di Scientia infi-
niti, doveva comprendere il calcolo differen~
ziale ed integrale; ma quest’ opera, che allo-
ra sarebbe stata molto utile, non ha mai ve-
duta Ja luce.

CAPO IIL

Insigne movimento nella teoria de Maximis
et Minimis. D:sputa Jde' fratelli Bernoulls
sopra il problema degli isoparimetri .

Tutti i problemi de mazimis et minimis A
- . 3 . : n
che erano stati risoluti sino al tempé in cui 163%‘

siamo , avevano avuto il solo oggetto di tro-
vare, nel numero delle funzioni esplicite che
racchiudono wuna sola variabile, o riducibili
ad una sela variabile, quelle che, wa l¢ lore

Tomo II1. 3 |
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dimili:, possono’ diventare de’ massimi o minh
mi . Cartesio , Fern.at, Sluze, Hudde, eec., si
erano fatti de’ metodi particolari per questi
problemi: ma il metodo del calcolo differen-
ziale gli aveva tutti fawi sparire , per la sua
semplicita e generaliia. Rimaneva un’ altra
élasse di problemi del medesimo generc, ma
molto pid profonda e pia complicata, dove il
calcolo diilerenziale ed integrale erano me-
cessarj 'uno e 1 altro: essa consisteva nel
srovare ira le funzioni implicite o aflette dai
segni sommatorj , quelle che danno de’ massi-
mi o minimi; come, per esempio, la corva
che rinchiude lo spazio piu grande secondo
alcune date condizioni, o che produce colla
sua rivoluzione il solido piu grande tra alcu-
ni limiti parimente dau, ec. Newton (1), do-
po aver determinato, fra tutti i coni retti
ironcati, della medesima altezza, quello che,
mosso in un fluido colla base minore ( inco-
gnita ) secondo la direzione del suo asse,
soffre la minima resistenza possibile ( proble-
ma del genere antico ), aveva ennnziato senza
dimostrazione una proporzione , da cui si- ri-
cava 1 equazione differenziale della carva,

*

ot (1) Prin. Math. 5ib. xv, prop. 3 -
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ke , girande intorno al suo asse , prodnce
il solido della minima resistenza: problema bre-
dativo al secondo genere. Il principio di que-
sta soluzione, di cui Newton, secondo il sueo
costume , ne aveva fatto un mistero, si ¢ che,
quando uua proprietda di maximum o minimuin
sonviene ad una curva, o ad una porziome
finita di curva, essa conviene altresi ad una
porzione infinitamente piccola : esso ha dell
analogia coi mezzi che si sono pid volte usas
nella geometria ; come , per esempio, quan-
d.o si dimestra I' eguaglianza d una zona sfe-
xica colla superficie corrispondente del ciliu-
dro cr.rcoscriuo, per mezzo della reciprbca
egnaghanza de'loro elementi. Ma quand’ anche
.l\fewt'o? avesse indicato formalmente queste
Principio, il problemna generale aveva ancora,
il ciascun caso particolare , la sua particala-
re diﬁic?lté, tanto per trovare I’ gquazione
dn_ferenzmlle della curva , quanto per couse-
guirne la integrazione. Quindi le scienze han-
no \.m’ obbligazione della pid alia importanza
. Giavanni Bernoulli, & avere rivolta I atten-
zione de’ geometri sopra questa teeria gene-
xale , loro proponendo il famoso problema
della Brachistocrona, ossia @' una curva tale .

wencavilg , arivi nel minime tempo possibile da

< y 1
he un carpo pesante discendendo lungo la sua Aéum
1

97
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un punto ad un altro , essendo i due punti. non

" situali nella medesima linea verticale . Egli e

certo che, nell' epoca di cui trautasi, quesio
problema era pin ditlicile di quello del soli~
do della minima resistenza , di cui Newton
aveva altresi lasciata la soluzione incompleta ,
poiché non aveva integrato I' equazione diffe«
reuziale della curva generatrice.

Al primo aspetto , ognuno é portato a
credere che la linea retta, come il pit breve
camnmino da un punto all’ altro, debba esse-
re altresi il cammino della piu veloce disce=
sa ; ma il geometra attento si astiene di pro-
nunziare, allorquando considera che in una
curva concava descritta da un punto all’altro,
il mobile discende da principio pil vertical-
mente, ed acquisia per conseguenza una mag-
giore velocita, che sopra il semplice piano
incliato ; il che produce un compenso,
puo far arrivare il corpo pia prontamente se-
condo la linea curva, che secondo la linea
retta. Donque la sola metafisica non pud ri-
solvere il quesito ; bisognava assolutameute
ricorrere ad un calcolo preciso. Ora il risul-
tato di gquesto calcolo fece conoscere che
effettivamente il cammino cercato ¢ una cur-
va, ed un arco di cicloide rovesciata: nuova
proprieta notabilissima della cicloide, che lo



37
titerche di Huguens e Pascal avevano gia reso
tanto celebre . .

Leibaizio risolse il problema il giorno
medesimno che ricevette il programma da Gio-
vanni Bernoulli (1), al quale ne diede tosto
I avviso : ambidue convennero di tenere ce-
late le loro soluzioni; e di accordare un anno
agli altri geometri per esercitarsi sopra um
quesito si bello. Questo ritardo fu annunziate
ne' giornali, e in un foglio volante che Gio-
vanni Bernoulli mandd per tutte le parti.

Il termine non era per anche spirato, al-
lorché olire alle soluzioni di Giovauni Ber-
noulli e Leibnizio, ne comparvero ancora tre
altre , i cui autori erano Newton, il marche-
se dell’ Hopital e Giacomo Bernoulli. Quella
di Newton comparve anonima, nelle fransa~
gioni filosofiche della societa reale di Londra;
ma Giovanni indovind 1'autore , famguam , dis-
se egli, ex ungue leonem .

Il marchese dell’ Hopital ebbe molta dif-
ficoltd nel trovare la sna: essa pud nondi-
meno - ricavarsi molto facilmente da un prin-
cipio che adopera egli medesimo , allorché

(1) Leibn. et John. Bern., com. epist. tom. 1,
pag. 172-
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serca Ia strada ¢he deve seguire un viaggiad
tore per arrivare, nel minimo tempo possi~
bile, 'da un luogo ad-un altro, attraversando
due campagne , dove soffre nel camminare
delle resistenze che fanno variare la velocita
in un dato rapporto; perciocché se si riguar.
dano le due campagne come i due elemenii
d'una curva situata in un piano verticale, e
suppongasi, conforme alla teoria della cadu~
ta de’ gravi, che le velocitd d'un corpo pe-
sante lungo una curva qualunque, sieno co=
me le radici quadrate delle altezze da cui il
corpo & disceso, si giugne immantinente all’
equazione differenziale della cicloide. Ma niu-
no fece allora questa riflessione , ¢ non avvi-
cino delle idee che ei sembrano presentemen-
te tanto vicine.

Finalmente , Giacomo Bernoulli diede ,
prima che spirasse il termine prescritto da
suo fratello , una soluzione ove dimostra che
Ja curva domandata é un arco di cicloide .
Nel cercarla, egli si era sollevato ad alcuni
problemi sopra gli isoperimetri, di una spe-
culazione ancor piu profonda; e dopo averli
risoluti, 1i propose pubblicamente, di segui-
to al suo metodo per la curvd della pii ve-

Joce discesa.



39
Qutte queste soluzioni comparvero nel me<
desimo tempo, e senza che gli autori ne
dvessero potuto trarre lume alcuno gli uni
dagli aluri.

Storia del problema degli isoperimelri -

La rivalita di gloria che divideva da lun<
go tempo i fratelli Bernoulli, si spiegd tutta
intera in questa oceasione : essa era stata da
principio un poco temperata dall’ abitudine
di vedersi, almeno di tempo in tempo, o
dall’ interposizione di alcuni amici comunai ;
ma il minore essendo stato mominato profes
sore di matematica in Grouinga , nel 1695,
ben presto non mantennero pin relazioni par-
ticolari : non si par]avaﬁo pin che me’ gior-
nali, e cid facevano per proporsi i problemi i
pid difficili . Giovanni Bernoulli era 1' aggres-
sore; ma suo fratello aveva per avventura mo-
strato un po’ troppo di alterigia nella prima
risposta che gli fece, e di cui ho riferito il
transunto . Gli animi si erano inaspriti ; Gio-
vanni Bernoulli tornava spesso ad assalire, ed
il suo antico maestro non era uomo da sof-
frice pit lungo tempo degli assalti ingiusti
per s& medesimi, ed indipendentemente dai
motivi di riconoscenza che avrebbero dovute

impedirli . Con queste disposizioni, Giacoméd
Bernoulli volendo finalmente vendicarsi in un
modo strepitoso, ma utile nello stesso terapo.
alla geometria, provocb nominatamenie $suo
fratello a risolvere il problema seguente: Tro-
vare tra tulte le curve isoperimetre entro dali
Limiti , una cuiva tale che , costruendo una se=
conda curva, le cui ordinate sieno funsioni qua=
lungue dclle ordinate o degli archi di quella
I arca della seconda curva formi un maximum
o un minimum. A questo problema principa-
le ne uni un altro pit analogo a quello dclia
Brachistocrona : esso era di lrovare jfia Uulte
le cicloidi che un corpo grave pud descrivere
per arrivare da un punto ad una linca dala di
posizione, la cicloide che viene descritta nel mi-
nimo tempo possibile. Egli terminé la sua dis-
fida presso a poco in questi termini: « Una
« persona di cui sono risponsabile (Prodit NOI¥
« NEMO pro quo caveo ) s impegna a dare,
« indipendentemente dalle lodi meritate , un
« premio di cinquanta fiorini a mio fratello ,
‘w sotto la condizione che in tre mesi promet-
« la di risolvere questi problemi, e che in
« un anno ne pubblichi delle soluzioni legii-
« time : se a capo di questo tempo niuno
« ayra risoluto i problemi, io:,puhhhcherb le
.« mie soluzioni . »,
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Tosto che Giovanni Bernoulli ebbe ricevute
§ diversi scritti che contenevano le soluzioni
del sno problema della Brachistocrona , egli
si credette in diritto , e non mancd di dirne
il suo parere: egli lodo molio Leibnizio, il
marchese dell’ Hopital e Newton . Riconobbe
altresi che suo {ratello aveva bensi risoluto
il problema; ma lo accusd di avervi impiega-
to troppo: egli certamente si dimenticava che
in quel medesimo spazio di quatiro o cin-
que mesi, Giacomo Bernoulli aveva inolire
concepito la teoria generale, ed eseguito i
calcoli del grande problema degli isoperi-
metri che proponeva , e di cui teneva la
soluzione in punto di comparire . In se-

guito passando ai munovi problemi che a lai

medesimo venivano proposti, ¢ credendo che
la sua teoria della Brachistocrona bastasse so-
la’ per risolverli, Giovanni Bernonlli si lascid
sfuggire queste espressioni d'una vanitd mol-
to singolare: « Comunque difficili sembrino
'« essere questi problemi, io non ho manca-
i« to di applicarmi ad essi nel momento stes-
‘« 50 che li ho ricevuti; ma guardate con
« qual saccesso ! invece di tre wesi che mi
'« sono dati per tastare il guado, ed invece
j« di tutto il rimanente di quest’ anno per
g trovare la soluzione , non ho impiegato im

fa

 totto che tre minuti di' tempo per tenture;
‘¢ ebmirniciare e fmire di esaminare a fondo
‘@ tutto il mistero.» Queste belle promesse
erano accompagnate dalle costruzioni che da-
va de’ problemi, e dalla domanda che quin-
-di faceva , che gli venisse rilasciato il denaro
del premio , volendo, egli diceva, darlo ai
poveri, giacché altronde troppo poco gli era
costato il guadagnarlo. Ma I affare nom cra
perd tantv avanrato come egli credeva; e cer«
tamente si sarebbe risparmiata totta questa
fattanza , se avesse preveduto ch'essa anda-
va a tirargli addosso dei disgusti tanto pid
smari , quanto che ad wun talento sublime
per la geometria egli accoppiava la franchez-
za o la disavvedutezza di mostrare un po’
troppo apertamente I opinione vantaggiosa
¢h’ egli medesimo ne aveva.

La sna costruzione del problema della
cicloide rispetto alla pitt veloce discesa era
esatta. Si scorge ancora ch’egli aveva incon-
‘trato & taso la vera soluzione , o piuttosto il
vero visultato d'un caso degli isoperimetri ;
ma il suo metodo non si estendeva al proble-
ma generale; e Giacomo Bernoulli, ben si-
caro ‘della saa soluzione, trovando che i due
‘metodi non davano la medesima eqnazione ,
allorch¢ le ‘ordinate della seconda curva sono
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funzioni degli /RCHI della prima , fece stam-
pare un Avwiso, in cui asseriva che il metodo
di suo fratello era difettoso : egli accordava
ancora qualche tempo ai geometri per cercare
Ia soluzioue, e se nessuno I avesse data, eghi
s’impegnava di tre cose: 1.° d' indovisare
per I appunto I analisi di suo fratello; 2.¢
qualunque essa fosse, di farvi vedere dei
paralogismi; 3.° di dare la vera soluzionas
d‘el problema in tutie le sue parti. Al che ag-
giunse questa scominessa d'una specie {rizzante:
che se alcuno per il progresso delle scienze
avesse tanto interesse da arrischiare un pre-
mio per ciascuno di questi articoli, egli s’im-
pegnava di perdere alirettanto , se non sod-
disfaceva al primo, di perdere il doppio,
6e non riusciva nel seconde , ed il triplo, se
lasciava di sciogliere il terzo.

La singolarita di questo ayviso, e I'auto-
rita del!' autore in geometria, scossero un
poco la confidenza che Giovanni Bernoulli
aveva nel sno metodo : egli ripassd la sua
soluzione, e riconobbe che. si era in qualche
cosa ingannato; il che atiribuiva ad una trop-
po grande precipitazione . Egli mandd un nuo-
vo risultato, ma senza prendere um tuono
pi\.‘x modesto, e domandando sempre il pre-
spio proposte dal VON NEMO .
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A queste pretensioni, Giacomo Bernoulli
rispose laconicamente : « prego mio fratello
« di ripassare di nuovo I'ultima sua soluzio-
« ne, di esaminare attentamente tatti i punti,
« e di dirci poi se ogni cosa vada bene, dichia~
« randogli che, dopo aver dato la mia, i pre-
« testi di precipitazione non sarauno pit ascol.
« lati. e
Nel tempo stesso in eui Giacomo Ber-
noulli pubblicd il suo primo awiso, scrisse
su questo proposito una lettera a Varignon ,
la quale doveva essere tosto inserita nel gior-
nale de' dotti. Non so perché si differl di
farla pubblicare ; essa non vide la luce che
gnattro ‘mesi dopo la seconda soluzione di
Giovanni Bernoulli ; solamente i giornalisti
ebbero la premura di avvertire che questa
seconda soluzione non aveva fatto cangiare
d’opinione all'autore della lettera. Essa aveva
per oggetto di soddisfare alle due prime con-
dizioni che Giacomo Bernoulli si era impo-
ste, eioé a dire, d'indovinare il metodo di
sno fratello, e di mostrare in che esso pec-
cava ; vi esponeva un’ analisi per sé stessa
difettosa , ove nondimeno alcune falsita cor-
rette da altre falsitd conducevano in certi casi
ad un risultato vero; e per mezzo di questa
analisi trovava le equazioni di suo fratello,
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donde congetiurava: che secondo tutte le ap-
parenze , €88¢ ne erano emanate .

A questa lewera Giacomo Bernoulli uni

un avviso recentemente COmMpPoOSto in occasio-
ne della ssconda soluzione di suo {ratello , e
nel quale I aria irionfante onde Giovanni Ber-
noulli aveva annunziato le sue soluzioni, il ri-
fiuto che faceva di rivedere I ultima, ed il
pretesto di questo rifiuto, sono messe in ri-
dicolo con un sale ed una specie di legge-
rezza che non si suole aspetiare da’ geometri,
e che fa tanto pit waraviglia di qu trovare,
in quanto che Giacomo Bernoulli, svizzero
di nazione e d’ abitazione , si serve della lin-
gna francese. « Non ho mai creduto, egl
« dice, che mio f[ratello possedesse la vera
« soluzione pel problema degli isoperime-
« tri ., ..lo ne dubito pa che mai, veduta
« la difficoltd ¢l’ egli fa di ripassare le sue
« soluzioni . $"egli non hua impiegato che e
« minuli, come dice , per tentare , cominciare
« e finire d’ esaminare a _jfondo tutlo il mistero ,
« vi & apparenza che la revisione non gli co-
-« stera di piu: d'altronde, quando ne mettesse
« il doppio , sarebbe egli vero che sei minuti
« impiegati in quesio esame diminuirebbero
« di tanto il numero delle sue nuove sco-
w perte T »
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Allorché Giovanni Beruoulli ricevette il
giornale in cui erauo inseriti questi opascoli,
enwd in up furore che non si pus esprimere:
esso si esald in un torrente d'ingiurie gros-
solane ed insipide contro suo fratelo. 1 gior-
nalisti ebbero la troppo facile compiacenza di
etamparle . In grazia del geuvio dell' autore
per le scienze le lasceremo nell obblio .

Non vi era pil aliro mezzo per termina-
re la disputa, che di pubblicare dall’ ana e
1 altra parte i metodi, e di sottometterli- al
gindizio de’ pia esperii geometri d'Europa.
Giovanui Bernoulli domandava Leibnizio per
arbitro ; ei gli aveva mandato le sue solu-
sioni , e Leibnizio, che certamente non le
avi¢& esaminate con bastante attenzione , le
aveva approvate . Dal canto suo, Giacomo
Bernoulli acconsenti che non sols Leibnizio
fosse preso per giudice, ma che a Ini si ag-
aiungessero ancora Newton, il marchese dell’
Hopital, e tuui gli aliri geometri di quel
tempo, purché gli fosse lasciata tutta la li-
berta di parlare, e di mettere la veritd in
tutta la sua lace.

Le cose rimasero in questo stato per
quasi due amni. Nel 1700, Giacomo Ber-
noulli fece stampare a Basilca upa lettera di-
selta a suo fratello, nella quale ¢on uua grans
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de . .moderazione , ove nondimeno  si scorge
un poco il tnono della superiorita , lo inviia
a pubblicare il suo metodo: finisce con dave,
seuza dimostrazioni’, le formole del proble-
ma. Queste formole furono ancora  imserite
negli aui di Lipsia (1). Allora Gioyanni Ber-
noulli vide in che differiva da suo fratello in
quanto a' risultali; ma non iscoprendovi il
principio della vera soluzione, e sempre per-
suaso che il suo metodo fosse esatto, lo svie
luppo in uma memoria che fu mandata sotto
sigillo all' accademia delle scienze di Parigi,
nel corso di febbrauio dell’ anno 1701, colla
condizione di non aprirla, senza il suo as-
senso, e quando Giacomo Bernoulli avrebbe
dato la sna analisi,

Istrutto di questa spedizione , Giacomo
Bernoulli non ebbe pit aleuna ragione di te-
ner celato il suo metodo : egli pertanto lo
espose , e lo fece sostenere in forma di tesi

——— e e

(1) I giornalisti soppressero la prima parte
della lettera. Essa & stata parimente esclusa ,
per I influenza di Giovanni Bernoulli, dall’ edi-
zione delle opere di Giacomo Bernoulli, data
nel 1744 5 io U ho Jatta ristampare nel 179%
#d giornale di fisica ( setlembre 3 .
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a Basilea, nel mese di marzo ryo1, con unx
dedica 2i quatre illustri geometri , I' Hapi--
tal , Leibnizio , Newton e Fazio de Duilier .’
Lo fece inoltre stampare separaiaménte a Ba--
silea e pegli atti di Lipsia, pel mese di
maggio 1501, sotto questo titolo : Analisis:
magni problematis isoperimetrici . Esso fu rie-
guardato come un prodigio d invenzione e
di sagacitd : difawti si pud assicurare, che
avato riguardo al tempu, non ¢ mai stato
risoluto un problema piu difficile. Il marche-
se dell’ Hopital (1) scrisse a Leibaizio che lo*
aveva leito con aviditdi, e lo aveva trovate:
direttissimo ed esattissimo : testimonianza che’
Leibnizio medesimo trasmise a Giovanni Ber-
noulli, benché d'alironde fosse molto, prevenu-~
to in .suo favere.

 8i aveva luogo d’ aspettarsi che depo'
tante pubblicitd, Giovanni Bernoulli impu-
gnerebbe le soluzioni -di suo fratello, o me
riconoscerebhe pubblicamente la ginstezza ;
ma da quel momento in poi, egli serbd un pro-
fondo silenzio ; nessuna osservazione, nessuna
critica dalla sua parte ; in vece di mettere il
suo metodo in opposizione con quello del

‘(1) Com. epist. tom. 11, pag. 48.
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suo rivale , egli 10 dascid &ormire pacifica-
mente per cinqae anni nel deposito dell’ ac-
cademia ; finalmente' Giacomo’ Berrionll muo-
re nel 1705 , ¢ ben presto dopo, ‘guesto me-'
todo comparisce tra {e- memorie deil*accade~
mia per | anne 1706 . Che mai si deve pen-
sare di questa strana condotta di Giovanai
Bernouli ? 8i supporrd egli-contro ogni “appa-
renza , che quest’ nomo si ardente , si impe-
tuoso, abbia voluto lasciar cadere uma disputa
di cui era stanco ? Non & egli molto pid ve«
rosimile che sospettando gualche “vizio el
suo metodo, temete di sottoporlo al gindizio’
di suo fratelo, ma che morto questo frarel-
lo, la vergogna di comparire vinto agli occhi’
di tutta I Earopa, lo determind -a pubblicare
la memoria mandata nel 1701, sulla speranza
che piuno :esaminerebbe abbastanza a ‘fondo
. la quistione per pronunsziare tra i due meto-
- di, e che almeno passerebbe ' nell’ opinione
. di alcnai dotti come se avesse gli ‘pure risos
luto il problema ? Questa congettura acqui-
~ stera nuava foraa, se ci-richiameremo alla ‘menv
te, che difati Fontenelle, nell'elogio di Gia<
- como Bernoulli, e gquarantatré snni dopo ;
Fouchi, in quelle di Giovanni Bernoulli,
§ hanno parlato delle loro soluzioni, come se

domo IEF .., . Y
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fossero egnalmente esatte, ed egualmente ge-
nexali . | . e

I profondi geometri portarono un ~gmd>1-
%io assai diverso 1 le palme della wittoria fu-
gono decretate ai metodi di Giacom?, Bel‘-_
noulli - Malgrado tutti i raggiri di Gxo(v‘ra_g‘n}
Bernoulli, malgrado tulli i mezzi speciosi chc‘:
impiegava per dare I'apparenza de“::l verita
al suo metoda , esso era realmente difettoso,
oome suo fratello aveva sempre sostenuto:
I errore radicale di Giovanni Bernoulli prove-
giva dal non considerare se non che due ele:-
menti della curve , laddove bisognava consi-
derarne tre, o impicgare nna condiziene equi-
walente. Ne' problemi del. medesimo genere
di Quello della pint veloce. discesa, ove ?“‘t'
tasi unicamente di adempire la condizione
del mazimum o del minimum , basia di appli-
care questa condizione a due elementi, per
trovare | equazione differenziale della curva ;
s quando oltre il maximum o il minimum
fa d’ uopo che la curva abbia ancora una pro-
prietd, come di essere isoperimetra ad un'
slira, questa wuova condizione esige che m
terzo elemento della curva sbbia una certa
inclinazione per rapporto agli aliri due; ed
ogni determinazione fondata unicamente sopra
la prima considerszione , dasd .de’ risultati
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fafsi , eevétto il ciso in cui unm ‘evrva wod
possa soddisfare ad una delle due conditioni,
senza soddisfare nel medesimo tempo all’ al-
tra . Indarno credeva Giovenni Bernoulli &
adempire la condizione dell’ isoperimetismo -,
senza derogare al maximum o al minimum .,
considerando due elementi della curva come
due piccole linee rette condotte da un punto
intermedio, ai due fuochi di un’ ellisse infini-
tamente piccola : questa supposizione non in~
troduceva gia nel calcolo una nuova cendi-
zione ; ma facéva il solo effetto di rendere
costante o variabile la differénziale dell' ascis-
sa . Giacomo Bernoulli aveva esplicitamente
impiegato tre elementi della curva; e quindi
égli era gianto a soluzioni' esatte, generali e
complete . o o

Questa considerazione dei tre elementi
era allora talmente essenziale , ché <alla fine
Giovanni Bernoulli, pitt di tredici anni dopo
la morte di suo fratello , ne fece la base: @&i
una nuova soluzione, canfessando che si era
ingannato mella prima (1) ; confessione tarda,
ma che almeno avrebbe onorato I autore se
avesse inoltre riconoscinto che la sua nuova

(1) Mem. dell’ dce. 1718.

goluzione non era altra cosa in sostanza che
guella di suo fratello, presentata sotto una
forma che abbrevia molto il calcolo, e se
pon avesse cercato di rilevare con una specie
@ affetiazione alcune inutilitd che trovansi in
guesta, ma che non ne alierano punte Iesat-
tezza. e la generalita . :

Ho creduto di dover raccontare di se-
guito la disputa de’ fratelli Bernoulli sopra
gli isoperimetri. Prima di lasciarla, non possa
e meno di manifestare ancora la mia sorpre-
sa nel yedere che nessun aliro geometra di
guel tempo , intraprese , almeno pubblica-
mente, a risplvere questi problemi : percioc-
ché sebbene Giacomo Bernoulli avesse pro-
yocato suo fratello in partigolare, ognuno
aveva la libertd di concorrere ; e le quistioni
proposte riunivano tutti i vantaggi capaci di
eccitare I' emulazione : novitd dell’ argomeato,
grondi difficoltd da vincere, e I ingrandimen-
to- della: geometria . ‘
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Soluzioni di diversi problemi . Leibnizio in'if‘

venta il metodo “per differenziare de curva in
curvam . Guustificazione del marchese dell Hopis

tal. Opere di Newton . Nozioni sepra alcani
&ltri geometri .

La disputa, di cui ho reso conto, mi ha-
fatto un poco anticipare I'ordine de’ tempi
¢ mi ha costretto a lasciare indietro woli

problemi interessanti e notabili su i quali ors
ritorno .

.Proponendo il problema degli isoperi= 4,
metri, Giacomo Bernoulli vi aveva unito quel- 16;;

lo della cicloide della piu veloce discesa ad
una linea data di posizione , per compire in
qualche modo la teoria della Brachistocrona.
Egli dimostrd che la cicloide richiesta é quel-
la c_he taglia ad angoli retti la linea data di
posizione ; ed insegnd in generale a trovare
tra le curve simili che terminano ad una linea
data di posizione , quella che gode di qual-
che proprietd di maximum o minimum . Gio-
vanni Bernoull, dal canto suo, era pervenn~
to a simili risultati, con un metodo un po’
tertuoso , ma molte ingegnoso, e che disde
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Yuogo ad una notabile estensione dell’ analisi
infinitesimale . Egli impiegd in questa ricerca
la considerazione della curva sincrond , ossi

d’ una curva che taglia nna serie di curve si-
mili e similmente poste , per modo tale che
gli archi di queste ulime curve, compresi
tra un punto dato e la sincrona , sono per-
corsi in tempi eguali da un corpo pesante :
egli dimostrd che tra tutte le cicloidi cosi
1agliate, quella che lo & pekpeniicohrmbnle,
¢ percorsa in meno lempo d' alcun’ ultra -pa-
fimente terminata alla sincrona . Alro adun-
que non si lrattava, che di saper condurre,
sotto una data direzione , una tangente atla
eihcrona delle cicloidi; e per risolvere il pro-
blema in generale , mon faceva d nopo che
qui la soluzione fosse dipendente unicamente

" dalle proprictd della cicloide , ma da’ prinei-

pj applicabili ad ogni altra serie di curve si=

" mili e similmente poste . Giovanni Bernoulli

determind con una costruzione geometrica la
sincrona corrispondente alla cicloide del tems
po piu breve ; ma non poté giugnere a tro=
vare I' espressione analitica della sottangente
delle sincrone per tutte le specie di curve
simili . Avendo per lungo tempo cercato in
vano la soluzione di questo problema, egli
lo propose & Leibnizio, che lo risolse pre-
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stissimo , ed -inventd a questo proposite il
celebre metodo di differenziare de curva in
survam .

Giovanni Bernoulli, nel ricevere la lettera
che conteneva uesto metodo , fu traspox:tato
dal giubilo e dalla maravigha (1): egli si la-
guo amichevolmente, perché il Dio della geo-
motria aveva ammesso Leibnizio piss innansi di
i nel suo santuario. Questo primo movimen=
to fu quello della ginstizia: ci duole di ve-
dere che mel seguito, e dopo la morte di
Libaizio , Giovauni Bernoulli abbia cercatcf
di farsi riguardare come il co-inventore dx
guesto metodo , (uantungue nomn abbia real-
mente che il merito di averne fauo delle bel-
lissime applicazioni, come pud vedersi nel
secondo tomo delle sue opere. Leibnizio non
lo ha mai pubblicato egli medesimo; esso é
comparso la prima volia souto il suo nome
solamente nel 1745, nella raccolta della sua
corrispondenza con Giovanni Bernoulli .

Dalle opere pustume di Giacomo B.er-
moulli si rileva, ch’ egli aveva pure trovato
dal canto suo un método simile, e che lo
aveva usato nel risolvere i problemi che sue

O — ——— s s

~{1) Com. epist. tom. 1, pag ‘xg.A

Anni

ec.
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fratello gli proponeva nel corso della dispota
sopra gli isoperimetri : egli si era limitato ad
indicare le sue soluzioni sotto alcuni  ana-
grammi , volendo evitare qualungue diversio-
ne prima che I' affare degli isoperimetri fosse
terminato. Questi problemi incidenti erano
relativi al metodo de mazimis et minimis.. Ne
citerd uno solo che bastera per dare un’ idea
generale di tutti: Giovanni Bernoulli doman-
dava qual’ era, tra tutte le semi ellissi che po-
teransi descrivere nel medesimo piano werticale
e sopra il medesimo asse orizzonlale dato, quel
la che era percorsa nel minimo tempo possibile ,
da un corpo grave , il cui movimento comincig=
va ad una delle estremita dell’ asse dato .

Una quantitd innumerabile d’alire ricers

’sz’che curiose e difficili occupava allorai geo-
2 y ;

1701, T€Lri : esse erano la quadratura di certi spazj,

cicloidali, la sezione indefinita degli archi
circolari, la curva d'ugual pressione, la trass
formazione di curve in altre della medesima
lunghezza , nuovi metodi d’ approssimazione
per le quadrature e le rettificazioni delle cur~
ve, il modo di trovare certe curve per mezzo
di date relazioni de’ loro rami, ec. Si vede-
vano sempre comparire su la.scena Leibnizio,
i fratelli Bernonlli, il marchese dell' Hopi-
tal, ¢c. Tutte queste ricerche non aveyano il
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wedesimo ' grado di utilitd, ma tutte hanno
contribuito pit o meno al progresso della
geometria. Non finirei mai, se cercassi di
farle  conoscere con qualche dettaglio : mii
tratterrd solo un poco sopra uno scritto di
Giovanni Bernoulli, perché attacca la’ memo-
ria d'un illustre francese, che debbo, quanto
80 ¢ posso , difendere .

© Il marchese dell' Hopital aveva esposto
nel libro degli infinitamente piccoli una regola
ingegnosissima per trovare il valore d una
frazione, il cui numeratore e denominatore sva~
niscono nel medesimo tempo , quando si da
alla variabile che vi entra un certo valore de-
terminato . Nessuno si era avvisato di dispu-
targli questa proprietd finché visse. Circa un
mese dopo la sua morte, Giovanni Bernoulli
avendo riflettuto che questa regola era incom-
pleta vi fece un' addizione necessaria, o da
cid prese occasione di dichiararsene autore .
Molti amici del marchese dell’ Hopital si la-
gnarono altamente e con calore d' un reclamo
che avrebbe dovuto farsi pm,presto , S€ ave~
va qualche fondamento. Ma invece di ritrat-
tare la cua asserzione, Glovanm Bernoulli an-
dd anche pit oltre : egli giunse per gradi
sino a rivendicare tutto cid che vi ¢ di pin
importunte mell’ analisi degli infinitamente pic=

58

coli. Mi sia permesso d'esaminare qualchq
pocu la sua pretensione .

Nel 1692, Giovanni Bemonlh _era venl-
to a Parigi : egli vi fu accolto con distinzio-
ne dal marchese dell’ Hopital, che poco. tem-
;;o dopo lo condusse nella sna terra d' Our:
ques in Turena , dove passarono qnnt;ro,m_en
interi a studiare insieme la nuova geometria .
Tutte le attenzioni e le maggiori testimonian-
2,6 di gratitudine furono profuse al dotto fore-
stiero . Ben presto il maurchese dell' Hopital ,
con un lavoro ostinato e violento che alterd per
sempre la soa salute, si trovd in isisto di
risolvere i grandi problemi che i geometri si
proponevano . Sino dall’ anno 16g3, eg!l com-
parisce in gquesta dotta tenzone, e vi si di-
stingue sino alla sua morte . In quel tempo
egli era messo nel primo ordine de’ geometsi
¢  Egropa, e si osserva in parucolare che
(,wvaum Bernoulli era uno de’ snoi piu ar-
genu encomiatori . Forse egli fu sollevato trop-
pd in alto, nel tempo che viveva ; ma I’ ac-
cusa che Giovanni Bernoulli intenta eontro di
lui quando ¢ morto, forma un contrappeso
troppo grande , e la giustizia deve ristabilire
U equilibrio. Ora io ho la franchezza di do-
mandare, se sia mai verosimile , che un geo-
metra, il guale avanti la pubblicazions. del lix



59
bro ‘degli- infinitamente piccoli ‘aveva dato
tante prove di profondo sapere, che aveva,
per esempib , risoluto’ il problema d’ equili-
brio ne’ ponti levatol, non sia stato che un
semplice compilatore in tutte le parti difficili
di quest'opera? Si pud egli presumere che
ibbia avuto cosi poca delicatezza per doman-
dare "o accettare tamti soccorsi umilianti ?
Won si sa forse altronde , che egli era d’ami-
mo molto elevato? I frammenti di lettere,
prodotti da Giovanni Bernoulli, non provano
totalmente cid ch' egli asserisce : vi si trova
benst a dir vero che Giovanni Bernoulli aveva
composto delle lezioni di geometria pel mar-
chese dell'Hopital, ma non gia che gqueste
lezioni sieno il libro degli infinitamente pic-
" boli; 1’ allievo, I’ uvomo di genio, era divenuto
‘ iriaestro , e volava colle proprie ali. Si scorge
incora in questi frammenti che il marchese
dell Hopital , mentre lavorava intorno al suwo
1ibro, domandava, colla' confidenza dell’ ami-
tizia, degli schiarmenti a Giovanni Bernoulli
" s6pra certe qﬁistiorii che vi sono trattate; ma
noi non abbiamo l¢ risposte di Giovanni Ber-
noulli ; nen sappiamo s'egli abbia dato questi
schiarimenti , o se il marchese dell’' Hopital ,
facendovi ulteriori riflessioni , non le abbia
finelmepte trovate. In tutte queste incertesze

o

il partito pill saggio e pit giusto si & di at
tenerci alla dichiarazione generale che fa il
marchese del' Hopital nela sua prefazione ,
di dovere molto ai lumi di Giovanni Bernoulli;
e di pensare che se gli avesse avuto delle
obbligazioni d'una natura particolare, non
avrebbe osato di invilupparle nelle espressio-
ni 4’ una ricomoscenza vaga e generale . Se,
malgrado tutte queste ragioni, si voglia cre+
dere Giovanni Bernoulli su la sua parola,
quando si da per autore del libro degli in«
finitamente piccoli, la morale almeno non lo
assolvera mai dall'aver turbato le ceneri d'un
benefaitore gemeroso , per un miserabile in-

teresse d’ amor proprio, tanto pid malinteso,

quanto che Giovanni Bernoulli era molto ricco
per sé medesimo . Del rimanente, quest esem-

pio deve essere una grande lezione per gli uo-

mini ambiziosi, che vogliono troppo presto cor«

rer dietro alla riputazione; esso li avverte

di rifintare i servigi sollecitati, offerti sovents

pinttosto per vanitda che per benevolenza , o
di persuadersi che non si arriva mai alla vera

¢ solida gloria ¢he colle proprie fatiche .
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Lavori degl' Inglesi nella geometria .

Dopo il libro de’ Prirtéipj, gli Inglesi non
avevano fatto comparire alcuna scoperta un
poco importante nella nuova geometria ; se
non che la soluzione del problema della Bra-
chistocrona. Sul finire dell'anno 1704, New~
ton puhblicd, in un medesimo votume, le
sue lezioni d’'offica in inglese , un’ enumera~
sione delle linee del ters’ ordine im latino yed
il trattato delle quadrature delle curve | pari-
mente in latino . Le lezioni d'ottica non ap<
partengono al caso presente . L’ enumeraziow
ne delle linee del ters' ordine ¢ un’ opera
originale e profonda, benché wnicamente fon-
data sopra I'analisi ordinaria e sopra la teo-
ria delle serie che New.on aveva portata tanto
olire ; essa non contiene , per cosi dire, che
degli enunziati e de’risultati ; & stata in se-
guito commentata da parecchi .dotii geome-
tri, ai guali ha somministrate un’ ampia: mes-
se di curiosissime ricerche . Il trattato delle
guadratore appartiene alla nuova geometria.
N Questo trattato ha per oggetto speciale
Vintegrazione delle formole differenziali del
px:imo ordine ad una sola variabile : donde
dipende la guadrawra delle curve, o esata ,
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o almeno approssimata. Newton forma ecow
molta sagacitd delle serie , per ' mezzo delle
quali riduce 1 integrazione di certe formole
complicate a quelle di altre formole pid sem-
Plici; e queste serie veneado in certi casi ad
interrompersi , danno allora gli ‘integrali in
termini fmiti . Lo sviluppo di gquesta téoria
offre una lunga catena di bellissime proposi=
zioni, ove tra gli altri problemi curiosi si
rileva il metodo per integrare le frazioni ra-
zionali ; lo che era allora difficile, soprattutto
quando le radici sono eguali . Un comincia-
mento sl felice, ¢ si importante , 6i fa rim-
crescere che 1'autore non abbia dato che i
primi principj dell’ analisi delle equazioni dif-
ferenziali . Egli a dir vero insegna bensi a
prendere le flussioni d’ un ordine quahmgque
d’ on’ equazione ad un numero qualunque i
variabili ; lo che appartiene al calcolo diffe«
renziale: ma non insegna a risolvere il pro-
blema inverso, cioé a dire, egli non ha in-
dicato alcun mezzo d’ integrare le equaziomi
differenziali, o immediatamente , o colla sepa«
razione delle indeterminate , o colla ridizio-
ne in serie, ec. Nondimeno questa téoria
aveva gia fatio allora de’ progressi considera-
bilissimi in Germanid, in Olanda ed in Fran~
cia, come si pud ' gindicarne dai problemi
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della catenaria, dele curve isocrone, della
eurva elastica , e principalmente dalla solu-
zione che Giacomo Bernoulli aveva data del
problema degli isoperimetri . Gli avversarj di
Newton hanno da questo trattato delle qua-
drature preso motivo di afermare che unell
epoca in cui comparve quest’ opera, l’autore
non conosceva perfettamente del calcolo inte-
grale che la parte delle quadrature, e non
queclla deil' integrazione delle equazioni diffe~
renziali .

Newton ha rifuso quasi interamente il
trattato delle quadrature in un altro intitolato :
Metodo delle flussioni e delle serie infinite. Que-~
sto non contiene che i semplici elementi della
geometria infinitesimale , ciod a dire, i meto.
di per determinare le tangenti delle lince
eurve , i massimi ed i minimi ordinarj, le lun-
ghexze delle curve, gli spazj ch’esse rinchind ono,
alcuni facili problemi sopra I integrazione del-
le equazioni differenziali, ec. L' intenzione
dell' autore era stata pit volte di farlo stam-
pare ; ma ne fu sempre distolta da varie ra-
gioni , la prima delle quali fu certamente che
quest’ opera nulla poteva aggiugnere alla di
lui gloria, e némmmé contribuire all' avan-
zamento d.elh profonda geomema Il dottore
Pemberton lo fece comparite in inglese nel

o

1736, move amni dopo la morte di Newton ¢
Nel 1740 fu tradotto in francese , preceduto
da una prefazione, in cui Leibnizio é ri-
bassato con um eccesso, ¢ con un tuomo de-
cisivo che potrebbe imporre ad alcuni let«
tori, se 1'autore di questa prefazione nom
offrisse’ egli medesimo la confutazione della
sua critica, per la mediocre intelligenza che
wostra della materia. Malgrado alcuni sforzi
pubblici, spesso rinnovati, non ha mai po-
tuto penetrare un poco iunanzi nell' alta geo-
metria : ognuno si ricorda amcora I aped-
doto sopra il senso strano che aveva dato a
queste voci latine de testitudine quadrabili di
Yiviani , e donde aveva formaia una piccola
dissertazione che uno de' suoi amici gli fece
fortunatamente levare da quella prefazione
medesima . La posteritd non lo conosce pii
che per la sua Storia naturale, in cui i filo-
sofi , condannando alcuni traviamenti della
immaginazione , non possono a meno di non
ammirare molte idee grandi e vere, e nel tem-
po stesso la pompa e ' eleganza dello stile . -
" Comparve nel 1711, un'altra opera di
Kewton , il suo Metodo differensiale , di cui
aveva gia gettato i fondamenti, sotto una for-
ma un poco djﬁ'etenbe nel suo lihro dej
Principi . L oggewto di guesto metodo si ¢ di
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fac trovate i coefficienti lineari d”un’ equa<
zione che soddisfa a tante condizioni quanti
sono i coeflficienti, ossia di costruire una
curva di genere parabolico, che passi per un
namero qualanque di punt dati. Ne risulta
un mezzo facile ¢ comodo di quadrare per
approssimazione le curve, di cui si pud deter-
minare un certo numero di ordinate . Olire
a cid, Newton non ha adoperato in quest’
opera che la semplice algebra ordinaria,
ed a torto alcuni suoi amwiratori, un po’
treppo zelanti, hanno creduato trovarvi i primi
elemnenti del calcolo integrale alle differenze
fnite , tanto celebre a’ nostri giorni.

Blanfredi , nato nel 1681, ¢ morto nel 1-61.

L’ Ttalia fece considerabili progressi nella
nuova geometria al principio del secolo pas-
sato : essa ne fu principalmente dcbitrice all’
opera che Gabriele Manfredi pnbblicd nel
1707 , souwo questo ttolo: De constructione
Alguationum: differentialivm primi gradus: opera
in cui I'antore dimostra molta perizia nell’as-
soggettare certe equazioni differenziali alle
condizioni che le rendono integrali. Egli si
¢ incontrato per la conformitda del genio e
della’ dottrint con Giovanni Bernoulli, sul

Tomo I11, 5
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metodo di separare le indeterniinate nelle
equazioni differenziali omogence del primo
ordine . ' C

La perdita che la Germania aveva faua
in geometria per la morte di Giacomo Ber-
noulli fu in gunalche wmodo riparata dai disce-
poli di quest uomo celebre , come Giacomo
Ermanuo, suo concittadino , Nicold Bernoulii
suo nipote, ed alin che mon potrei citar@
partitamente, senza essere troppo lungo .

Ermanno , nato nel 16-8 , e morto nel 1743 .

Ermanno si fece dapprima conoscere con
un metodo per trovare i raggi osculatori uelle
curve polari: poco tempo dopo pubblicod una
bella soluzione del problema della sezione in-
definita degli archi circolar: , agitato allora tffz
i fratelli Bernoulli. Egli si distinse ancor pra
pel seguito per diverse opere di cui ayrd oc=
casione di parlare .

Nicold Bernoulli, nato nel 1683,
e morto nel 1759 .

Nicold Bernoulli si rese cclebre assai di
‘buon’ ora nell arte di congetturare , camminan-
4o su le tracce di suo zio Giacomo Bernoulli,
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di cui & nota I cccellente opera intitolata :
Ars conjectandi. Nel 1709, Nicold Bernoulli
fece uun'importante applicazione de’ principj
di quest’ opera alle probabilita della durata
della vita umana. A lui si debbono wmolte alre
profonde ricerche in geometria , che no-
teremo espressamente quando si traltera deghi
argomenti ai quali si riferiscono .

In Francia, il marchese dell’Hopital nom
ebbe contemporsnei, né successori immediati
della sua forza in geowmetria. Noi possede-
vamo nondimeno allora parecchi dotti gea-
metri che, senza avere esteso , almeno in un
modo insigne, i confini della scienza, hanno
pero superato delle difficolta annesse atlora
ai metodi d’applicazione : i principali sone
Pareat, Varignon e Saurin.

Purent , nato nel 1666 , e morto nel 1716..

Si deve a Parent la soluzicne d' un bel-
dissimo ed utilissimo problema de maximis et
minimis . Avendo rilevato in generale che se
in una macchina la disposizione delle parti &
tale che la velocita del peso motore divent
pit grande o pitt piccola, secondo che al
<ontrario quella del peso mosso diventi pin
piccela o pia gramde , esiste um rapporto wa
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le due velocita, affinché 1 effetto della maes
china sia un maximum o un minimum; egh
dimostrd che il maximum di effetto ha luogo
nelle ruote idrauliche, mosse dall’urto dell’
acqua , quando la velocita della ruota é 1l
terzo della velocita della corrente (1). Si tro-
vano molte alire idee ingegnosissime ne’ suoi

‘scritti numerosi ; ma in gencrale egli aveva

il difetto di essere oscuro, cosa che ha mol-
to pregiudicato alla sna riputazione . Conve-
niva egli medesimo di questo difetto . 11 ce-
lebre Fontenelle, che ho avuto 1 onore di
conoscere negli ultimi anni della sua vita, e
le cui bonta mi richiamo alla mente con te-
nerezza, mi raccontava un giorno che avendo
fatto , nella sua qualita di segretario dell’ac-
cademia delle scienze , 1 estratto d’ una me-
moria di Parent, quesi fu maravigliato di
trovarsi in esso cesi chiaro, e ne lo ringra-
zid con queste parole : Domine , illuminasti
teneiras meas . 11 p. Malebranche dipingeva
I oscurita di questo stesso geometra in un
modo molto ingegnoso : I/ sig. Parent, egli
diceva , ha molto spirito, ma non nc ha la

chiave .

(1) Mem. delI’Acc.' 1504 -
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Varignon , nato nel 1654 , e morlo nel 1722 .

Varignon ha goduto un’assai grande ce«
lebrita: egli la doveva alla sua carica di pro-
fessore di matematica nel collegio Mazarino ,
ed al merito che aveva di chiaramente espor-
re le sue idee , benché il suo stile fosse al-
tronde scorretto , languido e diffuso. Lgli
era totalmente privo di genio; non si vede
che abbia mai risolato qualche gran problema
del suo tempo: ma egli era dotato di un’ eccel-
lente memoria , leggeva molto, volgeva e ri«
volgeva gli scriti degli inventori, generaliz-
sava i loro metodi, si appropriava le loro
idee; ed alcuni allievi prendevano alcune re-
miniscenze celate o amplificate, per iscoperte .
Fgli ha pubblicato a parte un trattato di
meccanica generale, dove applica con chiarez-
za ed esattezza il principio del parallelogram.
mo delle forze alle leggi dell’ equilibrio. Le
memorie dell’ accademia delle scienze di Pa-
rigi sono piene de’ suoi calcoli in tutt i ge-
neri. A lui si ha principalmente 1' obbliga-
zione d’ avere rischiarato molii luoghi del
libro de' principj matematici : al nostro tempo,
avrebbe comentato Eulero e d' Alembert.

wo
Sawrin , nato nel 1659 , e morio nel 1737,

Saurin non ha certamente scritto tanto
eome Varignon, ma egli aveva una tempra
di spirito assai pid forte e pit prossima al
vero genio dell' invenzione . Si giudica pure
dalle poche opere matematiche che di lui ci
rimangono , che s egli avesse cominciato pii
di buon’ ora a studiare la geomeuria, e si
fosse applicato ad wn genere particolare , si

sarcbbe sollevato al primo ordine . Fgli ha

dato (1) una bellissima soluzione generale del
problema, ove tra un'infinita di curve simi-
li, descritte nel medecsimo piano verticale ,
ed aveunti il medesimo asse e lo stesso punto
d’origine , si tratta di determinare quelle il
eui arco compreso tra il punto d'origine ed
nna linea , retta o curva data di posizione ,
¢ percorso nel piti breve tempo possibile.
Egli ¢ il primo (2) che abbia pienamente Ti=
schiarato la teoria delle tangenti ne’ punti
moltiplici delle curve. Le sue cognizioni in
tatte le parti teoriche e pratiche dell’ orole~

(1) Mem. dell' Ace. 1709,
(a) Tbid. 1716, 1733 , 1727.
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gieria erano profondissime : 1a prova si ha in
due memorie che ha date sopra questo ar-
gomento all' accademia delle scienze (1).

Tutti questi dotti , e parecchi altri d'un
ordine inferiore, concorrevano al progresso
del metodo degli infinitamente piccoli. Una
guerra sorda, che fermentava da moli anni,
¢ che scoppid finalmente con violenza mel
1711, a proposito del diritto alla prima in-
venzionc di questo metodo, fece temere da
principio che non si perdesse in discussioni
polemiche un tempo che doveva essere im-
piegato a perfezionarlo ; ma queste discussio-
ni medesime finirono col divenire vantaggiose
alla scienza . Questa controversia ha fatto
trOPPO rumore ; cssa e“ ancora presentemente
vn oggetto troppo grande d’interesse e di
curiosita , perchié possa dispensarmi dal rife-
rirla : mi studierd di trattare e rischiarare la
quistione con pil accuratezza che mon si &
fatto fino ad ora.

(1) Mem. dell' Acc. 1720, 1723

L L
CAPO V.

- Esame de dritti di Leibnizio ¢ di Newton
all’ invenzione dell’ analisi infinitesimale .

Le produzioni del genio essendo beni
d' un ordine infinitamente superiore a tuti
gli altri oggetti dell’ wumana ambizione , non
dee far maraviglia il calore con cui Leibni-
zio ¢ Newton si hanno disputato la scoperta
della nuova geometria . Quest due illustri ri-
vali, o piuttosto la Germania e I Inghilterra,
combattevano in certo modo per I’ hupera
delle scienze .

La prima scintilla di guerra fu eccitata
da Nicold Fazio di Duillier , ginevrino , riti-
rato in Inghilterra , quello stesso che nel se-
guito diede uno strano spettacolo di demen-
za, con volere risuscitare pubblicamente un
morto nella chiesa di s. Paclo di Londra,
ma che aveva allora la mente sana, ed anche
qualche riputazione trai geometri. Da una par-
te spinto dagli Inglesi, dall' alira da un ri-
sentimento personale contro Leibnizio, dal
guale pretendeva di non avere ricevuto le di-
mostrazioni di stima che gli erano dovute,
si avvisd di dire in un piccolo scritto sopra
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Yo curva della piis veloce discesa , e sopra il
solido della minima resistenza , pubblicato wnel
1699, che Newton era il primo inventore
de’ nuovi calcoli; ¢l egli parlava cosi per
I onore della verita e per uno scarico della
sua coscienza, e che lasciava ad aluri la cura
di decidere ¢id che Leibnizio, secondo inver-
tore , aveva preso ad Imprestito dal geome-
tra inglese . Leibnizio giustamente cifeso da
questa anterioritd d'inveunzione , che si attri-
buiva a Newton , ¢ dalla maligna conseguen-
za che s’insinuava, rispose con molia mo-
derazione che Fazio parlava certamente di
sua testa; ch’ egli non poteva pensare che
Newton lo approvasse; che non voleva entra-
re in lite con quest’ nomo celebre, per cui
egli aveva e mostrava in tutte le occasioni
una profonda venerazione; che quando si era-
no incontrati in alcune invenzioni geometri-
che, Newton wmedesimo aveva dichiarato nel
suo libro de’ principj, ch’ eglino non pren-
devano nulla I'ono dall’ altro ; che quando
pubblicd il suo calcolo differenziale nel 168},
egli ne era in possesso da circa otto auni;
che verso il medesiino tempo Newton gl
aveva bensi annunziato , senza alcuna spiega-
zione, ch' egli sapeva condurre le tangent
con un metodo generale che non era ritcnus
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to dalle quantitd irrazionali, ma che non po<
teva gindicure se questo metodo fosse il cal-
colo differenziale , poiché Hnguens, che allo-
ra non conosceva questo calcolo, asseriva
parimente di averne uno, dotato de’ vantaggi
medesimi ; che la prima opera degli Inglesi,
in cui il calcolo differenziale fosse spiegato
in un modo positivo , era la prefazione dell’
aigebra di Wallis, pobblicata soltanto nel
1693 ; che sopra tutte queste cose, egli si
riportava intcramente alla testimonianza ed al
¢andore di Newton , ec. L' asserzione di Fa-
zio , assolutamente mancante di prove, fu
per molti anni obbliata.

Nel 1708, Keil, eccitato per avventura da
Newton , o almeno certo di non essere cco-
traddetto, rinnovd la medesima accusa. Leib-
pizio osservd che Keil , altronde da lui chia-
mato un uomo dofto, era troppo nuoro per
pronunciare un gindizio sicuro di cose avvenute
gid da molii anni; e ripeté (nanto aveva detto
prima, che si riportava al cendore ed alla
buona fede di Newton medesimo. Keil ritor-

2omo 1O ad insistere ; ed in una-lettera diretta ad
1711 Hansloane , segretario della societd di Lon-

dra, non si contentd piu di dire che Newton
era il primo inventore, ma fece intendere
chiaramente che Leibnizio dopo aver attiuto



75

fl metodo megli seritti di Newton, se lo.era
appropriato, con applicarvi soltanto una mota-
gzione particolare : il che era, in altri termint,
un tacciarlo di plagio. Leibnizio , sdegnato
da tale imputazione, ne porio delle vive la-
gnauze alla societd reale, e domando- alia-
mente che si reprimessero i clamori d'un wo-
mo inconsiderato, che altaccava, s¢nza ragione
e senza pudore, la sna ripatazione e la sua
buona fede . La societa reale momind aleunt
commissarj per esamimare tutti gli scritti che
riguardavano siffatta quistione; ed essa li pub-
blicd nel 1712, col rapposte de’ commissar)
sotto questo titolo : Commercium  epistolicum
analisi promota. Senza essere assolutamen-
affermativa, la conclasionue del rapporio
¢ che Keil non ha calunniato Leibunizio .
L’opera f{u sparsa conm profusione in tulta
1 Europa.

Newton era allora presidente della socie-
th reale, dove godeva la pil alta considera-
zione, ed il potcre pii esteso : forse egli do-
veva per delicatezza far costruire il processo
ad un altro tribunale. Egli ¢ vero che Fonte-
nelle ha detto, nel suo elogio di Leibnizio,
che Newton non cra comparsn, e che riguar-
do alla sua gloria confidaya sopra de' concilla~
dini assai destri. Ma egli parlava cosi dopo

w =
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la morte di Leibnizio, mentre Newton erz
ancor vivo . Egli certamente era stato ingan-
nato da false memoric : poiché nel corso
della disputa, Newton scrisse due lettere
amarissime contro Leibnizio , nelle quali al-
tresi non senza sorpresa si rileva an’ arte un
po’ troppo ingegnosa, per rivocare o inde=
bolire le testimonianze d’alta stima che altre
volte gli aveva date in varie occasioni, e se«
gnatamente nel famoso scolio che accompa-
gnava la proposizione VII del secondo libro
de’ principy .

Sembra che la societd reale, affrettan-
dosi a pubblicare le carte che potevano es-
sere di aggravio a Leibnizio, senza aspettare
quellie ch’ egli prometteva in sua difesa, abbia
compreso ellx medesima che non si tralascerch-
be di accusarla di parzialita o di precipitazio-
ne, poiché ella ebbe I'impegno di dichiarare
subito dopo che non aveva avuto I'intenzione
di gindicare la lite a fondo, e che lasciava
ad ognuno la liberia di discaterla , e di dir-
ne il suo parere . Domando adunque il per-
messo d’intraprendere questo esame; vi por~
tero tutta I attenzione di cui sono capace.
Leibnizio ¢ Newton mi sono indifferenti ; da
essi non ho ricevuto, se mi ¢ lecito d'ado-
perare un’ espressione di Tacito, ne benefizio,
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wd ingiuria . La sublimita del loro genio esige
un proiondo omaggio; ma dobbiamo anco-
ra un maggior rispetto alla verita (1).

Newton avendo avuto dalla natura un’in~
telligenza sublime, ed essendo nato in un tempo
in cui Hariot, Wrenn, Wallis, Barrow, ec.,
avevano gia reso floride le matematiche in
Inghilterra, ebbe inoltre il vantaggio di rice-
vere , nella sua prima gioventa, le lezioni di
Barrow nell’ universita di Cambridge . Tutte le
forze del suo genio si portarono verso questo
genere di studj; i successi ch’egli vi ottenne,
furono prodigiosi . Fontenelle gli ha applica-
to cio che Lucano aveva detto del Nilo, che
non fu concesso agli uomini di vederlo debole e
nascente. Si assicura che sino dall eta di ven-
ticinque anni, egli aveva gettato 1 fondamenti
delle grandi teorie che lo hanno poi reso co-
tanto famoso. Leibnizio, piu giovine di quat-
tr' anni , non trovd in Germania che medio-
cri soccorsi per la sua istruzione; egli si for-
md, per cosi dire, da sé solo. 1l suo genio
vasto e rapido , secondato da una memoria

(1) Mihi Galba , Otho, Vitellius nec bes
ncficio , nec iniuria cogniti . Tac. Hist. Iib. I
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straordinaria , abbracciava totli.i rami dells
wmane cognizioni : letteratura, storia, poe=
sia , dirito delle genii, scienze esatte , fisi=
ca, ec. Questa moliiplicita di gusti pregiudi=
¢d necessariamente alla rapidita d¢’ suoi pro-
gressi in ciascun genere : quindi egli non si.
annunzid come grande matematico che setle
od otto anni dopo Newion. '

Questi due grand’ uomini possedevano
¥ uno e I'altro la unova analisi molto tewpo
prima di darla alla lace . Se la priorita
deila pubblicazione portasse seco la priorita
della scoperta, Leibnizio avrebbe pienamente
gnadaguato la causa; ma questo nezzo now
¢ sufliciente per pronunziare nel caso presen-
te com tutta la certezza. L'inventore poté per
lungo tempo riservare a sé stesso il suo se-
greto; egli poté lusciarne stuggire alcuni rag<
gi, di cui un altro avrd profittato. Risaliamo
adunqgue , s egli é possibile, alla sorgente,
e piocuriamo di riconoscere I’ essere benefico
che , come il promeico delia {avola, rapi il
fuoco agl dei per farne parte agli wewmini,
secondo la bella comparazione di Fontenelle.

Il Conunercium epistolicum contiene pri-
mieramente , cominciaudo dall’ anno 1669 ,
molte scoperte aualitiche di Newtou . Nell'
oppseolo. intivelato: De onalisi per aequalios
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nes*numero terminorum infinitas, oltre al med
todo per risolvece le equazioni per approssi-
mazione, di cui non si iraila in questo lnogo
Newton insegna a quadrare delle curve, le
cui ordinate sono espresse da wmonomj, o
da somme di monomj ; e quando le ordinate
racchiudono de'radicali complessi, egli ridu-
ce la questione al primo caso, svolgendo I'or-
dinata in una serie infinita di termini sewm-
plici, per meazo della formola del binomio ;
¢id che ninno aveva per aunche fauo. Sluze e
Gregori avevano trovato, ciascuno dal proprio
cante , un metodo per le tangenti. Newton in
upa lettera a Collins , in data del 10 dicem-
bre 1652, prova ch’egli pure ne aveva tro-
vato uno : egli lo applica ad un esempio
senza aggiungervi la dimostrazione ; in seguito
egli dice ch'esso altro mon ¢ che un corol-
lario d'wn aliwo metedo generale , ch'egli ha
per condurre le taugenti, quadrare le curve,
trovare le loro langhezze ed i loro centri di
gravild, ec., senza essere ritenuto dualle quan-
tita radicali, come lo ¢ Hudde nel suo me-
todo pei massimi e minimi. Gli Inglesi hanno
veduto chiaramente. il metodo delle flussioni
in-questi due scritti di Newton, dopo che
altronde era stato conosciato in tatta 1 Eu-
Fopa mediante gli- scritti di lueibmizio e dei

8o

fratelli Bernonlli ; ma i geometri delle alure
pazioni non hanno certamente avuto i mede-
simi occhi . Convenendo che lo sviluppo dei
radicali in serie ¢ un passo considerabile fatto
da Newton , eglino veggono immediatamente,
e senza il soccorso di alcun Inme posteriore
e congetturale , che i metodi di Fermat, di
Wallis e di Barrow potevano servire a tro-
vare i risultati concernenti le quadrature, che
Newton si contenta di ewunziare, poiché do«
po lo svilappo de’ radicali, se ve ne sono,
d’altro pit non si tratta che di sommare delle
guantita monowmie. Eglino confessano che i
due scritti di cni trattasi , contengono, se 8i
vaole , un’indicazione vaga del metodo deile
flussioni : indicazione per ayventura sufficiente
per mostrare che Newton possedeva allora i
primi principj di questo metodo , ma troppo
oscura per darne intelligenza al lettore . E
cio> che rende (uesta congettura molto vero«
siwile, si ¢ che Oldembourg, segretario dells
societd reale , mandando (il 10 luglio 1693 )
a Slaze un esemplare del metodo di questo
nltimo per le tangenti , che era stato stam-
pato a Londra, riferisce wn frammento di
lettera di Newton , in eui, dopo aver detto
che questo metodo appartiene veramente &
Sluze , Newton prosiegne cosi: In quarite ai
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meetodi (egli intende quello di Sluze ed il
8uo0 ), essi sono i medesimi, benché io li creda
tl?tti d'a principj differenti . Non so perd se i
Pr_mci;ty del sig. Sluse sieno cosi_fecondi come i
miei , che si estendono alle equazioni affctie di
dermini irrasionali |, senza che sia necessario di
cangiar{w la forma . Avrebbe egli parlato con
tanta riserva , e non avrebbe egli detto chia-
;amt?ngos. che il metodo di Slaze e quello delle
ceduts 1 ahim di qoest metodi o vm gde
seduto 1 a etodi in un grado
van o, come si ¢ preteso dopo quel tem-~
po © Si supporra egli che abbia cosi

po gli abbia cosi parlate

per modestia ? Ma si pud ben dire la verit
auf:he quando ci é vantaggiosa, senza us e
d-aa contini della modestia. Tatte queste c(i)l::

sul‘erazioni provano , mi pare, che se i du
ls'cmu' de Analisi per aequationes, ec., e l:
;::::n?’ele;s(:;:{mc::‘t;len.gono il metodo delle
Jussioni, esso Vi era da dense tene-
. perto. Ma, o vi fossec o no, io prendo

a dimostrare che prima d aver trovato il sno
ealcolo diilerenziale, o Leibnizio non ha ayu-

to alcuna partecipazione di questi due scritti
ovvero non ne ha ritratto lume alcuno. F:
questo un punto capitale che i svoi difensori

mon - s
hanno suflicientemente stabilito , e sul
Tomo 111 6

$a

qudle spero di mon lasciare pih dubbio ves
run6. '

Leibnizio venne in Francia nel 1672, do~
po essere uscito dalle vniversita di ‘Germania,
dove si era principalmente occupato nel di-
ritto pubblico e nella storia : egli era nondi-
meno gid iniziato nelle matematiche , poiché
nel 1666, aveva pubblicato un piccolo libro
sopra alcune proprieta de’ numeri . Egli pass®
a Londra nel principio del 1653 ; cola vide
Oldembourg, e strinsero insieme un commer~
cio di lettere. In una di queste lettere , scrit=
ta da Londra stessa ad Oldembourg , Leib-
e avendo trovato una maniera

nizio espone ch
per mezzo delle lore

di sommare certe serie,
differenze , gli era stato mostrato questo me=
todogid stampato in un libro di Mouton ;
canopico di s Paolo di Lione, sopra i dia~
metri del sole e della luna; ch' egli alora
jmmagind un’ altra maniera da lui spiegata,
per formare le differenze , e per concludere
ne le somme delle serie; ch'egli @ in ista-
1o di sommare una serie di frazioni, i cut
numeratéri sono T unitd , ed i denominatori
sono, © i termini defa serie de' numeri nas
tarali , o quelli della ‘serie de¢' mumeri - trians
golari , 0 quelli della _serie. de’ mumeri pira<
midali , ec. Tutte queste ricerche sono inge-

A
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gnose, e sembrano avere un rapporto almene
lontano col calcolo delle differenze. Gl ln-
glesi non hanpo mai detto, ed altronde non
n’ esiste Ja minima prova, che in questo pri-
mo viaggio Leibnizio abbia veduto i due scriti
ciiau di Newton. ‘

Dopo alcuni mesi di soggiorno a Lon-
dra , Leibnizio ritornd a Parigi, dove strin-
se amicizia con Huguens, che gli apri il

santuario della pitt profonda geometria. Egli

\
trovd ben presio la quadratura approssimata
del cerchio , con una serie analoga a quella

che aveva data Mercatore per la quadratura,

prossima dell iperbola: comunicd la sua serie
ad Huguens, che ne fece grandi elogi, e ad

Oldembourg , il guale gli rispose che New-

ton aveva gid trovalo cose simili, non solo
pel cerchio, ma ancora per altre curve , e
e che ne mandava de’ saggi. Di fatti la teo-
ria delle serie era gia molto avanzata fino da
quel tempo in Inghilterra ; e schbene Leib-
pizio vi avesse fatto dal canto suo non pochi
progressi, egli ha perd sempre riconosciuto
che gl Inglesi, e supra tutto Newton, lo
avevano preceduto e superato in questo ramo
dell' analisi; ma essa non ¢ gia il calcole
dilferenziale , ¢ gl Inglesi hammo mostraie

8%

una parzialitd troppo evidente, cercando ‘di
nnire insieme quesii due oggetti.

Ascoltiamo , e pesiamo la storia che fa
Leibnirio della sua scoperta del calcolo dif-
ferenziale . Egli racconta che aggiungeudo le
sue antiche riflessioni sopra le differenze de
pumeri alle sue nuove meditazioni di geome-
tria, trovd questo calcolo verso I’ anno 1676;
che ne feoe delle maravigliose applicazioni
alla geometria ; che essendo obbligato , ver-
so il medesimo tempo , a ritornare ad An-
nover, non polé seguire interamente il filo
delle sue meditazioni; che cercando nondi-
niene di_far galere la sua nuova scoperta, passi)
per 1'lnghilierra e per I' Olanda ; che restd
alcuni giorni a Londra, dove fece la cono-
scenza di Collins, che ghi mostrd molte let-
tere di Gregori, di Newton e di-altri matema-
tici, le quali si aggiravano principalmente so-
pra le serie. Secondo questa esposizione sem-
brerebbe che Leibnizio volendo spargere la
‘sua nuova scoperta , avrebbe allora fatto cono-
scere in Inghilterra il calcolo ditferenz.ale .
Aggiungiamo che in una lettera di Collins a

: 6 .
Newton , del 5 marzo 167 — »viene detto che

Leibnizio essendo stato una sellimana a Lon-
dra, nel mese di owobre 1656, avcra runisso
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a Collins alcuni seritti (1) di cdi Newton rice-
verebhe incessantemente degli-estratii o delle
copie . Collins non dinota la natura di quesi
scritfi , e non se ne trova vesligio alcuno nel
Commercium epistolicum . Ma se il racconto di
Leibnizio é fedele, ovvero se la sua memoria
non lo ha ingannato quando ha deuo che
possedeva il calcolo differenziale prima del
secondo viaggio in lInghilierra, allora sicura-
mente gli sopraggiunse qualche motivo parti-
colare di tener ancora celata la sua scoperta,
contro il progeuwo che da principio aveva for-
mato di farla valere : poiché in questa stessa
lettera Collins ne riferisce un’ altra di Leibni-
zio ad Oldembourg , scritta da Amsterdam ,

o 18 Ty ss
il = novembre 1676, dove Leibnizio propo-
% /

ne di costruire alcune tavole di formole ten-
denti a perfezionare il metodo di Sluze, in-
vece di spiegare, o almeno d’ indicare il
calcolo differenziale come molto piu spedito
e pit comodo. GI Inglesi hanno dungue

B ——

(1) Questo passo e molti allri grandi squarci
di questa leltera, sono stati soppressi nel Com-
mercium epistolicum . Si vegga tatta intera nelle

opere di JVallis, tom. III , pag. 646 .

avato ragione di dire che nel suo’ passaggio
a Londra nel 1676, Leibnizio non ha loro

_ insegnato il calcolo differenziale ; ma dovevano
riconoscere che la medesima lettera prova

coll’ ultima evidenza, ch'egli non ha neppure
da loro appreso cosa alcuna su questo pro-
posito . Difatti , se , come eglino hanno avan-
2ato in seguito, alcuno gli avesse allora da-
to contezza del metodo delle fiussioni, non
si dovrebbe dire ch’ egli fosse caduto in de-
menza , per osare di proporre un mese do-
po , al segretario della societd reale di Lon-
dra, nomo molto dotto in queste materie , i
mezzi di perfezionare il metodo di Sluze per
sé stesso, senza parlare nulla affatto d'un al.
tro metodo molto pit semplice che gli era
stato insegnato in Inghilterra ? Credo adun-
que di poter concludere affermativamente , o
che Leibnizio punto non vide nel mese di
ottobre I' opera de Analisi per aeguationes, ec.,
e la lettera di Newton, del 10 dicembre
1672, ovvero se vide questi due scritti, non
pe ritrasse alcun soccorso , come non ne ri-
trassero neppure i dotti geometri inglesi che
avevano avuto tatto il tempo di meditarli , e
che alironde erano a portata di domandare
all’autore i necessarj schiarimenti. GI' Inglesi

"mon hanno mai detio in termimi formali che
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®gli avesse veduto I' opera de Analisi per aequa<
tiones, ec.: si sono contentati di avanzare po-
sitivamente ch’egli aveva veduto la lettera del
10 dicembre 1672 ; ma quand’anche cid fosse
vero , nulla si pud inferire contro Leibnizio j
poiché oltre a non contenere quesia lettera
che alcuni risultati senza dimostrazione , non &
ben certo ch’ essa indichi nn metodo essen-
zialmente differente da quello di Sluze, come
si é potuto rilevare dalle parole di Newion
da me riferite .

In tutto questo affare non vi sono ‘che
tre scritti veramente decisivi: vale a dire,
1.° una lettera di Newton ad Oldembourg,
del 24 ottobre 1676 , lettera comunicata I' an~
no seguente a Leibnizio ; 2. la risposta che
Leibuizio fece ad Oldembourg , il 21 giugno
1677 , relativamente a questa medesima lette-
ra; 3.9 lo scolio, gid citato, del libro de’ prin-
cipj di Newton: opera pubblicata 5ul finire
del 1686. Analizziamo brevemente quesu tre
scritti .

La lettera di Newton contiene , indipen-
dentemente da varie ricerche sopra la serie
che qui bisogna mettere da parte, parecchi
teoremi che hanno per base il metodo delle
flussioni ; ma 1’ autore ne cela le dimostrazio-
ui . Egli si comtenta di dire. davexli ricavati
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dalla soluzione d'un problema. generale  che
enunzia enigmaticamente sotto alcune lettere
trasposte , ed (il cui senso spiegato troppo
tardi , é questo : Data un’ equazione che con-
tenga delle quantité fluenti, travare le flussionis
e reciprocamente . Qual lume Leibnizio poteva
ritrarre da un si fatto logogrifo ? Tutto c¢id
cle si pud concludere da questa leuera , si
€ che nel tempo in cui fu scrita, Newton
possedeva il metodo delle flussioni, per cui
nondimeno bisogua intendere soltanto il me-
todo delle tangenti e delle quadrature; giac-
ché allora non si trattava del metodo per
r integrazione delle equazioni differenziali ,
che non ¢ venuto che molto piu tardi, come
di. sopra si ¢ vedute .

Leibnizio , nella sua lettera ad Oldem-
bourg, comincia dal dire d’avere riconosciuto,
come Newton , che il metodo di Sluze per
le tangenti era imperfetto . In seguito egli
spiega apertamente e senza mistero qucllo
del calcolo diflerenziale, assicurando che da
lungo tempo se ne serviva per condarre le
tangenti delle lince curve. Ecco pertanto la
soluzione chiara e positiva del problema, di
cui Newton cercava con tanto impegno di ri-
servarsi il possesso.
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* Lo scolio del libro de’ principj- porta:-¥s-

un commercio di lettere ch'io manleneva , sono-

dicci anni (1), col dottissimo geometra sig. Leib-
nizio, avendegli partecipato ch’ io possedeva un
melodo per determinare i massimi e minimi,
condurre le tangenti e fare allre cose simili, if
quale riusciva egualmente neile equazioni razio-
nal: e nelle quantita radicali, ed avendo nasco-
sto questo metodo sotte alcune lettere (trasposte
che significavano: Data un’equazione che con-
tenga un numero qualunque di quantita fluen-
i, trovare le flussioni : e reciprocamente ;
quest uomo celebre rispose clt’ egli aveva trovato
un mefodo simile , e mi comunicd il suo melo-
do , che non differiva dal mio se non che nell’
enuncialo e nella  notazione . L' edizione del
1714 aggiugne : E nell’ idea della genesi delle
guantila . Si pud egli dire -in un modo pin
formale che Leibunizio aveva trovate dal canto
suo il metodo delle flussioni, e che lo aveva
comunicato francamente , senza nascondersi
nelle tenebre come Newton ?

Egli ¢ adunque provato da questi tre
scritti, che se Newton ha il primo trovato il
metodo delle flussioni, come si pretende di

(1) Per mezza di Oldembourg .

9o
Stabilive - dalla sua lettera dél 10 dicembre
¥672, Leibnizio 1o ha egnalmente trovato dal
¢canto suo, senza pigliar nulla ad imprestito
dal smo rivale. Questi due grandi nomini so-
no arrivati, colla forsa del loro genio, alla
medesima scoperta, per istrade diverse: uno,
con riguardare le flussioni come semplici rap-
porti di quantita che nascono e svamiscono
nel medesimo istante; 1'altro, col considerare
che in una serie di quantita che crescono o
decrescono , la differenza tra due termini con~
secutivi pud divenire infinitamente piccola,
cioé a dire, pin piccola d ogni grandezza
finita determinabile .

Quest’ opinione oggidi ricevuta universal-
mente, eccetto che in Inghilterra, era quella
di Newton medesimo , quando pubblico per
la prima volta il suo libro d¢' Principj, come
si rileva dallo scolio citato. La verita era al-
Jora’ vicina alla sua sorgente, e le passioni
non I' avevano per anche alterata. Invano New-
ton, tratto in seguito dall’ adulazione de’suoi
discepoli e de’ suoi concittadini, ha cangiato
linguaggio; invano ha egli preteso che la glo-
ria d’ una scoperta apparieneva tutta intera al
primo inventore, e che i secondi inventori
non dovevano avere alcuna pretensione . Pri-
mieramente ;° senza discutere la sua - pretesa
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 wterioritd , gli fu risposto che @ne uomini i
quali fanno separatamente la medesima 'sco-,
perta importante , hanno egnal driue all am-
miraziowe, e che quegli che la pubblica .xl
primo , ha alwesi il primo driuvo alla pubbli-
ca riconoscenza. In seguito gli fu provate che
il suo principio non ayeva in questo caso una
giusta applicazione . : .
Il progeuwo di spogliare Leibnizio e di
farlo riguardare come plagiario, fu portato si
oltre in Inghilterra , che mel calore della di-
sputa si osd dire ( ¢ Newton medesimo non
ebbe rossore di appoggiare I'obbiezione ) che
il calcolo differenziale di Leibunizio non era
altra cosa che il metodo di Barrow . Come
mai pensate, rispose Leibnizio, di farmi 1tale
imputazione ? Voi volete nello stesso tempo ,
che il calcolo differenziale sia il metodo di
Barrow , quando io me lo attribuisco ; e che
il sig. Newton ne sia \l' inventore , quando si
tratta di rapirmelo ? E egli possibile che la
passione vi acciechi al segno di non sentire
questa manifesta contraddiziene ? Se il calco-
lo differenziale era realmente il metodo di
Barrow ( e voi sapete benissimo che non lo
& ), chi meriterebbe pit d essere chiama-
to plagiario, i1 sig. Newton, che é stato
il discepolo, I' amico di Barrow , ghe ¢ stato

02
a portata di attingere nella “conversazions -
quelle idee che Barrow non ha poste ne’suoi
libri, o pure io, che non ho potuto conosce-
re che i libri, e clie non ho mai avuto rela-
zioni coll’ autore ?

Giovanni Bernoulli, che aveva appreso,
in compagnia di suo fratello , I' analisi infinie
tesimale negli scritti di Leibnizio, oppose al
Commercium epistolicum wna lettera in cui espos
se, che non solo il metodo delle {flussioni
non aveva precedalo il calcolo differenziale ,
ma che poteva da esso averne avuta I origi-
ne , e che Newion noa 1 aveva ridotto ad
operazioni analitiche generali in forma d al-
goritmo , se non dopo che il calcolo diffe-~
renziale era gia diffuso in tati i giornali
d’Olanda e Germania. Le ragioni-di Giovanni
Bernounlli sono in sostanza , 1.° che il Com-
mercium epistolicum non offcre alcun vestigio
che Newton, negli scritti allegati, avesse
wsato le letiere puntegziate per denotare le
flussioni ; 2.° che nel libro de' prineipj, dove

I antore aveva si spesso I occasione di ado-

perare questo calcolo, non lo ha fatto ; che
ezli procede dappertutto per mezzo di linee
e figure , senza alcuna analisi determinata ,
e soltanto alla maniera di Huguens, Rober-

wval, Cavalieri, ec.; 3.° che le leuere puns
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teggiate non hanno cominciato a vedersi che
nel terzo volume delle opere di Wallis, molti
anni dopo che il calcolo differenziale era co-
nosciuto in ogni luogo; 4.° che il vero me-
todo di diflerenziare le dilerenze , ossia di
prendere le flussioni delle flussioni, era igno-
rato da Newton, poiché anche nel suo trat-
tato delle Quadrature , pubblicato solamente
nel 1704, la regola che da alla fine per de-
terminare le flussioni di wui gli ordini, con
rigunardare queste flussioni come i termini
della potenza d' un binomio formato d'una
quantita variabile e della saa flussione prima,
e con trattare questa flussione prima come
costante , é falsa, colla sola eccezione pel
termine che corrisponde alla flussione prima;
5.2 che alla medesima epoca del 1704, New-
ton non era versato nel calcolo integrale del-
le equazioni differenziali , che Leibuizio ed i
fratelli Bernoulii avevano gia portato tanto in-
nanzi : altrimenti noun avrebbe tralasciato di
tratlare questa parte, la piu dilicile dell’ ana-
lisi iniinitesimale, e per 1o meno 1anto degna
di essere promulgata e perfezionata, quanto
le quadrature su le quaii si era molto esteso .

A questa lettera gl’ Inglesi risposero che
la notazione mnon faceva il metodo; che i
principj del calcolo delle flussioni erano

9¥

contenuti nelle lettere e nella grand’ spera
di Newton ; che la regola del ‘trattato delle:
guadrature per trovare le flussioni di tusti gli
ordini -era vera, col sopprimere i denomina-
tori de’ termini della serie , e dava per econ-
seguenza delle quantitd proporzionali alle vere
flassioni. Nom veggo che essi -abbiano nspo-
sto all’ ultima obbiezione.

I partigiani di Leibnizio replicarono che
i vantaggi d’un metodo analitico dipendono
in gran parte dalla semplicita dell algoritmo
che la caratteristica di Leibnizio aveva gia
fatto fare immensi progressi alla nuova anali«
si in un tempo in cui appena s'intendeva il
libro- di Newton ; che in yvano si tentava di
negare o di palliare I'errore della regola di
Newton per trovare le flussioni di tutti gh ore
dini, e che nen si poteva mai dire che i termi-
ni d'una serie di frazioni fossero proporzionali
ai termini d’un'altra serie di frazioni, quando
1 ternini corrispondeuti avevano denominatori
differenti come accadeva in questo caso.

Tali furono presso a paco le ragioni al
legate e dibattate tra i due partiti, per pid
di quattr’ anni. La morte di Leibnizio , ac-
caduta mel 1716, pareva che dovesse porre
fine alla contesa; ma gl’ Inglesi inseguendo
¥ ombra di questo grand’ .uoms , pubblicarone
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nek 1726 un’ edizione del. libro de’ Principj .
nella quale fu soppresso lo scolio che concer-
neva Leibnigio. Cid era lo stesso che confes-
sare la sua scoperta in un modo 2ssai antentico.
e sconcio . Non dovevano essi comprendere:
che si attribuirebbe ad una prevenzione na-
zionale, o fors’ anche ad un sentimento pia
ingiusto , il disegno chimerico di annientare
la testimonianza che una nobile emulazione
aveva altre volte resa alla verita in un modo
si solenne? : ~
Ne' tempi posteriori vi sono stati - dei
geometri che , senza prendere un partito de-
cisivo tra Newton e Leibnizio, hanno obbietta-
to a quest ulimo che la metafisica. del suo
metodo era oscura o anche difettosa; che
non vi sono quantitd infinitamente piccole,
e che rimangono de' dubbi sopra I esattezza
d' un metodo ove queste quautita sono intro-
dotte - Ma Leibnizio pud rispondere: io men
ho proposto che sussidiariamente I esistenza
delle quantita infinitesime, o come una sem~
plice ipotesi che serve ad abbreviare il cal-
colo ed i ragionamenti sopra de’ quali ¢ fou~
dato ; non ‘ho gia bisogne che vi sieno delle
guantita infinitesime , ma mi basta, come ho
stampato in molte opere , che le mie differen-
5¢ sieno minori di qualunque quantita finita
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©he voi siate per assegnare, o che quindi
l'.errore che pud risultare dalla mia $UPpOsia
Zioune, .sia pin piccolo di qualunque errore
determinabile, cioé a dire , assolutamente
lnullo. La .maniera onde Archimede dimo;tra
]:asirc:f:lor?):::;idfzﬂa.sf'fera al ni}indro, ha per

! pio simile . H sig. Fontenelle

che alironde era ben intenzionato per me*
ha avato torto di contentarsi di dire alla te:
sta della sua geometria deti’ infinito , che dopo
avere am:nesso dapprima gr infinitamente pic-
coli, io m’' era rallentato nel seguito sino al
segno di ridurre gli infinitesimi di varj ordi«
ni, a nou essere che degli incomparabili, nel
senso che nn grano di sabbia sarebbe incom-
par?bile col globo della terra: egli doveva
agginugere che questa similitudine non mi
serve che a presentare un’idea generale o
sensibile delle mie differenze alla immagina-~
zione di certi' lettori, e che nella memoria
alla quale fa allusione , (1) finisco con rilevare
espressamente che invece dell’ infinito o dell’
infinitamente piccolo, bisogna prendere delle
qnamité tanto grandi, o tanto piccole quanto
€ necessario , affinché 1’ errore sia piu pic~

(1) Leibs Op. tom. Il , pag. 370.
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¢olo di qualunque errore dato. La metafisica
del mio calcolo & dunque totalmente confor-
me a quella del metodo di esaustione degli
antichi , del quale niuno ha mai rivocata in
dubbio” la certexza : e per quanto si sia
voluto' dire, il mio rivale non ha realmente
a questo riguardo sopra di me vantaggio al,
cuno . '

Finalmente & stato detto che malgrado
Y affettazione di Newton a non adoperare che
la sintesi nel suo libro de’ principj, non si pud
presentemente dubitare ch'egli non avesse
trovato molie proposizioni col metodo anali-
tico delle flussioni ; che quest’ applicazione
ad una moltitudine d' oggetti si grandi sup-
pone una lunga serie di meditazioni; e che
per lo meno secondo tutte le apparenze, eghi
possedeva il metodo delle flussioni prima di
Leibnizio ; giacché ha dovute impiegare non
poéhi anni a comporre il suo libro . Esami-
niamo le conseguenze che si vogliano ri-
warre da questa induzione. '

-
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Parallelo di Newton e di Teibnisio .

Non é forse mai esistito un uomo, come
Newton , dotato d um inteudimento e, d’ un
vigore di mente capace di concepire, di con-
tinuare ed eseguire un vasto piano. Leibnizio
Bon ha dato alcuna opera particolare , . che
per I'importanza e concatenamento delle ma-
terie sia paragonabile al libro de’ principj :
troppo trasporiato dalla vivacita del suo ge-
mio , dalla moliitudine e varieta delle sue oe-
cupazioni , da'snoi viaggi, dalie sue ,corri-
spondenze letierarie coila maggior parte dei
dotti di tutti i paesi del wmondo, egli non
poteva obbligarsi a meditare per molto tempo
3 medesimo argomento , né a seguire parti-
tamente tutte le cognizioni d' un grande prin-
cipio ; mwa la raccolta delle sue opere, ed il
suo commercio epistolare con Giovanni Ber-
noulli portano dappertutto il pitt alto carat-
tere dell’invenzione. Egli semina ad ogni
passo idee nuove , e germi di teorie, lo svi-
luppo delle quali produrrebbe qualche volta
trattati interi. Egli ha sopra Newton il van-
taggio d’avere inventato e di molto avanzato il
calcolo integrale delle equazioni differenziali .
Se non ha ugnagliato il geometra #glese nella
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profondita , sembra perd che lo sorpaasi, ‘iu

quella rapida penetrazione ed ?cntezu .d in»

gegno, con cui concepisce. in gua'llswogha

materia le guistioni pit sottili e piu zr'r;gegqo-

se . 11 primo ha lasciato una massa piu gran-
de di verita geometriche ; 1" altro ha -accele-
yato di pia al suo tempo i progressi (%ella
scienza , colla semplice e comoda notazione
del suo calcolo, colle applicazioni che ne
fece egli medesimo, o per quelle che a.i dott%
diede motivo di fare, per gli incoraggiments
che loro dava, e per le nuove strade che conti-
puamente apriva alle loro meditazioni . Final-
mente , comungue grande fosse la fatic‘a che
ha potuto richiedere il libro de’ princip]‘, now
gi deve dimenticare che quest opera & com-
parsa soltanto due o tre anni dopo'cbt? Leib-
viizio aveva pubblicato il suo calcolo differen-
diale , ed alcunmi saggi del calcolo integrale .

q0e

CAPO VL
Continuazione della medesima controversia .
Guerra di problemi tra Giovanni Bernoulli
e gl Inglesi . Varwta.

In questa lnnga disputa, si dimenticaro-
no troppo spesso i riguardi scambievoli che
le sociali convenienze impongono a tutti ghi
uo:ninl ; ma essa ebbe almeno il vantaggio
di eccitare la pia viva emulazione tra I geo-
metri pia grandi di quel tempo. Si venne ad
alcune sfide di problemi difficilissimi, le cui
soluzioni produssero nuove teorie , ed ac-
crebbero considerabilmente il dominio della
geometria .

Qualche tempo prima della sua morte,
Leibnizio volendo tastare il polso agl’ Inglesi,
come egli diceva, fece loro proporre il fa-
moso problema delle traiettorie ortogonali, il
quale "consisteva nel trovare Ja curva che ta-
glia una serie di curve date , sotte un ango-
lo costante , o sotto un angolo -variabile se-
condo una data legge. Si narra che Newton
ritornande a casa, molio stanco, ricevette il
problema a quattr’ ore , e non si coricd se
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n.on. dopo averlo sciolto (1). Il suo metode
81 riduce a queste poche parole (2): La na-
tura delle curve da tagliarsi da le loro tangenti
&«i punti d' intersezione : gli angoli d intersezio-
re danno le perpendicolari delle curve secant; -
vdue perpendicolari vicine danno co’ loro punt;
di concorso il centro di curvatura della curva
secanle. Siluate convenientemnente I asse delle
ascisse , e prendete la flussione prima per I uni-
ta: la posizione della perpendicolare dard la ﬂus-
sione prima dell’ ordinala alla curva cercata ,

la curvatwa di questa curva medesima a’ard
la flussione dell’ ordinata - quindi il problema

sara sempre ridotto ad equazione . In quant
all' integrazione dell’ equaszione sovgu?nv .
I autore , essa appartiene ad un altrob me!o;: .
G’ Ioglesi cominciavano a trionfare; ma G:o.
vanni Bernoulli, incaricato della causa di Lelb~
nizio che da poco era morto, derise altamem‘
questo progetto di soluzioue; egli sostenne no:
esservi cosa pii facile che lo giugnere all"equa
zione della traiettoria; che inoltre si er(Ia )
gid da lungo tempo trattate con buon es:t())

molte quistioni particolari di questa specie ;
?

(1) Font. Elog. di Newton .
(2) Trans. fil. 1716,

s
che la difficolid essenziale consisteva nell’ 1
tegrare T equazione differenziale della tra:et-
toria , quando era possnlnlo , O csattamente,
o per mezio delle ‘quadratare delle curve ;
che questa integrazione lungi dall’ essere estra-
nea al problema, n' era anzi il mnecessario
complemento ; laonde concludeva che New-
ton non avendo dato per ¢cid mezzo alcuno,
aveva eluse e non superate le difficolta della

qulsuone .

Nicols Bernoulli, nato nel 1695,
e morto nel 1726.

Nlcolb Bemoulh ( figlio di Giovanni )rl-

,solse in un modo elegantissimo il caso parti-

colare, in cui le curve intersecate sono iper-
boli del medesimo centro e del medesimo
vemce (I) Suo cugino Nicold Bernoulli ed
Ermanno trattarono la qulsuone pitt general-

‘ ‘mente,, con metodi che si riducevano al me-

desimo, senza essersi nulla comumcato (2) .
Quesn metodx si applicavano facnlmente a totti
a casi, in cui le curve mtersecate sono gea-

(1) Atti di Lips. 1716.
(@) Ib. 17175 ‘
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wietriche , e parimente ad alcune cuovve tras
scendenti . Ermanno avendo voluto dave ailé
formole pit esteusione che non cnmportzi\;a-
no , cadde in alcuni sbagli che furono rile-
vati dai Bernoulli. Nel rimanente, eglino si
accordavauo tutti a riguardare la soluzione
di Newton come insufliciente e di nessun uso.

Taylar; nato nel 1685, e morto nel 1331.

Sembra che fino d allora Newton abban-
donasse interamente il campo di battaglia .
Alcuni de’ suoi amici o de’snoi discepoli con=
tinuarono la guerra con calore. Taylor fo

« quegli che pin si distinse. Senza fermarst a
svolgere la soluzione di Newton, ne diede
una di proprio fondo', la quale soddisfaceva
a tutta | estensione della quistione, come da
Leibnizio era stata proposta (1). Se non aves-
se fatto altro, non si sarebbe meritati che
degli encomj; ma trasportato dal suo risen<
timento contro Giovanni Bernoulli, che aveva
parlato di lui un poco leggermente in altra
occasione, pose alla testa della sna soluzione
alcune riflessioni ingiuriose contro i partigia<

S S — —

(1) Trans. fidos. 1717.

wod

ni di Leibnizio, avendo principalmente ist
vista Giovanni Bernoulli loro capo: tra le altre:
cose, diceva, che s’ eglino non vedevano co-
me la solnzione di Newton conduceva alle
equazioni del problema, bisognava cid attri-
buire alla loro ignoranza : illorum imperitiae
tribuendum. L'uomo a cui si dirigeva questo
strano insulto, non era punto sofferente, e ne
trasse la vendetta piu umiliante per la vani-
ta di Taylor.

“In una dissertazione (1) sopra le traietto-
rie orlogonali, composta in comune da Gio-
vanni Bernoulli e da Nicold suo figlio, si comin-
¢id a confessare che la soluzione di Taylor
era esatta, e che inolire supponeva in lui
della sagacitd ; ma in seguito si fece vedere
ch’ essa non era in gran parte abbastanza ge-
nerale, e che esistevano moltissimi casi ri-
solubili , ai quali non poteva applicarsi. Ne
medesimo tempo, Giovanni Bernoulli diede
un aliro metodo, che al vantaggio di essere
incomparabilmente pin semplice univa quello
di abbracciare tutte le curve geometriche ,
tutte le curve meccaniche completamente si-
mili, e finalmente moltissime curve meccani=

(1) Aiti di Lips. 1718.
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éhe incompletamente simili . Queste scopertd
erano il prodotto d’ un' analisi profonda ,
nuova e delicata. L’ autore aveva tra le ma-
pi un istrumento che maneggiava con de-
strezza, il metodo di differenziare de curva
in curvam . La sua vittoria non fu equivoca;
e Taylor malgrado il tuono di sufficienza che
da principio aveva preso, fu costretio di qui
riconosere un superiore .

Noterd di passaggio che gli autori di
questa dissertazione riferiscono a questo me-
desimo argomento un piccolo scritto di Ni-
cold Bernoulli, nipote, dove trovasi, per la
prima volta , il famoso teorema di condizio-
ne, da cui dipende la realitd delle equazioni
differenziali del prim’ ordine a tre variabili
teorema che alcuni geometri moderni hanno
cercato di attribuirsi.

Nel tempo che trattavasi la quistione delle
araiettorie , Taylor propose diversi problemi,
allora nuovi e molto difficili, sopra I integra-
gione delle frazioni razionali (1). Giovanni Ber-
noulli che aveva gia dato alcuni saggi im que-
sto genere, risolse facilmente tutti guesti pro-
blemi : e de' risultati ai quali pervenne, for~

(1) Mem. dell’ dee. 1703,

md una, serie di teoremi curiosi (1}, lo svis
luppo e la dimostrazioni de’ quali esercitargs
no utilmente suo figlio e suo nipote.

Rugiero Cotes nato nel 1683, - -
e morto nel 1716.

) Non dobbiamo dimenticarci di qui ags
giungere, ad onore dell’ Inghilterra, che Rue
giero Cotes, professore di matematica a Cam-
bridge, aveva trattato la medesima materia, €
ridotta I integrazione delle frazioni raziopali
in formole generali ed assai comode , nella
sua celebre opera intitolata : Harmonia men«
surarum ;, ma quest’ opera non vide la luce
che sei anni dopo la morte dell’ autore: in-
dubitatamente Taylor ed i Bernoulli non ne

_conoscevano il tenore . Vi sono, nel medesi-

mo volume di Cotes, molte alire scoperte
utilissime, come il suo metodo per apprezza-
re gli errori nelle matematiche miste , le sue

_xiflessioni sopra il metodo differenziale di

Newton, il suo famoso teorema per la riso-
luzione delle' equazioni quadratiche, ec. Cotes
mori nel fiore della sua etd. Newton lo sti-

s,

(1) Atti di Lips. 1719
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fnava infinitamente ; egli diceva sovente a%
lui: se il sig. Cotes avesse wissuto, ci avrebbe

insegnato qualche cosa .
L' animositd che regnava tra Giovanni
Bernoulli e Taylor aumentava ogni giorne .
Sino dall' anno 1715, Taylor aveva puobblicato
il suo libro intitolato: Methodus incrementorum
directa et inversa; opera profonda ed un poco
oscura , nella quale I' autore, senza citare al-
cano , aveva trattato molti problemi gid riso-
luti . (1) Nel 1716 comparve, in lode di Gio~
vanni Bernoulli, una lettera nella quale Taylor
era apertamente trattato da plagiario . Egli se
ne dolse amaramente : ritorse I accmsa, fa-
¢endo vedere che Giovanni Bernoulli, nell’'nl-
tima sua soluzione del problema degli isope-
rimetri , non aveva fatto altro che travesti«
re la soluzione di suo fratello, e tutte le
semplificazioni che vi aveva fatte, non mne
cangiavano la natura . Allora Giovanni Ber-
noulli non serbd piu alcan riguardo ; fece
comparire sotto il nome d’un certo Burcard,
wmaestro di scuola a Basilea, una risposta a

(1) Atti di Eips. 1716.
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Taylor, piena d'ingiurie e di facezie, in
mezzo alle quali nondimeno s’ incontrano al-
cune veritd vantaggiose.

Traiettorie reciproche .

. Il problema delle traiettorie ortogonali
diede I' origine a quello delle traiettorie reci-
pr?chg , proposto alla fine della dissertazione
de’'Bernoulli padre e figlio . Si domandavane
.le.e curve che essendo costruite in due dire-
zionj contrarie sopra il medesimo asse dato
di posizione, poi venendo a muoversi paral-
lelamente a sé stesse, con velocitd ineguali
si tagliassero costantemente sotto il medesim(:
angolo dato. Fu questo un nuovo argomento
di difficoltd analitiche da vincere, e di esten
sione per la scienza. Esso fu per molio tem-
po agitato fra Giovanni Bernoulli ed un In-
glese anonimo, che si seppe dappoi essere il
dottore Pemberton, amico particolare di New-
ton . Noi siamo qui ancora obbligati di dire
che Giovanni Bernoulli mantenne la sna su-
periorita, per la semplicitd ed eleganza delle
sue soluzioni. ‘

I geometri inglesi avevano formato una
lega contro Giovanni Bernoulli, e lo assaliva-
0o sopra ogui sorta di argomenti. Solo, dice
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Fontenelle, come il famoso Orazio Coclite ,
sosteneva sul ponte tutto .lo sforzo della loro
armata. Keil , soldato pia ardito che valente,
credette di aver trovato 1 occasione d’ invi-
lupparlo . La teoria della resistenza de’ mezzi
al movimento de’ corpi che li traversano, for-
maya una parte considerabile del libro dei
principj . Newton aveva determinato la curva
che descrive un proiettile in un mezzo resi-
stente come la velocitd semplice ; ma unon
aveva toccato il caso, allora pia difficile, in
cui il mezzo resiste come il quadrato della
velocitd . Keil propose questo caso a Giovan-
ni Bernoulli, che non solo lo risolse in po-
chissimo tempo, ma estese altresi la soluzione
all'ipotesi generale in cui la resistenza del
mezzo fosse come una potenza qualunque della
velocita del mobile . Trovata questa teoria,
I autore offri, a diverse riprese, di mandarla
ad un womo di confidenza in Londra, sotto
la condizione che Keil rimetterehbe egli pure
la sua soluzione ; ma Keil, benché vivamente
interpellato, serbd un profondo silenzio. La
ragione era facile ad indovinarsi; egli non
aveva punto risoluto il suo problema: nel
proporlo, si aspettava che nessuno trove-
rebbe cid che era sfuggito alla sagacitd di
Newton. Egli restd crndelmente inganmato nclla

1¥0

sua congettura; e la sua sfida, pia che indi-
screta, gli tird addosso , per parte del geo-
metra di Basilea, una riprensione tanto pil
pungente , in quanto che il solo mezzx')“ di. ri-
spondere solidamente si era quello di risol-
vere il problema, e che Keil non ?mi vtro-
vare questo mezzo , né nelle proprie fmot
né nel socoorso de’ suoi amici . N wionfo di
Giovanni Bernoulli fu completo. Nella prima
ebbrezza della sua vittoria , egli si abbandond
comtro i suoi rivali a ~sarcasmi ed a face<
tie che non erano di buon gusto , ma certas
mente perdonabili al carattere franco e leale
d un uomo assalito insidiosamente , che ave-
va da vendicare gli oltraggi faui a sé mede-
simo, e ad un illustre amico di cui piangeva
ancora ha perdita . ’

Queste dotte contese fissavano l' atten-
zione di\ tatti i geometri: e malgrado las?re.z-
za che vi frammischiavano le umane passioni,
riscaldavano gli spiriti, e facevano nascers
da tutte le parti nuovi proseliti alle matemas
tiche . o

Ritorno donde sono partito, e rapxgh?
alcuni altri argomenti che sono &tato obblf-
gato di lasciare indietro . :
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Monimort , nato nel 1678, ¢ morto nel 1718,

Nel 1711 comparve 7 analisi de’ ginochi
@ aszardo di Raimondo di Montmort: opera
piena di viste acute e profonde, il cui oggetto
& di sottoporre alcune probabilita al caleo-
o, di apprezzare gli azzardi, di regolare le
scommesse , ec. Essa non appartiene propria-
mente alla nuova geometria; nondimeno con-
tribul 2’ suoi progressi, sia nell’ aguzzare in
generale lo spirito delle combinazioni, sia per
alcane estensioni che diede 1’ autore alla teo.
ria delle serie ; felice supplemento all imper-
fezione - de’ metodi rigorosi, in tnite le parti
delle matematiche .

~ Moivre, nato nel 1668, e morto nel 1554

, (

.+ Tre anni dopo, Moivre fece comparire
sopra il medesimo argomento un piccolo trat-
tato intitolato : - Mensura seortis principalmente
notabile in quanto che contiene gli elementi
ed alcune ingegnosissime applicazioni dclla

- teoria “delle serie ricorrenti . Questo saggio,
accresciuto successivamamente dalle riflessioni
dell’antore , ¢ divenuto un' opera insigne ,
ammirata da tatti i geometri . La migliore

 o¢]

$disione che ne sia stata fatta & quella R’é’l
1737, in inglese , souo il titolo : Doctrine of
Chances. Egli é noto che Moivre era un geo-
wetra francese che 1a revocazione dell’ editto di
Nantes aveva costretto di espatriare ; egli si
era ritirato a Londra. Nato con un talento
superiore per la geometria, il cattivo stato
della sna fortuna 1" obbligava di dare delle
Yezioni di matematica per vivere. Newton aveva
per lui la pid alta stima. Si racconta che
quando ne' dieci o dodici ultimi anni della
vita del geometra inglese si andava a doman-
dargli alcane spiegazioni sopra le sue op,.cre ,
egli rimandava i consultanti a Moivre, dlcgp.
do: Vedete il sig. de Moivre; egli sa itulte
queste cose meglio di me. ‘ -

Nicold Bernoulli , nipote, venne a Parigi
nel 1711. Una grande ripulazione, costu-

mi dolci e facili gli acquisiarono mott illustri

amici . Di questo numero fu Monunort, col
qnale formd una stretta unione, per ’confo‘r-‘-
mia di carauere, e di gusto per | anahsx.
delle probabilitd . Eglino passarono tre mesi
interi alla ‘campagna, unicamente occupat a
risolvere i pid difficili problemi su gquesta
materia . Tutte queste nuove ricerche e gli
schiariment ai quali diedero luogo, produs-
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sero mna seconda edizione del libro di Monge
mori, molto superiore alla prima. = .

Ho detto per occasione alcune parole
del libro. di Taylor, Methodus incremento=
rum, ec. Quest vpera , ctlpbxe anclp al pre-
sente , merila una menzione pill espredsa, .
..., L' autore chmn%a incremenia o decrema;nw
_dplle guanuira varmbxh, le dxiferenze “ ﬁnm
0. jnfinitesime , dl due ;emum consecntivi
;!aﬂa medeslma serie formata seccndo una
data leggc Allorché gueste d!ﬁ'eronze sono

mﬁnnemme. il loro calcolo, diretto o inver~

#0, appartiene all' analisi lexbnmana , oal
metodo delle flussioni : Taylor risolve mql-
tissimi pmb!enu di questo genere . Ma quan-
do le differenze sopo finite , il metodo di
grovare i rapporti ch’ esse hanno collq qnan-
tui che le producono forma un REOVO rame
dl calcolo, di cui Tayler hg d.ato i primd
principi, ed a questo riguardo il guo libro &
oviginale . Egli ha sommato in- questo modo
alcune serie curiosissime . . o

L’estrema concisione, o piuttosto I'oscu-
ritd colla quale ¢ scritta quest’ opera , ritar-
do per molto tempo il successo che doveva
avere .

dema 11X F
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Nicole , nato nel 1683, ¢ morto nél 1758.

Nicole , geometra francese aSsai 'dis:;into,
giunse perd ad intender quest’ opera; egli svi-
lappd chiarissimamente il imeétodo per lintegra-
zione delle differenze finite, e vi agginnse’ ‘mol-
1¢ riuove serie di sua invenzione . Si pmoﬁu
riguardare le due eccellenti memorie che

Anne Pubblicd sopra questo argowento, netla rac-
3717 cola dell atcademia delle scienze & Parigi
o come il pﬂm trattato elemlmnre metodico
1728é erhinoso , che sia comparso &ﬁ cs!c'd@h‘
mtégrﬂe alle differenze finite .
" Potrei citare ancora molte altre opere ﬁi
el tempo ma bisogna esser breve. Invité
f miei lettori a consultare i giornali di‘Ger-
‘mania, ‘di Francia, d'Inghilterra, d'Tralia, ¢c.,
¢ le colleziéni accademiche : quivi ‘ troveran-
no’ una moltitudine di preziose memorie’ so-
pra tutie le parti delle matematiche .
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Stabilimento ed utility delle accademie .

. Si é gia veduto che la societd rewle di
Londra e L accademia delle scienze, di Parigi
presero la loro origine quasi nelw medesxmo
tempo , verse I'anne. #66a.. L accadensia dé
’Qggrll;{q, il cui.swbilimento qj-a, s;at,a,,,px"ogéz-
4ato sino dall’ anno 1700, riceveite. el 1710
woa fm regojare o legale , sotto. gli auspi-
ac«;,;d;,.ﬁa;legx;co Ly eletiore di Bundebvur“o;
prime re di Prussia; e Leibnizio ne fu noami:
wato. presidente perpetuo .. L' universith. di
Bolo‘gna fu fondata nel 1713 dieiro.h;‘i:nai-
wnazioni del coute Marsigli, a cui la storia
maturale ha tomte .obbligazjoui. Nel Jjaﬁ Ca-
teripa «Iv‘ verlova .dl' Pietro il . Grande‘ ’creb
A" accademia di  Pietroburgo .. Nel segl;ito si
000 formate molte alwre doute.societd . che
troppo lunge sarebbe d'indicare partiza'mén-
‘te. Tatii guesu stabilimeni @on‘o stal  infimgn
tamente mtili-al progresso delle scienze . |

1
" CAPO VIL

Conlinuazione de’ progressi della geometria .
Soluzioni di dwersi problemi . ‘

‘. Due problemi molto curiosi (1), yropest}

da Ermanno, occuparono per gualche tempo
i geometri con mola nulita : il primo con-
sisteva nel trovare una eurva, la cui area fos-
se eguale ad una certa funzione proposta del-
le coordinate; il secondo, molto pit difficile,
era di determinare una curva algebrica, tale
che I'espressione indefinita della sua lunghezza
sacchiudesse la quadratnra d'una curva alge-
brica data, pid o meno un npumero dato di
«quantita algebriche. Nicold Bernoulli, figlio,
wisolse il primo. (3) . In. quanto al secondo.,
.egli confessd ( sebbeme scrivesse sotio gh oc-
chi di suo padre ) di non poterlo risolvere
she in.certe supposizioni che ne restringeva-
no la generalita (3). Ermanno diede la solu-

(1) Auti di Lips. 17180
(2) 1bid. v7zo0.
{3 lbid. 1723
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gione generale , con un metodo ingegnosissi«
mo , fondato sopra la teoria delle evolute ;
ed in quest’ occasione egli ebbe del vantaggio
sopra'i Bernoulli . '

Un anno dopo (1), Gio. Bernoulli ritornd
su la medesima quistione , e la trattd in un
nodo piu diretto ¢ pid analitico , con darle
®na nuova estensione .

Vera difficolts d: risolvere i problemi dipendensi
dall’ analisi infinitesimale .

Vi & un' osservazione generale da farsi
sopra tutti i problemi in tal modo dipendenti
dall’ analisi infinitesimale. Si arriva d’ordina-
rio assai facilmente a metterli in equazione :
la principale diflicoltd si ¢ d'integrare queste
equazioni ; essa ¢ sovente tale che supera
tutte le forze dell' analisi. Laonde i pidt gran-
di geometri si sono occupati a perfezionare
il caleolo integrale , ossia 1 imtegrazione deils
equazioni differenziali di towi ‘gli ordiai .

—— N e

(1) Auti di Lips. 31725, '

s
- fRiccati, nato nel 16go, e morto nel 1735.

Con questa mira, il conte Giscomo Ries
eati essendosi imbattato in un’ equazione dif-
ferenziale del prim’ ordine , a due vuriabili,
molto semplice in spparenza, ‘na non aven-
do potuto giuguere ad integrarla nella sud
geueralitd , propose la quistione ai geome-
tri (1). Nessuno poté conseguire completamen-
te lo scope ; ma si assegnd un gran nunero
di casi dove le indeterminate sono separabi-
li, e dove per conseguenza I equazione s'in-

‘tegra per le quadrature delle curve .

Daniele Bernoulli , nato nel 1700,
e e morto nel 1732

Gli autori di gueste scoperte sono Ric-
cati medesimo, Nicold Bernoulli, nipote, Ni-
€o0ld Bernoulli, figlio, Daniele Bernoulli, suo
fratello, ¢ Goldebach. Tutti arrivarono con
metodi differenti ai medesimi risultati. Ordi-
nariamente 1 equazione di cui trattasi, si chia<
ma [ cquazione di Riccali , quantungue essa

 ————

(1) Atti di Lips. 1725
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fosse gid stata considerata da Giacomo Ber<
noulli, che ne aveva integrati alcuni casi parti-
colari: essa ¢ nell’ analisi infinitesimale ad tn
dipresso cid che & la quadratura del cerchio
nella geomema elementare. Allorché un’ equa«
wiome vi é ridotta, il problema si reputa come
sciolto . Se I' equazione non cade ne' casi se-
parabili , non si ha pid altra risorsa che di
integrarla co’ metodi d’ approssimazione.

Eulero, nato nel 1707, e morto nel 1783.

11 celebre Eulero, quell’ nomo destinato
a fare una rivoluzione nella scienza analitica ,
si annunzid fino da quel tempo com diverse
ricerche , e tra le altre con una bellissima
soluzione del problema delle traiettorie reci-
proche , ch’ egli ha di poi estesa e perfe-
zionata (1). Egli aveva preso le prime cogni-
zioni di matematica sotto Gio. Bernoulli, il
quale alla fine della sua soluzione de! pro-
blema menzionato , predice ¢id che un gior-
no sarebbe diventato un tale allievo .

——

(1) At di Lips. 1727

e

Primi successi dell’ accademia di Pietroburge:

Alla fondazione dell' accedemia di Piew
troburgo, 'si vide risnovarsi- |'esempio che:
Tolomeo: Filadelfo aveva dato , rapperto al mue
seo d Alessandria : una colonia di  geome-:
tri, d’astronomt, di fisici, di nateralisti, ec. 4
fu chiamata da tuti i paesi dell’ Europa »
Pietroburgo . Si contano 1m questo numero,
Nieold Bernoulli, figlto , Daniele Bernoulli,
Eulero , Leatmann, Bulfinger, ec. Olire a
questi miefabri residenti , I' accademia aveva
molti illustri socj stranieri, come Giovanni
Bernoulli,. Wolf, Poleni, Michelotti, ec. Tuuti
questi vomini , pieni di genio, ardenti e la~
boriosi , st affrettavano ad arricchire le colle-
zioni di questa societd.

Nel primo volume si distinguono duwe @

&-26 tre eccellenti memorie di Nicold Bernoulli,

figlio : sventuratamente egli fu rapito dalla
morte quasi al suo ingresso nella carriera .
I due uvomini che hanno piu contribuito alla
gloria della geometria in questo stabilimento,
alla sua origine e nel seguito , sono Daniele
Bernoulli ed Ealero.

La maggior parte de’ problemi ne’ quali
si erano occupati i geometri nella primas effer~
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Wescenza della nuova geometria , avevano pet
oggetto alcume teorie particolari , alle quali
pon si era data tatta ' estensione onde erano
guscettibili . Daniele Bernoulli ed Lulero ge-
- meralizzarono molti di questi - antichi proble-
mi, come quelli delle catenarie, degli isope-
rimetri; ne trattarono aliri assolutamente DuoO=
vi e molto difficili, come, per esempio, la
determinazione de’ movimenti oscillatorj d'una
caltena pesante , sospesa verticalmente , la ri-
cerca de suoni che rende una lama elasti-
ca percossa, i movimenti che risultano dalla
percossa eccentrica de’ corpi, ec. Siffatte quie
stioni richiedevano una grande sagacitd pri-
mitiva ed una profonda scienza del calco-
lo. I nostri due geometri le risolvevano cia-
scuno dal canto loro; e non dobbiamo di-
menticarci di notare il raro esempio di mo-
derazione e di onoratezza che diedero allora,
e dal quale non si sono mai dipartiti nel se-
guito . Si vedevano a proporsi reciprocamen-
te de' problemi, lavorare sopra i medesimi
argomenti, senza che la rivalitd de’ talenti, o
la diversitd delle opinioni sopra certi punti
che dipendevano dalla fisica, abbia mai -altera-
to la stretta amicizia che avevano insieme con-
tratta nella gioventd. Tuui due si rendevano,
aon franchezza @ semsa 'restrizione, uma viv

¥as

eeridevole giagtizin: nella sciemza analiticay
Daniele Bernoulli abbassava bandiera innanzi
ad Eulero, ch' egli chiamava suo ammiraglio §
tna riclle quistioni ‘che esigevano piv finezza
& ingegno” che profonda geometria, Daniele
Bernonlli a vicenda stava nel posta pit  emi-
nente : difatti - egli aveva un talento partico~
larissimo di applicare la geometria alla fisica,
¢ di sottoporre ad un calcolo preciso alcuni
fenomeni che non si conoscevano che in modo
generale e vago .

© §i & attribuito a Pascal il progetto di far
picgare ttti-gli nomini sotto il giogo della
religione , colla forza del ragionamento e dell’
eloquenra: sembra del pari che Eulero abbia
voluto: far dominare I' analisi sopra tutte. le
parti delle matematiche. Egli si vede conti-
nuamente occupato a perfezionare (nesto gran-
de istrnmento, ed a mostrare I' arte di ben
maneggiarlo (1). Era egli appena nell’ etd di
ventan’anni , quando diede un metodo-nuovo
e generale per integrare delle classi intere di
equazioni dilférenziali- del second’ ordine , as-
sogoetiate a certe condizioni. Prima di lni
won si otteneva I intento che in alcani casi

Y Aee. di Pietroburgo 1728 .
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jparticolari , ed anche piuttosto per lta ~sngacio;
ta dell’ analista y che per mezzo di metodi

i i e determinati. -
nmfogxmlt:{ia , Gabriele Manfredi pubblicawfa
di tempo in tempo delle ingeg’no.se m.emorbe'
di geometria e di analisi ne giornali e net
commentarj dell’ universita di Bologna.

Fagnani , nalo nel 1682 , e morto nel 176G~

Un altro geometra della medesima nazit;-.-
ne, il conte Fagnani, si apri \‘m campo ‘f
problemi nuovi e d’noa spe.cie s:ngalz:re."Egu
insegnd a determinare degli arcl.u d’ ellisse,
o d iperbola , che hanno‘ ;')er dlfjferenza una'
quantiu‘\ a!gebrica(l).Leibmzm e Gio. Be'r.no‘ulh
che avevano tentato questa ricerca, gmdxca-:
rono cliessa non poteva essere soltoposta al
nuovi caleoli : eglino avevano soltanto risolnto
1a quistione per la parabola: ma con f‘ar uso
del calcolo algebrico ordinario ; essa ¢ pure
yisoluta, col medesimo mezzo, nel :.ratmt'o
delle sesioni coniche del marchese (.1e.11 .Hopx-
tal . Fagnani applicd con molta perizia il cal—:
colo integrale agli archi d'ellisse e d’iperbola:

(1) Giorn. & Italia 1718 .

Y2}
# che comprende 1a parabola, come vin case
particolare. Il suo modo consiste nel trass
formare il polinomio differenziale * che rap<
presenta I'arco elementare, ellittico o iperbo-
lico, in un altro polinomio negativamente si<
mile; laonde colla sottrazione, e coll’ integra-
zione sussegnente, risulta una quantitd alge-
brica. La gloria d' avere scavato quest’ angolo
della geometria, se cosi & lecito di esprimer-
mi, ha collocato Fagnani nel posto degli ana-
listi pitt acuti . '
~ Molto tempo dopo, avendo Eulers con<
siderato la stessa materia, giunse non solo a
risolvere i problemi di Fagnani in un modo
nuovo, ma si sollevd ancora ad un metodo
per integrare una classe molto estesa di equa-
zioni differenziali separate , i due membri delle
quali non essendo integrabili ciascuno in par-
ticolare , formano nondimeno un tutto assolutas
mente integrabile. Si sapevano integrare delle"
equazioni di questa specie, allorché i due
membri dipendono nel medesimo tempo’ da-
gli archi di cerchio. o dai logaritmi . Le

muove integrazioni d' Eulero sono molto pit

estese ; esse formano un nuovo ramo utilissis
mo ed importantissimo del ea'colo integrale :
I' autore vi spiegd tatte le risorse del genio
¢ della scicnza analitica la' pit profonda.
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11 problema di Viviani sopra la quadraé
tara .della volta emisferica, ne fece nascere
molto tempo dopo un altro d’ egnal mnatura 4
proposto da un geometra, alronde assai po-
¢o conosciuto, per nome Emesto d'Qffemburg =
esso era di traforare una swrada emisferica di
un numero gualungue di finestre di forma
ovale, con questa condizicne che i loro con-
torni fossero espressi da quantita algebriche;
ovvero , in .altri termini , bisognava determi=
nare sopra la superficie d’ una sfera delle cur-
ve algebricamente rettificabili . Si scorge pri-
mieramente che le curve domandate uon pos-
sono essere formate dall intersezione d' um
piano colla sfera, poiché tuile queste inter-
sezioni , da qualunque parte si facciano , non
sono mai altro che cerchi: esse appartengono
alla classe delle curve a doppia curvatura.
Questo problema, quantunque curioso e dif-
fcile , rimase intatto per molto tewpo , € si

ignora altresi se I autore lo ubbia risoluto.
Ermanno , (1) in una wmemoria sopra la
rettificazione delle epicicloidi sferiche , cre-
detite che queste curve soddisfacessero in ge-
aerale alla quistione d’ Offemburg, ossia ch’ es-

(1) Azc. di Pictroburgo 1730 .

«if

se fossero algebricamente rettificabili : ma cid
non‘ avviene che im certi casi particolaxi; lg
rcm.ﬁcazione delle epicicloidi sferiche dir:cn-
de in generale dalla quadrawra dell’ iperbo-
la (1). Gio. Beruoalli rilevd I errore di Fre
manuo; e non comtento di avere asseganato lx
vera epicicloide algebrica e retiificabile, rie
solse direttaruente ed a priori il pmblexx;a« di
Offemburg , cioé a dire, egli diede il meto-
do generale per determinare le curve retﬁﬁ-

cabili i i

ili che si possono descrivere sopra la sue
.o .

perficie d'una slera.

Maupertuis , nato ugl 18,8, ¢ morto nel‘x;vS‘(;)v

In seguito egli propose la medesima ri«
cerca a Manpertuis, come al capo de’ geo.
wetri francesi di quel tempo, offrendosi alv
tronde di mandare la sua soluzione se fosse
stata richiesta . L’ offerta fu acceuata. Mentre
la so!.uzu.me di Bernoulli era per istrada, Mau~
pertnis risolse egli pure il problema; c¢io ale
meno egli assicura, soggiungendo d’aver ave~
to gran premura di far ben constare la sua
&coperta : precauzione che divenne effeitiva-

(1) Acc. di Parigi 1733
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mente tanto - pit necessaria, quanto che la
due soluzioni sono interamente le medesime
rigaardo alla sostanza. '

“Nicole diede nel medesimo tempo il me-
todo per trovare I espressione generale della
rettificazione delle epicicloidi sferiche , e per
deteriminare in seguilo i casi in cnl quesid
curve diventano algebriche e rettificabili.

- Clairaut , nato rel 1713, e morto nel 1765.

Clairaut , allora assai giovane e gia van-
taggiosamente conosciuto per le sue ricerchs
sopra le curve a doppia cwvatura , traud la
quistione nel medesimo senso di Nicole; ma
il sue metodo porta quel carattere particolare
di eleganzu che ha sempre distinto le sue
diverse produzioni . ' -

La geometria fece poco tempo dopo vn
altro importantissimo acquisto (1). Clairaut pre-
se in considerazione ura classe di problemi gid
.abbozzata da Newton e dai Bernoulli: si trat-
tava di trovare alcunc curve, la cui proprieta
consiste in una certa relazione tra i loro ra-
mi , espressa da una data equazione . Non vi
sarebbe alcuna difficokia, se per soddisfare

(1) Azz. di Parigi 1734.

a8

alla data eqnaxione, fosse permesso d'impie«
gare i rami di due curve; ma qui fa d'uopo
che i rami appartengano ad nna sola e me-
desima carva , ed allora il calcolo é d'um
genere nuovo e delicato . In questa ricerca ,
Clairaut fece  an’ osservazione che & princi-
palmente degna d'autenzione : vi sono delle
guistioni di questo genere, che ammetiono
due soluzioni , una immediata ed indipen-
dente dal calcolo integrale, I altra fondata so-
pra questo calcolo . La seconda, dove si sup-
pone d'aver avoto I attenzione d' introdurre
wna costante arbitraria, dovrebbe, mi pare,
rinchindere la prima, dando alla costante tatu
i valori onde & suscettibile. La cosa perd non
€ cosl : qualanque valore si dia alla costante,
mou si cade mai nella prima soluzione . Que-
sta specie di paradosso nel calcolo integrale,
xilevato da Clairaat , lo fu nel tempo stesso
da Eulero, come si vede nella sua meccanica,
che comparve nel 1538, come pure dalle
memorie dell'accademia delle scienze di Pa-
wigi , per I anno 1934 . Tale ¢ stato il germe
della famosa seoria degli integrali particolari ,
ehe Eulero e parecchi altri dowti geometri
davno completamente sviluppata. Non sambra
che Clairaut abhia continualo le sue prime
idee sopra quesio argoWeEmlO.’
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CAPO VIIE

P°ROBLEMA DELLE TAUTOCRONC NE MEZZI RESE-
STENT!. RIFLESSIONI GENERALl SOPRA I PRO-
BLEMI DI PURA TEORIA . ALGEBRA DE' .SENI ®
cosevi. UriLiTd’ pr’ METODI D' APPROSSIMA-
ZI0NE, ED IN PARTICOLASE DELLE SERIE IN~
FINITE .

Problema delle tautocrone .

Il problema delle tautocrone ¢ notabile
flella storia della geometria , tanto per la sua
natura singolare , quauto per le diflicolid che
si sono dovute superare per risolverlo . Esse
comiste, come ¢ noto, nel trovare una cur-
va tale che un corpo pesante discendendo
lungo la swa concavitd, arrivi sempre nel
wmiedesimo tempo al punto pit basso, qunalon~
que sia il punto della curva dal quale comin-
cia a discendere. Huguens., esaminando le
proprieta della cicloide , trovd ch’ essa aveva
(i_llella i essere la curva tautocrona nel voto;
Newtoan riconokbbe, nel sno hbro de’ principy,
che la medaesina curva era aliresi tautocrona,
allorche il corpo, sempre sottoposto all' azio~
ue d'una gravita costante, soffre di pil in

Toume 111 9
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ogni istante , per parte dell'aria o del mezze
nel quale si muove, una resisienza propor-
gionale alla sua velocita (1) . Eulero e Gio.
Bernoulli determinarono, ciascuno dal canto
loro, la curva tautocroma in un mezzo resi=
stente come il quadrato della velocitd (2) -
Questi tre casi formano tre problemi diffe-
venti, per ciascuno de’ quali si fece uso di
metodi diversi . Allorché ne' due primi, it
corpo, dopo essere disceso , risale pel secon-
do ramo della cicloide , esso percorre ' arco
ascendente nello stesso tempo che ha per-
corso I arco discendente, di modo che tutte
le oscillazioni , che sono composte ciascuna
d" una discesa e d una ascesa , si fanno nel
medesimo tempo . Ma nell' ipotesi della resi-
stenza come il quadrato della velocita , 1’ arco
discendente tautocrono non € lo stesso dell’
arco ascendente tautocrono , e bisogna cer-
carli separatamente. Essi si trovano alironde
esattamente nello stesso modo, e quindi basta

considerare I' uno o I altro.

(1) Ace. di Pielr. 1729.

(2) Acc. di Parigi 1750.

.
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Fontaine , nalo nel 1705, e morto nel 1771,

Fontaine fece un gran passo in questa
teoria . Egli immagind un metodo d’ un or-
dine veramente originale , col quale solo ri-
solse i tre casi proposti: anzi ne aggiunse un
guarto, in cui la resistenza fosse come il
quadrato della velocita, pit il prodotto della
velocitd, per un coefficente costante (1). E
cid che é molto notabile si &, che la tauto=
crona in questo quarto caso, ¢ la medesima
come nel terzo. Lo spirito di questo metodo
consiste nel considerare le quantita variabili,
ora relativamente alla differenza di due archi
vicini , ora relativamente all’ elemento d'un
medesimo arco : | autore fa uso de' differen-
ziali di Leibnizio per le variazioni della pri-
ma specie, e delle flussioni di Nowton per
quelle della seconda. Taylor aveva dato qual-
che apertura per (uesto metodo flusso-diffe-
renziale : Fontaine ba avato con lui un’ altra
conformita , il difetto di essere oscuro ; ma
tutti due sono stati geometri profondi.

(1) Ace. di Parigi 1734,

132 .

Eulero, che non contento di arricchire
senza interruzione la geometria col proprio
fondo , ha qualche volta rilatto le opere de«
gli altri, € sempre in meglio, sviluppo e pose
nel pitt gran lume il weiodo di Fontaine 4
dandogli altronde tuite le lodi che merita(1).
¥gli percorre tufli i casi gia risoluti: ne-ag-
giunge un altro che li comprende tati, quels
lo m cui la resistenza é compoéla di tre ters
mini , del quadrato della vclocita, del pro-
dotto della velocita per un dato coefficiente,
e d'una quantita costaute. 1l metodo di Fon-
taine non va pit olire. Di piu, siccome esso
fa trovare la tautocrona indipendentemente dale
Ya consideruzione del tempo, cosi rimaneva
ancora da determinarsi I'espressione del tems
po che il corpo impiega a percorrere un arco
qualunque della curva: Eulero ha risoluta

~ questo puovo problema, che dipendeva dail’

integrazione d' un’ equazione ditlerenziale com-
plicatissima .

Fontaine credeva talmente di avere esan-
rito la teoria delle tautocrone, che nclla rac-
colta delle sue opere , pubblicata nel 1764,
parlando della sua soluzicne del 1734, dice

(1) Acc. di Pictr. 1764,
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the dopo la sua pubblicazione, non si parly
pits di questo problema: fortunatamente. se n’'é
parlato ancora . Non bastava gia d' avere tro-
vato le tantocrone in certe ipotesi di forze
acceleratrici : bisognava ancora, invertendo il
problema, dare i mezzi di discermere quali so4
no le ipotesi di forze acceleratrici che ammet«
tono il tautecronismo : due grandi geometri
hanno fatto questa scoperta, ed hanno quin-
di aperto un nuovo campo di problemi sa
guesta materia (1).

Allorchd i mezzi sono rari, o poco re-
sistenti , la ricerca delle tautocrone ¢ piu fa-
cile . Eulero ha risoluto con molta semplicitd
ed eleganza, nella sua Meccanica , molti casi
di questa patura, qualunque sieno le potenze
della velocita, alle quali la resistenza sia pro~
porzionale. ‘

{1) Acc. di Berlino 1765.
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Utilita generale de’ problemi teorici .

I nemici della geometria, ossia quelli
che non la conoscono che imperfettamente,
riguardano tutti questi difficili probiemi teo-
rici come giuochi d'ingegno, che assorbisco-
no e tempo e meditazioni, che si potrebbero
meglio impiegare ; ma eglino mon riflettono
che niuna cosa € pit capace di eccitare e
di sviluppare tutte le forze dell' umana in-
telligenza; che lo spirito ha i suoi bisogni
come il corpo, giusta I'cspressione di Fon-
tenelle ; e che finalmente quella speculazio-
ne che a primo aspetto sembrava sterile,
finisce col trovare la sua applicazione , o fa
nascere qualche volta, quando meno si aspet-
ta, delle nuove vedute rapporto ad alcuni
oggetti di pubblica utilitd. Lasciamo un libe-
ro slancio al genio: il geometra cerchi e con-
templi le veritd intellettuali,, mentre il poeta
dipinge le passioni del cuore, o le bellezze
della natura .
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Pratica degl’ inventori nelle sciense .

Questa facolta d inventare. nelle scienze,
quanto pitt di attrattiva ha per quelli che le
coltivano , tanto pin li porta ad evitare un
lavoro materiale che non produrrebbe alla
fine alcun nuovo ed utile risultato. Quindi,
allorché gingniamo a superare tatte le diffi-
coltd analitiche d’un problema astratto, di
raro terminiamo il calcolo, d ordinario ci
contentiamo & indicarlo chiaramente; ovvero,
ne' casi che lo esigono, lo richiamiamo a
certe formole che si sottraggono ad un' ana<
lisi rigorosa, come la quadratura del cer-
chio, I'equazione di Riccati, ec.: quando sia-
mo giunti a questo punto, riguardiamo il pro-
blema come risoluto . Ma quando si vogliono
applicare le formole dcll” analisi alle scienze
fisico-matematiche , dove tutte le quantita deb-
bono essere finalmente espresse con numeri,
non si pud allora dispensarsi dall’ effettuare
interamente i calcoli analitici; e quindi si ha
spesse volte bisogno di metodi che servono
ad abbreviarli , sia che essi vadano a termi-
nare a risultati algebrici, o sia che conten-
gano delle espressioni, i cui valori mon si
possano determinare che per approssimazione .

t36

Wantaggi dell’ algzebra de’ seni e coseni .

L’ algebra de’seni e coseni, dovata prin.
eipalmente ad Eudlero , é ano di que’ memi
di abbreviazione, al quale totte le parti delle
matematiche , e soprauutto I astronomia fisi-
ca, hanno imapprezzabili obbligazioni. Per
mezzo della combinazione -degli archi, seni,
coseni, e loro diiferenziali, si ottengono del-
le formole che facilmente si souwometiono ,
in molti casi, ai metodi d integrazione ; il
che conduce alla soluzione d'una molitadi-
ne di problemi che saremmo costreui di
abbandonare per la lunghezza o la difficolia
de’ calcoli, se si volessero adoperace gli ar-
chi, i seni e coseni, sotto la loro forma or-
dinaria, o anche sotto la forma esponen-
ziale .

Utilita dc’ metodi di approssimazione .

In mancanza delle soluzioni rigorose,
siamo costretti di ricorrere ai metodi di ap-
prossimazione , e ad essi dobbiamo in gran
parte il successo delle matematiche pratiche.
La teoria delle serie infinite & .l principal
fondamento di tutti questi metodi. Vi vuole
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govente molt’ arte, e s incontra molta difficol-
td a formare le serie atte-a risolvere, in un
modo spedito e suflicientemente prossimo al
vero , le quistioni chc ad esse conducono .
Gl Inglesi, come Newton, Wallis, Stirling, ec.,
Liauno molto coltivato quesio bel ramo dell’
analisi; ma nessuno lo ha portato tant’ olire
come ha fatto Eulero ; mnessuno ha sommato
tante serie curiose, ha tanto applicato questo
metodo alla soluzione d'una moltitudine di
problemi delicati ed importanti . Le raccolie
degli accademici di Pietroburgo e di Berli-
no, e delle sue opere particelari, sono piene
delle sue scoperte in questo genere, che si
riguardano come uno de' principali monu-
menti del suo genio.
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CAPO IX

CoNTINUAZIONE. PROGRESSO DE' METODI PER IN«
TiIGRARE LT EQUAZIONI DIFFERENZIALT., NUOVI
PASSI DEL PROBLEMA DEGLI 1SOPERIMETRI .
CALCOLO INTLGRALE ALLE DIFFERENZE PAR~-
Z1ALT .

Condizioni d integrabilits delle equazioni
differensiali .

Mancava alla teovia delle equazioni diffe-
renziali la coguizione di qualche proprieta
generale che potesse servire a dirigere i me-
todi dintegrazione. Dopo il problema delle
catenarie , da cui-questa teoria ha comincia-

to a prender corpo, si erano integrate molte

equazioni differenziali di tutti gli ordini ; ma
quanti erano i casi particolari, altrettanti era-
no i metodi particolari: per lo pid mnon si
otteneva intento che per una specie di ten-
tativo che poteva bensi far ammirare il genio
e la sagacita dell' analista, ma che, infi-
ne , non dava alcuna apertura pei problemi
d’an gencre diverso. I geometri pertanto de-
sideravano un segno, un carattere per mezzo
del qualc si potesse ricomosccre se un' equa-
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zione nello stato in cui si presenta, sia imme-«
diatamente integrabile, o se abbia biSOgno'
di qualche apparecchio per div.e:.lir .tale. Si
scorge di fatti quanti falsi tentativi di calcolo
una tal cognizione deve risparmiare. La Ger-
mania e la Francia dividono la gloria d' aver
fato questa bella scoperta per le equazfoul
differenziali del prim’ ordine. Eulero, Fon-
taine e Clairaut vi giunsero, ciascuno dal can-
to loro, quasi nel medesimo tempo, o alme-
no senza essersi dato a vicenda soccorso al-
cuno. La giustizia perd non permette di ta-
cere che Eulero ha p(‘)rtato i primi colpi:
nella sna Meccanica pubblicata nel 1736 (1},
fa uso d'un’ equazione dipendente da quesia
teoria; ma ne ha data la dimostrazione sol-
tanto nelle memorie dell’ accademia di Pie~
woburgo, per I'anno 1734, pubblicate nel
1740. Ora le ricerche di Fontaine e di Clai-
raut sono dell' anno 1739 (2); di modo che
non potevano allora conoscere quelle di Eu-
lero .

e rp— G SS———

(1) Tomo IT, pag. 49.
(2) dce. di Parigi 1739 e 1740.
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Condorcet , nato nel 1743, e morto nel =94

Il medesimo Eulero avendo in seguito tro=
vato le condizioni d'integrabilita per le equa-
zioni differenziali degli ordini pit elevati, le
fece trasmettere a Condorcet, ma senza ags
giungervi le dimostrazioni. Quest’ nlimo non
solo le scopri per wna via molto diretta o
molto semplice , ma diede ancora una nnova
estensione a questa teoria : primo saggio di
un gran talento per I'analisi, al quale rincre-
scerd eternamente , che 1 autore non si sia
interamente dedicato, tanto pel suo proprio
~nore, quanto per 'avanzamento delle scienze.
“auti sanno che Condorcet essendosi gettato
clle discussioni politiche della rivoluzione

wcese, fu obbligato di darsi la morte per
are il palco.

Prollema degli isoperimetri considerato
nel senso piis esteso .

Il problema degli isoperimetri, tanto agi-
“ito tra i fratelli Giacomo e Giovanni Ber-
sivulli, ricompariva ancora di tempo in tempo
-1 la scena, sia per alcune nuove applicazioni,
s1a pei temtativi che fagcvano i geometri pex

w



r41
semplificarne le soluzioni generali. Tra quelli
che se ne sone oecupati , bisogna distingue=
re principalmente Eulero . Passo sotto silen-
zio i suoi primi saggi, stampati nelle raccol-
te dell’ accademia di Pietroburgo: vengo tmn-
mediatamente al suo famoso libro : Methodus
inveniendi lineas maximi , minimive propriclate
gaudentes , pubblicato nel 1744 L autore di-
stingue due specie di massimi o minimi, gli
assoluti, ed i rclativi. 1 massimi o minini
sono assoluii quando la carva gode senza re-
strizione d' una certa proprieta di massimo 0
minimo, tra tutte le curve corrispondenti alla
medesima ascissa: tale & la curva della pimt
veloce discesa. I massini o minimi sono re-
lativi, quando la curva che deve godere di
una certa - proprietd di massino o minimo,
deve inoltre soddisiare ad wn' altra condizio-
ne , come, per esempio, d'essere eguale in
contorno a tutte le¢ curve terminate con essa
a due punti dati: wie ¢ il cerchio che ha la
proprieta di racchivdeve lo - spazio pitt gran-
de tra wuite le curve & eguale contorno . I
metodi , che adopera Kulero per risolvere
tutti questi problewi, souo semplicissimi , ed
hanno mua la generalita che si puo esigere.
Esli a qunesto proposito & state il primo a
trovare e dimostrare un teorema dclla pid
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alta importunza: esso ¢, che i problemi della
seconda classe possono sempre ridursi a quelli
della primu, moltiplicando le due espressioni
che rappresentano le due condizioni della cur-
va, per mezzo di coeflicienti costanti, somman-
do i due prodotti, e supponendo che la som-
sua formi un massimo o un minimo . L’ opera
d’Eulero contiene moltissime applicazioni cu-
riose , ove si vede brillare dappertutto la pin
profonda scienza del calcolo, e la pit gran-
de eleganza nelle soluzioni: sotto questo pun=
to di vista, esso ha tutta la perfezione pos-
sibile nello stato attnale dell' analisi ; ma le
soluzioni generali sono state ancora sempli-
ficate e sottoposte a calcoli facili per mezzo
del metodo delle variazioni (1), che Eulero
medesimo ha adottato in seguito, ed ha svi-
luppato in diverse memorie particolari ed in
un’ appendice al terzo volume del suo trattas
to di calcolo integrale (2). In fine, egli ha
ridotto questo genere di calcolo al calcolo
integrale ordinario .

(1) Acc. di Pietr. 1764.
(2) Ibid. 1771,
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Calcolo integrale alle differenze parsiali .
D’ Alembert, nato nel 1517, e morto nel 1783,

Si fece , verso la meta del secolo passa=
to, una nuova scoperta analitica, la cui esten-
sione ed applicazioni non hanno confive. Essa
¢ dovuta, alineno in parte, all’ illustre d’ Aiem-~
bert, uno degli vomini che fenno pitt onure
alla Francia come geometra del priw’ ordi-
ne , e si pud aggiungere come autore della
bella prefazione dell’ enciclopedia. Voglio par~
lare di quel ramo di calcolo integrale che
chiamasi presentemente i/ calcolo intcgrale alle
differenze parziali . La vatura di quest’ opera
pon mi permette di darne qu un’idea abba-
stanza distinta a' miei lettori : mi contenterd
di dire che questo genere di calculo ha per
oggetto di trovare una funzione di piu "ar?a-
bili, quando si conosce la relazione de' coef-
ficienti che affettano le differenziali delle quan=~
titd variabili onde questa funzione é compo-
sta . Supponiamo , per esempio , un' equazio-
ne differenziale del prim’ ordine, a tre varia-
bili : ne’ problemi del calcolo integrale ordi-
nario, i coeflicienti differenziali sono dati im
mediatamente dalle condizioni della quistion
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ne; ed allora si tratta d'integrare I equazio-
De, o esattamente uando si pud; o molti-
plicandola per un fattore; o separandone le
sndeterminate ; o finalnente coi metodi d' ap-
prossimazione : si gingne con uno qualunque
di questi mezzi ad un' e(uazione finita che
racchinde una costante arbitraria. Ma se nell’
eqnazione differenziale proposta, i coeflicienti
ditferenziali sono previamente dati, il metodo
che bisogna adoperare per trovare I’ equazio-
ne finita appactiene sl calcolo integrale alle
differenze parziali . Quest’ equazione racchin-
de una funzione aibitraria di una delle tre
vaviabili . e pnd inoltre contenere una co-
stante arbitraria compresa nella funzione . Yi
sarebbero delle funzioni arbitrarie di due va-
riabili, se I' equazione differenzile primitiva
fosse del second’ ordine. In generale | le ope-
razioni del calcolo integrale alle differenze par-
ziali introdncono le funzioni arbitrarie , nello
stesso modo , e pello stesso mumero , come
e integrazioni ordinarie introducono le co-
stanti arbitrarie . ‘

Si trovano alcuni vestigj di qnesto nuovo
genere di calcolo in una memoria &' Eulero
che ho gii citata cella data dell’ anno 1534 (1).

——

(1) Acc. di Pietr. 1734.
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L’ opera di d' Alembert , sopre la causa generals
de’ venti , ne contiene delle nozioni un poco
pit dilucidate. Il medesimo geometra & il pri-
mo che lo abbia usato in un modo esplicito,
sebbene un po’ troppo sottoposto al calcolo
integrale ordinario, nella soluzione generale
del problema delle corde vibranti.

Problema delle corde wvibranti, n‘soluto da
Taylor, in un caso limitato, generalizzato

da & Alembert.

Taylor aveva determinato uel sue libro :
‘Methodus incrementorum , la curva che forma
una corda vibrante, tesa da un dato peso,
supponendo 1.° che la corda nelle :sue mag-
giori escursioni poco si alloutani dalla dire-
zione rettilinea dell’ asse ; 2.° che tuui i.suoi
punti arrivino nel medesimo tempo all' asse,
Egli wrovd che quesia curva ¢ una trocoide
allungatissima ; indi assegnd la langhezza del
pendolo semplice che fa le ‘sue oscillazioni
nello stesso tempo che la corda vibrante fa
le sue. Era questo allora un problema nuovo
ed originale. Parecchi altri gcometri lo hanno
trattato seguendo i medesimi dati . La prima
supposizione , che le escursioni della corda

da ambe le parti dell' asse rimangano sempre
Tomo III 1e
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piccolissime , ¢ sufficientemente conforme allo
stato fisico delle cose ;. altronde essa é la sola
che si possa sottomettere al calcolo, anche
pello stato attuale dell’ analisi. In quanto alla
seconda , che tatti i punti della corda arri-
vino nel medesimo temnpo all' asse, essa é
assolutamente precaria , € bisognerebbe libe-
rare il problema da questa limitazione. D'Alem-
bert ha trovato una soluzione che n’é indipen-
dente. (1) Egli ha determinato direttamente ed
a priori la curva che forma in ciascun istante
una corda vibrante , senza fare altra supposi-
zione , se non che ne suoi maggiori scosta-
menti poco si allontana dall’ asse . La natura
di questa curva & da principio espressa da
an’ equazione del secondo ordine, un membro
della quale ¢ il differenziale secondo dell’ or-
dinata , preso col far variare soltanto I ascis-
sa, e col supporre il suo differenziale costan-
te. Laonde, soddisfacendo successivamente a
queste dune condizioni , si risale ad un’ equa-
zione finita , di tal natura che I ordinata ha
per valore I aggregato di due funzioni arbi-
trarie, una della somma dell ascissa e del
tempo , I’ altra della loro differenza. Si rileva

(xﬂ)‘ Ace. di Berlino 1747 -
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che per merzo di questa equazione, date due
qualunque delle tre variabili, 1'ordinata, I' as-
cissa ed il tempo, si conoscera la terza e
tutte le circostanze del movimento della corda.

Eulero colpito dalla bellezza di questo
problema, si é in esso occupato per lunghis-
simo tempo , e vi ¢ ritornato a pid riprese
nelle memorie delle accademie di Berlino,
di Pietroburgo e di Torino. Malgrado la con-
formita che si trovava tra i risultaii de’ due
grandi geometri che ho citati, eglino ebbero
insieme una lunga disputa‘nopra I’ estensione
che si poteva dare alle funzioni arbitrarie che
entrano nell’ equazione della corda vibrante .
D’ Alembert voleva che la curvatura iniziale
della corda fosse assoggettata alla legge di
continuita : Eulero la credeva assolutamente
arbitraria , ed introduceva nel calcolo delle
funzioni discontinue . Aliri geometri hanno
pensato che questa discontinuita delle fun-
zioni poteva essere ammessa, ma ch essa do-
veva essere sottoposta ad una legge, e che
bisognava che tre punti consecutivi della cur-
va iniziale appartenessero sempre ad una cur-
va continua. Ma fin qui non sembra che al.
euno abbia dato delle prove interamente di-
mostrative della sua opinione ; e non dee far
maraviglia . Siffatta quistione dipende da al-

Anmi
1748 4
1753 »
1760 ,
ecC.
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tone idee metafisiche; ed i problemi di mees
canica o di pura analisi, ai quali & stato ap-
Plicato questo nuovo genere di calcolo, mnon
hanno ancora somministrato alcan mezzo di
discernere , tra queste opinioni, quella che
dava risultati conformi o contrarj alle veritad
gia riconoscinte e confermate universalmente.

Senza prendere alcun partito in questa
disputa, (1) il celebre Daniele Bernoulli fece
1 pit grandi elogj ai calcoli di d’Alembert e di
Eulero , ma nello stesso tempo intraprese a
far vedere che la corda vibrante forma sem-
pre, o una trocoide semplice, quale viene
data dalla teoria di Taylor, o un aggregato
di queste trocoidi ; e che tutte le curve de-
terminate da d’Alembert e da Eulero non pote-
vano essere ammesse, € non erano realmente
applicabili alla natura, se non in quanto che
erano riducibili ad una forma siffatta. Questa
discussione gli diede luogo di esaminare a
fondo la fisica formazione del suono, che
allora non si conosceva cke assai imperfetta-
mente ; egli spiega, per esempio, con tulta
la chiarezza possibile, come una corda posta
in vibrazione, o in generale un COrpo sonoro

(1) Acc. di Berlino, 1733,
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qualunque , pud rendere ad un tempo pid
suoni differenti , componeati il medesimo si-
stema. Ma ammirando la sua perizia nel sem-
plificare I' argomento |, ¢ nel prestare 1" appog-
gio dell’ esperienza ai suoi ragionamenti , i
geometri convengono che la sua soluzione &
men~ generale e meno perfeua di quella dei
suoi due rivali . Difaui queste ultime ¢ qua-
lunque estensione si voglia ad esse attribni-
re ) sono fondate sopra un genere di calcolo
incontrastabile, e contengono come caso par-
ticolare la soluzione generale di Daniele Ber-
noulli. Intendo di dire le medesime cose re-
lativamente al problema della propagazione
del suono, che & della stessa natura di quello
delle corde vibranti, ed al quale Eulero e
Daniele Bernoulli hanno egualmente applicato
ciascuno i loro metodi particolari .

I varj punti di vista, sotto i quali Eulerq
ha ravvisato e presentato il ealcolo integrale
alle differenze parziali, hanno fissato la sua
vera natura, e fatto conoscere le applicazioni
onde é suscettibile in una moliitudine di pro-~
blemi fisico-matematici. Finalmente egli ne
ha sviluppato a fondo il metodo, e dato I'al-
goritmo, in un'eccellente memoria intitolata(1);

—_———

1) decc. di Pietroburgo 176a.
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Tnvestigatio functionum ex dala J{'?]énfnttaliurb
conditione . Laonde alcuni geometri riguarda-
no Eulero , se non come il solo, almeno' co-
me il principale inventore del cfaloolf) di cut
trattasi ; ma non bisogna dimenucarsn. ch.e d
Alembert il primo ne ha fatio un’ applicazione
importante ed originale , che ‘ha dau? dell:
aperture ad Eulero, come egh.me.desxfno n
conviene. Se mi é permesso di dn.re- x.l mio
parere, credo che questi due mominl ﬂlu:;lu
abbino presso a poco un egual dritto alla
gloria di si bella scoper‘ta - ond

A misura che si é esaminato a londo
questo nuovo calcolo, e che di esso si O
giconosciuta ' utilitd, parecchi si sono appl'l-
cati a coltivarlo con tanto pit di ardore , o
quanto che esso offre un campo immenso df
ricerche . Alcuni geometri del nostro tempo
vi hanno gid ottennto de’ brillant suecessi .
Una nuova gloria coronera de’ nuovi sforzi .
Se la carriera diventa ogni gion’l'o pit su-ebt
ta, ¢ se, avanzandosi in essa, I'impronta ded
passi sembra mneno est¢sa o meno profonda ,
i veri giudici in queste materie samno pro-
perzionare la loro stima alla resistenza sope-
rata , o all’ nsilitd delle scoperte; e _questa
stima ¢ la pii degna ricompensa a cul possx
pspirare ' nomo che la wmerita .
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- Di alcune opere sopra I analisi.

Non ho voluto interrompere la storia dei
nuovi calcoli coll’ enuninerazione delle opere
particolari che si sono pubblicate in grandis-
simo numero in questo quarto Periodo, tanto
sopra l'analisi delle quantita finite, quanto sopra
quella delle quantita infinitamente piccoles
vado ora a percorrere rapidamente le princi-
pali di queste opere relative all'analisi infini-
tesimale, o come trattati immediati, o alme-
no come trattati preparatorj . Mi ristringo sem-
pre agli autori morti.

Abbiamo gia rilevato che I' analisi degli
infinitamente piccoli del marchese dell' Hopi-
tal é la prima opera in cui il calcolo diffe-
renrziale sia stato spiegato partitamente. Essa
per molto tempo & stata chiamata il breviario
de’ giovani geometri . Alle nozioni generali
che ne ho date, aggiugerd qui che indipen-
‘dentemente dalla teoria delle tangenti, e dei
massimi e minimi, che faceva il principal og-
getto del calcolo differenziale , I'autore ha
risoluto molti altri- problemi allora difficili ed
interessanti. Alcupi di questi problemi erane
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nuovi; le soluzioni degli altri erano state date
senza analisi e senza dimostrazioni. Il mar-
chese dell’ Hopital sveld tutti questi misteri, e
rese quindi alle scienze uno de’ piti importanti
servigi che abbiano mai ricevuto . Per esem-
pio, nelle sezioni VI e VII, egli spiega,
nel modo pit chiaro e completo, tutta la
teoria delle caustiche per riflessione e per ri-
frazione, curve famose che I'schirnaus aveva
indicate ai geometri, e di cui Giacomo Ber-
noulli si era contentato di enuuziarne le pro-
prieta principali. La sezione VIl é impiegata
nella ricerca delle linee rette o curve che
toccano un’ infinitdA di linee date, rette o
curve: argomento curioso per sé stesso, e
che racchiude delle questioni applicabili alla
balistica. Nella sezione IX, I’ autore espone
la famosa regola per trovare il valore d una
frazione , il cui numeratore e denominatore
svaniscono nel medesimo tempo. La X. ed
ultima sevione presenta il calcolo differenziale
sotto nn nuovo punto di vista; dal che il mar-

"chese dell' Hopital deduce i metodi di Car-

tesio e di Hudde per le tangenti. Quest og-
getto', trattato colla medesima esattezza e
chiarezza degli altri, non pud avere presen-
temente altra utilita che quella di esercitare
i giovani geomstri.
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Il marchese dell’ Hopital luscid morendo
wn’opera manoscriita sopra la teoria generale
e le proprieta particolari delle sezioni coniche,
della quale si diede wun'edizione nel . 1707 .
Quantunque quest’ opera sia trattata intera.
mente coll’ analisi cartesiana, merita perd di
essere distinta, si per la ricchezza stessa del
fondo , si ancora perché ha aperto il campo
ad alcuni problemi, in cui 1'analisi infinitesi-
male era necessaria. Essa & contata nel pic-
col numero de'libri classici .

Essa fuo ben presto seguita da wun’ altra
opera di un’utilitd ancor piu generale, alme-
no in Francia, dell' Analisi dimostrata del p.
Reyneau, pubblicata per la prima volta nel
1708 . L'autore si é proposto due oggetti:
il primo di dimostrare e rischiarare diversi
metodi d' algebra pura ; I alro di esporre,
secondo il medesimo spirito, gli elementi del
calcolo differenziale e del calcolo integrale.
Egli si estende poco sopra il calcolo diffe~
renziale, sufficientemente conusciuto dal libro
del marchese dell Hopital ; si & principal-
mente applicato a sviluppare gli elementi del
calcolo integrale , che non faceva, per cosi
dire , cha nascere . Essa & stata per mole
tempo la sola guida che avessero i princi-
pianui presso di noi per istruirsi ne’ auovi
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ealeoli ¢ essa era chiamata I' Euclide: deli’alta
geometria . Ma insensibilmente , conservando
la stimp dovuta all’ antore, si é dimenticato
il libro , che ¢é siato superato da altre opere
pit dotte e pia complete, frutto del progres-
so delle scienze .

Il metodo degli infinitamente piccoli, che
il marchese dell' Hopital ed il p. Reyneau
avevano adotiato , era soggetto ad alcune
difficolid che questi autori avevano eluse, o
non avevano sufficientemente rischiarate. Se-
lamente a' forza di presentarlo, di applicarlo
‘3 ndovi usi, e di far rilevare all’occasione la
conformita de’ risultati che dava, con quelli
degli antichi metodi, si era finalmente giunto
a farlo ricevere universalmente, siccome egual-
mente certo ed egualmente esatto che le
altre teorie geometriche. Esso nondimeno la-

-sciava ancora alcune oscuritd nella mente di

quelli che non ne penetravano abbastanza i
veri principj. Mi sia permesso di citare a
questo proposito un piccol tratto che mi ri-
guarda. Allorché cominciai a studiare il libro
del marchese dell'Hopital, io aveva della diffi-
coltd a concepire che si potesse trascurare
assolutamente , senza errore qnalunque , una
quantitd infinitamente piccola, in confronto
d’ una quantita finita . Confidai il mie imba-
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razzo ad un famoso geometra (3), che mi ri-
spose : Ammeticte gli infinitamente piccoli come
ipotesi , studiate la pratica del calcolo , e la fede
¢i verrda. La fede ¢ venuta effettivamente : mji
sono counvinto che la metafisica dell’ analisi
infinitesimale é la medesima di quella del
metodo d’esaustione degli antichi geomeuri.

Si ¢ sovente rinnovata la medesima obbie-
zione contro la pretesa inesattezza de’ nuovi
calcoli. Nel 1734, usci in Inghilterra una
lettera intitolata I'4nalisi, nella quale I' autore ,
aoma 4’ un merito assai distinto per altri- ri-
gvardi, rappresentava il metodo delle flussio=
mi come pieno di misteri, e come fondato
sopra falsi ragionamenti. Non si potevano an-
mientare per sempre queste strane imputazio-
ni, che collo stabilive questa teoria sopra
principj talmente certi, talmemte evidenti,
<he gualanque uwomo ragionevole ed istrutte
mom possa ricusare di ammetterli .

s el '

(1) Fentaine,

156

Maclaurin » nato nel 1698 , e morto nel 1746 .

Maclaurin intraprese questo lavoro difficile
e necessario . Egli pubblicd nel 1742 il suo
Trattato delle flussioni, ove dimostra i principj
di questo calcolo, a tutto rigore, ed alla
maniera degli antichi geometri, che non &
mai stata accusata d' imperfezione nella scelta
e nella solidita delle prove . Questo metodo
sintetico é un poco prolisso, e qualche volta
faticoso a seguirsi; ma esso trasmette alla
mente una luce ed una soddisfazione che non
8i saprebbero acquistare a prezzo troppo alto.
Dopo aver bene assicurato il suo cammino ,
Maclaurin offre alla curiosita del lettore una
gran quantitd di bellissimi problemi di geo-
metria , di meccanica e d'astronomia , alcuni
de’ quali sono nwovi ; tutti sono risoluti con
un’ eleganza notabile per la scelta de’ mezzi
che I'autore impiega . Questi vantaggi collo-
cano il libro di Maclaurin nel numero delle
produzioni di genio che onorano 1’ autore e
la Scozia sua patria. Esso ¢ stato tradotto
nella nostra lingua; e parecchi matematici
francesi , divenuti celebri mnel seguito , lo
hanno preso per guida ue'loro stadj della
nuova geometria .
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‘Dando eosi a quest’ opers eccellente tatti
gli encomj che merita, e riconoscendo che
Maclaurin ha contribuito pit di chiunque al-
tro a natrire il sacro fuoco dell’ antica geo-
metria tra gl Inglesi, che si fanno un punto
d’ onore particolare di conservarlo diligente-
mente, noi non possiamo dissimulare che an-
che nell’ epoca in cui il trauato delle flussio-
ni venne alla luce , la parte analitica era in-
completa per molti riguurdi. Nondimeno I'anali-
si, alla quale non bisogna dare una predilezione
esclusiva, ¢ la vera chiave di tutti i grandi
problemi di meceanica e d' astronomia fisica ,
che invano si tenterebbe di risolvere colla
sintesi . Egli era quindi da desiderarsi che si
raccogliessero in corpo di dottrina usuale tut-
te le scoperte onde i geometri avevano arric-
chito e continuavano ad arriechire la scienza
anelitica .

Questa gloria era riservata ad FEulero .
Olre all' avere esteso e perfezionato tutte le
parti dell’ analisi nelle innumerabili memorie
che di lai esistono tra quelle delle accademie
di Pietroburgo e di Berlino , ed in molte al-
tre raccolie, egli ha inoltre pubblicato su
questo proposito alcane opere particolari, spe-
cialmente adattate all'istrozione de’lettori di
tutti gli ordini . Una delle prime e delle piu

Anno
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importanti & 4l libro : Methodus inveniendi li-
neds curvas maxima wminimave proprietate gal-
dentes , del quale ho dato una sufficiente no-
zione . Al seguito di questo tratiato , si trova
una douta teoria della curvatura delle lame
elastiche , ed una memoria in cui I' autore
determina , col metodo de mazximis et mini-
mis , il movimento de proiettili in un mezzo
non resistente , prima applicazione di questo
metodo alla classe de’ problemi di meccani-
ca , suscettibili di soluzioni per mezzo della
teoria delie cause finali.

L' introduzione dell’ Analisi degli infiniti,
opera piu elementare del medesimo autore,
contiene in due libri le cognizioni d’ analisi
pura e di geometria, necessarie per la per-
fetta intelligenza de’ calcoli differenziale ed
integrale . Eulero spiega nel primo tutto cid
che riguarda le funzioni algebriche o trascen-
denti , i loro svolgimenti in serie, la teoria
de’' Logaritmi , quella della mohiplica. degli
angoli , la sommazione di molte serie curio.
sissime e d' una profonda ricerca, la risolu-
zione delle eguazioni in fattori trinomj, ec.
Nel secondo libro I' autore comincia a stabi-
lire'i principj generali della teoria delle curve
geometriche e della loro divisione in ordini,
classi e generi ; in seguito egli applica parti-
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tamente questi principj alle seziowi @oniche
tutte le proprieta delle quali sono qui dedot-
te dalla loro equazione geuerale. Egli finisce
con una teoria elegantissima delle superficie
de’ corpi geometrici : insegna a trovare le
equazioni di queste superficie, con riferirle a
tre coordinate perpendicolari tra loro; le di-
vide in ordini, classi e generi, come ha fatto
per le semplici curve descritte sopra un pia-
no , ec. Tutt questi oggetti sono - trattati com
una chiarezza ed un metodo che ne facilitano
lo studio, a segno che ogni lettore di me-
diocre intelligenza pud seguirli da sé stesso
e senza alcun estraneo soccorso .

Finalmente Eulero ha raccolto in cinque
o sei volumi in quarto tutta la scienza del
calcolo differenziale ed integrale. Le riccbezze
dell’ arte conosciute dapprima, un maggior
numero di teorie assolutamente nuove, sono
qui_presentate e dilucidate nella maniera piu
luminosa e pil. istruttiva, e sotto quella forma
criginale ¢ comoda che )’ autore ha fauo
prendere a tutte le parti delle matematiche
sublimi . La riunione di questi diversi trauati
compone il piu vasto ed il pit bel corpo di
scienza analitica che I ingegno umano abbia
prodotto. Tuuti i geometri che sono stati alla
portata di leggere queste opere, vi hauno
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acquistato delle cognizioni, ed alcuni ancora
si sono fati onore coi metodi che quivi si
trovano. Se il p. Reyneau ha potuto per un
momento e per esagerazione essere chiamato
I Euclide dell’ alta geometria, si pud dire
con verita che Eulero ¢ questo Euclide , ed
anche soggiungere che nel genio e nella fe-
condita é molto superiore all'antico.

Cramer, nato nel 1704, e morto nel 1752,

Non debbo dimenticarmi di citare con di-
stinziome Cramer tra i benefattori della nuno-
va geometria. La sua Introduzione all anall:s"i
delle linee curve algebriche & il trauato piu
completo che esista sopra questa materia .
L'autore mon lascia nulla da desiderare su
la teoria de’ rami infiniti delle curve, su i
punti multipli, ed in generale sopra tutti 1
sinlomi che servono a caratterizzarle. Egh.
era contemporaneo di Daniele Bemonlli.e di
Ealero; allievo al pari di essi di Giovanm. Ber-
noulli. Egli si ¢ molto accostato a questi uo-
mini grandi . A li ¢ dovato un eccellente
Commentario sopra le opere di Giacomo Ber-
noulli.



61

ke Seur e Jacquier , I'uno morto nel 1770,
U altro ncl 1%88.

Nel 1768, i p. p. minimi Le Seur o
Jacquicr pubblicarono wun trattato di calcolo
integrale: opera un poco prolissa e mancante
qualche volia di metodo, ma nella quale per
a.hro st trovano multe cose nuove ed interessan-
U, come per esempio uno svilappo chiarissi-
mo del trattato delle guadrature di Newton.

Bezout, nato nel 1330, e morto nel 1783.

. .L' arte di eliminare le incognite, ossia
di ridurre le equazioni d’ un problema al piv
piccol numero possibile , ¢ una parte essen-
ziale dell’ analisi. Parecchi geometri si sono
in essa occupali. Cramer ' aveva gia molio
estesa e semplificata . Bezout ne ha fatto I' og-
getto d’un dotto trattato, ove ha pbrtato la
materia molto piu oltre che non si éra fatio
per I addietwro .

domo IIE .3
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Cousin , nato nel x73'9, e morto nel 1801.

Le scienze hanno perduto uliimamente
Cousin, che ha dato diverse opere , € parti-
colarmente un trautato di calcolo integrale .
Si rimprovera a guesto trattato un poco di
oscurita ¢ di disordine; ma alironde si con-
viene ch’ esso & dottissimo, e che contiene
molte cose nuove, principalmente sopra ¥ in-
tegrazione delle equazioni alle differenze par-

aiali.
cAPo0 XL
Progresso della meccanica

‘La meccanica é fondatu sopra un picco'lo

numero di principj generali, e quando sono
una volta trovati , tutte le applicazioni, che &i
i)oéébno fare, appartengono propriamente alla
géblnetria; ma queste applicazioni , sopratiutto
ne’ probleni relativi al movimento , richieg-
e formano una

gono sovente molta sagacita ,
i hanno por-

scienza particolare che i modern
t:ta molto elue, col soccorso dell’ analisi

infinitesimale.
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Statica.

Dopo che Archimede aveva fissato 1a base
della statica, non era difficile di riconoscere
le condizioni dell’ equilibrio per ciascun case
particolare , ed esse avevano diretio lo spirito
d'invenzioue in una gran quantitd di macchine;
ma non erano per anche state ridotte ad un
principio generale ed uniforme. Varignon in-
traprese ed esegul questo piano di riunione,
colla teoria de’ moti composti . Ne diede al-
<cuni saggi nel suo Progetfo d’ una nuova mec-
sanica; in seguito egli esauri, per cosi dire,
tutte le combinazioni dell’ equilibrie delle
macchine, nella sua Mcccanica generale , pub-
blicata solianto dopo la ‘sua morte. Quest
opera che ho gia citata, & molto prolissa e
molto faticosa a leggersi, ma & commenda~
bile per la chiarezza di dettaglio .

Varignon ha inserito nel secondo volume
le prime nozioni del famoso pxmuplo delle
welocita virtuali, dietro una lettera che gli fu
scritta da Giovanni Bernoulli mel 1715. Si
chiama velocita virtuale &' un corpo lo spazio
infinitamente piccolo che qﬁesm corpo , sol-
lecitato al movimento, tende a percorrere ia
un istante , ed il principio di cui trattasi, ap-
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plicato all' equilibrio , pud enunciarsi in ges
rerale cosi: Sia un sisterna qualungue di pic=
col: corpi spintt o tirali da potenze qzinlunque e
Jacenlisi equilibrio; s umprima un piccolo mo-
vimmento a questo sistema , di modo che ciascun
COTPO pPercorya uno $pasio infinilamente piccola .
che esprima la sua velocita wirtnale : la somma
de’ prodoiti delle potense moltiplicate  ciascuna
pel piccolo spasio che percorre il corpo al
quale essa & applicata , sura sempre eguale a
zero, soflraendo i movimcnti in wn  verso dai
movimenti nel verso cpposto. Variguon fa I ap-
plicazione di questo prnuvipio Wl equilibrio
di tutie le macchine semplici .

La Hire , nato nel 1640, ¢ merto nel 1718,

Nel 1645 , La Ilire diede un {rattato di
meccanica , il cui oggeuo gonerale ¢ come
quello di Varignon, | equilibrio delle mac-
chime . IZsso contiene inolire diverse applica-
zioni delle macchine aile arti, uclle quali
Fautore era molio versato. Al seguilo di questa
opera vi ¢ nn trautato delle epucicloidi e del
loro uso nelle meccaniche . La Hire dimostra
che i denti delle ruote destinate a comunica-
re il movimento per mezzo degl incasiramen-

, debbono avere la figura d’ epicicloidi, delle
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guali determina le proprietd e le dimensioni.
Questa teoria & bellissima, ¢ dovrebbe fargli
nolto onore ; ma Leibnizio , nelle sue leitere
a Giovanni Bernoulli (1), assicara ch’ essa
appartiene a Roémer , dal quale gli era siata
comunicata pit di vent anni prima che il li
bro di La Hire vedesse la luce .

Se si potesse sospettare Leibnizio di qual.
che parzialita a favore di Roémer, ben presto
cesserebbe il sospetto, attesa la poca verosi-
miglianza che La Hire, geometra d'un sa-
pere assai comune, abbia fatto una tale sco-
perta: difatti, noun si rileva alcun altro tratto
di genio nella sua meccanica ; per lo contra-
rio vi §' incontra un paralogismo grossolano
( e forse non ¢ il solo ) a proposito dell'iso-
cronismo della cicloide . L’ autore volendo
dimostrare ( prop. CXX ) che un corpo pe-
sante, che discende lungo una cicloide rove-
sciata , arriva sempre nel medesimo tempo al
punto pit basso, da qualungne luogo abbia
cominciato a discendere, fa uso d' un ragio-
namento , dal quile conclude che il tempo
della discesa per la semicicloide rovesciata &
doppio del tempo della caduta pel diame-

S S—— vet—

(1) Tom. I, pag. 347.
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tro verticale del cerchio generatore : propos
sizione falsa ; poiché si sa, dalle dimostra-
zioni incontrastabili di Huguens, e si pud
assicurarsene in molte altre maniere, che il
primo lempo sta al secondo, come la semi-
eirconferenza del cerchio al suo diametro .
1 paralogismo di La Hire proviene dall’ avere
preso per principio, che se abbiasi una serie
di proparsioni qualunque , la somma di tti i
primi antecedenti sta alla somma di tutti i
primi conseguenti , come la somma di tutti i
secondi antecedent alla somwma di tutti i se-
condi conseguenti; il che non é vero nel solo
caso in cui tatte le proporzioni, alironde
qualungue , sono composte di rapporti eguali .

. Camus , nato nel 1699, e morto nel 1768.

Sono stati pubblicati molti alri trauati
elementari di meccanica statica : il mio piano
non mi permette di darne I'analisi, ed una
semplice nomenclatura sarebbe inutile . Mi
contenterd di citare la meccanica di Camus ,
come un' opera molto stimabile per la chia-
rezza ed il rigore delle dimostrazioni. L'auto-
re espone, tra gli altri oggetti, tutta la teo-
ria delle ruote dentate, con metodo e con
wolta esattezza . Egli non era gia an geomes
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tra assai profondo ; ma aveva Vingeguo gin®
stissimo e molto esercitato nel metodo sinte-
tico degli antichi, di cni con ragione faceva
il pid gran caso. Egli ha risoluto per quesia
via il problema di mettere in equilibrio , tra
due piani inclinati , una verga aggravata d'un
peso in un luogo qualungue della sua lun-
ghezza. Questo problema ¢& per verita faci-
lissimo col metodo analitico; ma conduace ad
nn calcolo un poco lungo. La soluzione sin-
tetica di Camus merita attenzione per la sua
semplicitd ed eleganza : vantaggio che la sin-
tesi ha qualche volta su I' analisi, e ‘che all' oc«
casione non dee trascurarsi.

La descrizione delle macchine inventate
da circa un secolo , anche ristringendosi alle
pit ingegnose, o alle pit utili, richiederebbe

~una grand’ opera a parte. Se essa apparte-
nesse al mio argomento, non dimenticherei
la macchina a fuoco che deve mettersi nel
prim’ ordine delle produzioni del genio delle
meccaniche . Diciamo soltanto che quesia mac-
china ha per forza movente il vapore dell’ ac-
-qua alternativamente dilatato e condensato, €
che il suo movimento si eseguisce con mezzi
‘meccanici presso a poco della stessa mnatura
di quelli delle mostre o degli orologi. Sem-
bra che la forza del vapore dell' acqua non
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ubbia cominciato a conoscersi che dalle spe’l
rienze del duca di Worcester in Inghilterra ,
verso 1’ anno 1660. In seguito Papino, medi-
co francese , avendo approfondita di pin lx
patura di questo agente col suo famoso dige«
store , costrusse nel 1698 la prima macchina
a fuoco che siasi veduta: essa’ era imperfet-
tissima ; ma fece nascere quella del capitano
Saveri, molto superiore, e che ¢ stata segui-
ta da parecchie altre ancor pia perfette. Pre-
sentemente esistono delle macchine a fuoco
in totti i paesi dell’ Europa, per diversi ser-

vigi . Ripiglio la teoria generale della mecca-
nica.

Esame del principio del parallelogramme
delle jforze nella statica .

Dopo che si comincid ad applicare il
principio del parallelogrammo delle forze alla
statica , non si pensé ad esaminarne il fon-
damente -col dovuto rigore. Tutti i geometri
si erauo da principio accordati a riconoscere
che se un corpo venga spinto nel medesimo
tempo da due forze, capaci di fargli percor-
rere separatamente , e nel medesimo tempo,
i lati d’un parallelogramo , esso colla loro

azione combigata percorrera la diagonale . Ip
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Beguito si estese la medesima legge alle sem<
plici forze di pressione : si concluse che es-
sendo due forze di quest’ ultima specie rap-
presentate dai lati d'un parallelogrammo, la
loro risultante veniva rappresentata dalla dia-
gonale (1). Ma Daniele Bernoulli non trovan-
do una sufliciente connessione d’ evidenza nel
passaggio da un caso all aliro, dimostro la
seconda proposizione in un modo immediato,
ed indipendente da ogni considerazione del
moto composto. Parecchi aliri geometri, ed
in particolare d’ Alembert, I' hanno egualmen-
te dimostrata, con diversi metodi pit o meno
composti . Sventuratamente tutte queste di»
mostrazioni sono troppo lunghe , troppo im-
barazzanti, per poter comodamente trovar
luogo ne trattati elementari di statica ; ma
esse esistono se mnon altro negli scritti dei
geometri , come sicure mallevadrici d'una ve-
rita, della quale altronde ne abbiamo la pro-
va con altri mezzi piu semplici e pin appro-
priati agli ordinarj bisogni de’ principianti .

(1) Acc. di Pietroburgo 1726.
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Problemi relativi alla statica .

- Ho gia parlato de’ problemi della cate«
naria, della vela enfiata dal vento, della cur-
va elastica, ec., nel render conto de’ progres-
si dell' analisi infinitesimale , ai quali hanno
immediatamente contribuito . Questi proble«
mi, e parecchi altri della medesima natura,
furono ancora risoluti da Daniele Bernoulli,
da Eulere, da Ermanno, ec.; ma con nunove
estensioni , e nuove difficoltd che aumentava-
no la gloria del successo ed il dominio della
scienza (1) .

Meccanica del moto .

La teoria ‘generale de’ moti variati aprh
un campo nuovo ed immenso alle ricerche
‘de' geometri che possedcvano I' analisi infini-
~esimale . Galileo aveva fatto conoscere le
proprieta del moto rettilineo , uniformemente
accelerato; Huguens aveva considerato il moto
curvilineo ; egli si era sollevato gradatamente
alla bella teoria delle forze centrali nel cer-

(1) Acc. di Piclroburgo 1728, ec.
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thio (1), la quale si applica egnalinente al
moto in una curva gualungue , riguardando
tutte le curve come serie infinite di piccoli
archi di cerchio, secondo I'idea che egli
medcsimo ne aveva data uella sna teoria ge-
nerale dclle evolutes

Da un altro canto, le leggi della comu-
nicazione del moto, abhozzate da Cartesio,
portate piu olice da Wallis, da Huguens e da
Wrenn, avevano fatto un nuovo passo consi-
derabilissimo , mediante la soluzione che die-
de Huguens del famoso problema de’ centri
d’ oscillazione .

Tutte queste cognizioni , dapprima isola-
te ed in certo modo indipendenti le une dalle
altre, essendo state ridotte ad un piccolo nu-
mero di formole generali, semplici ¢ como-
de , per mezzo dell' analisi infinitesimale | la
meccanica prese un volo che non pud essere
gitenuto che dalle difiicoltd ancora iuerenti
alla natura dell’ istrumento. Procuriamo di

farcene qualche idea .

(1) Horol. oscill. ad finem.

L]
Due classi di movimento .

Tutti i problemi del moto si possone
disporre sotto due classi. La prima com-
prende le proprietd generali del moto d' un
corpo isolato , sollecitato da forze qualun-
que ; la seconda, i movimenti che risultano
dall azione e reazione che pin corpi eserci-
tano gli uni sopra gli altri, in un modo qna-
lanque .

Movimento & un corpo isolato .

Nel moto isolato, noi osserviamo che
essendo la materia per sé stessa indifferente
al moto ed alla quiete, un corpo posto in
movimento dovrebbe in esso perseverare uni-
formemente, e che la sna velocita mon pud
aumentare o diminuire che per I azione istan-
tanea d'una forza costante o variabile. Di
qui risultaho due principj; quello della forza
d’inerzia, e quello del moto composto, sai
quali ¢ fondata tutta la teoria del moto retti-
lineo o curvilineo, costante o variabile se-
condo una legge qualunque . In virtd della
forza d’inerzia, il moto in ciascan istante é
essenzialmente reuilineo ed wuniforme ,” pre-
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scindendo da qualunque resistenza, ¢ da qua-
lunque ostacolo: per la natura del moto com-
posto, un corpo sottoposto all’ azivne d'un
numero qualunque di forze, che tendono tutee
ad un tempo a cangiare la quaniiia e la di-
rezione del suo moto, prende nello spazio
un cammino tale che vell’ nlimo istante gin-
gue al medesiuio luogo a ¢ni sarebbe giunto,
se¢ avesse ubbidito successivamente, con tutta
Ia Liberta, a ciascuna delle forze proposte.

Moto rettilineo variabile .

~ Applicando il primo di questi principj al
moto rettilineo , nniformemenie accelerato, si
¢ che in questo moto , la velocid
crescendo per gradi eguali, ossia proporzio-
nalmente al tempo, la forza acceleratrice deve
essere costante, ovvero dare al mobile de’ col-
pi incessantemente eguali ; e che per conse-
guenza la velocita finale é come il prodotto

rileva 1.

della forza acceleratrice nel tempo ; 2.° cia-
scuno spazio elementare percorso essendo
come il prodotto della velocita corrisponden-
te per I'elemento del tempo, lo spazio totale
percorso é come il prodotto della forza acce-
leratrice pel quadrato del tempo . Ora, que-
sle due medesime proprietd hanno egualmens

¢

14

te luogo per ciascun elemento d’un molo va-
riabile qualunque ; poiché nulla impedisce di
covsiderare in generale la forza acceleratrice,
benché variabile da un istante all' altro come
costante in tuuta la durata di ciascun istante,
ossia tale che non riceva le sue variazioni se
non se al principio di ciascuno degli elementi
del tempo. Laonde, in ogni moto rettilineo,
variabile secondo una legge qualunque , I'in-
cremento della velocitd é come il prodotto
della forza acceleratrice per I elemento del
tempo; e la differenziale seconda dello spazio
percorso ¢ come il prodouwo della forza ac-
celeratrice pel quadrato dell' elemento del
tempo .

Moto curvilineo .

Se ora a questo principio si aggiunge
quello del moto composto, si arrivera alla
cognizione di qualanque moto curvilineo . Di
faui , qualunque sieno le forze applicate ad
un corpo che descrive una curva qualundquce,
5i pud , in ciascun istante, ridurre tutte que-
sie forze a due solé, una tangente, I altra

perpendicolare all’ elemento delia curva. Allo-

rala prima -produce un movimento istantaneo
seutilineo, al quale si applica il principio detla
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forza d’inerzia; la seconda ha per espressiod
ne il gnadrato della velocita attuale del cor-
po, diviso pel raggio oscolatore, giusta la
teoria delle forze centrali nel cerchio ; il che
riduce al medesiino principio il moto in di-
rezione del raggio osculatore.

Tali sono i mezzi che per molto tempo
si sono impiegati a fine di determinare i meo-
vimenti de corpi isolati, animati da torze ac-
celeratrici qualunque, in quantita ed m dire-
zioni . Newton ha segunito gquesio metodo :
egli ha soltanto inviluppato le sue soluzioni
con ana sintesi che sotto le apparenze della
scmplicitd e dell’ eleganza , nasconde sovente
le difficolta le pil grandi .

Foronomia di Ermanno.

Nel 1716, Ermanno intraprese a spie-
gare , in un trantato di Foronomia, cid che
riguarda la meccanica, tanto de’ corpi solidi,
quanto de’ corpi fluidi, cioé a dire, la sta-
tica, la scienza del moto de’ corpi solidi,
I’ idrostatica e 1 idraulica. Questa moltitudine
di oggetti non gli ha permesso di svilupparli
colla necessaria estensione e chiarezza. LEgli
sltronde affetta , come Newton, di adoperare,
quanto gli ¢ possibile , il metodo sintetico;
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il che rompe sovente la catena e la connes-
sione de’ problemi. Si aggianga che | autore
si ¢ ip alcuni luoghi ingannato.

Meccanica d' Eulero.

La meccanica d’Eulero, pubblicata, nel
%736, contiene tutta la teoria del moto retti-
lineo o curvilineo d’ un corpo isolato, sotta~
posto all’ azione delle forze acceleratrici 1=
Jungque , nel voto, o in un mezzo resistente .
L’ aatore ha seguito dappertutto il metodo
analitico ; il che, riducendo tutti i rami di
goesta teoria all’ uniformita, ne facilita tanto
pia I'intelligenza, in quanto che Eunlero ma-
meggia altronde il calcolo con una sagaciia
ed un’eleganza di cui non vi era per anche
stato esempio veruno . Egli non solo risolve
una gram quantiti di problemi difficili , alcu-
»i d¢’ quali erano allora nuovi, ma perfezio-
ma altresi I analisi stessa, con imtegrazioni
nuove e delicate , alle quali il suo argomento
lo conduce. Quanto ar principj di meccanica
per mettere i problemi in equazione, egli

adopera quelli che ho indicau di sopra.
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Semplificazione de’ principj del moto .

Sebbene gnesta maniera di porre la base
del calcolo fosse assai comoda, s1 poteva perd
giungere ancor pit semplicemente allo scopo
medesimo: la cosa consisteva nel risolvere in
ciascun istante le forze ed i movimenti, in
altre forze ed altri movimenti, paralleli a li-
nee fisse, di posizione data mello spazio. Allora
d'altro pid non si trattava che di applicare
a queste forze ed a questi movimenti le equa-
zioni del principio della forza d’ inerzia, e
non si aveva punto bisogno di ricorrere al
teorema di Huguens. Questa idea semplice o
felice, di cui Maclaurio il primo ne ha fatto
uso nel suo #rattato delle flussioni, ha sparsa
una nuova luce sopra la meccanica, ed ha
singolarmente facilitata la soluzione di diversi
problemi. Allorché il corpo si muove seupre
nel medesimo piano, si prendono soltanto
due assi fissi, che si suppongono perpendi-
colari tra loro, per la maggiore semplicita ;
ma quando ¢é obbligata, per la natura’ delle
forze , a cangiare continuamente di dire-
zione per ogni verso, e a descrivére una
curva a doppia curvatura, allora fa d' uope
jmpiegare tre assi figsi, perpendicolari tra lo«

Iemo II1 ’ 12
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ro, ossia formanti gli spigoli d' un paralelle~
Pipedo rettangolo .

Comunicazione del moto .

I problemi della comunicazione del ma-
to, detti ordinariamente protlemi di dinamica ,
richiedevano nuovi principj. Essi cousistono,
per darne qualche esempio, nel determinare i
movimenti che risultano dalla percossa vicen-
devole di pit corpi, il centro d’ oscillazione
d’ un pendolo compo:to, i movimenti di pid
corpi infilati dalla medesima verga, alla quale
8 imprime un moto di rotazione intorno ad
un ponto fisso, ec. Ora, egli ¢ chiaro, che
in queste specie di casi, i movimenti non
sono i medesimi come se i corpi fossero li-
beri ed isolati, ma deve farsi tra i corpi di
un sistema una distribuzione di forze , tale
che i moti perduti da alcuni di questi corpi
sieno guadagnati dagli altri. Il moto perduto
o ricevuto si calcola sempre dal prodotto
della massa nella velocita perduta o ricevuta,
sia che le comunicazioni, o le perdite di
moto , si producano in ciascun istante per
gradi finiti, com: nella percossa de' corpi
duri, ovvero che in ogni istante le velo-
fitd nom cangino che per gradi infinitamente
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piccoli, come ne’ movimenti di pit corpi in-
filati da una verga mobile, e generalmente in
tutti i casi in cui le forze agiscono alla ma-
‘miera della gravira.

Allorché Huguens diede la sua soluzione
del problema de’ centri d’ oscillazione, alcuni
cattivi geometri la impugnarono ne’ giornali .
Giacomo Bernoulli la sostenne, ed intraprese
a dimostrarla immediatamente col principio
della leva . (1) Egli non considerd da princi-
pio che due pesi eguali, attaccai ad una
verga inflessibile e non grave, mobile intorno
ad un asse orizzontale : avendo in seguito os-
servato che la velocitd del peso pid vicino
all' asse di rotazione deve essere necessaria-
mente minore, e che al contrario quella dell’
‘altro peso deve essere maggiore che non sa-
rebbe se ciascun peso agisse separatamente
sopra lu verga, me concluse percio che la
forza perduta e la forza guadagnata si fanno
equilibrio , e che quindi il prodotto d’ una
massa per la velocita che perde, ed il pro-
dotto dell' alira massa per la velocita che
guadagna, debbono essere reciprocamente pro-
porzionali alle braccia di leva. La sostacza

o

(1) Auti di Lips. 1G86.
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di questo Juminoso ragiomamento era esaita.
Solamente Giacomo Bernoulli sbaglid da prin-
cipio , in quanto che considerava le velocita
de’ due corpi come se fossero finite, laddove
avrebbe dovuto considerare le velocitd ele-
mentari , e paragonarle colle velociia elemen-
tari prodotte in ognmi istante dall' azione
della gravita. Il marchese dell' Hopital (1) ri-
levd questo sbaglio , e nel reuificarlo, trovo,
senza per altro discostarsi dal principio di
Giacomo Bernoulli, il centro d oscillazione
de dne pesi. Volendo in segnito passare ad
un terzo peso , egli riuni i due primi al loro
centro d' oscillazione, e combind guesto nuo-
vo peso col terzo, come aveva combinato in-
sieme i due primi; cosi di seguito. Ma la

-riunione Proposia era un poco precaria , ¢

non poteva cssere ammessa senza dimostra-
zione . La memoria del marchese dell’ Hopi-
tal non produsse quindi altro vantaggio che
d’ impegnare Giacomo Bernoulli a rivedere la
sua prima soluzione, a perfezionarla e ad
estenderla ad un numero (ualungue di cor-
pi- Tutto cid fu eseguito successivamente .
Da prima Giacomo Bernoulli comincio a ri-

———————

(1) Storia delie opere de’ doili 16ge .
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formare la sna primna soluzione (1), e ad ab-
bozzare la soluzione generale : in fiue risolse
completamente il problema (2), qualunque
fosse il nwmnero e la posizione de' corpi
elementari del sistema . I suo metodo con-
siste nel risolvere , per un istante quoalanque
il movimento di ciascun corpo in due aluri
movimenti ; uno che il corpo prende real-
mente, I' altro che ¢ distrutto, e nel formare
delle equazioni che esprimono le condizioni
dell’ equilibrio tra i movimenti perduti. Con
cio il problema é ridotto alle leggi ordinarie
della statica . L’ autore applica il sno princi-
pio a diversi esempj ; dimostra rigorosamen-
te,, e nel modo piu evidente, la proposizione
che Huoguens aveva impiegata per base della
sua solazione . Al seguito di questa insigne
memoria, egli fa vedere, co’ medésimi prin-
cipj, che il centro d’ oscillazione ed il centro
di percossa sono situati in un punto medesino.

————— ey

(1) Aui di Lips. 1Ggr .
(2 Memorie dell’ Acc. di Parigi 1703 .
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ditre soluzioni del problema de’ centr¥
d oscillazione .

Questa solazione del problema de’ centri
d’ oscillazione sembrava mon lasciare pit nulld
a desiderare ; nondimeno, nel 1714, Gios
vanni Bernoulli e Taylor ricondussero ancora
su la scena questo problema, e ne diedero
alcune soluzioni (1) che erano assolutamente le
medesime , in quanto alla sostanza ; confor-
mita che eccitd tra loro la pit viva contesa ;
eglino si accusarono reciprocamente di pla-
gio . In questa nnova maniera di trattare la
quistione , si snppone che nel lnogo de’ pesi
elementari onde il pendolo é composto, si
sostitniscano nel medesimo punto aliri pe-
si, tali che i loro movimenti di accelera-
zione angolare ed i loro momenti riguardo
all’ asse di rotazione sieno i medesimi, ®
che il nuovo pendolo oscilli cowme il pri-
mo . Confessando che questa soluzione me-
rita encomj , tutti i geometri convengone
presentemente ch’essa non é cosi luminosa,

(v) dec. di Parigi, & Trans. filoe
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né cosl semplice come quella di Giacomo
Bernoulli , immediatamente fondata sppra l¢
leggi dell’ equilibrio .
Nozione ed uso del principio delld conservazione
delle forsze vive.

Abbiamo veduto che Leibnizio valutava
le forze de’corpi in moto per mezzo de’ pro-
dotti delle masse e de’ quadrati delle veloci-
td. Giovanni Bernoulli avendo adottato que-
sta opinione, diede al principio d’ Huguens ,
pel problema d¢’ centri d oscillazione , il
nowme di principio della conservazione dclle fors
ze vive , nome che é rimasto, perché effetti-
vamente , ne’ movimenti d’ un sistema di cor-
pi pesanti, la somma de'prodotti delle masse
pei quadrati delle velocitd rimane la stessa,
quando i corpi discendono unitamente, e
quando risalgono in seguito separatamente
colle velocitd che hanno acquistato per la di-
scesa. Huguens medesimo ne aveva fatto bre-
vemente l'osservazione (1), in una lettera sopra la
prima memoria di Giacomo Bernoulli e sopra

quella del marchese dell’ Hopital. Questa lcg-

m—

——

(1) Storia delle. opere de’ dotti . 1640 .
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ge si osserva egnalmente nell' urto de' corpt
perfettamente elastici, ed in tutti i movimenti
de’ corpi che agiscono gli uni su gh alri cen
forze di pressione : essa deriva necessaria-
mente dalla natura di questi moviment ; ed
¢ indipendente da ogni sistema sopra la mi-
sura dele forze vive . Laonde i geomewi del
secolo passato 1'hanno posta in uso con otti-
wo successo, in molti problemi di dinamica.
Ma siccome essa non da che una sola equa-~
zione , da cui bisognava in segnito eliminare
la velocita o il tempo , si giungeva a questo
ulimo fine per diversi mezzi . Giovanni Ber-
noulli vi adopcrava il principio delle tensioni;
Eulero, quello delle pressioni; Daniele Ber-
noulli , la potcnza virtuale che ha un sistema
di corpi di ristabilirsi nel suo stato primiero; ed
in certi casi, Eulero e Daniele Bernoulli, /a
quantita costante di moto circolatorio inlerno ad
un punto fisso. Quando finalmente si erano
stabilite tutte le equazioni differenziali del
problema, aliro pid non rimaneva che la dif-
ticolta d'integrarle , nuovo scoglio in faccia al
quale i mediocri analisti venivano qualche vol
ia a naufragare .
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.
Principio di dinamica di d Alembert .

Nel 1743, venne a d’Alembert il felice
pensiero di generalizzare il principio di cui Gia-
como Bernoulli aveva fatto uso per risolvere
il problema de' centri di oscillazione. Egli
stabili che, qualunque sia il modo con cui 1
corpi d'un sistema agiscono gli uni su gli
aliri, si pud sempre risolvere i loro movi«
menti, in ciascun istante, in due altre specie
& movimenti, di cui gli uni sono distratt
nell’ istante seguente , gli aliri sono counserva-
ti, e che per le condizioni dell’ equilibrio tra
1 moti distrutti , si conoscono necessariamen-
te i moti conservati . Questo principio gene-
rale si applica a tutti i problemi di dinamica,
e per lo meno ne riduce tutte le difficolia a
quelle de’ problemi di semplice statica . Esso
rende inutile quello della conservazione delle
forze vive. D' Alembert ha risoluto per que-
sta via una gran gnautitd di bellissimi e dif.
ficilissimi problemi , alcuni de’ quali erano
assolutamente nuovi, come, per esempio ,
quello .della precessione degli equinozj. Il
suo Traltato di dinamica deve qguindi essere

) , . . 1
riguardato come un’ opera originale. In vauo
i opporrcbbe che Giacomo Beruoulli gli avea .

i86

va segnata la strada: essa era egualmente se-
gnata per gli aliri geometri piu antichi di
d’Alembert, e che nello spazio di quarant'anni,
non 1'avevano osservata .

La dinamica , giunta cosi successivamen-
te ad un alto grado di perfezione, si arricchi
ancora nel 1555 d'una scoperta importante e
feconda di corollarj. In una piccola memoria
intitolata : Specimen theoriae turbinum , Segner
osservd che se, dopo avere impresso ad un
corpo di grandezza e di figura gualunque,
de’ moti di rotazione, ossia di giramento, per
ogni verso, si abbandoui quindi interamen-
te a2 sé stedso, edso avrd sempre fre assi prin<
cipali di rotazione ; cioé a dire; che twui i
moti di rotazione onde ¢ affetto possono sem=
pre ridursi a tre; che si fanno intorno a tre
assi, perpendicolari tra loro, che passano
pel eentro di gravitd o d’inerzia del corpo,
e conservano sempre la medesima posizione
nello spazio assoluto, mentre il centro di gra-
vitd é in quiete, o si muove mniformemente
it linea retta. La posizione di questi tre assi
si determina con un’equazione del terzo gra-
do, le cui tre radici reali si riferiscono &
ciascuno di essi.
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Gio. Alberto Eulero , naso nel 1734 ,

e morto nel 180o0.

Questa teoria, che I'autore uon aveva
sufficientemente sviluppata , é stata trattata a
lungo da Gio. Alberto Eaulero , degno figlio
del grande Eulero , nella sua memoria sopra
la disposizione delle mercansie ne* vascelli, che
divise il premio dell’ accademia delle scienze
di Parigi, nel 1761 : essa ¢ stata trattata an-
cora , secondo lo stesso metodo , da Eulero
il padre, nelle memorie dell’ accademia di
Berlino, per I'anno 1759 , e nella sua opera
intitolata : Theoria motus cerporum nrigidorum ,
1765. Finalmente d' Alembert ha fatto vedere
nel tomo IV de' suoi Opuscoli matematici ,
pubblicato nel 1768, che la soluzione di que-
sto problema si deduceva dalle formole che
aveva dato in wna Memoria per determinare il
movimento d un corpo di figwra qualunque, ani-
mato da forze gualungue, stampata nel tomo
I de' smoi opusculi , mel 1761.

La cognizicne di questi movimenti di ro-
tazione libera intorno a tre assi principali,
condnce facilmeute alla determinazione del
movimento intorno ad un ‘asse variabile qua-
Jungue. Laoude, se era suppongasi che il
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corpo sia sottoposto all' azione di forze acee-
leratrici qualunque , si cominciera prima a
determinare il moto reuilineo o eurvilineo
del centro di gravia, prescindendo da qua-
lunque moto di rotazione ; indi combinando
questo moto progressivo col moto di rotazio-
ne d'un punto dato del corpo , intorno ad
un asse variabile, si conoscerd in ciascun
istante il ' moto composto di questo punto nel-
lo spazio assoluto. Eulero ha risoluto in que-
sto modo molti nuovi problemi di dinamica.

CAPO XII
Procresst pELL’ 1pRoDINAMICA .
Idrostatica .

11 principio d’ugnal pressione , applicato
alle leggi generali dell idrostatica , bastava
per ispiegare tutti i casi particolari d’ equili-
brio, che a questo si riferiscono ; ma la scien-
za del moto de’ fluidi era sempre ristretta, in
quanto alla parte teorica, alla sola proposi-
zione di Torricelli, cioé a dire, alla cogni-
zione dell' efflusso de’ fluidi per orifizj in-

finitamente piccoli, o fisicamente piccolis.
simd .
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Idraulica .

Newton ‘intraprese, nel suo libro de’ prin-
eipj , a risolvere il problema , senza astrin-
gersi a questa supposizione particolare . Egli
cousidera un vaso cilindrico verticale perfora-
to nel suo fondo da un’ apertura di grandezza
qualongue, per la quale I' acqua scaturisce,
mentre il vaso ne riceve continuamente dall’
alto una quantita eguale a quella che ver-
sa; di modo che pud suppersi che I'acqua
afluente formi uno strato di grossezza uni-
forme , istantaneamente estesa e posata sopra
I' acqua del cilindro, che percid rimane sem-
pre pieno alla medesima altezza; in scguito
egli concepisce che I'acqua del cilindro sia
divisa in due parti, una centrale e liberamen-
te mobile, ch’ei chiama cateratta, I altra adia-
cente ed immobile, ritenuta esternamente
dalle pareti del vaso. Egli suppone che la
velocitd d una sezione orizzontale qualanque
della cateratta sia dovuta all’ altezza corri-
-spondente dell' acqua del cilindro, compren-
dendo in quest’ altezza la grossezza dello stra-
to di surrogazione ; e siccome da un altro
canto , fa d'uopo per la continuita della ca-
teratta , che le velocita delle sue differenti

Arno
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aye ' o
serioni orizzontali sieno in ragione inversa
delle loro superficie , cosi il calcolo mostra
che la cateratta deve prendere la forma di
un solido prodotto dalla rivoluzione d'un’iper-
bola del quarto genere intorno alla linea ver-
ticale che passa pel centro dell’ orifizio . Con
cid , si conosce la quantita d'acqua erogata
in uan tempo dato .

L’ autore non avendo da principio notata
la diminuzione del dispendio che deve ca-
gionare la contrazione della vena fluida all
uscire dall’ orifizio , aveva concluso che la
velocita a questa uscita é unicamente dovuta
alla metd dcll aliezza dell acqua nel cilindro,
il che ¢ contrario alle sperienze de' getli
d’acqua. Nella seconda edizione, egh cor-
ressc quesio sbaglio; ma la sua teoria ge-
perale non restd meno vaga , precaria ed

‘anche falsa in quanto alla sostanza : Je leggi

dell’ idrostatica e la eperienza hanno diyio-
strato che la formazione e la figura della ca-
teratta mewtoniana sono fisicamente impossi-
bili (1).

Parecchi autori, come Varignon, Gu-
glielmini, ec., dando al teorema di Torricelli

(1) Jok. Bern. tam. IV, pag. 484
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pitt estensione che non comporta, stabilirono
sopra la teoria degli efflussi, o sul movimen-
to delle acque correnti ne’ canali, soltanto
delle proposizioni ipotetiche, incerte, e qual-
che volita apertamente contraddette dalla spe-
rienza .

Guglielmini , nato nel 1685,
e morto nel 1710.

Questo difetto, nel traitato de' fiumi di
Guglielmini , é compensato da eccellenti ri-
flessioni fisiche sopra il corso delle acque .
Aggiungiamo che la difficolld del problema
deve far perdonare tutti questi tentativi inutili
.o infruttuosi . Non parlo qui della difficoltd
inerente ad una soluzione rigorosa : si fatta
soluzione & impossibile ; perciocché , siccome
in generale non si sanno determinare neppure
colla geometria, e col calcolo i movimenti
d’un sistema qualunque finito di corpi soli-
di, come mai si troverd il movimento d’ una
massa fluida, composta d’un’ infinitd d' ele-
menti, de’ quali non si conosce né la gros-
sezza, né la figura ?

Non si pud quindi sperare di risolvere il
problema dell’ efflusso de’ fluidi se non per
approssimazione ; e bisogna altresi per cid,
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2.* che la sperienza, o qualche proprieia
particolare de’ flaidi, cominci a formare , se
mi ¢ lecito di cosi dire, un ponte di comu-
nicazione tra la teoria del movimento de' cor-
pi fluidi e quella de’ corpi solidi; 3.¢ che le
formole idrauliche sieno trattabili, e condu-
cano a risultati che si possano comodamente
applicare alla pratica. Ogni alro metodo ,
pilt generale e piu diretto in apparenza, non
sara che una semplice specnlazione di geo-
metria : esso prodarra delle espressioni com-
plicate , delle quali non si potra far uso nella
spiegazione de' fenomeni della natura, che re-
stringendole con supposizioni qnalche volta
precarie,, sempre limitate , che loro faranno
perdere tutti i pretesi vantaggi della generalita
primordiale. ‘

La teoria degli efflussi per orifizj di qua-
Junque grandezza, restava sempre nell’ imper-
fezione , allorché Danicle Bernoulli , dopo al-
cuni felici tentativi, giunse a sottoporla ad
un caleolo generale e rigoroso, con ammet-
“tere  alcune ipotesi bastantemente conformi
“alla spericnza. Tale é I' oggetto del suo Trat-
tato d' idrodinamica, pubblicato nel 1538 . L' au-
tore suppone, 1.° che la superficie superiore

d' un fluido che esce da un orifizio gualunque,

rimane sempre orizzontale ; 2.9 che dividende
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la massa fluida in un’ iufinita di sezioni oriz-
zontali , tutti i punti d"vua wedesima sczivhe
si abbassano secondo la verticale " colla me-
desima velocitd reciprocamente proporzionale
all’ estensione della sezione; 3.2 che ttte le
sezioni conservando cosi il loro parallelismo
sono sempre conligue, € non cangiano ve-
locita che per gradi insensibili, alla maniera
de’ corpi pesanti. Avendo fissato questi fon-
damenti del calcolo, Daniele Bernoulli fa uso
del principio, che vi & sempre eguazlianza tra
lo discesa attuale del fluido nel vaso, e I ascen-
sione virtuale; il che in altri termini vuol dire
la conservazione delle forze vive. Con c¢id,
egli arriva, in uno modo scwplicissimo ed
elegantissi:no, alle equazioni del problema ;
ne applica le formole gencrali a wolti casi
particolari, uiili nella pratica . Quando la -
gura del vaso non ¢ soltoposta alla legge di
countinuita, o gquando, per qualche alira causa,
si fanno de' cambiamenti bruschi e finiti nella
velocita delle sezioni, vi é una perdita di
forze vive ; e le equazioni foudate sopra la
eonservazione intera di quesie forze hanno
bisogno di essere modificate . Damele Der-
noulli mostra qui ancora la sagacita d'um
geometra fisico , attento ed avvezzo a seguire
I andamento della natura. Il calcolo non ¢

Tomo 11K a3
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mai per lui che un isuwumento del Dbisogne,
e non gia un vano sfoggio di forivole pura-
mente teoriche . Qualungue sieno i progressi
che la scienza del woto delle acque abbia
faui dopo lepoca in cui I'idrodinamica di
Daniele Bernoulli é comparsa, la giusta po-
sterila contera sempre (uest’ opera tra le pid
belle e pit sensate produziuni del genio ma~
tematico .

Malgrado il snccesso luminoso che essa
ebbe sino dalla sua pubblicazione , Giovauni
Bernoulli ( padre dell’ autore ), e Maclaurin,
giudicando che il principio sccondario della
conservazivne delle forze vive , benché vero
per sé stesso, ncn doveva essere iwmpiegato
immediatamente nella determinazione del mo-
vimento de' flaidi, risolsero il problema con
altri' metodi (d'altronde molto diversi tra loro )
che riguardarono come piu diretti e piu stret-
tameunte conunessi colle prime leggi della mec-
cavica . | loro principali risultati si trovarono
conformi a quelli di Daniele Bernoulli. Ma
rendendo giustizia ai loro metodi assai dotti,
ai sono in essi notate dell’ oscurita ed alcune
supposizioni precarie. Non eatrerd iu questa
discussione. Llidraulica di Giovanni Bernoulli
¢ stampata nel tomo 1V delle sue opere, e
neile raccolte dell’ accadewmia di Piewoburgo,
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per gli anni 1737 e 1738 ; la teoria di Ma-
claurin fa pirte del suo trattato delle flus-
sioni .

D' Alembert , dopo aver fatto della-di.
mamica una scienza quasi nuova , per mezzo
del principio di cui Giacomo Bernoulli aveva
prodotio il germe, applicd questo principio
col wedesimo successo al movimento dei
fluidi . Egli pubblicd sopra questo argomen-
to , uel 1744, un’ opera molto estesa, intito-
lata : Trattato dell’ equilibrio e del molo dei
Auudi. Nel problema degli efflussi per orifizj
qualunque , egli fa da principio le wedesime
gupposizioni preliminari come Daniele Ber-
noulli: ma ecco tutto cid che hanno di comu-
ne, quanto alle hasi del calcolo. D"Alembert
considera in ciascun istante il movimento di
una sezione qualunque come composto del
movimento che aveva nell istante precedente,
e d'un altro movimento che ha perduto; egli
stabilisce facilinente , ed in molte maniere
elegantissime , le condizioni dell equilibrio
tra i movimenti perduti. Allora le equazioni
risultanti fanno conoscere i movimenti conser-
wati , e tutte le circostanze dell efllusso per
T orifizio . L’autore risolve in tal guisa con

molta sewplicita, non solo i problemi dei
geometri che lo hanno preceduto, ma anco-
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ra moli altri del tutto nuovi ¢ molto dif+
ficili .
Dopo quest’ opera, @' Alembert non ha
mai cessato sino allx sna morte di' periezio-
are ed arricchire ' idvndinamica. Egli vede-
va con riputnanza che la determinazione del
moto d’un fluido in un vaso fosse astretta
all’ ipotesi , che le sezioni conservino il loro
parallelismo, e che i i punti ¢ una mede-
sima sezione si muovano secondo una sola e
medesima direzione . Aleoni tentativi reiterati
gli fecero {inalinente trovare delle formole per
rappresentare il movimento d'un punto fluido
in qualinqgne divezione . Queste formole , la
cui risoluzione non dipende pin che dall ana-
Lisi, sono fondate sopra questi dne principj
che derivano essi stessi immediatamente dalle
prime leggi dell' idrostatica : vale a dire ,
1.9 che‘ un canale rettangolere preso dovun-
que in una massa floda in equilibrio, & se-
paratamente in equilibrio ; 2.° che una por-
zione di {luido, passando da un luogo all' al-
tro, conserva il medesimo volume quando il
floido ¢ incompressibile, ovvero si dilata se-
condo una data legge, quando il fluido & ela-
stico, cosicchd nell uno e nell alivo caso la
massa rimane continua. Lgli pubblicd questa

nuova soluzione nel suo Sagzio snpra la resi-
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®enza de’ fluidi ; in seguito 1'ha sviluppata e
perfezionata in parecchi volumi de’ suoi Opu~
scoli matemaltici .

Meutre 1'idrodinamica faceva cosi bril-
lanti progressi in Francia, Eulero era occu-
pato a ridurre tutta quesla scienza a formole
generali ed uniformi, che presentano uno di
que’ bei quadri analitici pei quali I' aatore &
stato tanto eccellente in tutte le parti delle
matematiche . Egli ha dato questa teoria in
una prima memoria stampata tra quelle dell
accademia di Berlino (1); I'ha in seguito este-
sa e perfezionata in quattro grandi memorie
che fanno parte della raccolta dell’ accademia
di Pietroburgo (2) . L’idrostatica, tante volte
maneggiata e rimaneggiata , ¢ qui presentata
in una nuova maniera e¢ con applicazioni in-
teressantissime . Tutta la teoria del movimen-
to de’ fluidi ¢ compresa in due equazioni dif-
ferenziali del second’ ordine ; I' autore applica
i principy generali agli efllassi per gli orifizj
de’ vasi, all ascensione dell’ acqua nelle trom-
be, al suo corso nc’ tubi di condotio di dia-

(1) Acc. di Berlino an. 1755.
(2) Acc. di Pistroburgo 1768, 1769, 1770,
%771

s

metri costanti o variabili, ec. Egli ha pure
considerato il movimento de' flnidi elastici :
queilo dell’ aria lo conduce a formole sem—
plicissime sopra la propagazione del suono,
e sopra la maniera onde il suono ¢ prodotto
nc twbi d organo , o di flauto. Tuue queste

jicerche offrono oggetti del pit grande inte-

Tesse pe’ geometri .
Vi sono alcune scienze che per la lore
natura non sembrano destinate che a nutrire

Ja curiositd o inquietudine dello spirito uma-
, q P

wo: alire ve ne soné che uscendo da questo
ordine pnramente intelletinale, debbono ap-
pﬁcdrsi ai bisogni della societa: tale é in par-
ticolare I'idrodinamica ; ma per una sventura
inevitabile ed annessa alla cosa medesima, i
calcoli i d’Alembert e d' Enlero sono si com-
I;Iicéti, che non possono riguardarsi se non
come verita geometriche preziosissime per sé
‘stesse, ¢ mon gid come simboli atii a dirige-
re il pratico vella cognizione del movimente
attuale ¢ fisico d'un fluido.

Resistensa de’ fluidi .

Si riferisce ordinariamente all’ idrodina-
mica una teoria particolare che appartiene al-
wesi alla meccanica de' corpi solidi: essa ha
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per oggetto di determinare Ia percossa d nol
fluido in moto coniro un corpo solido, ossia
la resistenza che. soffre un corpo solido ne?
dividere un flaido . I geometri hauno fauo gli
ultimi sforzi per istabilire sopra questo 605
getto delle leggi generali che la sperienza po-
tesse confermare .. Un’ idea semplicissima e
wera in parte, alla quale si pose men-te t?a
principio , si fu di riguardare un ﬂu.ldo in
moto, come composto d’ un’ infinita di filetii
paralleli che danuo ciascuno il 10::0 c?l!’o a?
corpo solido, senza essere impediti dai ,ﬁlem
vieini . Quindi si trovd , 1.° che nell' urto
perpendicolare d’un fluido contro un piano ,
<0 d’ un piano cootro il fluido, la p,er'cossa o
Ja resistenza ¢ come il prodotto del piano per
la densita del fluido e pel quadrato della ve-
Jocitd colla quale si fa la percossa; 2.% che
‘nell’ urto obliquo, la percossa che ‘::isulta pex-
pendicolarmente al piano, ¢ con:;e il prodotto
del piano per la densita del ﬁm(.ln.,‘ pel qua-
drato del seno dell angolo d' mc:denz?: e
pel quadrato della velogita . Newton'ha im-
piegato queste regole neclla determinazione
del solido della minima resistenza ; esse sono
state egnalmente segnite dai moltissimi antori

4’ idraulica ©
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Non v’ha cosa pia facile e pit comoda &
questa teoria : essa da semplicissimi risultati e -
soddisfa ad un gran numero di casi. La spe-
rienza prova che le resistenze d' un medesimo
corpo di figura qualunque che separa un flui-
do con velocitd diiferenti, sono sensibilmente
proporzionali ai guadrati di queste velocita ;
che le resistenze dirette e perpendicolari delle
superficie piane , sotto le medesime velocita:,
5010 presso a poco come queste superficie ;
ma negli urti obliqui la teoria di cui trattasi
non ¢ cosi conforme alla sperienza; essa se
ne discosta alivesi interamente quando gli urti
diventano molto obliqui, cioé a dire, per
esempio, quando gli angoli d’ obligniia sono
miuvori di quarantacinque gradi. Laonde si
rileva ch’ essa non pud essere impiegata con
esattezza per trovare il solido della minima
resistenza, né in generale per determinare
alcuna curva idonea ad adempiere un oggetio
proposto; il che la esclude da wn gran nu-
mero di usi nella marina : poiché in qneste

specie di problemi, la legge della curvatura
essendo un elemento incognito, non si “pud
farla dipendere da una teoria che diventa
falsa oltre certi limiti .

Questo difetto considerabile ha eccitato
parecchi geometri a cercare muove teorie, @
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a rettificare quella di cui si ¢ parlato, com
certe supposizioni che non si discostano mol-
to dal vero. Ma wui questi teatativi non
hanno avuto che un successo mediocre ¢ li-
mitato a certi casi : nessuno abbraccia la ge-
neralita del problema.

Quelli che desideravano che 1 idrodina-
mica fosse finalinente ridotta ad alcuune regole
di un’applicazione certa nella pratica, e che
sentivano ' impossibilita di giungervi per la
sola strada della teoria, invitavano i geometri
a sottoporre almeno i due rami principali di
questa scienza , il problema degli efllussi e
qxiello della resistenza de’ fluidi, ad una serie
numerosa di sperienze, fatte in grande ( sen.
za perd oltrepassare i limiti compatibili colla
esattezza ); a discutere accuratamente queste
esperienze; ed a confrontarle colla teoria,
a fine di riconoscere precisamente in che essa
pecca , e di apportarvi il rimedio. L’esecu-
zione di questo progetto ha qualche difficol-
ta; ma ha de'vanragsi che dovevano inco-
raggiare a tentarla. Tanu mokiplici fatti, ana-
lizzati con attenzione, ¢ ridotti, pec guanto
¢ possibile, a leggi gener:li, possono rettifi-
care i risultati della teorin, + comporre essi
stessi, colla loro unione ben combinata, una
specie di teoria, priva iu vero del rigore geo-
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fmetrico , ma semplice, facile ed appropriat®
ai bisogni pint ordinarj della pratica . Questo

lavoro lungo e penoso é stato intrapreso: 1

Jettori mi dispenseranno dal renderne conto.
Scienza navale . Moli del vascello .

. La scienza navale , sotto la quale coms<
prendo tutte le cognizioni relative olla cosiru-
sione de' vascelli, alla loro forma, cd ai loro
amovimenti di solco, o di evoluzione in mare,
offre un.immenso campo di problemi wtili,
dipendenti dalla meccanica de’ corpi solidi e
fluidi . Quindi i geometri marini non hanno
mancato di portare la luce della teoria. nellaf
.pratica . Sino dall’ anno 163y , il cavaliere di
Renan , lnogotenente generale delle armate
.geuerali della Francia, intraprese  a som:;-
‘porre il movimento della nave al calcolo, in
un’ opera intitolata :  Tvoria della. nla(vow:a.de.l
pascello . Una delle sue principali proposizioni
era che se un naviglio ¢ spinto nel mcdes;m?
“tempo dalle azioni di due vele perpendncolurf
tra loro, e si rappresentino queste forze coi
lati eontigui 4’ un parallelogrammo renanfv:rﬂ‘o
.costruite sopra le loro direzioni, il n?vxgho
.soffricd per parte dell’ acqua upa resistenza
‘yappresentata dalla diagonale . Hugueas os-
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Bervd che la proposizione sarebbe vera, sele
resistenze dell’ acqua fossero” come le semplici
velocitd ; ma che essa é falsa, nell ipotesi
conforme alla natura, che le resistenze sono
come i quadrati delle velocita . Difaui, se-
guendo quest’ ipotesi, bisogua dapprima co-
struire un parallelogrammo , per rappresentare
le due velocita che le due vele tendeno ad
imprimere al naviglio : indi fa d' wopo co-
struire un secondo parallelogratamo, che puod
chiamarsi il parallelogrammmo  delle resistenze ,
tale che i suoi lati, avendo alironde la stessa
direzione come quelli del primo , sieno pro-
porzionali ai loro quadrati : allera la diago-
nale di questo secondo parallelogramme espri-
anera la resistenza composta; e la velocita del
naviglio, diretta secondo questa stessa diago-
nale, sard proporzionale alla sua radice qua-
drata . Renau non si rese punto alle dimo-
strazioni di Huguens : egli persistetie nella
sua opinione erronea, finché alla fine Gio-
vanni Bernoulli , nel suo Saggio sopra la ma-
novra de’ vascelli , pubblicato nel 1714, pose
la verita in tutta la sua luce, e fece vedere
i pardlogismi ne’ quali Faatore. francese si
inviluppava . Gigvanni Bernoulhi rilevd ancora
un altro errore non meno capitale di Renau,
sopra I'angolo della deriva nelle rottg -obli-
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que.. Sebhene Giovanni Bernoulli non abbia
risoluto con sufficiente generalitd la maggior
parte de’ problemi che il suo soggetto com-
portava, egli nondimeno ha reso un grandis-
simo servigio all' arte nautica, stabilendo esat-
tamente i principj allora ricevuti, sui qualile
quistioni di questa natura dovevano essere
foudate.

Stabilits del vascello .

F geometri si erano da principio impe-
gnati ne' pit difficili problemi della manovra
de’ vascelli, senza avere troppo esaminato le
condizioni essenziali all' equilibrio di queste
specie di corpi: condizioni da cui dipendono
nondimeno la sicurezza della navigazione , e
nel tempo stesso tutti i vantaggi che possono
renderla pronta e facile . Eglino pertanto ri-
tornarono su i primi passi, e ripigliarono in
qualche modo la scienza navale dalle fonda«
menta. Si sapeva da lungo tempo che, affin-
ché un corpo solido, galleggiante sopra un
flnido, rimanga in equilibrio , fa d'uopo 1.%
che il suo peso assoluto, e quello -del fluido
che esclude, sieno tra loro eguali; 2.¥ che
il centro di gravita di questo corpo, e quello
della sua parte sommersa , considerata come
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omogenea, sicno situati sopra la medesima’

linea verticale. Ma ¢id non basta per formare
nn equilibrio solido e permanente . Danicle
Bernoulli fece inoltre vedere (1), che conside-
rate le diverse situazioni rispetiive che i due
centri di gravita possono avere sulla linea
verticale | esisteno diversi stati ' equilibrie ,
Pitt © meno fermi. Allorehé il centro di gra-
vita del sistema di totie le materie che com-
peorgono il carico d un vascello | ¢ sitnato
sotto il centro di gravita della carena ossia
della parte sommersa, ' equilibrio ¢ sempre
fermo , o tende a ristubilirsi se ¢ stato tur-
bato da qnalche causax esterna » come I agi-
tazione delle ondate , I" ineguaglianza negli
impulsi del vento, ec.: il vascello ritorna alla
sua prima situazione con tanto pin di ener-
gia, quanto il suo centro di gravita ¢ situato
pii basso. Ma quando i due centri dj gravitd
si_confondono , o allorché quello del naviglio
¢ pii elevato di quello della carena , I equi-
librio ¢ versatile | o vieppit versatile , a misu-
ra che questa clevazione aumenta . Daniele
Bernoulli da alcune formole per valutare il
grado di stabilita del vascello in tutti j casi .

e, S t— P ———

(1) Ace. di Pictroburgo . 1733 ,

LY

Senibra che Eulero avesse tronl? .dal camo
suo , e nel medesimo tempo, de risultatl si-
wili : e gli sviluppa e li dimosira nella sua
apera : Scientia navalis , 1749

, 58.
Bouguer , nato nel 16y8 , ¢ morto nel 175

Bouguer spiega a lungo la medefizfla}eo-
ria, in una maniera nuova e sempl.lmssnma;
nel suo Trattato del naviglio, 'pubbhcat{o‘ ml
1746. Egli fa conoscere sotto il nome di me
tacentro , il limite sotto il quale devg essvere
situato il ceptro di gravita di t'mto il carico
del vascello ; esamina la migho‘r_ posnzw;:'e
degli alberi delle navi, l-' estensione cbeen:;
sogua dare alle vele , e i diversi movim
dai lati, e da poppa a prora cb.c possono
accadere, a motivo de’ cambiamenti del Ipw;t?
pelico, cioé a dire, del puato :11 quale si puod
concepire raccolto tutto lo ltorzo. del vc.am.::h
contro le vele. Le cognizioni pratiche ch’egli
nniva ad una profonda teoria, lo hauno posto
in istato di spargere sopra guesto soggelio
de' lumi molo utili ai marinai . . i

Bouguer ha trattato ancora piu ?peua;
mente della manovra de’ vascelli , o de r:mvn-‘
menti del naviglio, in un’ altr’ opera ch eg!f
pubblico mel 1757. Ma svemturataments VI
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é in queste ricerche un vizio radicsle, che
notabilmente ue diminnisce T utilita nella pra-
tica : esse¢ sono fondate per la maggior parte
sopra la teoria ordinaria della resistenza dei
fluidi , della quale noa si pud far uso che
colle restrizioni gia indicate.

L’ accademia delle scienze di Parigi, in-
tenta a cogliere tuiti i mezzi di perfezionare
la navigazione , ha proposto per srgomenti
de’ suoi premj molti ‘quesid relativi a questo’
importanie oggetio, come, per esewpio, il
modo migliore di alberare i vascelli, tanto
rapporto alla situazione, quanto al numero éd
all’ altezza degli alberi ; la forma e la fabbri-
cazione piu perfeita delle ancore; la corre-
zione ed il perfezionamento dell' argano; le
condizioni della disposizione pii vantaggiosa
delle mercanzie, sia per diminuire i movi-
menti ai lati, e da poppa a prora, sia per
aumentare la velocita del solco , sia per ren-
dere il naviglio pid o meno sensibile all' azio-
ne del umone , ec. Le memorie che hanno
riportato questi premj, haano procuraio dei
vantaggi che i dotu ed esperimeatati nomini
di mare si affretiano di riconoscere.
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CAPO XIIIL
Progressi dell’ astronomia.

T progressi che ha fatti 1" astronomia da
cent’ aoni  ecciterehbbero la waraviglia , se
Bou si pensasse al soccorsi ch’essa ha ritratti
dalla fisica, dalla escanica e dalla geome-
tria, sia.per periezionare gli antichi strumen-
ti, o per inventarne di nuovi, sia per mettere
maggiore esaitezza nelle osservazioni, sia final-
mente per valutare e fare sparire tutte -le
canse di alierazioni reali o apparent, dalle
quali. gueste osservazioni possono essere allet-
te. Tutto é concovso a dare, per cosi dire,
upa nuova vila a questa scienza, ed a legare
p#t streuamente tutte le sue parti colla co-
goizione pin intima de’ loro vicendevoli rap-
porti . Si sono scoperti molti nuovi fenomeni
celesti ; si ¢ perfezionata la teorix de’ pianeti
principali o sccondarj, e sonosi costruite al-
cune tavole de’ loro movimenii, di gran lunga
superiori a (nelie che prima esistevano ; &
stato osservato con somma diligenza un nu-
mero grande di comete, ec. Dal canto loro, i
geometri si sono sforzati di assegnare con pre-
cisione le cause fisiche de’ movimenti celesti;
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ed i loro calcoli sono stati infinitamente utili
all’ astronomia pratica, pel vantaggio ch’esse
hanno di collegare insieme le osservazioni di
un medesimo fenomeno, e di assoggetiare
alla legge di continuita i fauti isolati che que-
ste osservazioni fanno conoscere .

Ben si scorge non essere possibile di qui
esporre parlitamente tanti lavori : cid richie~
dercbbe una storia particolare . Rinchiuden-
domi sempre nel mio piano, debbo ristrin-
germi a riportare le scoperte che caratteriz-
rano specialmente I'asironomia in questo quar-
to periodo.

Dividerd questo capo in due sezioni: la
prima comprendera l'astronomia pratica, cioé
a dire, la cognizione de’ moti celesti , fon-
data immediatamente sopra le ossdrvazioni, o
sopra le conseguenze delle osservazioni; la
seconda , I'astronomia fisica, ossia la spiega~
zione de’ movimenti, coll' applicare la geo-
metria alle leggi che regolano quest movia
menti .

Tomo IIT. 4
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SEZ1 QN E PRIMA.
Aitronomia pralica .

Gli astronomi moderai, muniti di eccellenti
strumenti, hauno non solo perfezionato  tutte
Ie antiche teorie de’ woti ceiesti; ma ne hanno
ancora stabilito molte altre deila pin alta im-
portanza , appena travedute, © anche assolu-
tapiente nuove . Distinguo in questo numero
la librazione della luna, i movimenti di a})er-‘
razione delle stelle fisse, la nutazione dell’ asse
della terra , i cataloghi delle stelle fisse , la
figura della terra, e le leggi generali del moto

delle comete.
Librasione della luna.

Tosto che si comincid a considerare Ia
funa, si trovd ch’ essa presentava se-mpre la
medesima faccia alla terra , cioé a dire, al«
cune macchie sempre le medesime , e semp:*?
disposte tra loro nella stessa maniera . Gli
antichi astronomi noun si trattennero gran fatto
su questa osservazione gencrule . Un attento
esame delle macchie della Inuna fece conosce-

fnter=

re a Guliloo cite wuesto pianeta aveva, I
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€io al sno centro, un’ oscillazione per mezeo
della quale certe macchie scompariscono per
un tempo verso gli orli, poi ricompariscono,
spariscono ancora, per ricomparire di nuovo, @
cosi di seguito. Questa oscillazione & cid che
chiamasi la librasione della luna. Galileo la
spicgava in generale , per un movimento di
rolurione intorno  ad ua asse , che atiribuiva
alla luna , nello stesso tempo che gira intor-
no alla terra; ma egli non determind la po-
sizione esatta di questo asse, né le quantiia
precise de' movimenti di librazione , che do-
veva produrre’, tanto in latitudine, quaunto iz
lougitndine .

Siccome i pianeti principali, che girano
sopra i loro assi, ci presentano diverse wac-
<hie, o le medesime macchice in diverse pos
sizioni, e che queste apparenze sono anche i
caratteri dai quali si sono riconosciuti i lore
movimenti di rotazione, Cartesio non vedea-
do nulla di simile nella luna, sostenne che
essa nou ha alcun moto di rotazione . Per
ispiegare 'apparenza costante delle medesime
macchie , egli suppone che il globo lunare
sia composto di duve emisferi , di gravita di-
sugnali, separiti dal cerchio perpendicolare
alla linea condotta dalla terra al centro della
luaa; e conclude cie di questi due cmisferi
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sottoposti I'ano e laliro all’ azione della forz4
centrifuga che proviene dal moto di rivolu-~
gzione della luna intorno aila terra, il piu pe-
sante, o il pia massiccio, avendo la maggior
forza centrifuga , deve tenersi costantemente
da noi piu lontano. Quanto al moto di libra-
zioue , csso é prodotto , secondo il inedesi-
mo autore, da una piccola oscillazione del
cerchio che forwa la base de' due ewmisferi.
Non ho bisogno di far rilevare guauto sia
jpotetica tutia questa spicgazione : la pretesa
disuguaglianza di gravita o di wassa de' due
emisferi ¢ fuori d ogni verosimiglianza, ed
altronde essa non rende che una ragioune vaga
ed insufficiente de' fenomeni della librazione.

Giacomo Cassini , nato nel 1657 ,
e morto nel 1756,

1l famoso Domenico Cassini ed il suo
degno figlio Giacomo Cassini, sono i primi
che abbiano dato di guesii moviment della
luna una spiegazione completa, esatta, con-

forume alle osservazioni, ed adotiata in conse-

guenza da tutti gli astronomi. Essa é espusta
da Giacomo Cassini, nelle memorie dell’ ac-
cademia delle scienze di Parigi, per I' aano
ajar, € ne' suoi Klementi d astrononia, 1749
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Secondo questo autore , la librazione della’
lana & prodotta dalla combinazione :di due
movimenti , uno de’ guali & la rivoluzione di
questo pianeta intorno alla terra, I altro ¢ un
movimento di rotazione della luna intorno ad
un asse, coll' assnggettare quest’ ultino movi=
mento alle condizioni seguenti:

1.° I usce di rotazione della luna ¢ in-
clinato di 87 gradi e mezzo sul piano della
ecclittica, e di 82 gradi e mezzo sul piano
dell’ orhita lunare; di modo che il piano
dell'equatore del globo della luna fa un an-
golo di 2 gradi e mezzn col piano dell’ ecclit.
tica, ed un angolo di 7 gradi e mezzo col
piano dell' orbita lonare .

2.° T poli del globo della luna sono si-
tuati sopra la circonferenza del cerchio che
formasi tagliando in ciascun istante questo
globo con un piano parallelo al cerchio mas-
simo celeste, che passa pei poli dell ecclite
tica, e per quelli dell’ orbita lunare . Si puod
chiamare questo cerchio il coluro della luna
per la stessa ragione che chiamasi coluro dei
solstizj il cerchio massimo che passa pei
poli dell’ ecclitiica e per quelli: del cerchio
equinoziale .

3.2 Il globo della luna gica . intorno al
suo asse, secondo I ordine delle linee, ossia
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# Occidente in Oriente , nello spazio di 27
giorni 5 ore , con un periodo eguale a quello
del ritorno della luna al nodo della sua ore
bita coll’ ecclittica. Questo movimenlo é ana-
Jogo alla rivoluzione che la terra fa intorno
al suo asse, secondo I' ordine delle linee, 1i-
tornando 2l medesimo eoluro mello spazio di
23 ore 56 minuti.

Da queste supposizioni visulta in generale
che prolungando, col pensiero, 1 asse del
globo della luna sino al ciclo, le estremita di
quest asse ci sembreranno descrivere intorno
ai poli dell’ecclittica, da cui sono distanti di
& gradi e mezzo , due cerchi polari, d' Ovien-
te in Occidente, in 18 anni 7 mesi, nel me-
desimo tempo e dalla stessa parte dec’ nodi
dells luna. Si rileva che questo movimento é
simile a quello per cui i poli della terra fan-
no le loro rivoluzioni intorno ai poli dell’ ec~
clittica, & Oriente in Occidente, secondo dne
cerchi che ne sono lontani di 23 gradi e
mezzo, in un periodo di circa 25000 anni;
il che produce il movimento apparente delle
stelle d' Occidente in Oriente nel medesimo
tempo , e quindi Ja precessione degli equi-
nozj. La spiegazione dettagliata de’ fenomeni
della librazione della luna non appartiene a
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guest opera ; ma bisogna cercaria ne’ traliali
d’ astronowia .

Aberrazioni apparenti delle stellz .
. Bradley , nato nel 1692, e morto nel 1762.

Una scoperta piu grande per la sua diffi-
¢colta particolare e per la sua influenza sopra
tatte le parti dell’ astronomia , é quella delle
cause che producono il movimento di aberra-
vione apparcnie delle stelle fisse . Essa ¢ do-
vuta a Bradley, 1" Ipparco dell’ Inghilterra .

Tra le ragioni che si allegarono nel tem-
po di Copervico contro il suo sisfema, si di-
ceva, come abbiamo gid riferito, che se la
terra gira effetivamente intorno al sole, essa
deve fare apparire nelle stelie una parallasse
( che chiamavasi la parallasse del grand’ orbe ),
quando passa da un punto della sna orbita
al punto diametralmente opposto . L'obbiezione
era solida. Copernico e Galileo non vi pote-
rono rispondere che con varie congetlure, le
quali non riportavano wm perfetto assenso .
Gli astronomi seguenti, persuasi dell’ esisten-
za della parallasse del grand’ orbe , impiegaro-
no tutti i mezzi per riconoscerne la quamiu}.
Alcuni credeticro d' averla fissata , e si 2zzar-
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darono a dire ch'essa era di 4 in 5 secondis
gli altri in maggior numero, appoggiati sopra
le osservazioni pit precise , la trovarono as-
solutamente insensibile, ed alla fine questa
ultima opinione prevalse ; ma essa von rove-
scid puxito il sistema di Copernico : si con-
cluse solamente che la distanza della terra
alle stelle era si prodigiosamente grande, che
faceva d’ wopo riguardarla come infinita per
rapporto al diametro dell’ orbita terrestre .
Nondimeno rimanevano sempre da spiegarsi
certi movimenti sensibili che si osservaveno
nelle stelle , e contrarj, per la maggior par-
te, a quelli che avrebbero dovuto dare la
parallasse del grand orbe e la precessione
degli equinozj. Questi movimenti irregolari si
denotavano sotto la denowminazione generale
di aberrazioni apparenti delle stelle fisse . Non
sapendo a che auribuirli, gli astronomi pren~
devano tutte le precauzioui per evitare gli
errori che avrebbero potuto introdurre nella
determinazione del movimento de' pianeti per
rapporto alle stelle .

Molinenx , astronomo irlandese, intra-
prese nel 1725, a determinare questi movi-
meanti di aberrazione; egli li osservo a Kew,
nelle vicinanze di Londra, con un eccellents
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bettore di Graham; ma noh poté pervenire ¥
sottoporli a leggi generali.

Bradley fu pit fortunato. Eccellente os-
cervtatore, dotto geometra, prosegui nel me-
desimo laogo la stessa ricerca, com una co-
stanza che lo condusse finalinente alla per-
ferta cognizione di tutti questi fenowmeni sio-
golari . Ezli riconobbe che certe stelle sein-
bravano avere; nello spazio d’un anno, una
specie di oscillazione in longitudine , senza
cambiare in verun modo di latitudine; e che
finalmente alcune altre (ed era il numero mag-
giore ) sembravano descrivere nel cielo, neﬁu
spazio d’ w0 eono , una piccola ellissi piu o
meno allungata . Questo periodo &’ un anno
al quale corrispondevano tutti questi movi:
fnemi, benché alironde si differenti, era un
indizio certo che avevano alcuni rapporti col
moto della terra nella sua orbita intorno al
sole; ma cid pure altro non era che un
primo riconoscimento generale , insuﬁicie;’ne
per rendere una ragione precisa e completa
de’ fenomeni . Bradley fece un nuovo passo
che decise la quistione; egli concepi il bel
pensicro , che 1" aberrazione apparente delle
stelle fisse sia prodotta dalla combinazione del
moto progressivo della luce col moto annuo

o8
Aclla terra: egli vi ginnse col fare a s¢ stessd
questo ragionamento.

Ta teoria i’ Roémer m’ insegna che
1a velocitd della Ince non & istantanea, e che
essa ha un rapporto finito , in circa - quello
2i 10000 ad 1., alla velocita della terra nella
sua orbita intorno al sole:; dungne un raggio
di luce, che parte da uma stella , e porta
1 impressione di qnesta stella al mio occhio,
non arriva se non -dopo che la terra ha cam-
biato sensibilmente di luogo dopo Iistante in
cui ¢ partito : laonde qunando il mio occhio
riceve il colpo, deve riferire la stella ad =n
luogo differente da quello -a eni ' dvrebbe ri-
fevita, se in fossi sempre rimasto nel medes
simo sito. Quindi un osservatore terresire nen
vede mai le stelle nei loro veri luoghi nel cie-
lo., e deve attribuir loro diversi movimenti che
dipendono dalle diverse posizioni ch’ esse
hanno , rignardo’ a lui medesimo .

Munite di questa chiave, Bradley spiegd
tatti i movimenti di aberrazioni apparenti delle
gtelle fisse , in mna maniera esatta, precisa,
‘conforme alle sue proprie osservazioni ed a
_quelle di ttd gl altri astronomi . D’ allora
in poi tutte le incertezze furomo dissipate .
Alle prove che gid si avevauo de! sistema di
Copernico , ne ag5ianse in tal gunisa una nuo=
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%a, clie puvd chiamarsi una dimosirazione ma-
tematica . _

Non contento d’ avere gettato i fondamenti
di questa teoria colle osservazioni, egli la ri-
dusse a formole trigonometriche , delle quali
pubblicd i risultati, senza dimostruziove , nelle
dransazioni filosofiche della sociera reae di
Londra.

La novita e 1 interesse dell” argomento
fissarono I attenzione degli astronomi e dei
geometri . Cluiraut diede le dimostrazioni che
Bradley aveva soppresse (1}; e vi aggiunse
molti altri teoreini d' un uso facile e como-
do : servigio importante che ha wnon poco
contribuito ad accelerare i progressi di que-
sto nuovo ramwo .dell’ astronomia .

Circa dieci aoni dopo (2), il medesimo
geometra applico la teoria dell aberrazione al
moto de'pianeti e delle comete. Di fatti, ben
si comprende ch’essa vi deve egnalmente aver
luogo. Il tempo che mette la luce a venire
da un pianeta o da vma cometa alla terra,
produce necessariamente gualche cambiamento
apparente nela posizione del piancta o della

O p———— s e

(1) Mem. dell' dce. 1737,
(3) Joid. 1746

Arnna
1727
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cometa. Dunque il problema & qui della stes?
sa natura come per le stelle, con questo di-
vario perd che le stelle essendo fisse, laddove
i pianeti e le comete hanno de movimend dei
quali bisogna tener conto, le formole di aber-
razione sono un po’ pit complicate pei pia«
neti e per le comete , che per le stelle. Alla
qual cosa si deve soprattutto aggiungere la
difficolta di calcolo, che proviene dall'eccen-
tricitd delle orbite planetarie o cometarie .

i

Nutazione dell' asse della terra .

L’ astronomia moderna deve ancora a
Bradley un’ altra scoperta non wmeno impor-
tante, quella della nutazione dell' asse della
terra, alla quale la geometria gli apri la stra-
da, coll’indicare le osservazioni che bisogna«
va fare per arrivarvi.

Istrutto in generale che le ineguaglianze
delle attrazioni della luna o del sole sopra le
diverse parti della sferoide terrestre, dove-
vano far prendere diversi movimenti al suo
asse, per rapporto al piano dell ecclittica,
Bradley si applico a riconoscere ed a sepa-
rare (uesli movimenti, con una langa seric
di osscrvazioni penose e delicate, fatte nelle
posizioni del sole ¢ della luna , le pia atte §
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manifestare gli effetti chie cercava. Egli trovd
1.2 che l'asse della terra ha un movimento
conico , per il quale le sne estremita descri-
vono intorno. ai poli dell’ ecclittica, e contro
1 ordine de’ segni, un cerchio intero in 25000
anni ; ossia un arco di circa 5o secondi in
ua anno: il che produce la precessione degli
equinozj; 2.% che quest’ asse medesimo ha,
per rapporto al piano dell’ ecclittica, un mo-
vimento di librazione, o di oscillazione alter-
nativa , per cui s’ inchina di circa 15 secondi
durante una rivoluzione de'nodi della luna,
la quale si fa, contro I’ ordine de segni,
uello spazio di circa 19 aoni ; dopo di che
ritorna alla sua prima posizione, per incli-
narsi di nuovo, e cosi di seguito . Queste
osservazioni, conformi al sistema dell atira-
zione newtoniana, ne sono una nuova dimo-
strazione , come noterd pill espressamente nel
seguito . Dopo queste scoperte, la nutazione
dell’ asse della terra entra nel calcolo astro-
nowico si essenzialmente quanto la preces-
sione degli equinozj , di cui gid si conosceva
presso a pogo la guantita prima di questo
asironomo .

Anne

1547
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Cataloghi delle stelle . Alivi eggetlt.

Siccome le stelle sono i segnali a cui st
riferiscono i movimenti de’ pianei , gli astro-
nowmi di tutti i tempi si sono applicati -colla
pin grande attenzione a moliiplicare questi
segnali ed a fissare le loro rispeutive posizionis
Tale & il doppio oggetto del catalogo delle
stelle. Si é veduto che Ipparco aveva fatte
I' enumerazione esatta delle stelle conosciute
al suo tempo. Nel seguito, Tolomeo e gli
astronomi arabi perfezionarono questo lavoro.
o parlato , nel periodo precedente, del
catlogo di Flamstéed per le stelle visibili nei
nostri climi, e di quello che fu formato per
le s#clle australi, sopra le osservazioni di Hal
ley all'isola s. Eleua. : :

Kacaille, nato nel 1713, e morto nel 15Ga. -

Lacaille, wao de'migliori & de’pit infutic
cabili astronomi che sieno stati giaunuai-,
dopo aver  calcolato le posizioni dun giza
nuwero di sielle in Francia, intraprese nel
1751 il viaggio del capo di Buona-Speranva,
coll intenzione di estendere e perf~zionare il
catalogo delle siclle australi. Noo entrerd nel
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dettaglio de' mezzi e delle precauzioni che
imnpiegd per esegoire questa grande impresa
st utile all' astronowmia, ed al presente uoo
de’ snoi ‘principali fondamenti: agr'ma"erb 50~
lamente ch’ egli riportd in Furopa un catalo<
go esauio e ben. verificato di pit di gBoo
stelle-comprese tra il polo australe ed il tro<
pico dek Cﬁ’pnvérno .

Durante il corso di queste osscrvazioni
principali, Lacaille ne faceva secondo ¥ occa-
sione delle altre, sopra diversi puati d’astrono-
mia, come: le’ nfranom Y altezza del polo, la
lunghezza 'del pendolo a secondi, la longitua
dine del ocapo di Buona-Speravza, sopra ld
quale le opinioni de' pit abili geografi erano
divise, e differivano di pit di tre gradi; eghi
si applicd in particolare ad osservare le altezze
meridiane di Marte, di Venere e della luna;
il che lo pose in istato di determinare con
precisione le paraliassi di qucsu ‘pianeti, col
paragonare le sie osservazioni con quelle che
si facevano nel medesimo tempo in Irancia,
in Inghilterra , in Svezia ed in Prussia. Fi-
nalmente egli-misard un grado della terra,
di cui avrd occasione di parlare pia a lungo
nell’ articolo seguente. —

”ﬁ

b e T T g LA : g

In qmsmme della: ﬁgnrﬁ‘ delh térra é un
amtxo delln. pit slia’ importanza per 1’ astro-
momia e per la nevigezione . Quindivin rauti
E:tempisi somo fatti-'de’ tentativi per risolver-
la; ma solamente dopo la miswra‘d# Picard
#i.d/cominciate ad-ottenere de’ risultati, sopra
¥ esatezza de” quah si potesse raglonevnimen-
e eontare . . - ¢
L Quest’ astronomo u-avb <he la l«mghezn
diwn grado ‘del ‘merididno terrestre era di
Sjy060 tese, per una latitudine boreale di 49
gradi 23 mivudi .'Sebbene questa“ dimost.ra:

" wioue fosse giudicala- incomparabilmente piv

esaux di tutte quelle che I avevano precedun-
i, essar perd lasciava ancora quulche cosu da
desiderare , tanto pel difetto di precisione di
certi elementi , quanto perché non ‘bastava
per dare una pozione completa della figura
e delle dimensioui del globo terrestre. L’ auto-
ré" aveva impiegato trediei triangoli, sopra
un’ estensione ‘di circa trentadue  leghe , pec
calcolare la lunghezza del grado aerréstre .
Ora , non potrebbhero essersi insinuati “alcuni
evori’ sensibili nelle risolagioni trigonometvi
che di tanti triangoli ¥ Da yo alro canto , i
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migliori stramenti allora comssciuti son pote-
vano dare che a quattro secoudi circa il va-
lore dell’ arco celeste cerrispondents all' arco
terresire ; ¢ questi guatiro secondi, riportati
sopra la terra, valgono circe sessantasei ‘tese .
Finalmente , un_ solo grado non poteva. far
conoscere se la terra sia sferica, o si disco-
sti de questa figura. :

Essendo state presentate gueste considee
razioni al governo francese, sempre poriato
a favorire il progresso delle scienze , egli ore
dind che non solo la misura di Picard fosse
verificata, ma ancora che a partire da guesto
puato , la meridiana fosse prolungata a tra-
verso la Francia fino a Dunkerque , verso il
Nord , e sino a Colioure , verso il Mezzodi s
il che comprendeva un’ estensione di circa &
gradi . La Hire fu incaricato della parie del
Nord; Domenico Cassini di quella del Mezzo-
di, nella quale fu in seguito aintato .da suo
figlio Giacomo Cassini : risultd da tutie que-
ste operazioni che la lunghezza media del
grado terresire, in Francia, era di 57061
tese , maggiore di circa una tesa di guella
di Picard .

Gli auntori di queste nuove misure , pes-
suasi, dalla sperienza del raccorciamento del
pendolo a Caienna, ¢ dalle tgorie di Huguens

Tomo Il 15

1683
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# di Newion, che la terra éra una- sferside
schidvciata verso i poli, ma ingannati da uma
falsa applicezione della geometria , che loro
fece credere che in si fata sferoide i gradi
terresiri - dovevano diminuire di lunghezza ,
andando dal Mezzodi al Nord, non istettero
forse abbastamza in guardia contro le sorgenti
d'illusione che questo pregindizio poteva ca~
gionure . Sia per questa causa, o pel difetto
di agginstatezza nétdoro istrumenti, o per al
cune megligenze quasj inevitabili in una lange
serie di osservazioni , eglino trovaromo ché‘i
gradi terrestri: diminnivano effettivamente di
lunghezza ‘dal Mezzodi al Nord; e si affretta-
rono di pubblicare questo risultato con tante
pit di evnfidenza, quanto che credevano con
¢i0 di confermare lo schiacciamento della
terra, che riguardavasi come molto proba-
bile. = ‘ '

La quistione pareva completamente risd-
futa: si restd per molti anni nella sicarezza,
che le osservazioni si accordavano colla teo-

ria, almeno quanto alla conseguenza genera-

le; ma alla fine i geometri vennero a tarbare
guesta tranquillitd : eglino dimostcarono che
inésto preteso accordo délle osservazioni colla

‘teoria era fondato sopra wi paralogismo «di

‘Geometria, ¢ ‘che in @na sferoide comipianmia
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werso. i poli, i gradi di latitndine dovevane
aumentare dul Mezzodi al Nord, e diminuire
al contrario in una sferoide gllliugata . Di fat
. 1i, si scorge, senza il soccorso di alcuna figu-
ra di geometria , che nella sferoide compia-
nata , il metidiano terrestre essendo pid curvo
wicino il equatore che iatorno al polo, Ia
langhema dell’ arco terrestre d'un grado,
corrispondente ad un arco celeste d'un gra-
do, deve andare aumentando a misura che
la curvatura del meridiano terrestre diminui-
-sce, o & misura che si avanza verso il polp..
Il contrario deve aver luogo per la sfercide
allungata . La verita di guesto ragfonatnexitb
_cost semplice e cosi concludente, non poteva
lasciare di colpire ben presto tutii gli spiriti.
Allora gli autori. delle nuove misure furome
molto imbarazzati . Da una parte, non po-
tendo rigettare le dimostrazioni che loro si
opponevano , dall altra non volendo abban-
donare - delle osservazioni - che riguardavane
come certissime , furomo alla fine ridotti a
dire che la terra era una sferoide allungsta
verso i poli. Delle nuove misure, prese egual-
mente in Francia , negli dnni 1733 e 1736,
.serabrarono fortificare. I opinione che le lan-
~ -ghezze de’ gradi terrestri diminuivano dal Mes-
zodi al Nord . Quindi la terra fu, per e

a8
spazio di circa quarantanni, una sferoide
allgngata , almeno ‘in Frangia; a dispeuo di
Hpguens e di Newton . Cn SETP
‘Cngx non ostaute i geometri non. m’ erane
convinti . Eglino rinnovavano, di tempo-in temw
Po le lora proteste contro un sistema che
nop, patevano coaciliare colle leggi idell idro-
Statica : sostenevano. che anche -supponendo
che le osservazioni fatte in Francia avessero
tuua’ I esatiezza pogsibile , le diﬁ'eﬁnic tea i
gradi_erano troppo piccole, per essere press
petfgtwmen;g » @ che non potevamsi - ottemers
,djglle differenze bene CuRtragsegnaio e suﬁ-
cienti, che col paragone di gradi misorati in
lujoghihmolm distanti gli uni dagli eltri, nella
diresione del meridiano . De’ riclami cosi be-
ne motivali farono asceliati dal governo fram-
cese. Il conte di Maurepas, allora ministro
dgll‘ accademia delle scienze, ordind che uma
truppa di. matematici -andrebbe a miswcare il
grado del meridiano al Perd , nells vicinanza
dell’ equatore , mentre un’ alira truppa . ap-
d;-,g]?be a fare una simile operpziane nalla La-
pomia, souo il cerchio polare, .. . , . .
" - Godin , Bougner o la Condamige. parti-
reno pel primo’ wiaggio. mel 1735 1 .anno
seguepte, Maapertnis, Clajraut; Gamas., .le

Monnier , ai quali s wni Cglsioi, celebre pre-
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Tc%sore d’ astronomia - in Upsal, 'si portarong
in Laponia. I primi soffriromo ogni specie di
contraddizioni ;e 'di ritardi nelle loro opera-
zioni',- e mom poterono - ritornare in Fraucia
ehe circa seite anni dopo la loro partenza:
gli- altri ebbero ogni cosa prospera ; il loro
lavore fu cominciato e terminato in pochissi-
mo tempo ; ritornarono nel loro paese a capo
di quindiei in sedici mesi di assenza.

- Sembra che si sarebbe dovuto aspettare
i} ritorno degli accademici del Peru, per ren-
dere un couto di operazioni tutte intraprese
colla medesima: intenzione : questo era il pa-
rere de’ dotti: moderati: e giusti . Maupertuis,
capo della truppa del Nord, uomo avido di fare
dello strepito, rigettd' una propesizioné §i con-
traria a suo intento . Egli non ebbe altra mag-
gior premura che di annunziare dappertutio,
all’ accademia , al pubblico, nel gran mondeo

che molto frequentava), il risnltato’ di un’ ope- -

razione della quale si appropriava in qualche
modo tutta la gloria, ed alla quale perd
non aveva avuto come c¢doperatore che una
parte mediocre. Questo risultato si era che
la_lunghezza del grade del -meridiano, sotto
il -cerchio-polare vale, assai ad .un:di presso,
57438 tese. Paragonandolo con quello del
grado di Francia, che vale 5761 tese, si

l
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:~NQ che le. langhezze de' gradi awibentano ins

¢ontrasiabibmente . dal Mezzodi sl Nord , e che
per conseguenza la tecra & nna sferoide com-
pressa : verso i due poli: si trova inoltre che
¥asse di rivoluzione di questa sferoide ed il

- diametro del .sug equatore, stanno présso a
'peeo we loro come i.numeri 177 € 178.

_Un numeroso partite adowtd con entu-
siasmo queste conclusioni. Maupertuis fu esal-
tato', come se. avesse portato agli uomini

- une wriuL nuova e .straordinaria . Non si chia-

mava pidt in certi luoghi, che lo schiacciatore

‘della terva . Egli medesimo si fece dipingere

da Lapone., che s appoggia sul globo ter-
vestre , come per fargli prendere la forma
sferoidale ; ¢ Voltaire , allorz sno amico , pose
atto .della stampa quattro cattivi versi che
furono ammirati , e.che pil giustamente faro-
%o ‘obbliati -nel seguito (1), .

-Lpartigisni- dell’ allungamento della ter-
Ta vedcvsno con dispiacere il pmg:cuo d' um

(1) Eceohf:
Qe ghobe mal conny, qml a su mesurer
-« iDevient-un monument ob sa gloire se _fonde :
} - don sort.dst de fixer g figure du monds,
Do lui plaire e deo Vdclairer.
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sistema che rovesciava in un momento tutte
§1 loro edifizio®, innalzato 41 lemtathente e con
tante spese. Sempre persuasi dale osservazio-
pi fatte in Francia, che la longhezza de’ gradi
terrestri andava ‘diminuendo dall' equatore a}
polo, gettarono ‘de’ dubbj sopra I esattezma
della misura del Nord: eglino pretesero che
essa era stata fatta leggermente ; € che inoltre
il rigore del clima aveva potato impedire che
in essa’ si portasse tutio ‘lo scrupélo ; e tutia
1a necessarid precisione . ‘'Questa- -imputszione
fo rispinta con calore . Gli’ sevitti- polemici si
moltiplicarono da wna parte ¢ dall’ sltraj e

ben presto si manifestd pid-Tamor proprio
‘che I smore della verita . Un ardeunte difen-
‘sore déll' sllungamento, credendo di- avere
confatata vittoriosamente: I' opinidne contraria,
non volle perd consegnare il suo: manedcritto
allo stampatore , prima di sverlo comunicato
a Fontenelle, la cui autoritd era d'un grans
dissimo peso. Fontenelle lesse 1’ opera, e nel
restituirla all'autore , ‘gli comsiglid & pubblis
carla . Questi, nn poco indeciso, un poce
jncerto sull’' opinione del giudice, dopo wn
momento i silenzio disse : Poi mi date , si
gnore , un consiglio che non avéte sequite per
“goi stesso’ molto ‘si-& scrilto contre i voi, @
“mon” aijste mai visposte .'v'. ‘O ! ripiglie fuals

»3s
mente il saggio segretario dell' accadamia dellg
ecionze , o nor era cosl sicuro come voi di
mger ragione .

Lassini. di Thury , nato ner 1714,
e morto nel 1784 .

In questa lotta, il sistema dello sehiace
ciamento della terra prevaleva di giorno in
giorno , pel doppio vantaggio che . riuniva,
di essere fondato sopra alcune osservazioni,
¢ sopra la teoria delle forze centrali. I Cas-
sini, autori del. sistema dell' allungamento,
farono eglino medesimi scossi : finirono col ri-
conoscere la necessith di verificare i gradi di
Francia, con istrumenti pin perfetti di. guelli
di.cui si erano serviti . Nel 1739 e 1740 Cas-
sini di Thury, figlio di Giacomo Cassini, #
I abate di Lacaille, fecero questa verifica-
sione , usando tutti i migliori suumenti e
tutte le precauzioni possibili per assicurarne

Ja perfeusa precisione. Eglino riconobbero che

la maggior parte de’gradi andava aumentando
dal Mezzodi al Nord , e che un piccolissimo
numero soltanto sembrava diminuire. La con-
seguenza. che quindi derivava era in favore

dello schiacciamento della terra . D’ altro pit
‘nop & attara che di manifestarla in una for~
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tea autentica . Cassini -di Thury’; cel  cond
senso di smo padre , ebbe il nobile coraggio
d annunziare in una pubblica assemblea  dell
accademia delle scienze, che si erano insi-
nuati slcunt erroi -melle  prime  risure dei
gradi di Francia’, e di' concludere che le
nuove combinavano con quelle del Nord, nel
provare che la terra era una ' sferoide- com-
pressa verso i poli. Egli- pubblicd ‘tuto --que-
sto lavoro in un libro intitolato : Meridiana
dell’ Osservatorio reale, verificata, ec. Allora la
terra prese;, dal comune accordo degli astro-
nomi, e con grande soddisfazione de’geome-
tri, la figura schiacciata che le era stata si
lungo tempo' disputata . .

" Maupertuis , che si voleva sempre far i+
guardare come l'autore di questa rivoluzione,
avrebbe goduto’di un trionfo puro, se, per
una- couseguenza del suo carattere inguieto
e geloso, non avesse avuto continuamente
jnnanzi agli occhi il timore di veder arrivare
al primo giorno gli accademici dal Peru, coi
quali si dovrebbe di nuovo distutere tutta Ia
quistione . Gli nomini istrutti e disinteressati
seniza ' rivocare in dubbio lo schiscciaumiento
della terra , aspettavano questo "ritorno , per
prendere una pid perfetia "cognizione della
forma ¢ delle dimensioni del globs terrestee .

234 :

Si sapeva che Godin e Bougner erano astrod

nomi del prim’ ordine, e che di pit Bouguer

era un grandissimo geometra; che la Conda-

mine, senza uguagliare i snoi due colleghi in

sapere, aveva .superato .col suo zelo e colla
sua attivita moltissimi ostaceli che si oppone-
vano al buenr® esito delle operazioni. Quindi
si aveva tutto il motivo di pensare che i loro
lavori spargerebbero una nuova luce sopra
questa materia. Gli amici di Maupertuis si
sforzavano con tutti i mezzi, di distruggere o
d indebolire cosi giuste sperance : eglino non
cessavano di ripetere che il problema era ri-
soluto ; che le misare del Perd mon inse-
guerebbero nulla di nvovo, o al pia non fa-
rebbero che confermare uma veritd gia cono-
sciuta . Per anticipataménte combatterle “si
adoperava ancora 1’arma del ridicolo . Maun-
pertnis, nato caustico e mordace, diceva nelle
societda di gente frivola , a cui uno scherze
linono o cattivo tien luogo di ragione: Quan«
do i peruviani arriveranno, sarénno assai pi
imbaraczati della loro figura che della figurs
della terra. Tutto cid fu inatile; malgrado gl
intrighi ed i sarcasmi, le misure del Perd
ricevettero 1'accoglienza che meritavano. Bou-
gner’, nel suo libro della figura delle terra,
espose lo precsuzioni essenziali ch’ egli od i
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snoi colleghi avevano prese, tanto per la ve-
rificazione € la perfetta giustezza degli stru-
menti, quanto ancora per fare la miglior scel-
ta ed il miglior uso. delle osservazioni; epli
discusse varj punti d'astronomia che non era-
mo ancora stati rischiarati ; fece I'importante
riflesso che la figura ellittica non conveniva
esattamente a tutti i punti de’ meridiani della
terra ; tentd delle altre ipotesi pidt  conformi
alla veritd in moltissimi casi, ec. Tanté belle
ricerche impressero alle operazioni del Perit un
carattere d evidenza e di certezza, che le fece
riguaardare come le pit perfette che fossero
state ancora eseguite in -questo genere . Il
tempo non ha fatto che confermare questo
giudizio vantaggioso . Non si pensa gid cosi
favorevolmente, in gran parte , della misura
del Nord . ‘ B S

Del rimanente, la conclusione fu sempre
che la terra ¢ compressa verso i poli. La
longhezza del primo grado del meridiano all’
equatore ¢ di 56753 tese, donde fisulta, pa-
ragonandola a quella del grado di Francia,
che ghi assi della terra stanno tra loro come
i due numeri 178 ¢ 179, com ptick'is'simo'di-
vario .
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" Dablj sopra I regolarita della -terva.
" Si direbbe che il nostro sventurato- pia-
veta & destinato a tormentare gli uomini sotto
tutti i rapporti: esso aveva appena ricomini-
stata la sna figura schiacciata, che si venne
aidisputargli la regolaritd della sua costitozio-
ne., che non si era mai rivocata in dubbio ;
perdiocché se le osservazioni del Perd aveva-
po data, in ‘certi casi, 1'esclusione alla forma
ellitica pei meridiani, si rignardava almeno
sempre la terra come un solido di rivoluzio-
ne.. Nuove osservazioni misero in problema
un’ opinione si mnaturale, e che pareva nng
conseguenza necessaria della rotszione unifor-~
me della“terra intorno al suo asse .

Lacaille nel suo viaggio al capo di Boo-

1752 na-Speranza , "avendo misurata la lunghezza

d'on grado terrestre, per una latitudine ausira-
le-di- 33 gradi 18 minuti, trovd ch’ essa era
di 57037 tese ; lunghezza che essendo mag-
giore di quella del grado ﬂl’equawre, e mi-
nore di quella del grado al cerchio polare ,
indica bensi uno schiacciamento nella terra;
ma ‘essa é minore di quella che se ne doveva
conclndere , paragonandola con quella del
grado in Francia; il che sembra indicare une
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schiacciamento irregolare. I gesuiti Boscovich

e Lemaire hanoo stabilita questa irregolarita

in una maniera che sarebbe ancor pih deci-

siva , se essa fosse assolutamente. incontrasta-

bile. Per mezzo di misure fatw_:ixl;:lﬁt@lig% . di

parecchi gradi del meridiano, a 1@Litudii§i
eguali a quella de’ gradi misnrati in. Francia. ,
eglino hauno yrovata delle lunghezze sensi-
bilmente differenti dalle langhezze . di. Fran~
cia. Vi é di pin: : snpponendo i Xmen'diam

della terra eguali e simili, pon hanno potute

conciliare le proprie misure tra loro, né celle

operazioni del Nozd e del Pera. Laopde hapno
concluso che fa d’uopp abbandonare 1 ipo-
tesi della similitadine de’ meridiani... Allora
cadono molte teorie astronomiche: la terra
non essendo pii un solido di :ivoluiione Ia
direzione del filo a piombo non indichera
pid quella dells perpendicolare alla superficie
della terra , né quella del piang del meridia-
; 1" osservazione della dxsmnza delle stelle

&l zenit non dard pul la vera misura de’ gra-
di nel cielo, né per conmseguenza. _guella dei
.gradi terrestri cornspoudenu ec. Que§te spia-
cevoli conseguenze non fermano punto  gli
autori di guesto o sistema . Perché, di-
cono essi, la tep lvrehhe ella eSSeqzmlmeu-
fe una figura. regohre? Se _essa fosse stata

Arnzo
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n38

telln soa2 ;n'iginc mma massa flnida ed eme-
genea , I' attrazione reciproca detle sue parti,
combinata col moto di rotarione intorno al
suo ssse , le avrebbe fatta prendere la figura
d’ une sferoide ellittica compressa ; ovvero se
essa fosse stata da principio composta di flui«
di di densitd differenti , questi faidi cercaa-
do di mettersi in equilibrio, si sarehbero’ finals
mente - disposti in un ordine regolare , ed i
meridiani sarebbero ancora stati simili . Ma
perché volere che la terra ‘sia stata origina-
riamente flaida, in un modo o in un altro’;
e quando pure fosse stata tale, perché avreb-
be ella conservata la sua forma primitiva ?
Nello stato attuale delle cose, nna parte della
‘sun superficie & solida, e composta di mate-
vie di densitd differenti , distribuite counfusa-
mente', ‘e senza alcun ordine di cui si possa
assegnare 1a causa. Gli sconvolgimenti che que-
‘sta’ superficie ha sofferti , i cambiamenti di
terre in wari , lo sprofondamento del globo
in certi lwvghi, il suo innalzamento in aluri:
“tutte queste rivoluzioni non hanno elleno dovi-
to alterare considerabilmente la forma primd-
tiva della tecra, qua!nmke si voglia suppor-
re ? Non & egli molto™erosimile, ch’ esse
non dbbiano soltanto modificata la superficie
“@ela terra, ma si sieno propagite sino mell' ju-
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torne del globio ? Finalmente:, a¢ le esservas
sioni imperiosamente I’ esigono, si. dovra cers
temente Tticomoscere che i meridiani della
terra non sono né eguali né- simili .

‘A-‘guesti ragionamesti se ne oppongono
degli altri che li distruaggono , se non in ua
wrodo assolatamente dimostrativo, almeno mols
to: sufficiente -per convertire in semplici dabkj
alcane asserzioni :troppo aTermative . Cominr
eio daMe considerazioni fisiche . . .

‘Primieramente egli é certo che il globe
della terra & presso.a.poco sferico , o alme-~

nv si pud rignardarlo come una sferoide ellis-

tica molto compressa . In prova di cid si ci-
wano le altezze del polo che si trovano eguali,
- latitndini egnali sotto meridiani differenti;
le regole della nautica. fondate sopra quesia
sapposizione ,.le guali sono tanto pil sicure-,
-quanto:pit sono state osservate con acomra-
-tezzay Ja crotazione costante ed uniforme della
terra intorno al sno asse; la regolaritd dell’
ombra della terra negli ecclissi di luna, ee.
- Si aggiunge che la superficie della terra nella
sua maggior esiensione ¢ fluida, e per con-
segnenza  omogenea ; che inoltre, la materia
solida: che forma il Finanente di questa su-
rperficie é .quasi dappersutto poco .differenie
M graviia dall’ acqua cemune ; ¢ che quiadi
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la figura della terra deve essere presso a pe-
co la stessa come sarebbe stata nell’ ipotesi
d’ un’ intera fluiditd primitiva. Le inegua-
glianze che si osservano alla soperficie del glo-
bo, le profondith de’ mari, le elevazioni delle
pia alte montagne, sono pochissimo counside-
rabili in confrouto del raggio della terra,
essendo la pid grande differenza minore che
non sarebbe un decimo di linea sopra um
globo di due piedi di diametro. Le pid grosse
montagne non hanno cke piccolissime masse
relativamente a tutta la massa del globo : di
fatti , i & osservato al Perd che slcune mon-
tagne elevate di pii d'una lega non discosta-
no il pendolo dalla sua direzione che di circa
sette secondi. Ora, una montagna emisferica,
‘d'una lega di altezza o di saetta, dovrebbe
scostare il pendolo di circa un minuto 18
secondi ; donde segue che le montagne hanno
pochissima materia rapporto al resto del glo-

"bo; conseguenza appoggiata sopra alire osser-

vazioni che oi hanno scoperte immense cavitd

‘in ‘queste montagne. Queste ineguaglianze che

¢i sembrino si considerabili , e che lo sono
effettivamente cosi poco , sono state prodotte

“@agli sconvolgimenti che la terra ha sofferti ,
-od il cui effetto si dee congetturare che nom
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#laii esteso molto oltre la superficie ed i pri-
@i strati .

Nen vi- ha dunque alcuna ragione, presa
nella fisica, chie provi la dissimilitedine dei
meridiani della terra. Vediamo se apprende-
remo qualche cosa di pit dalle osservaziomi

L’ irregolaritd che risulta dalla misura di
Lacaille non é molto grande, e si pud spie-
garla , senza farle troppa violenza , nella sup-
posizione de’ meridiani simili . Si d4 maggior
peso alla misura d'ltalia . Ma per apprezzare
le conseguenze che se ne vogliono ritrarre,
fa d uwopo - osservare che la differenza tra il
grado misurato in Francia ed il grado misu-
rato in Italia, a pari latitudine, é solamente
.dvi";o tese , cioé a dire, di circa 35 tese per
ciascuno de' dne gradi. Ora, questa diffe-
renza ¢ ella abbastanza grande per non poter
essere attribuita agli errori delle osservazio-
ni, per quanto esatte si suppongano ? Due
secondi d’ errore nella sola misura dell"arce
'celestc danno 32 tese d’errore sopra la lan-
ghezza del grado terrestre ; e come mai si
pud egli rispondere che .le operazioni astro-
nomiche e geodesiche non abbiano dato un
tal errore ? Sembra adunque che nell’ epoca
in cui si ragiondva dietro gli elementi che ho
indicati , nulla obbligasse a riguardare 1 me«

Tomn I[F w5
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ridiani della terra come non seggetti ad alcuna
legge costante e regolare. Per decidere com-
pleiamente la quistione , converrebbe misura-
re, per latitudini diflerentissime , molu gradi
del medesimo meridiano , e per longitudini
d:fierentissime , molti gradi di meridiani cor-
rispondenti a latitudini eguali. 1 governi, @
principalmente la Francia , hanno fatto misu~
rare moltissimi gradi de’ meridiani , per lau-
tudini molto ineguali. Si conoscono le eccel-
lenti operazioni escgnile ultimamente seeondo
questa inteuzione. Tutte queste misure hanno
perfettamente adempito I'oggetto che era stato
proposto . Sarebbe ora da desi\derarsi , che
si paragonassero moltissimi archi terrestri, a
datitudini e longitudini differentissime . Alla
qual cosa si pud pervenire senza difficolud e
con poca spesa, per mezzo di calcoli fondati
sopra la lunghezza del pendolo che batte i
secondi in ciascun luogo . Queste determina-
zioni hanno il vantaggio di potere esser ripe.
tute , in tuui i tempi, da astronomi di tutti
i paesi; laddove le misure immediate de’ gra-
di terresuri, richieggono un apparato e spese
dmmense, alle quali i governi, che soli pos-
sono farle eseguire, non hanno sempre i
anezzi o la volonta di consecrare le somme
mecepsarie . Aggiungiamo ch' egli ¢ qualche
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volia pericolosissimo di fare ricominciare. que<
ste grandi operazioni, che non si possono
verificare secondo il hisogno ; poiché se di
due operazioni, la seconda si accorda .colla
prima, le persone sospettose o maligne pos-
sono dire che si sono fatti coincidere i risule
tati; e se esse differiscono, si da luogo a
discussioni di preferenza, nelle quali pno esse-
re difficile di riconoscere la veriia. Finalmen-
te, non tutti i paesi sono adattati a2 queste
operazioni: tulti lo sono per le operazioni del
peundolo .

Astronomia delle comete .

Egli é noto, ed ognuno conviene pre~
sentemente che le comete sono corpi soli-
di ed opachi come i pianeti, e che tutu
questi astri descrivono delle ellissi nelle quali
il sole occupa uno de’ fuochi. Vi é nondi-
meno questa differenza, che i pianeti si mao-
vono d' Occidente in Oriente , in una fascia
sferica di circa 16 gradi di larghezza, e de-
scrivono delle orbite poca different dal cer-
chio , almeno per la maggior parte; laddove
le comete attraversano gli spazj celesti in tutte
le direzioni, e descrivono qualche volta delle
ellissi si allungate, che possono prendersi
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per parabole . Ma hen si scorge che queste
diversita di direzioni e di orbite sono estra-
nee ai corpi medesimi , ¢ non’ possono sta-
bilire delle distinzioni reali tra i pianeti e le
cowete : esse servono soltanto & formare due
specie di denominazioni generali’ che sempli-
ficano ed abbreviano il discorso.

Incertezza di alcuni astronomi del secolo passato
sopra la natura delle comete .

1.’ antica opinione c¢he le comete non
sieno che ammassi di materia soggeui a dissi-
parsi , aveva gettato delle radici si profonde,,
che nel secolo passato si sono trovali ancora
degh astronomi di riputazione che hanno ten-
tato di sostenerla o di rinnovarla . Per esem-
pio, La Hire non puo risolversi a collocare
le comete nello stesso ordine de’ pianeti {1).
Ecco come si esprime a questo proposito :
« Se le comete fossero pisneti che si fa-
« cessero vedere soltanto dalla terra quando
j« ne sono molio vicine , non vi ha dubbio
« ch’ esse dovrebbero sembrare aumentarsi
i@« 4 poco a poco, nella stessa maniera che

S

(1) Acs. di Pargi 1703, pag. 118 B
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‘wssl veggono ordinariamente-a svenire ed a
« sparire , tanto rapporto al loré movimento,
« il quale diventa pid lento sulla. fine della
.« loro apparizione , quanto per la diminuzio-
« ne della loro luce che si ‘estingue parimen-
« te presso a poco mnella medesima propor-
« ziome : ma noi_cominciamo quasi sempre a
« vedere le comete quando sono nel loro
« maggior lame, e quando percorrone un
« maggior cammino apparente; e cié¢ potreb-
« be far credere che non sieno che fuochi
« che accendendosi subitamente , si dissipano
« a poco a poco diminuendo di velocitd, ec. »’

Questa congettura non pud essere attri-
bauita che alla cognizione ancor troppo im-
perfetta che si aveva del moto delle comete ,
nel tempo di cui parlo. Gli astronomi, spe-
cialmente occupati nel movimento de’ pianeti,
non erano. molto attenti nel fare la revista di
tutte le parti del cielo, e lasciavano sfuggire
molte comete senza osservarle : ne osservava-
no delle altre molto tempo dopo che erano
visibili ; si voleva che la luce delle comete
fosse simile a quella de’ pianeti: supposizione
gratuita ; non si faceva attenzione che sicco-
me la terra ha una densa atmosfera, e molto
differente da quella della luna e degli aluri
piageti, cogl le comete hanno delle atmosfere
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pit © meno estese , pit o meno demse che
fanno variare in mo'lu modi le loro appari-
zioni . Tutte queste cause d'illusione somo
state alla fine successivamente dileguate da una
maggiore assiduit? nel visitare [ esiensione
degli spazj celesti, e dalle particolari ricer-
che che si sono fatte, coll' aiuto de’ pitr ec-
cellenti strumenti, del corso delle ‘comete e
di tutte le circostanze che lo accompagnano .

Pingré, nato nel 1711, ¢ morto nel 1796.

Non posso qui che indicare gli oggetti
ed i progressi della cometografia. Quelli che
vorranno esaminare a fondo questa pirte in-
teressante dell’ astronomia, troveranno ampia-
mente di cho soddisfarsi nella lettura della
eccellente opera che Pingré, uno de’ nostri
piu celebri astronomi, pubblicé sopra questo

argomento nel 1783 . Egli non hka mulla ob-
bliato : storia , fisica, osservaziomi , probabi-

lita , congetture, tutto é riferito ed analizzate
coll’ esattezza la pik scrupolosa.. "

Enumerasione delle comete.

Egli é impossibile di determinare il pu-
mero delle comete che sono comparse dope



247

ehe si & cominciato ad ossenim"e il cielo; ma
i ha luogo di pensare ch’ esso sia grandissimo.
Pingré ha rilevato, a contare dalla nascita di
Gesd Cristo sino all' anno 1783 , circa 380
comete , la cui apparizione gli pareva “molto
probahxle Ve ne souo molte altre che non
si possono citare che per congetmra . Se a
queste comete conosciute o sospettate si ag-
giungono tutte quelle che si sono lasciate
passare senza vederle, sia a motive della loro
piccolezza apparente, sia a motivo della loro
vicinanza al sole, sia a motivo dello splendo-
re della luna, sia perché il cattivo tempo non
ha permesso di osservarle, sia finalmente per-
ché esse saranno state invisibili sopn I’ oriz-
zonte dell’ Europa, si riconoscerd che il nu-
mero delle comete deve essere immenso .
Sopra di che pe-rb bisogna notare che tra le
cometé che sono state vedute , mahe possono
essere state le medesime ritornate perquma-
raente . o

Calcolo astronomico delle comele.

Gli antichi non ci hanno tramandato al-
cun mezzo di seguire il movimento delle co-
mete : i moderni hanno fatte ‘varj . _tentativi
per risolvere questo spinoso problema . Dopo
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eyere riconosciuto che le comete descrivonoy
come i pianeti, delle ellissi .intorno. al sole,
ai & cercato ' di determinare le dimensioni di
gueste ellissi, dietro un. certo numero di
esatte osservazioni . La loro grande .eccentri-
cita ha permesso di riguardarle , almeno in
yna parte della loro esteusione, come para-
bole; il che semplifica il problema, essendo
I equazione della parabola meno complicata
di quella dell’ellisse. Qualche volta ancora
si pud riguardare una porzione di orbita co-
metaria, come una semplice linea retta. Que-
ste supposizioni facilitano la ricerca del mo-
vimento prossimo della cometa; ma in seguito
esse stesse hanno sovente bisogno di essere
rettificate per mezzo di calcoli fondati sopra
da vera curva che la cometa descrive.

Predizioni del ritorno delle comete .

Malgrado tutte le attenzioni colle quali
gli astronomi moderni hanno osservato il mo-
to delle comete, non se ne pud ancora citare
che una sola, di cui si conosca il ritorno pe-
riodico : essa ¢ quella che porta il nome di
Halley , perché questo grande astronomo ¢
stato il primo a fissare il suo moto.
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. In un piccolo trattato di cometografia che
egli pubblico nel 1705, porté all’ ultima evi-
denza la paritd di movimento delle comete
con quello de’pianeti. Avendo calcolato com
un’estrema diligenza, dietro un metodo di
Newton , e dietro le migliori osservazioni, una
tavola generale del moto delle comete in un
orbe parabolico , ed avendo in seguito appli;
calo questa tavola ai moviment di diverse
comete , riconobbe che una cometa la quale
era comparsa negli anni 1531, 1607, e che
osservd egli medesimo colla massima atten-
zione nel 1681, si era mostrata con <circo-
stanze tanto simili nel suo movimento, sia
Per la forma, o per la grandezza, o per la

posizione della sua orbita, che punto non

dubitd ch'essa fusse il medesimo astro. Vi
erano a dir vero alcune differenze assai con-
siderabili ne' tempi delle rivoluzioni; ma que-
sta difficoltd non trattenne Halley . Gia istrauto
dalla teoria della gravitazione reciproca dei
pianeti, che questi corpi turbavano i movi-
menti gli uni degli altri ; che , per esempio,
il moto di Saturno era alterato dagli aliri
pianeti, e soprattutto da Giove, di modo che
non si poteva determinarlo che ad alcuni
giorni circa, egli pensd che il moto della
&omela poteva parimente essere stato alterato

aSo

Qall’attrazione de’ pianeti ai quali essa si era
avvicinata, ed in particolare dall’ attrazione di
Giove . Per mezzo di calcoli ch’egli per altro
non dava che per approssimazioni suscettibili
a’una latitudine di alcuni mesi, annupzid che
la cometa ricomparirebbc verso la fine dell’
anno 1758 , o al principio dell'anno 1759:
predizione dall' evento verificata. ‘Si vide la
cowmeta in Sassonia , nel mese di dicembre
1758 ; essa passd al perifelio il 13 marzo
1759 . Questa coweta descrive pertanto una
ellisse, come i pianeti, intorno al sole: la
sola differenza si ¢ che la sua orbita é molto
eccentrica, lauddove le orbite de’ pianeti si
accostano molto al cerchio, se perd si eccet-
tui quella di Mercurio, la cui eccentricita &
assai grande.

1l medesimo astronomo aveva sospettato
che la cometa del 1661 fosse gia comparsa nel
1532 ; che il suo periodo era di 128 a 129
anni, e che potrebbe ricomparire verso I’ an«
no 1,89 o 1790; ma egli non & stato cosi
fortunato questa volta come la prima : la co-
meta non si ¢ riveduta.

Egli ha pensato ancora che la gran co-
meta del 1680 fosse la stessa’ di quella ch’era
apparsa alla morte di Giulio Cesare : egli ha
fissato ‘ma con modestia e circospesione) la
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Qurata del suo periodo a 535 -ammi circa s
la posteritd deciderad s’ egli abbia colio mel
segno . S :

Pingré crede che la cometa del 1556
potrebbe ben essere la siessa di quella .del
1264 ; ch’ essa fa la sna rivoluzione in 292
anni circa, e che si rivedrd nel 1848. Vi sono
ancora alcune altre comete, di cui si & azzar-
dato d’annunziare il ritorno; ma tutte questie
predizioni sono vaghissime ed incertissime -
Se gli antichi ci avessero lasciate delle osser-
vazioni un poco esalte sopra le comete , noi
conosceremmo meglio i movimenti di questi
astri + i moderni le osservano con attenzione,
e preparano quindi i materiali d'un edifizio
che non pud essere innalzato che dalla po-
sterita .

Comete che cadone nel sole.

Si crede che cedano di tempo in tempo
delle comete nel sole, ed inaltre si fa servire
guesto mezzo a riparare la perdita di sostan-
za che fa il sole per la prodigiosa quantita
di raggi luminosi che manda da totte le parti
negli spazj celesti. Nou vi ha in cid nulla
d'impossibile . Essendo stata una cometa lan-
ciata secondo una certa direzione, ed essendo

'
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mel tempo stesso attratta continuamente dal
sole, descriverebbe intorno ad esso un’ ellis-
se rigorosa di cui occuperebbe uno de’ fuo-
chi, se questi due astri esistessero soli uell’
nniverso ; ma nello stato reale delle cose, la
cometa, oltre la sua tendenza principale versa
il sole, soffre ancora I’ atirazione di molti al-
tri corpi celesti, stelle o pianeti; e pud ac~
cadere che tutte queste forze si combinino
insieme per tal modo che la forza risultante
precipiti la cometa nel sole, o gli faccia sol-
care la sua superficie. Questa giusta combi«
nazione deve essere molio rara ; ma alla fine
essa ¢ nell’ ordine delle possibilita ; e certa-
mente nel numero immenso di comete, alcae
ne si sono trovate che hanno subito questo
destino . Secondo alcuni calcoli, la cometa
del 1680 passd cosi vicino al sole, che nck
momento del suo perifelio, essa non era di«
stante dalla superficie di quest’ astro che di
una quantitd eguale circa al terzo del semi-
diametro solare . Forse ella finird col caders
nel sole. Ma questo avvenimento ( se accade)
¢ lontanissimo, e noi non dobbiamo puanto
allarmarci . In generale , una’ cometa qualun-
que cadendo nel sole non pud scostarlo dal
suo luogo, a segno di far temere la distru-
zione del nostro sistema planetagio .
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Le comete sono esse abitate?

L’ opinione molto verosimile, che la luna,
Venere , Marte, ec., che sono corpi soli-
di ed opachi come la terra, abbiano degli
abitauti’ com’ essa , ha fatto pensare, che lo
stesso potrebbe essere delle comete. Ma egli
¢ difficile di ammettere questo sistema. Le
comete debbono essere soggette a vicende di
caldo e di freddo, di luce e di tenebre, ehe
non sembrano - compatibili con una costita-
zione qualunque di animali . Newton avendo
calcolato il grado di calore che la cometa
del 1680 ha dovuto soffrire nel suo perifelio,

ha stimato che questo calore fosse duemila’

volte magyiore di quello d' un ferro rovente:
da un aliro canto, la cometa ha dovuto ri-
cevere a proporzione un accrescimento im-
menso di luce per parte del sole. Ora, sup-
ponendo che la durata della sua rivoluzioue
periodica sia di 575 anni, si trova che il dia-
metro del sole sarebbe veduto dalla cometa
sotto un angolo di 73 gradi, nel perifelio , e
sotto un angolo di 45 secondi soltanto nell’ afe-
lio ; laonde risulta che dal perifelio all’ afelio
si passerebbe da un calore prodigioso ad un
pstremo freddo, ¢ da una chiarezza eccessivyg
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a profonde tenebre. Come mai gli animali
potrebbero sopportare tutte queste alternative,
a meno che non fossero d’una natura straor-
dimaria , di cui gli animali terrestri non ei
somminisirano alcuna idea ?

SEZIONE SECONDA.
Astronomia fisica .

- Tutta I' astronomia fisica s’ appoggia pre-
sentemente sopra la legge generale dell atira-
zione vicendevole che tutte le parti della ma-
teria esercitano le une su le alire . Si da or-
dinariamente il nome di sistema a questa leg-
ge: denominazione impropriissima ( giacché
la gravitazione universale ¢ ora una veritd di-
mostrata ), ma che ¢ permesso di adope-
rare per brevita, o per cvitare le circonlocu-~
zioni ,

Fisica degli antichi .

Gli antichi hanno di raro interrogato la
sperienza nelle materie di fisica, dove essa ¢
nondimeno d uwna necessitd indispensabile ;
perciocché le molle con le quali la natora agi-
sce, essendoci quasi sempre sconosciute , nom
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¢t rimane cke, la risorsa di studiame e di
ravvicinarne gli effetti. Dominati dallo spirito
di sistema , nel seuso pid cattivo, e prt sols
leciti a sfoggiare le loro congetture, e le loro
opinioni , che animati dalla solida gloria di
istruirsi prima eglino medesimi coll osserva-
zione seguita e ragionata de’ fenomeni, intro-
dussero nelle loro spiegazioni fisiche di que-
su fenomeni le forme sostanziali, le qualiid
occulte, ec: grandi parole vote di semso,
inventate per abbandonarsi a wutu gli slanci
dell’ immaginazione . ' ‘

Fisica di Cartesio .

Cartesio si avvide che si fatta maniera
di filosofare non era che una sorgente perpe-
tua di falsi ragionament e di false conclusio-
ni. Egli volle ogni cosa spiegare colla mate-
ria e col moto, senza ammettere ne corpi al-
tre proprietd che quelle di cui sono essen-
gialmente dotati . Con questa intenzione, egli
pose per principio che- tatti i corpi sono
composti de’ medesimi elementi; che la lore
costituzione , interna o esterna, dipende uni-
camente da alcune forme semplici nelle loro
parti integranti,, e che queste- forme primor~
diali , una volta zigonosciute, aliro pid nom
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41 trattava che di estendere e di seguire Te
Yoro combinazioni ne’ diversi accidenti di quie-
te e di moto, alle quali i corpi sono soggetti.
Questa introduzione era ragionevole , ed an-
nunziava dele viste che, dirette dall’ esperien-
za , avrebbero potuto condurre a veriti wuti-
lissime . Ma ben presto imbarazzato dal nu-
mero e dalla varietd de’ fenomeni da spiegar-
si, abbagliato da alcune esperienze imperfette,
e credendo di poterne indovinare delle altre
colla sola forza del sno genio, Cartesio am-
mise , nelle parti costituenti la materia , delle
configurazioni e delle grandezze arbitrarie,
de’ movimenti e delte sitnazioni di cui non
esisteva altra causa che il bisogno del siste-
ma ; egli finse de’ fluidi invisibili, d' un’estre-
ma sottigliezza, agitati da movimenti segreti ,
penetranti i pori de’ corpi senza soffrire al-
cuna resistenza , e sempre ubbidienti, se cosi
pesso esprimermi , ai differenti ovdini ok’ egli
loro intimava secondo le circostanze . Finak-
mente , da supposizioni in supposizioni, egh
ginnse ad immagiare que’ famnosi vortici, os-
sia quelle vaste correnti di materia eterea dalle
quali faceva portare i pianeti, comé un finme
porta un battello. I snoi discepoli non furono
pitt moderati, né di lui pi fortanati: costretti
.ad abbardonare il suo sistema -in molti punti
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essenziali , vi sostituivano in ciascuna oeca-
sione , delle nuove ipotesi, egualmente pre-
carie , ed egualmente fragili come quelle del
loro maestro. Malgrado tanti sforzi e soste»
gni, tutto «questo vasto edifizio & crollate
pressoché interamente.

Fisica' di Newton .

Newton, allontanando saviamente i pre-
stigi dell’ immaginazione , studid la natura
nella natura medesima , della quale giunse fi-
nalmente ad indovinare il segreto, a forza di
meditazioni e di ricerche. Una profonda geo-
metria , e la teoria delle forze centrali sco-
perta da Huguens, fecero trovare al dotto
inglese la legge della forza che ritiene la luna
nella sua orbita intorno alla terra, ossia che
fa gravitare continuamente il primo di questi
pianeti verso il secondo. In seguito egli este-
se questa legge a tutti i corpi del nostro si-
stema planetario. Ecco presso a poco la gra-
dazione delle sue idee sopra questo vaste
-grgomento .

Noi vediamo che una palla da cannone,
slanciata dall’ esplosione della polvere , va a
sadere tanto pil lontano , quanto é piu forte

Teme 111 T3
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I'impulsione della polvere: inolire dalla teoria
di Huguens si apprende che se la palla, ani-
mata da una gravitd sempre coslante e sem-
pre diretia al centro delia terra, fosse lan-
ciata orizzontalmente con una velocitd eguale
a quella che acquisterebbe se cadesse libe-
ramente in linea retta da un’ altezza eguale al
semi-raggio del globo terrestre, essa girerebbe
senza fine circolarmente intorno alla terra
( fatta astrazione da ogni resistenza ), passan-
do in ciascuna rivoluzione pel punto da cui
fosse partita. Il medesimo. ragionamento ha
egualnente luego, serbata la proporzione
se la palla invece di partire da un punto si-
tuato sopra la superficie della terra, partisse
da un punto elevato sopra quesia superficie ,

-d’una lega; di due leghe, ec. Noi possiame

dunque trasportarlo sino alla luna, ossia sup-
porre che essa é la luna stessa, la quale gira
difatti circolarmente intorno alla terra ; ed
allora, dalla velocita colla guale gira lalnna
troveremo il rappoito della forza che la ri-
tiene nella sua orbita, ¢ che la devia counti-
nuamente dalla direzione rettilinea , alla gra-
vita che fa cadere quaggii i corpi alla super-
ficie della terra. Ora, seconde le osservaziun:
astronomiche e gcodesiche | il raggio ~de!

s
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globo terrestre vale 57000 tese (1) ; la media
distanza dalla luna alla terra, ossia il raggio
medio dell’ orbita, lunare , vale .60 volte il
raggio del glabo terrestre ; la luna fa la sua
rivoluzione intorno alla terra in 27 giorni 7
ore 43 minuti . Dietro questi dati, 'si trova
1.2 la circonferenza intera dell’ orbita lunare
e la lunghezza dell' arco che la luna percorrt;
in un dato tempo, per esempio, in un mi-
nuto ; 2.° la forza centripeta della luna, ossia
la quantitd da cui quest’ astro & tratto verso
lfl ‘terra ) i.n un minuto, essendo questa quan-
ufa sensibilmente una terza proporzionale al
diametro dell’ orbita lunare ed all’ arco che
descrive in un minuto . Il risaltato di i
-questi calcoli si é che la quantitd onde Ia
lana deyvia dalla tangente, o s avvicina alla
terra, in un minuto, ¢ di eirca 15 piedi.
E siccowe , da un aliro canto, si sa per
esperienza, che i corpi gravi, cadendo alla
superficie della terra, percorrono 15 piedi in
an secondo, ossia 3600 piedi in un minuto ,

[

(1) Trascuro ne’caleoli, di cui traliasi, alcune
pu:col(; quantita che allro non farebbero che «l-
lungnr{z inutilmente , poiché qui non si lLiulta
ehe di_far conoscere lo spirite del metoda .

alo

8i rileva che dalla terva alla luna la gravitd
non & costante, e ch essa si ¢ diminuita nel
rapporto di 3600 ad 1, ciod a dire, nel
rapporto del quadrato di 6o al quadrato di
1, ossia del quadrato della distanza dalla
luna alla terra, al quadraio del raggio della
terra . Tale & il primo ‘esempio di questa fa-
mosa legge della gravitazione degli astri in
ragione inversa de' quadrati delle distanze .
Prima di passare pid oltre, non posso a
meno di far qui notare una nuova prova ben
significante della lentezza colla gnale le umane
cognizioni si succedono. Sino dall’ anno 1673,
quindici anni prima che uscisse il libro di
Newton, Huguens aveva dato in tredici propo-
sizioni le proprietd della forza centrifuga o cen-
tripeta nel eerchio; s'egli avesse applicata gne-
sta teoria al moto di rotazione della terra intor-
no al sno asse, ed al moto della luna intorno
alla terra, avrebbe scoperto la legge della gra-
vitazione della luna verso la terra. Difati, se-
condo le proposizioni IT e 1T, combinate in-
sieme, la forza centrifuga dclla lnna sta alla for-
z2a centrifuga alla superficie della terra, come il
quadrato dello spazio che la lana percorre in
un minuto, divise per 6o, sta al quadrato dello
spazio che un punto della superficie della terra
percorre aliresi in ur minuto, diviso per 1; €
giusta la proposizione V, combinata colla teoria
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ordinaria della caduta de’ gravi, la forza centri-
fuga d'un punto alla superficie della terra, sta
alla gravita alla superficie della terra, come 1 a
289. Ora, moliiplicando termine per termine
queste due proposizioni, ed eflettuendo i cal-
coli indicati, si trova che la forza centrifuga sta
alla gravitd alla superficie della terra come 1 a
3600; che & il risultato di Newton. Ma Huguens
non ha fatto questa applicazione, e la gloria
d’avere scoperto e coufermato col calcolo la
legg della gravitazione degli astri, apparticne
al geometra inglese .

Allorché Newton ebbe riconosciuta la
legge della gravitazione della luna verso la
terra, non gli fu difficile il determinare egual.
mente la tendenza de’ pianeti principali verso
il sole, e quelle de satelliti verso i loro pia-
neti principali. Qui le leggi di Keplero som.
ministrarono gli elementi del calcolo .

I pianeti principali descrivono delle ellissi
intorno al sole che occupa nno de' fuochi, e
medesimamente i satelliti descrivono delle el-
lissi intorno ai loro pianeti principali. Ora,
per la prima legge di Koplero, i tempi im-
piegati a percorrere lo parti d’ una medesima
orbita , stanno tra loro come le aree com-
prese tra I asse maggiore dellellisse, un
raggio vettore qualunique, e I’ arco pei‘corso;
donde si concluse che il pianeta principale
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spinto verso il sele, o il satellite verso il sno
pianeta principale , con una forza reciproca-
mente proporzionale al quadrato della distan=-
za del corpo girante dal centro di tendenza.
Si aveva dunque cosi il mezzo di parusonarc
le gravitazioni d'un medesimo pianeta in d\fe
punti qualunque della sua orbita. Ma cid
non era sufficiente : hisognava inoltre saper
puragonare le gravitazioni di due pianeti dif-
ferenti ; perciocché poteva avvenire che d‘(
un pianeta all' aliro la gravitazione non segui-
tasse il rapporto del quadrato inverso delle
distanze : cid che avrebbe tolto al principio
la sua generalita ed i suoi vantaggi piu es-
senziali. La seconda legge di Keplero com-
pisce questa teoria, e riduce tutte le gravita-
zioni alla medesima unitd : essa prova che
tutti i pianeti principali sono spinti verso il
sole dalla medesima forza, che varia in ra-
gione inversa de' quadrati delle distanze. Co-
si, per esempio, la tendenza di Marte verso
il sole sta alla tendenza di Giove verso il
sole, come il quadrato della distanza di
Giove dal sole, al quadrato della distanza
di Marte dal sole. Lo stesso avviene pei sa-
telliti riguardo a’ loro pianeti principali. .

La gravitazione & reciproca fra tutti
corpi dcl! universo . In quella guisa che

[T Y



383

pianeti principali pesano verso il sole , ed i
satelliti verso i loro pianeti principali, cosi il
gole pesa a vicenda verso i pianel principali,
ed i pianeti principali verso i loro satelliti .
Una pietra che cade alla superficie della terra
¢ attratta dal globo della terra; essa attrae a
vicenda questo globo . L’ attrazione che cia-
scun corpo esercita é proporzionale alla sua
massa ; giacché non vi ¢ alcnua ragione per-
ché la virtd attrattiva esista in una molecola
del corpo piuttosto che in un’altra; essa ¢&
comune a tatte, e I attrazione totale é pro-
porzionale alla massa. Se adunque due ce;y{
sono in presenza I' uno dell' aliro, percorre-
ranno 1’ uno verso I'altro degli spazj recipro-
camente proporzionali alle loro masse. Di qui
si scorge, ncl nostro esempio, che a motivo
della enorme sproporzione delle masse, la
tendenza del globo terresire verso la pietra
deve sembrare nulla in confronto di quella
della pietra verso il globo terresire. In quan-
to alla diminuzione <che soffre la gravitd a
misura che aumenta la distanza, essa non
puo direnire sensibile che quando la distanza
diventa grandissima. Quiudi, due corpi che
cadono da altezze differenti, ma sempre me-
diocri, sulla superficie dclla terra, soffrono
delle gravita che sembrano eguali, e le due
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altezze percorse sono proporzionali ai (quad
drati de'tempi, come Galileo ha trovato il
primo ; ma questa legge non ha pit luogo,
quando le due altezze differiscono considera-
bilmente,, come, per esempio, se una essens
do di 100 piedi, I altra fosse eguale al rag-
gio dell’ orbita lunare ; poiché dalla terra
alla luna , la gravitd diminuisce nel rapporte
di 3600 ad 1.

Dall’ attrazione reciproca che due piane-
ti, come la terra e la luna, esercitano I' une
su I'altro, risulta che la terra deve accostarsi
alla luna , nel tempo stesso che la luna si ac-
costa alla terra; di modo che il movimento
della luna si fa intorno ad un punto mobile ;
ma guesto movimento non seguita per cid
delle leggi diverse da quelle che seguirebbe
se la terra fosse fissa ; poiché se in generale
si cercano le curve descritte da due corpi,
che per le loro attrazioni vicendevoli percor-
rono I'uno verso I altro degli spazj recipro-
camente proporzionali alle loro masse, e che
sono lanciate nello spazio secondo qualunque
direzione , e con velocitd gualunque, si tro-
vera che questi corpi.descrivono guattro cur-
ve simili tra loro: vale a dire, ciascuno una
intorno all’ aliro corpo considerato come im-
mobile , e ciascuno uma intorno al loro cen-
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wo comune di gravitd, il quale pud altronde
essere in quiete o muoversi uniformemente in
linea retta.

Se non vi fossero nel cielo che due cor-
pi giranti I'uno intorno all’altro, in virti di
un moto d' impulsione primitiva e dell autra-
zione newtoniana, sempre operante, essi si
movercbbero in una maniera. rigorosamente
conforme alle leggi di Keplero; ma tosto che
vi sono pin di due corpi, (e questo ¢ il caso
della natura ) il movimento ellitiico de’ due
primi € alterato in ciascun istante dalle attra-
zioni degli altri. Parlerd di queste ineguna-
glianze : entro prima a considerare alcune
applicazioni particolari che si sono faite del
principio dell' atrazione ad alcuni problemi
d’ un altro genere. '

Tra questi problemi si presenta primie~
ramente la quistione della fignra della terra,
in quanto essa dipende dalle leggi dell idvo-
statica. Huguens aveva spiegato, come abbia-
mo gia detto, " esperienza di Richer a Ca-
ienna , mediante la combinazione della forza
centrifuga con una gravita primitiva costante,
sempre diretta al centro della terra: Newton
sostitul a questa gravitd la risultante di tutte
le attrazioni particolari che le mrolecole del
globo terrestre esercitano le une su le alire .
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Prescntenmente tra queste due legzi®di gravitd
non vi ¢ alcuna scelta da fare . Il principio
di Newton é confermato dalla natura : vedia-
mo F'uso ch’egli ne ha fatto, e I' estensione
considerabile che si & data alla sua teoria.

Newton suppone tacitamente, e senza
dimostrarlo, che la terra originariamente flui-
da ed omogenea, formi in virtd dell’ attrazio-
ne reciproca delle sue parti, e della forza
centrifoga , una sferoide ellittica compressa ;
egli calcola i pesi della colonna centrale equa-
toriana e della colonna centrale polare. Dal
peso della prima colonna, sottrae la somma
delle forze centrifughe di tutte le molecole
che la compongono , ed uguvaglia il rimanen-
te al peso della colonna polare; dal che tro-
va pel rapporto del diametro dell' eqnatore
all’ asse di rivoluzione quello de'numeri 23e
e 229, ad un dipresso .

Indipendentemente dalla differenza delle
ipotesi che Huguens ¢ Newton avevano adot-
tate sopra la natura della gravitd primitiva,
eglino determinarono la figura della terra con
metodi differenti. Hnguens partiva da questa
condizione, che la risultante della gravita pri-
mitiva e della forza centrifoga deve essere
dappertutto perpendicolare alla superficie del
fluido; Newton da quest’ altra, che le colon-
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ae dirette Secondo gli assi dells sferoide deb-
bono. vicendevolmente controbilanciarsi. Que-
ste due condizioni sembrano egunalmente ne-
cessarie ad un tempo, una per istabilire I'equi~
librio alla superficie del fluido, I altra nell’ in-
terno della massa (1). Da c¢i6 Bouoguer e
Maupertuis presero occasione di cercare, coll’
uno e ! aliro metodo, la natura del meridia-
no in differenti ipotesi di gravita diretta verso
wno o piu centri; e rigettarono tutti i casi In
cui i due metodi non si accordavano nel dare
Ja inedesima curva pel meridiano , il che ac-
cadeva molto spesso; ma tutti questi proble-
mi, altronde poco diffigili, non erano in so=-
stanza che giuochi di geometria. La na-
tara della gravita é fissata; ed ogni alro
principio diverso da quello d’ un’ attrazione
reciprocamente proporzionale ai quadrati delle
distanze ¢ qui estraneo alla vera gnistione .

La proposizione fondamentale di Newtoa,
che la terra ¢ una sferoide ellittica compres-
sa, aveva bisogno di essere dimostrata : essa
Jo fu da Stirling, nel caso in cui il fluido
essendo interamente omogeneo , lo schiaccia-

1) Lee. di Parigi, 1734

ménfo & supposto piccolissimo (1) i Clairaut
la dimostrd altresi in questa medesima sup-
posizione d’uno schiacciamento picceolissimo ,
non solo guando il fluido & intéramente omo-
geveo, ma ancora quando é composto di
strati di densitd differenti. Osserviamo nondi-
meno ch’egli s'ingannd nel secondo caso,
riguardando gli strati come simili; cid non
pud aver luogo quamndo gli strati sono fluidi,
come riconobbe egli medesimo nella sua Teo-
ria della figura della terra , pubblicata nel
1743,

Maclaorin & il primo che abbia dimo-
strato questo bel teorema (2): che qualunque
sia la maniera onde una massa fluida omo-
genea , le cui particelle si attraggono in ra-
gione inversa de’ quadrati delle distanze, nello
stesso tempo che gira intorno ad un asse,
abbia presa la forma d'una sferoide ellittica
compressa o allungata, d'una quantitd qua-
lunque , essa restera in equilibrio, ovvero con«
servera la suwa figura. Egli non si contenta
di swbilire I equilibrio per le colonne cen-

(1) Trans. filos. An. 1736 ¢ 1731.
(2) Promj dell’ Acc. delle scienze di Parigi

174o0.
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trali, sia nella direzione degli assi della sfes
roide , sia in tutte le alire direzioni : egli fa
vedere di pii che un punte gualunque, preso
nell’ interno della sferoide, é in equilibrio ,
ossia egualmente premuto in tutti i versi ; il
che forma in certe modo una prova sovrab-
bondante . Egli estende quesia proposizione
al caso in cui le particelle della terra, indi-
pendentemente dalle loro attrazioni recipro-
che e dalle loro forze centrifughe, sono inol-
tre attratte dal sole e dalla luna. Dd wmoltis-
simi altri teoremi notabilissimi sopra le attra-
zioni delle sferoidi ellissoidali, che hanno per
equatore de’ cerchj o delle ellissi; ed appli-
ca tutta questa teoria alla figura de' pianetj
ed ai fenomeni delle maree . Il metodo che
egli adopera per dimostrare le sue principali
proposizioni é puramente sintetico , e passa ,
a giudizio de’ geometri, per un capo d’opera
d'invenzione e di sagacita, eguale a tutto cid
che Archimede ed Apollonio ci hanno lascia-
to di pid maraviglioso . Vedete il Tattato
delle flussioni di quest’ autore, tomo II, ca-
po XIV.

Ristringendo questa teoria al caso parti-
colare in cui la terra, originariamente fluida
ed omogenea, forma una sferoide ellittica
Gompressa, in virtn dell' attrazione e della

ave

forza eentrifuga , si trova che i due assi di

questa sferoide stanno tra loro nel rapporto
di 230 a 229 , come Newton aveva concluso
dalle sue supposizioni , che con cid sono ve-
rificate .

Clairaut, che aveva tanti motivi per esami-
nare a fondo la medesima quistione, poiché
egli aveva partecipato all' operazione del Nord.,
ed aveva gid dimostrate in parte le supposi-
yioni di Newton, Clairaant, dissi, compose a
questo proposito I opera che ho gid citata,
e nella gnale tratta la materia a lungo, se-
condo le leggi dell’ idrostatica. Siccome i
problemi di Bouguer e di Maupertais avevano
fissata I'attenzione de’ geometri, Clairaut cre-
dette di doverli considerare anch’egli . Ei
dimostra che esiste un’ infinitd d'ipotesi di
gravita, in cui il fliide non sarebbe in equi-
librio , benché le colonne centrali si contro-
bilanciassero seambievolmente , e che la di-
rezione della gravita fosse perpendicolare alla
superficie del fluido ; egli dd un metodo - ge-
werale per riconoscere le ipotesi di gravita,
che ammettono 1'equilibrio, e per .determi-
nare la figura che il fluido deve prcudere.;
egli fa vedere che quando la gravica ¢ il M-
sultato delle attrazioni di tutte le pari, .
della forza centrifuga, Lasta che uno de’ prin-
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c_ipj, quello di Huguens o quello di Newton,
sia osservato, perché I' altro lo sia del pari ,
e che il pianeta sia in equilibrio . Venendo
in seguilo al vero stato della quistione, fon-
data sopra I attrazione newtoniana . Clairaut
determina primieramente la figura della terra
nell’ ipotesi dell' omogeneitd delle sue parti ;
cd. a questo riguardo egli abbandona ilkpro-
prio wetodo per seguitare quello di Maclau-
rin, al guale da la preferenza. Quindi, senza
prender pitt nulla ad imprestito da alcuno

e;gl'i passa ad alire indagini molio profonde:
Spiega la maniera di riconoscere le variazioni
della graviia, dall’ equatore sino al polo, in
uua sferoide composta di strati le cui den’si:é
ed ellitticita seguiiano una legge qualunque dal
ceatro alla superficie; egli determina la figura
che la terra avrebbe , se, supponendola in-
teramente floida, essa fosse altronde un am-
mas.?o d'un’ infinitd di fluidi di densita diffe-
r‘entf; paragona la sua teoria colle osserva-
zioni; ed in questo paragone, esamina gl
errori che comverrchbe attribuire alle osserva-
zioni , affinché le dimensioni della sferoido
terrestre fossero tali presso a poco quali la
teoria- le richiede . Tante viste nuove ed wutili
hanno posto quest’ opera di Clairaut nel nu-

1752
1756

1768

ay2
mero delle produrioni di genio, che emorane
Je scienze .

Contuttocid rimanevano ancora in questa
materia Spinosa e feconda molti punti impor-
tanti da rischiarare, tanto sopra la legge delle
della sferoide terrestre, quanto su le condi-
zioni déll' equilibrio , alle quali guesta legge
¢ sottoposta, secondo i casi differenti. D’Alern-
bert ha pubblicaté moltissime vccellenti memo-

T . .
rie sopra guesto argomento, nel suo Saggio

sopra la resistenza de’ fluidi , nclle sue Ricer-
che sopra il sistema del mondo, e ne’ suoi Opu-
scoli matematici. Mi dispiace ch’ esse non sieno
"q'ui sasceutibili di estratto. Mi contemterd di
mnotare che I'antore ha dato un metodo lungo
tempo desiderato da' geometri, per determi-
nare I' aurazione deélla sferoide terrestre, in
un' infinitd @ ipetesi diverse da quella della
figura ellittica ; egli immagina che il raggio
della sferoide terrestre sia rappresemtato da
un’ espressione che racchinde una quantita
‘costante , pit la serie di tatie le potenze dei
seni di latitndine , e trova [ attraziene d’ una
s} fatta sferoide sopra un corpuscole situato
alla sua superficie ; il che racchinde, come
"easo particolare , la supposizione ordiuaria in
cui di tutte queste potenze non “entra che il

qua&nto del seno della latitudine . Queste
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importante problema e le sue conseguenze
forwano un nuovo trattato della figora della
terra . L’ autore vi. suppone che i meridiani
della terra sieno eguali e simili. Ma, con un
nuovo sforzo , egli ¢ giunto aliresi a deter-
minare I attrazione d' una sferoide che non &
un solido di rivoluzione; il che sarebbe utile,
se eileitivamentie il globo terresire avesse una
figura icregolare . '

Moti di rotazione de’ pianeli : schiacciamenti
che ne risultano .

Dopo 1'invenzione del tclescopio , si &
yiconosciato successivamente , dall’ osservazio-
ne delle macchie de' pianeti, che questi astrd
hanno , come la terra, de’ movimenu di ro-
tazione intorno & loro assi; dal che si deve
concludere che tutti i pianeti sono compressi,
e lo sono pia o meno secondo che la loro
rotazione & pit o meno rapida. La terra gira
noiformeiente intorno al suo asse in 24 ore;
ma a molivo della ineguaglianza ,del suo moto
ellittico amnug , e della posizione obliqua del
suo equaiore rapporto all ecclittica , i giorni
o gl intervalli di temupo che il sole impiega,
col swo motq,,pppgregt,e,'g ritornare allo stesso
smeridiano, sono ineguali, ora pik langhi, ora
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pits brevi ; la loro durata media & di 23 ore
56 miouti . 11 sole fa una rivoluzione intorne
al suo asse in 25 giorni e meczzo ; Venere in
83 ore 20 minuti ; Marte in 24 ore 4o mi-
nuti; Giove in ¢ ore 56 minuti ; Saturno im
10 ore 16 minuti. Quanto a Mercurio, la
sna piccolezza e la sua grande vicinanza al
sole impediscono di poter riconoscere se ab.
bia un moto di rotazione ; ma sicuramente
rassomiglia in cid agh aliri pianeti.
E verosimile che le stelle abbiano pure

de’ moyimenti di rotazione .

Le stelle che sono soli simili al now
stro, ed intorno alle quali girano vexrosimil-
mente de’ pianeti e delle comete, come el
#iostro mondo, hanno altresi , secondo tutte
le upparenze , de’ movimenti di rotazione .
Inolire , I' asse di rotazione d’upa stella pud
cambiare di posizione nel cielo, sia per lat-
trazione e la disposizione de’ pisveti da’ quali
¢ circondata , sia per I aurazione di aleune
grosse comete de’ sistemi vicini. Queste ipo-
tesi molto ammissibili servono a spiegare fa-
cilmente perché si veggano qualclie volta certe
stelle apparire o disparire , e perché alcune

B
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icambino  di ‘gtahdezza e di chisrezza G
Quando una ‘stella ci presenta il piano del
suo equatore , noi la vediamo sotio 1a forma
'circolare, e mella sua maggiore chiarezza,
come se fosse perfettamente sferica . Ma se
ana stella é molto compressa, e il piane
-del suo equatore venga ad inclinarsi rappor-
10 a noi, essa diminuisce di grandezza e di
chiarezza ; essa potra anche sparire intera-
mente a nostri occhi, allorché venendo a
presentarci il suo taglio , non riceveremo piu
Juce sufficiente per vederla. Per un movimen-
-to contrario del piano dell’ equatore, noi po-
tremo vedere nuove stelle che spariranno in
seguito ritornando al loro stato primiero: tale
fu la grande stella che si vide, mel 1572
wnella costellazione di Cassiopea. :

I due movimenti de’ pianeti épiegati
per la causa medesima . '

11 moto di rotazione de’ pianeti intormo
#i loro assi non seguita le medesime leggi
del loro moto di traslazione intorno al sole.
Quésto ¢é tanto piu lento , quanto il pianew

{1) Maupert. Figura degli astri .
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circotante & pin lontano ' dal sole; mentre
per esempio, Giove, pit distante di Venere',
della terra e di Marte , gira pin rapidamente
intorno al proprio asse che questi tre altimi
pianeti . Tuttavia queste due specie di movi-
menti possono essere prodoti da una sola e
medesima causa : basta per ¢ié che i pianeii
sieno stati primitivamente lanciati nello spazio
da forze, le cui direzioni non sieno passate
pei loro centri di gravitd o di massa. Imper-
ciocché in quesia ipotesi ua pianeta riceve
due movimenti, uno di traslazione , I’ altro
di rotazione ; la velocitd del primo ¢& indi-
pendente dalla direzione della forza rapporto
al centro di gravitd, e sard sempre la stessa,
per la medesima guantita di forza; ma il pia-
neta girerd tanto pit velocemente intorno al
suo asse, quanto la dirczione della forza pas-
scrd pitt lontano dal centro di gravita. Cost
avviene che una palla da cannone, nell’ nsci-
ve dal tubo , ha un movimento di rotazione ,
quando la forza risultante ‘dall' impuisione
della polvere , dall auritc, e da alcuni wurti
contro le pareti del tubo, non passa pel suo
centro di gravitd, il che deve accadere ‘nel
maggior numero de’ casi .

Questa spiegazione dél doppio movi-
menio de pianeti ¢ dovola a Giovapni. Ber-
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wmoulli (1). Io non posso lasciare questo gran-<
de geometra senza rendergli un nuovo owag-
gio. Non ho dissimulato alcune debolezze
colle quali pagd il tributo all’ umanita ; ma
la posterita non vede pit in lui che I' uomo
di genio, ed il degno rivale di suo fratello
Giacomo Bernoulli. Ognuno certamente si
aspetta qui che io li paragoni tra loro : fard
adunque in poche parole quesia specie di
parallelo , dietro I opinione ricevuta univer-
salmentec , per quanto mi pare, tra igeq-
metri .

Parallelo de’ due fratelli Giacomo
Y e Giovanni Bernoulli .

L’ esteusione , la forza e la profondita
caratterizzano il genio di Giacomo Bernoulli:
si trova in Giovanni Bernoulli pid di flessibi-
lithi e di quello spiritoc che si porta indiffe-
renteruente verso tutti gli oggetti . 1l primo
ha dato molte opere veramente originali, e
che appartengono a lui solo: tali.sono la
teoria delle spirali, il problema della curva
elastica, quello degli isoperimetri, che occupa

ot ——T——————

(x Jak ch Op tom. IV, pag. a8a.
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wn 6t gran posto nella storia della geometriay
i principio da cui si ¢ tratta in seguite la.
soluzione de’ problemi di dinamica , il trata-
10 de Arte conjectandi, ec. : il secondo sce-
glieva in tutte le paru delle -matematiche ,
delle quistioni disparate e curiose ; aveva un’
arte particolarissima di proporre e di risolve-.
re nuovi problemi ; gualunque argomento ve-.
nisse presentato alle sue indagini, egli vi
entrava prestissimo, e non me ha mai trattato
alcuno seunza mostrarlo sotto I' aspetto piu In-.
minoso e senza farvi qualche importante sco-
perta. Finalmente Giacomo Bernoulli si é
formato-da sé solo, ed é morto di cinquanta
anni; Giovanni Bernoulli é stato iniziato alle
nratematiche da suo fratello, ed é vissnto ot-
tant’ anni : nel che ha avuto un vantagsio
immenso . Di faui, se tutte le facolta dello
spirito vimano s’ indeboliscono coll' eta, que-
sta perdita & compensata nelle scienze esatte,
froui dello. studio e del ragionamento , dalla
massa delle cognizioni acquistate , e da un
lango uso de’ metodi geemetrici , che fa di-
seernere il pint ‘acconcio . alla soluzione d’ un
problema; il che risparmia sovente mioli ten-
tativi inntili, e non opprime le forze dello
spirite . Tuuto bilanciato, io parageno Giaco-

Sy
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wio ‘Bernoulli 2 Newion, e Giovanni Bersoull].
a Leibnizio . , ; L
Ritorno alla spiegazione de’ grandi feno-
meni della natara mediante il principio dell”
attrazione. Di questo numero ¢ il movimento.
alternutivo del flasso e riflusso del mare.

Fenomeno delle maree .

Tatti sanno che ne' mari vasti e profon-
'di, le acque ascendono e discendono a vi-
cenda, durante lo spazio di circa sei orej
di modo che in ventiquatir’ ore vi sono due
maree , essendo . ciascuna composta d' un flusso
e d' un riflusso . La forza del flusso fa retro-
cedere i finmi che si gettano nel mare: do-
rante il - riflusso , le acque  ripigliano il loro
corso ordinario. Non vi é che I'Oceano dove
i movimenti di flusso e riflusso sieno hene
sensibili : non si fanno osservare che pochis-
simo , o auche nulla affaito, ne’ laghi , golfi,
fiumi, ed in generale in tutti gli ammassi di
acqua poco considerabili rapporte all’ oceano.
Qualche volta perd ne' mari Mediterranei., lo
acque sforzate a passare in luoghi ringerrati ,
manifestano de’ movimenti di flusso e riflussos
per esempio , vi somo di sl faui movimenti
sensibili alla punta del golfo di Venezia; essi
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sone piccolissimi, 0 come nulli pella . maggioe;
parte della costa del Mediterranea.

I cartesiani pretendevano che le acque
del mare s’ innalzassero in virth d una pressions ;
che la luna, giunta al meridiano , eserciia
su la porzione d atmosfera sitvata tra essa_ed.
il mare, ¢ che in scguito ricadessero, per
la loro gravita, quando la luna si sbbassa .
Ma pescli¢ una tale pressione avesse luogo ,
converrebbe che 1 aunosfera, situata sotto la
luna, trovasse de’ punti d’ appoggio che le im-
pedissero di estendersi per ogni verso : di-,
versamente la luna non fa che prendere il
luogo d'un. volume d'aria eguale al suo, e
lascia le acque del mare nel medesimo stato
in cui erano .

Noa vi ¢ alcun dubbio presentemente
che essendo la gravitazione reciproca fra tutii
i corpi dell' universo , i movimenti di flusso
e riflusso del mare non sieno prodotti dalle,
attrazioni della luna e del sole, combinate
col moto giornaliero di‘ rotazione della terra,
intorno al swo asse .. Quando la luna ¢ nel
meridiano , essa atirae altresi tutta la massa
della terra, che fa d’ uopo . riguardare co-
me raccolta interamente al suo centro . Ora,
siccome ‘le acque sono pii vicine alla. luna
che il centro della terra, cog esse 5000 pig
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attratte ‘che il centro, e per consegnenza debs
bono, per cosi dire, abbandonare la terra,
ed innalzarsi ; il che produce il flusso : per
lo contrario, mel punto diametralmente op-
posto ossia agli antipodi del luogo attuale, lo
acque, come pia lontane, sono meno stiratte
che il ceniro della terra, e per conseguenza
debbono sembrare figgire questo centro, ovvero
elevarsi ; lo che . produce ancora il flusso .
Quindi , nell’ uno e nell’ altro luogo, il movi-
mento del flusso é prodotio dalla differenza
tra le attrazioni della luna sopra le acque e
sopra il centro dclla terra, e deve accadere
wel medesimo tempo alle due estremitd del
diametro terrestre diretto verso 'la luna. In
quanto al riflusso, esso accade quando la
luna avendo passato il meridiano, la sua for-
za d’ attrazione diminuisce , e lascia alla gra-
vita propria delle acque la forza di abbas-
sarle . Tutto cid che ho detto relativamente

alla luna, si applica egualmente al sole; e

sottoponendo al calcolo le azioni che questi
due astri esercitano sopra le acque del mare,
sia ch'esse si aggiungano, o che si distrug-
gano - in parte , si ottengono de’ risullai
conformi ai femomeni; il che ¢ una nuova
prova della gravitazione universale. Questa
interessante materia ¢ trattata con tutti i det

. g .
tagli necessarj , nelle tre eccellenti disserta«
zioni di ‘Daniele ‘Bernoulli ;- di Maclaurin e

& Eulero, che divisero il premio che 1 acca~

demia delle scienze di Patigi-:aven:msegr;;m
per la~completa solazione di questo probie«

3, ¢ -ton aveva solamente:abbozza
mi , ‘che Newton ‘ 1

= Causa -generale de’ venti . ,

.
e

Accade nell’ atmosfera cid che accade
mel wmare : le attrazioni della lnna o del .sol'o‘s
¢i ectilano de’ venti , ossia de’ movim'eml s‘l-'
mili a quelli del flusso o riflusso r:e mfrl a
La ricerca della causa generale de ve:.ztz fu'
¥ oggetto d'nn premio che I acca.d-emmI di
Berlino propose per 1"anno 1749 D'Alembert
che riportd (nesto preutio .tro?u‘)'la causa
che si domandava, nelle attrazioni della ifma
¢ ne modificd gli efferti relativas
mente all"ah‘eﬁa ed alla direzione deﬂe».mona’
.tagne che cuoprono la terra. La su;a‘.drssera
sazione & notebile per la soluzione - di molt
anovi problemi difficilissimi, e s.o:srﬂmt;to
perché vi si trova una cognizione gu\‘nn po=
to estesa del calcolo integrale alte: dxt”i"crerize

e del sole,

glniali “
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Perturbazione de' movimenti celesti..

Il moto elliiico di due pianeti d unm
medesimo sistemna ¢ continuawnente alterato ,
come abbiamo gia detto . dalle attrazioni de~;
gli alri corpi celesti : nuovo campo di pro-
blemi, nel quale i geomctri hanno fatta wna
immensa raccolia. Prendo a riferire in so-
slanza il risultato de’loro lavori, comiaciando
dalla luna, che, esscndo il nostro satelli-
te, deve naturalmente fissare i mosiri primi
sguardi .

Teoria della luna .

1

L’ attrazione della terra sopra la luna &
la pid forte che soffre questo satellite , ed &
per cio ch’esso gira intorno alla terra: vieng
in seguito I' attrazione del sole, che turba il
moto ellittico della Juna, ed alla quale uoﬁ
possiam:.dispensarci di aver riguardo, quande
si vogliono ottenere risultati precisi . Gl
alri corpi celesti producono hensi essi pure
slcune alterazioni in questo movimento, ma
sono piccolissime , e vengono trascurate . Nel
modo stesso, nella ricerca de’movimenti di
Giove ¢ di Saturno, non si concideranc che
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le ineguaglianze cagionate dalle attrazioni vis
cendevoli di questi due pianeti . Quindi i
geometri si sono proposti il seguente proble-
ma generale , conosciuto sotto il nome di
Problema de’ tre corpi : DETERMINARE ls
curve che descrivono lre corpi, lanciati nello
spasio secondo qualunque diresione, con qualsi-
voglia velocita, ed escrcitanti gli uni sugl altri
delle attrazioni che sono come i quozicnti delle
loro masse divise pei quadrati delle distanze .
Questo problema non é suscettibile d’ una
soluzione rigorosa nello stato attuale d’im-
perfezione dell'analisi; ma se ne puo dare qual-
che soluzione approssimata, pit o weno perfet-
ta, secondo la sagacita de’geometri e la scelta
delle osservazioni sopra le quali il calcolo
deve essere fondato .

A misura che si é progredito in gueste
teorie , si ¢ riconoscinto che in molte occa=
sioni bisognava cunsiderare le attrazioni. di
pia di tre corpi; ma i metodi di approssima«
zione pel problema de tre corpi si appli-
cano egualmente all’altro : quindi'i geometri
hanno impiegato i gli elementi essenziali
& ciascuna quistione , senza temere la lun«

ghezza de’ caleoli.
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Teoria di Newton.

Newton aveva determinato, colla teoria
della gravitazione , molte grandi inegnaglianze
della Iima : vale a dire, 1.° la variazione, la
cui quantita é di circa 35 minuti negli ottanti
della lona, cioé a dire, quando la luna ¢ a
circa 45 gradi dal sole o dalla terra ; 2.° il
moto- annuo- e retrogrado de' nodi dell’ orbita
lanare, la cui quantid é di circa 19 gradi
all’anno ; 3.7 la principale equazione o ine-
guaglianza del movimento de' nodi, la quale
ascende ad un grado e 50 minuti; 4.¥ final-
mente , la variazione dellinclinazione dell or-
bita lunare al piano dell ecclittica, variazione
che & di circa 8 in g minuti, ora in una di-
rezione ed ora in wn'alwa. Tutti questi cal-
coli sono fondati sopra I'ipotesi che I orbita
della luna é presso a poco un’ ellisse , della
quule Newton trascura parimente 1 eccentri-
citd; ma questa supposizione si allontana sen-
sibilmente dal vero, e non da che alcune ap-
prossimazioni delle quali non ¢ permesso al
presente di accontentarsi . Vi sono molte al-
tre ineguaglianze della luna,.tra le quali se
me trovano alcune che Newton dice di avere
calcolate colla medesima teoria, senza indis
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care altronde il cammino da lui seguito : tali
sono quella che dipende dall' equazione al
centro del sole , e quella che dipende dalla
distanza dal sole al nodo della lnna’y tha - si
ha loogo di temere ch’ egli non abbia‘ posto
maggior precisione in questi caleoli- ‘¢he ‘in
guelli delle inegwaglianze precedenti. Fimah
mente , cgli'si & limitato a dedurre unica-
mente dalle osservazioni il movimento dell’
apogeo, V equazione considerabile di-qnesto
movimento , la variazione dell’ eccenuricita, ed
alcune alire ineguaglianze . ‘ :
“ : 8irileva da questo compendio’, che la
seoria della luna di Newton, benché siz wn
grande sforzo di genio, era perd’ imsufficien-
te, ed aveva bisogno, non solo di essere per-
fezionata quasi. in tutte le sue 'pacti, ma -
cora di essere completata a mohi alri ‘ri-
gaardi.. :
-+ Lavori de’ geometri moderni sopra le
perturbazioni de’ corpi’ celesti :

-+ Nel 1747, Edlero, Clairant ‘e & Alembert
gominciarono ad -occuparsi di questo impor-
tante problema , ciascuno sepavatamente , e
serea nulla comunicarsi gli nni agli ahri .1
progressi.che 1 apalisi aveva fatti da sessaiia
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anni, ed una maggiore esatiezza nelle 'ossera
vazioni .asironomiche , posero questi tre geos
metri pon solo in istato di determinare ; con
pit precisione che Newton non aveva: potuto
fare , le, ineguaglianze ch’ egli aveva consides
rate, . ma aneora di riconoscerne o di confers
marne molte alire delle quali. non ne aveva
faua menzione , o che aveva sempliceraente
dedotte dalle osservazioni. ~ o

Con tutte eid il movimento dell’ apogeo
della luna parve da principio fare un’ eccezio-
ne al vantaggio che il sistema della gravitae
zione aveva di.render facilmente ragione delle
ineguaglianze di questo pianeta:.. Si ‘sa che
guesto puato della massima. distanza dalla la<
na alla terra non e fisso nel cielo ,-ma cor-
risponde successivamente a diffeventi gradi
dello zodiaco, e che la sua rivoluzione, secon-
do I ordine de’segni, si compie nelle spazie
di circa g anui, a capo de’quali ritorna presso
@ poco al medesimo luogo donde era. parti-
to .-Clairaut, Eulero e d’Alembert trovarouno,
ciascuno co’ loro calcoli particolari, che la
formola per questo movimento non- ve: dava
che: circa la meti. Questo divario tra la teos
ria e I osservazione fece molto strepito. Si
credette,, ed i Cartesiani. gid ne rionfavano
che il sistexna dell’ attrazione , rovesciato in

b
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un punto essemziale , crollerebbe da tutte le
perti ad un nuove esame . Chiraut, paru-
giano di questo sistema, ma ancor piti aman-
te della veritd, annunzid in usa pubblica as«
semiblea dell accademia delle scienze, che la
legge del quadrato inverso delle distanze gli
sembrava insufficiente per rendere un’intera
ragione delle ineguaglianze della luna; e pro-
poneva I addizione d' un ouove termine per
ispiegara in particolure 1’ altra meta del moto
dell’ apogeo . Ma un esame pi attento dei

1749 suoi primi calcoli gli fece ‘omprendere che

mon aveva spima oltre abbastanza I' approssi-
mazione della serie che rappreseatava il mo-
vimento dell’ apogeo. Avendo posta in questa
operazione la mecessaria precisiono , trovd Fak
tra metd di questo movimento, senza nulla
aggiungere alla legge dell' attrazione newto-
niana . Eulero e d'Alembert fecero dal canto
loro 1a medesima riflessione. Allora I’ attra-
zione fu risiabilita con onore negli spazj ce-
lesti, da eni’i Cartesiani avevano sperato di
wederla shandita . : :

" Le teoric di questi tre gran geomeurd
sopra la luna , sono state stampate , o nelle
raccolte delle accademie, o separatamente
pegli aoni 3752, 1733, 1754 . .
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Teoria di Saturno e di Gioye - ,

. . Nel. tempo che Eulero e'ra:qqcup,a&q nel
Jproblema della luna, componeva la s.,d:aj bgi{a
dissertazione sopra la teoria dei maéimeh!i di
Saturno e di Giove, che riportd il preiniol d;il'
Accademia delle scienze di Parigi pey zl’;mno
.4748 . Questo problema & della medesima
-natura di quello de’ moti della lusa: Saturne
s@ Giove turbano reciprocamente i moti ellit«
,tici che guesti due pianeti dovrebbero avere
.separatamente intorno al sole. Le ricerc‘hc
d’ Eulero sopra questo soggelto sqno notabili
_per una profonda analisi, 2 per molic serie
.d’ uma specie assolutamente nuova., Nondime-
no, siccome la difficolta e I immensa esten~
-sione de’ calcoli che uma si faua guisﬁohe
esigeva, non gli avevano permesso di por&m
-tutto ad un traito questa teoria alla sua p;sr-
-fezione , cosi 1" accademia delle scienze pro-
:pose di muovo il medesimo argomento pel
premio del 1750, e lo nimia@c!,;\an'gégg,}ei
4752, con un premio doppio. Eulere mandd
. mna_ secoada dissertazione che ripor\tbi questo
L premie : .essa- € foudata sopra, un metodo nuo-
vo per mold rignardi. Nella prima [ autere era
#tato condotto ad alcune approssimazioni so-

Tomo IIT 19

pra la sufficienza delle quali si potevano for:
mare alcuni dubbj, attesoché essendo il nu-
mero delle ineguaglianze come infinito , quelle
‘cH’ egli- aveva ‘detérminate , dipendevano , se-
‘condo questo metodo, da ahre ineguaglianze
‘¢h” egli ayeva trascurate; il che rendeva i lo-
T0 valori ineompleti ed anche un poco incer-
“ti. La dissertazione del 1552 é pid perfetta’a
‘questo riguardo : essa separa e distingue me-
'glio le ineguaglianze che bisogna scoprire
"suécessivamente ; ¢ quindi essa conduce &d
“alcane formole analitiche pia semplici e pha
“facilmente applicabili alle osservazioni. L’ at-
“tore si & dispensato dal trattare di nuovo le
ineguaglianze che affettano la linea de’ nodi,
~e Vinclinazione -vicendevole delle orbite dei
- due ‘pianeti , essendo questa parte dell’ argo-
‘mento Stata perfettamente sviluppata nella dis-
"sertazione del 1748 .
L’ accademia delle scienze di Parigi aven-
“do proposto per premio del 1754, ed in se-
- guito per premio doppio del 1756 , ki teoria
" delle ineguaglianze che i pianeti possono - cagio-
“pare al moto dells terra , la dissertazione che
“Ealéro ‘miandd sl coucorso fu coronata. L’ su-
* tore comincia a dare delle formele: generali
per determinare le #lterazioni- che si ~cagio-
nano scambievolmente i pianeti principali nei
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loro movimenti intorno al sole. Per non com-
plicare inutilmente la quistione, coll’ intro~
durvi i termini che possonok essere trascurati,
egli non considera ad un tempo che due pia-
neti, e determina le alterazioni che il moto
ellittico di uno intorno al sole , deve soffrire
dall’ aurazione dell’ aliro : alterazioni che es-
sendo piccolissime non produrrebbero che
degli infinitesimi del second’ ordine, se si
combinassero con quelle che possono prove-
pire dagli aluri pianeiu . Applica in seguito
guesta teoria generale all' argomento propo-
sio : egli analizza successivamente e per or-
dine le alterazioni che Saturno, Giove , Marte
e Venere cagionano nel moto della terra;
trova che il loro effetto generale si ¢ di far
avanzare il punto dell’ afelio della terra, se-
condo I' ordine de’segui, di far variare I' obli-
quita dell’ ecclittica , la latitudine e la longi~
tudine del sole, ec. In quanto all' azione della
luna sopra I orbita della terra, Eulero nen
1'ha punto considerata, sia perché non I ha
~ riguardata come facente parte del problema
proposto dall’ accademia, sia perché d’ Alem-
bert aveva giad trattato queslta quistione nel
secondo volume delle sue Ricerche sopra il

sisiema del mondo , pubblicate nel 1954.

Anmn
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Clairaut,, in una_memoria letta nel 1757

all' accademia delle scienze di Parigi, e stam-
pata anticipatamente nel volume de'l' g754 .
fece I applicazione del suo metode ' pel” pro-
blema de' tre corpi al moto della’ terra ¢ allé
perturhazioni considerate da Eulero, aggian-
_sé I azione della luna; il che tendeva'a

om-
Eire questa teoria . ’

s

¢

LtMé)ferj , n_ab nel 1720, e morto nel 176}2._“

" 11 celebre astronomo Mayer , ch’ era nel
medesimo tempo un dotto geometra , cosirul
ji;i parte sopra la tcoria d' Eulero, in parte
. sopra le osservazioni, alcune nuove tavole della
rlum'l.,l;iit‘yesatte’”di tutte quelle che erano gia

1754 c,o'mparsey. ‘Clairaut ne costrul dal cante suo
1799 gelle buonissime sopra la sua propria teoria.

e

, Non si saprebbero troppo spesso rinnovare o

17%% correggere queste sorte di tavole, che ri-

chieggono moltissime atienzioni scrupolose ,
ed uua scelta delle pia eccellenti osservazioni
da cui dipendono i dati del problema .
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. Nuovo movimento nella teoria della luna |
oo [ R A

Malgrac}o gh sfom de’ geomem , la teo-
ria della luna rimaneva sempre imperfetta pet
certi nguardl . Clalraut e Mayer avevano de-
terminato, colle sole osservazioni destramente
combinate , melte equazioni che si sarebbero
dovute distruggere dal sistema della gravita-
zione . La principal .causa di queste difficolid
proveniva dall’ atribuire alla luna un’ orbita

‘mobile sul piano_dell ecclittica , e che fa da

un istanta all"alico un sngolo variabile con
questo piano. medesimo ; di-modo che per
counoscere il vero luogo della luna, ossia la
sua longitudine e la sua latitudine, conveniva
da priacipie determinare I’ jngersezione delb
orbita lunare coll ecclitica, o Ja linea dei
nodi , ed. in seguito Iinclinnzione delle due
orbite; il .che conduaceva ad m grandxssxmo
numero di equazioni, ‘alcune. delle quali erano

.incerle o pregarie. i

N.el 1769, . Eulero nm\sldeundo la qui-
stione sotto um-punto di vista muovo, perven:
ne ad nna.soluzione pit semplice, pit chiara
e-piu esatta di tutte qv.glh .che si conosceva=
no.. Egli dewerwina il vero Inogo della luna,
col .riferirlo:u .tre soondipate. pormali , due
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delle guali sono situate nel piano dell’ ecclit<
tica, e la terza gli ) perpendlcolare i valori
di queste coordinate si trovano in ciascun
lstame per mezzo di eqnamom fondate sopra
otlo specie di qnanuz& Ia metd costanti , ¢
r altra meta variabili; ; Ie quattre quanma co-
stanti sono I eccentricitd media dell’ orbita
lnnare Uinclinazione media di quest’ orbita
sul piano dell' ecclittica, I' eccentricitdi media
dell arbita terrestre , ed in fine’ il rapporto
tra la distanza media della terra al sole,

la distanza media dalla Tuna alla’ terra; la
guattro guantitd variabili souo quattro angeli
propomonah al tempo : val¢ a dire, I’ elun-
gazione media dalla Tuna al sole , I snomalia
media della luna, I'argomento medio delia
latitudine defla luna , e I' anomalia ‘media del
sole . Tali sono le basi sopra le quali tutte
le equazioni delle ineguaglianze della luna
sono stabilite . In tal modo queste ineguna-
glianze si trovano’ distribuite in'differenti clas-
si, e le operazioni di caleolo si esegniscono
separatamente , cosicchiéd non si ha punto da
temere che gli errori commessi in ana parte
entrino ancora nelle altre. Finalmente, Ealero
ha costruito, sopra questa teoria, delle nuove
tavole lonari, in cui il namero delle equa-
sioni ¢ minore, ¢ Fuso pid comode, che
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cogli antichi metodi. Questo immeunso lavore
e I' oggetto d’ un’ opera particolare‘,'étamp'iti
a Piewoburgo, nel 1772, sotto questo titolo:
Theoria motuum lunae, nova methodo pertractas
% . Siccome I’ autore era sino d’allora quasi
interamente cieco, cosi tre de’ suoi pill illustri
discepoli , Gio. Alberto Eulero suo figlio,
Luigi Kraflt, e Gio. Lexel, hanno eseguito
o verificato i calcoli. L'accademia delle scienze
di Parigi, che aveva, proposto per oggetti dei
suoi premj, negli anni 1770 e 1772, di per-
fezionare la teoria della luna, decretd in to-
talitd o in parte questi premj alle due disser-
tazioni che Eulero le mandd, e nelle quali

la sua nuova teoria é ancora sempliﬁclta.
Teoria delle ineguaglianze de’ satellzfﬁ

di Giove. .

La luna non & il solo satellite di cui siasi
cons:detnto il movimento: si é altresd appli-
cato con successo il principio della gravita-
mione alle ineguaglianze de’ satelliti di Giove.

[ ag6
Teoria delle ineguaglianze delle comee .

Dopo avere riconosciuto che le comete
sono corpi - intéramente simili ai -pianeti ; e
sottoposti .alle medesime leggi di moto intor-
no al sole, non si poteva tralasciare di esten-~
dere alle comete le ricerche sopra le inegnas
gbanze de' p:imeu, tanto pit che la cometa
d' Halley offriva un’ applicazione immediata
di qaest puovi calcoli .  Questo- astronomo
aveva trovato che in virrd . dell’ atirazione di
Giove, la cometa di cui trantasi impieghereb-
be un po pit d’'un anno mel suo periodo co-
minciate nel 1682 , che non ne aveva impie-
gato ig quello dal 1607 sl 1682; ma egli non
aveva potuto , col soccorso della geometria
del sno tempo , mettere fa precisione neces-
saria in questo calcolo . Inolire, egli aveva
tmcnrazn Y aurazione di ‘Saturno, ch’ & per
altro assai paragonabxle con quella di Gioves,
poiché la massa di Saturmo é circa il terzo
della massa di Giove. Llattrazione delia -terra
Jnﬂulsce pure in un modo sensibile sopra il
moto della cometa. Tutto adungue invitava i
géometri, che avevano trattato con tanto suc-
cesso le perturbazioni de' pianeti , ad esamis .

ES
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pare , secondo i medesimi princip;, quelle
che sollrono le comete . »

Clairaut fu il primn ad applicare la sua
solovione del problema de’ tre corpi al moto
delle comete, ed in particolare a guello della
cometa di Halley. Egli fece entrare ne’ suoi
calcoli le aurazioni di Giove e di Sawrno.
1l nuove problema aveva le sue difficolid pro-
prie . Nel movimento de’ pianeti, le orbite
sono poco eccentriche , € poco inclinate le
une rapporio alle altre: in quello delle come-
te , 1 reggi veltori variano considerabilmente,
e U'orbita della cometa pud fare un grandissi-
me angolo coll’ orbita del pianeta perturbato-
re; queste differenze cambiano necessariamente
}a natura di alcuni de’ mezzi ¢he bisogna ine
piegare ne' due casi per arrivare a formole
- comvergenti. Clairaut superd, almeno in graam
parte, le difficoltd unnesse al movimento delle
comete . Avendo finito quasi del tutto i suoi
caleoli, annunzid in wuoa pubblica assemblea
dell’ accademia delle scienze , del 14 novem-
bre 5758 ,; che la cometa del 1682 compari-
rebbe al principio del 1759, e che passereh-
be al suo perifelio verso il 15 aprile. Questo
annunzio eacitd 1'attenzione e la curiosita
pubbtlica. Tosto che si vide la cometa, nei
primi giorai di gennaio, la muova sparsa de-
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stiindbnte nelle principali - societd  di ‘Parigl §
dove Clairaut aveva moli amici, portd il sue
nome al pid alto grado @i’ celebritd; la mol-
titadine lo riguardd come il solo autore della
predizione del ritorno della cometa ; la voce
de’-dotti che riclamavano i dirini di Halley
fu soffocata . Alcuni discepoli di Clairaut, un
po’ troppo zelanti per la gloria del loro mae.
stro, arrivarono sino a dire che la sua solu-
zione ‘del problema de' tre corpi aveva sopra
tutte le alire un vantaggio particolare, che la
rendeva sola facilmente applicabile almovie
mento delle comete . : v

‘Quest’ nhima asserzione che Clairaut ave-
va la debolexza di sordamente appoggiare; era
wn’ ingiustizia rivoltante verso Eulero e d'Alem-
bert. Il geometra straniero non la rilevd pun-
10 | unicamente occupato nella quistione me~
desima , sopra la quale compose una eccel
lente dissertazione coronata , in concorrenza
d’ ana nwova memoria di Clairant, dall’ acca~
demia di Pietroburge mel 1762. D’Alembert ,
vivendo in mezzo ul vortice di Parigi, non
powd mostrare 1a stessa. indifferenza ; egli .fece
vedere che non solo la soluzione  anslitica. di
Ghiraut non aveva il vantaggio -esclusivo .che
i pretendeva di ‘attribuirle , ma ‘ch®essa.em
-altresi incompleta , o slmeno d'mn uso inoe-
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modissimo e poco esatto in certe parti dell or-
bita della cometa . Portd. ancora pil olire la
sua critica ; e risalendo fino ai principj di
questa soluzione , vi fece rilevare alcani. di-
fetti essenziali , anche riguardo al movimento
de’ piaveti . In quanto sl problema delle co-
mete , egli lo trattd con un metodo sempli-
cissimo , completissimo ed esente da gualun-
que obbiezione. Ma troppo dedito al suo
gusto per le ricerche speculative , e lascian-~
dosi atterrire dal pemoso lavoro delle appli-
cazioni numeriche , si era lasciata rapire in
guest’ occasione, come ha fatto in molte .alire
circostanze, la gleria di mostrare una grande
utilitd pratica della geometria. Clairaat, mol-
to meno fertile in iscoperte analitiche , ma
pit destro nel cogliere i mezzi d eccitare gli
applausi pubblici de’ quali era molte avido,
dirigeva ordinariamente i suoi lavori, verso
oggetti di cui moltissime persone potevano
apprezrare , se mon la teoria, almeno i risul.
tati . Egli laverava le sue opere eolla maggio-
»e' accaraterza , e quasi sempre dava loro
wutta la perfezione onde erano- suseattibili .
Quindi ha egli goduto, anche in vita, della
pidt alta riputazione: I suo -carattere: .dolce,
la 'sua gentilezza , -e-1 estrema  attenvione che
mveva di mon offendsre I amor proprio di al
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cuno, lo facevano ricercare mnel 'mondo .ds
tutte le parti. Sventuratamente per-le ‘scienze,
epli-si dedicd troppo: a gueste richieste : ime
pegnato nelle cene , nelle veglie, ed in -un
genere di vita eh' egli voleva. e mon poteva
eonciliare colle sue ordinarie occupazioni, la
saa salute si alterd, e mori, giovane ancoray
benché fesse -alironde d' una buone costitua
nione fisica. D'Alembert; forte della sna pros
pria superiorita, sdegnava le lodi di wradizio=
ne, e non sentite. Uomo - eccellente ,' amico
tenero e compassionevole , benefattore gene~
voso ,-ebbe tutte le virtd essenziali. F difetti
che gli sono stati rimproverati avevano la lore
sorgente in un fondo di brio e di piacevo-
lezza,, alla quale si abbandonava qualche vol-
ta, sen%a serbare le misure della wmoderazio-
ne e della prudenza . Egli rieusava con una
frédda “accoglienza gli adulatori o gl impor-
i ché vewivano ad assediarlo :;amo « pintées
slo, -egli-@iceva, di essere incivile che:annoiate.
Non ‘domsadando’ mai ‘nulla agli womini ia
‘carica ,-egli-si era riservate il privilegio , che
possedeva-nel pid alto grado-di dar .lors
fivalments it ridicolo , ‘quando lo meritavanos.
Con 1ali princip] e con tale condotra; egli-si
fecewvoltissimi nemici. ‘Alcnni nomini di let
-tere., bassi e gelosi; nen ghi:pesdonavanc «di
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voler dividere i loro lavori ed i loro alleris¢
egline avrebbero rispettato in lui il ;gran geo-
metra solo; cercavano di ribassare il letterato
divenuto loro rivale ; e perché egli non era
per avventura nel primo posto in quest’ ordine
di facoltd umane, 1'invidia tentava di far cre-
dere che non vi era neppure nell altro : ra-
gionautento sofistico ed insignificante ; per lo
contrario si sarebbe dovnte piuttosto conclu-
dere che questo passaggio dalle spine dell’ alta
geometria ai fiori della letteratura, denotava
la flessibilith d' un genio del prim’ ordine , il
cui talento principale si portava alle - scienze
esalte .

Problema della precessione degli equinozj ,
e della nutasione dell’ asse dslla terra.

Mentre i geometri erano occupati nel
problema de’ tre: corpi, d' Alembert ne ri-
solse egli solo un aitro, per lo quale gli fu
mestieri di oreare una meccanica nuova per
eerti riguardi: si trattava di assegnare la cau-
sa fisica che produce la precessione degli
equinozj e la putazione dell’ asse della terra,
nel sistema mewtoniano .

‘Le osscrvazioni avevano insegnato che I'ss-
-we della terra-ha wn moevimento circolere intoy<
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ab af poli dell’ ecclittica, contro ordine de’ se«
gni, e ch'esso soffre ancorx, per rapporto
al piano dell’ ecclittica, un’ oscillazione che si
compie duraute una rivoluzioue de'nodi della
luna, per ritornare in seguito alla sua prima
posizione, e continuare del pari alternativa-
mente : da un altro canto, si sapeva che il
globo della terra non ¢ sferico, e che forma
una sferoide schiacciata. Ora, inscrivendo
mella sferoide terrestre una sfera che abbia
per diametro 'asse di rivoluzione o di fignra

-di questa sferoide, si vedra che a motivo

-dell' inclinazione reciproca dell’ ecclittica e
dell’ equatore terrestre , la luna oil sole non
esercita attrazioni eguali sopra due punti cor-
rispondenti della crosta sferoidale, eccesso
della sferoide terrestre sopra la sfera inseritta ;
onde ne segue che la forza risultante di tutte
le attrazioni di questi due astri non passa
( se non ¢ accidentalmente ) pel centro di
gravita o di massa della sferoide terrestre, e

-che per consegnenza essa fara prendere all’
-asse della terra un certo movimento per rap-
“porto al piano dell’ ecclittica. Questo movi-

wmento é composio in ciascun istante del moto
medio retrogrado de’punti equinoziali, e deil’
oscillazione dell' asse terrestre rapporto al

piano dell’ ecclittica. Si wauava pertanjo -di
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sottoporlo ad un calcolo rigoroso, almeno
per quanto I'imperfezione dell analisi poteva
permetterlo .

Newton impiegando come assiomi - certe
proposizioni , alcune delle quali non erano
abbastanza evidenti per sé stesse , e le alire
si. discostavano un poco dal vero, fece non-
dimeno una combinazione cosi ingegnesa e
cosi felice delle forze alle quali supponeva
che I'asse della terra doveva ubbidire , che
giunse a trovare la quantitd media della pre-
cessione degli equinozj di circa 50 secondi
all' anno , come la danno le osservazioni; ma
mel 1749, tewpo nel quale d' Alembert assall
questo problema con metodi dimostrati e non
ipotetici, si poieva tanto meno contentarsi
della soluzione di Newton, in quanto che in-
dipendentemente da’ difetti che ho rilevati,
I autore non aveva conosciuta, o almeno sot-
toposta al calcolo la nutazione dell’ asse della
terra . D' Alembert adunque rese un servigio
della pii alta importanza all’ astronomia fisica
ed al sistema newtoniano, col determinare
secondo le leggi d’ una meccanica rigorosa e
profonda tutte le forze che alierano il paral-
lelismo dell’ asse della terra, e che imprimo-
no a quest asse le due specie di movimenti
de’ quali abbiamo parlato, cioé¢ a dire, wno
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@i circolazione retrograda intorno ai poli dell’
ecclittica, I altro di oscillazione per rapporto
al piano dell' ecclittica . T risultati_ delle sne
formole si accordano colle osservazioni di
Bradley , e somministrano una nuova prova
molto  significante del sistema della gravita-
zione universale. Aggiungiamo che fa maniera
onde d’Alembert trova il movimento dell asse
terresire , € stata il germe della teoriag gene-
rale per determinare il movimento 4’ un corpo
di figura goalanque, sollecitato da forze qua-
lnngue, che in seguito si ¢ portata all'ultimo
grado di perfezione per parte della meccani-
ca, ed in cui akre pit non rimane che la
difficoltd d'intcgrare le equazioni alle quali
siamo condotti.

Questa prima soluziove del problema
-della precessione degli equinoz) era suscetti-
‘bile d’ ana perfeziove che I' antore ha cercato
di darle snccessiramente , sia per mezzo di
“integraziomi pia rigorose delle eqnazioni diffe-
renziali del problema, sia per le vorrezioni
"di alcuni coeflicienti namerici dietro le nnove
osservazioni. Egli aveva sopposto che i meri-
diani dellu terru fossero delle ellissi egnsli e
~simili (1) : nel seguvito, esamind altresi la

(1) Ace. di Parigi, 1754.
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quistione nell’ ipotesi in cui i meridiani fos-
sero dissimili; lo che produsse alcune leggere
differenze ne’ risultati. -

cCAPO XIV. R
‘Pl'ogressi dell’ ottica . 7
Si conoscevano da lungo tempo le pris-
cipali proprietd della luce , la sua riflessibili-
ta, la sua refrangibilita , il suo calore quaun-
do . ¢ raccolta al fuoco d'un vetro ustorio, ec.,
senza conoscere la sua intima tessitura,,. ossia
la natura delle part integrahti ~onde questo
fluido ¢ composto. Newton é il primo che
abbia penetrato e rivelato questo gran segre-
to: egli ha, per cosi dire, anatomizzato la
luce ed i colori. Sempre attento ad allonta-
yare lo spirito di sistema, sempre guidato
dall' esperienza, egli approfondi I’ ottica per
trent’ anni; e dopo aver dato per intervalli
alcuni saggi delle sue meditazioni nelle Tran-
sasioni _filosofiche della societa reale dl Lgn-
dra, raccolse alla fine le sue idee antiche e
nuove in un tratlate d otlica, che usci mnel
&7j06: opera originale , paragonabile al li})ra
de’ principj -

Tomo ITII 26
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Idea generale dell ottica di Newton .

La luce non é gia, come si credeva per
I' addietro , una-sostanza pura ed omogenea:
essa é composta di sette specie primordiali
di atomi luminosi, differenti in colori, in
refrangibilita ed in riflessibilita . Questi sctte
raggi primitivi sono il resso, il rancio, il
giallo,, il verde , il turchino, T indaco o por-
porino, ed il violetto. Newton li separd coll
esperienza segnente conosciuta oggidi da tut-
ti . Introducendo per wun piccolissimo foro i
raggi del sole in una camera oscura, e loro
presentando obliqguamente una delle facce di
un prisma triangolare di vetro, il cui asse é
perpendicolare a quello del fascetto di raggi,
si osserva che questo f{ascetto si spezza , os-
sia cangia di strada entrando nel verro, at-
traversa il prisma in linea rctta, ripassa nell’
aria spezzandosi ancora, e va a formare so-
pra un cartone bianco, distante 15, o 18 pie-
di, un’immagine oblonga, dove si distinguo-
no chiaramente sette fasce colorate secondo
quest’ ordine dal basso all'alto : rosso , ran-
cio, giallo, verde, turchino, indaco e vio-
letto. 1l fascetto intero é dunque composto
di sette raggi, che hanno delle refrangibilita



dfﬂ'eremi. 1l raggio rosso ¢ il meno refrangi-
bile di tatti, siccome quello che meno si
scosta dalla perpendicolare alla faccia di emer-
genza del prisma; la refrangibilita aumenta
progress’ivameme per ghi altri raggi, sino al
raggio violetto che & I'aliro estremo . Se si
collo-ca un numero qualunque di prisnii al
seguito del prime, e che il fascetto attraversi
tum- qt.xesli prismi, vi saranno delle nuove ri-
frazioni ;‘ I'immagine dipinta sul cartone si
rovescera o si raddrizzera; ma le sette fasce
?oloraw sussisteranno sempre le medesime
malte.rabilmentn, e conserveranno sempre’ tra
loro il medesimo ordine di situazione.

Gli oggetti che non sono luminosi per
se stessi, 0 che non hanne che una chiarezza
viflessa, ci sembrano rossi, ranci, gialli, ec.,
secondo che ci trasmettono ( aimeno per la
massitna parte ) de’raggi rossi, ranci, gialli,
ec.:. : il colore bianco ¢ formato dal concorso
d.l tutti i raggi; il nero assorbisce i raggi che
riceve ; e non si scorge che mediante il ri-
ﬂess? .de"raggi che vengono dagli oggetti cir-
c?nv1c1n|. In tutti i casi, si fa una perdita
di raggi, i quali rimangono negli interstizj
dell” oggetto, o sono dispersi da una parte ¢
 colors sensnile« oot o svempio

- cosi, per esempio, ai
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raggi ‘del sole un cappello nero é pia caldo
d un cappello bianco . '

Un raggio di luce che passa da un mez-
20 in un altro si spezza, € si accosta o si
discosta dalla linea retta condotta al punto
& ingresso . perpendicolarmente alla snperficie
di separazione , secondo che il primo mezzo
& meno o piu denso del secondo ; e I'effetta
& tanta pmi sensibile, quanto piu le densita
de’ due mezz. sono differenti; ma il rappor-
to del seno dell'angolo d'incidenza al seno dell’
angolo di rifrazione rimane sempre lo stesso
per ogui soria ¢’ obliguita : esso cangia sol-
tanto di valere , quando i due mezzi compa-
rativi vengono a cangiavsi.. Per esempio, se
il raggio passa dali aria nell'acqua, i due
seni sono come i numeri 4 € 3, o come 12
e 9; e se passa dall’ aria.nel veiro , essi so-

no come i numeri 3 e 2.0 come 12 ed 8.

I sette raggi primitivi avendo refrangibi~
lita differenti , quando si parla in generale
della rifrazione d' un fasceito di luce , che
comprende tutti i raggi, si tratta della rifra-
sione media : essa & presso a poco quella del
verde . Qualche volta non si ha bisogno che
di questa rifrazione media : qualche volta
bisogna avere rignavdo alle differenze di re-

Y
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frangibilita di tott i raggi, come si ved:a,
quando parleremo de’ cannoccliali acromatici.

Se un raggio di luce dopo di essere pas-
sato da un mezzo in un altro pia denso, co-
me , per esempio, dull’ aria nell’ acqua, ri-
trocedesse, esso ritornerebbe esattamente per
la medesiina strada. Quindi, essendosi acco-
stato alla perpendicolare nel primo caso , se
ne discosterebbe nel secondo. Da cid, e dul
rapporto costante che esiste sempre tra il se-
no d’incidenza ed il seno di rifrazione , pud
accadere che la rifrazione si cangi in rifles-
sione: e reciprocamente . Per esempio , un
raggio di luce che entra dall'aria nell’acqua,
quasi radendo I’ acqua, o facendo wn angolo
d'incidenza quasi retto, si spezza sotlto un
angolo di circa 48 gradi 5o minuti; dunque
se il raggio ritornasse dal!l acqua nell’ur{a .
si rifrangerebbe sotto un angolo vicino a go
gradi, ossia non farebbe che radere la su-
perficie dell’ acqua ; ¢ se I angolo di ritoruo
fosse di pin di 48 gradi 50 wivud, il riggio
nell’ acqua si rifletterebbe .

La refrungibilita ¢ la reflissibilird dei
raggi dipendono dalla medesima causa . Quelli
che sono meno relrangibili sono aliwesi meno
riflessibili. Per esempio , il raggio rosso ha
Lisogno ' un maggivr angels & incidenza
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degli altri, affiaché la rifrazione si cangi in
riflessione . '

Newton spiega partitamente tutti questi
fenomeni della luce. Il suo trattato d’ otlica
ha fatto epoca in questa scienza, come il suo
libro de’ principj , nell’ astronomia fisica . Al
cune delle sue esperienze furono da principio
contrastate , perché si ripetevano malamente :
gli sono solamente sfuggiti, in questa mol-
titudine di fawi, di osservazioni e di ragio-
namenti, alcuni leggeri sbagli, che non portano
alcun nocumento al fondo dell’ opera.

Alcuni celebri geometri , camminando
sulle tracce di Newton, si sono applicati a
sviluppare ed a sottoporre al calcolo le leggi
della rifrazione e della riflessione della luce
secondo i principj dell’ attrazione. La memo-
ria , che Clairaut ha dato sopra guesto argo-
mento, merita principalmente di essere con-
siderata (1.

(1) Aec. di Parigi, 1739.
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Rifrasioni astronomiche .

La rifrazione della luce modifica in un
modo sensibile le osservazioni astronomiche ,
e non oi possiamo dispensare di spogliarle da
quella sorgente d’ illusione che tende a fare
comparire gli astri in un luogo diverso da
quello in cai sono realmente nel cielo. Di
faui, il globo terrestre é coperto, sopra
molte leghe d’ altezza, da una massa o in-
viluppo sferico di aria, i cui strati diminui-
scono di densitd, a misura che ¢ innalziamo
sopra la sua superficie. Se un astro € situato
al zenit d un osservatore , il raggio luminoso
che ne apporta I'inmagine, e che entra per-
pendicolarmente allo strato superiore ed estre-
mo dell’ atmosfera , non cambia di direzione;
esso altro non fa che indebolirsi , e I'astro &
veduto nel suo vero luogo nells volta cele-
ste. Ma in tutti gli aluri casi, il raggio en=
trando oblignamente nell atmosfera , si spez-
za e cambia strada da uno strato all' altro,
poiché le densitd degli strati sono diiferenti ;
csso adunque descrive una curva, il cui ul-
timo elemento, quello che termina all'occlio
dell’ osservatore, fa comparire I astro pid
alto che non ¢ realmente. Pex I effetto di
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questa rifrazione , il sole comincia o cessk
di far sentire la sua luce, quando:d a 1%
gradi sotto I orizzonte , prima del suo na-
scere,, o dopo il suo tramontare ; il che forf
ma i due crepuscoli, della matina e della
sera. La durata del minimo crepuscolo, per
un luogo di cui é data la latitndine , si de=
termina col metodo de maximis et minimis ,
come ho gid notato.

Ben si scorge che la rifrazione agisce
qui in senso contrario della _pai'allasse; que-'
sta tende ad abbassare 1’ astro, quella tende
ad alzarlo. Se adunque si conoscesse esatta-
mente la quantitd della rifrazione per tutte l‘e
distanze angolari nelle quali un astro puo
trovarsi per rignardo al zenit, si determine-
rebbe con un solo e medesimo calcolo I'ef-
fetto risultante dalla parallasse e dalla rifra-
zione , prendendo la differenza dell’ una dall’
altra . Ma le rifrazioni sono molto incostanti ;
esse variano in ragione de’cambiamenti che
accadono nello stato dell’ atmosfera: dimi-
nuendo , quando 1 aria é pura, come sopra
le alte montagne , o quando ¢é rarefatta dal
calore, come nella vicinanza dell” equatore :
aumentando, quondo 1'aria & aggravata di
densi vapori . Gli antichi conoscevano all’in-
grosso gli effetti delle rifrazioni ; ma non
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vediamo “ck’' eglino le abbiano fatte entrare
nel caleolo’ astronomico . Ticone Brahé é sta-
to il primo a sottoporle a leggi gemerali,
che , sebbene assai imperfette , hanno almeno
rivélta T attenzione degli astronomi sopra que-
sto importante oggetto. Bouguer, in una dis-

sertazione che riporid il premio dell accade-

mia delle scienze di Parigi nel 1729, ha de-

terminata la curva che descrive un corpusco-

lo di luce traversando obliquamente I' atmo-
sfera ,.ed ha in conseguenza cosiruito una
tavola delle rifrazioni astronomiche per tuti
i gradi d' elevazione d'un astro sopra I oriz-
zonte ; ma questa tavola un poco ipotetica
nella teoria , non ha tutta I esautezza che si
poteva desiderare . Qualche tempo dopo la
sua morte, Bradley pose tra le mani degli
astronomi una formola molto semplice e mol-
to comoda pel calcolo delle rifrazioni .

Paragone delle forze della luce .

Tuti gli antori 4’ ottica , Newton mede-
simo ed i suoi primi successori, non avevano
considerato che le leggi generali del movi~
mento della luce, la swa propagazione in linea
retta nello stesso mezzo, la sna riflessione
nell’ incontro d’un ostacolo, la sua rifrazione
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quando cambia di mezzo, ec,: rimaneva da

misnrare la sua forza o la sua vivaciid; si vo-

leva, per esempio, sapere, di quanto la luce

del sole nel meridiano del solstizio d’estate

sia pit forte della sua luce nel meridiano del
solstizio d'inverno; di quanto la luce del so]%
superi quella della luna, per una medesima

altezza sopra I orizzonte , ec. Huguens aveva

sparso alcune idee sopra quesm‘ DuoOvo ramo

dell ottica (1); egli aveva indicato un metodo

per valatare la quantita di lnce che Giove

e Saturno ricevono dal sole, e per paragona-

re la luce del sole con quella delle stelle -
Ma oltreché questo metodo era appoggiato
sopra alcune ipotesi vaghe ed un poco incer-

te, la quistione richiedeva d' essere rischia-

rata con una serie di esperienze esatte e nu-

merose, dalle quali si potessero facilmente

ricavare i mezzi di misurare le luci in tutti i

casi . ‘

Bougner intraprese e portd molto oltre
questo lavoro delicato; e con cid egli si &
appropriato un soggetto curioso per sé stes-
so, e d' una frequente applicazione nelle ma-
terie di fisica . Pubblico le sue prime ricer-

(1) Cosmoth. lib. II.

»
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che in una piccola opera intitolata: Saggio di
ottica sopra la gradazione della luce , wmolto
aumentata in seguito , e stampata dopo la
morte dell’ autore, sotto il titolo di Trattalo
& ottica sopra la gradazione della luce . Questo
trattato contiene una lunga serie di sperienze,
di osservazioni, di discussioni fisiche e ma-
tematiche e di applicazioni interessanti ai di-
versi problemi che la materia comporta ; vi
si apprende a confrontare le luci trasmesse da
diversi corpi, come il sole, la luna, i pia-
neti , le stelle, ec. ; a conoscere la gnantita
di luce che riflettono le superficie lisce o
scabre , e quella che si perde per I' assorbi-
mento o la dispersione de’ raggi; a valutare
i differenti gradi di trasparenza de’ corpi, ec.
Non posso che indicare all'ingrosso tutti que-
sti oggetti , sopra i quali fa d'uopo consulta~
re 1’ opera medesima.

Strumenti d’ oftica .

L’utilita dell' ottica si fa principalmente
yilevare nella costruzicne degli strumenti de-
stinati ad aiutare la vista. Prima delle spe-
rienze di Newton, credevano i dotti che I'im-
perfezione de’ cannocchiali diottrici provenisse
dalla forma sferica che si usava di dare agli

Anne
1729

Anno

1768

3.6
obbictuivi : perciocché cadendo i raggi sopra
una superficie sferica un po’ estesa, non vanno
gia, dopo averla traversata, a raccogliersi
nel punto medesimo ; ciascan raggio lineare
La il suo fuoco particolare , e guanto pid &
grande I' aggregato di tutti questi fuochi, tan-
to meno ¢ distinta la visione . Cid chiamasi
alerrasione di sfericita. Per procurarsi un’ im-
magine viva e chiara, era necessario di dare
poca apertura agli obbiettivi, conservando la
forma sferica. Cartesio ed altri geometri pro-
posero di abbandonare questa forma, e di
sostituirvi delle curvature ricavate dalle sezio-
ut coniche, la cui proprieta era di raccogliere
tutti i raggi nel medesimo punto . Mz oltre-
clié si faui obbietivi erano come impossibili
ad eseguirsi con una sufficiente precisione,
non avrebbero potuto rimediare che ad una
parte del male : essi lasciavano sussistere
7 aberrazione di refrangibilita , cieé a dire, la
dispersione de’ raggi che proviene dalle loro
rifrazioni ineguali . Si dovette pertanto ritor~
nare alla forma sferica ; ed allungando molio
i camnocchiali, si poteva dare una certa esten-
sione agli obbiettivi, senza produrre una gran-
de aberrazione di sfericita ; ma questo allun-
gamento diminuiva il campo della visione .
Newton aveva sospettato che fosse possibile
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di fare sparire interamente I aberrazione di
sfericita, col comporre gli obbiettivi con due
vetri , il cui spazio intermedio fosse pieno di
acqua ; ma aon si rileva ch’ egli abbia posta
quest idea in esecuzione , ué che abbia cer-
cato d'impiegare il medesimo mezzo per cor-
reggere laberramone di rifrangibilita. Vi é
di pit ¢ il rispetto dovato alla veritd mou ci
permetie di tacere che 1 inesattezza d' una
delle sue principali proposizioni fece per lun-
'go tempo un ostacolo alla perfezione di que-
§to ramo della _diottrica, come presio ve-
dreino .

Telescopio gregoriano .

.. I geometri ed i i costrattori ottici _dispe-
rgndo di potere far perdere ai vetri dnotmu
i golori dell iride, che turbano la visione ,
non vedevapo altri mezzi, per xqmp;azzare i lon-
ghi cannocchlah , xmbarazzanu a maneggiar-
si , e soggeui ad incurvarsi, che i telescopj
catadlotmm, capaci alironde di.effetti ancor
maggiori. Si sa che vi sono ‘due specie prin-
cipali di questi telescopj , quello di Gregori
e quello di Newton : tutti i mezai che in ap-
presso si sono imgi,ggati , per perfezionarne
la costrnzione e I'ngo, non me cambiano pua-
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te la natura. Il telescopio gregor:ano fa vedere
ditettamente gli oggetti, colla’ combinazione
di dve specchi concavi, opposti I uno all’ al-
tro, e con un oculare diottrico ; lo specchxo
grande, queﬂo del fondo , & traforato nel
suwo centro con un' apermra alla (Iuale & adat-
tato I ocnlare ; la corona rimanente Trticeve
immediatamente la luce, e 1a rlmanda al sa-
condo specchm che la riflette a vicenda verso

oculai‘e. Questo meccamsmo “altronde mol-
to mgegnoso ¢é soggetto ad alcuni gravi in-
convenienti. 1.° La parte céntrale dello spec-
chio grande, quella la coi curvatura ¢ 1a pitt
facile a formarsi esattamente, non riceve
luce alcuna : tatta ‘la riflessione si fa dallo
spazxo anulare, dove i difetti inevitabili di
costrazione sono i p:u sensibili ; 2 ° egh é
difficilissimo’ di sitnare  esattamente bene “gli
assi de' due specchi sopra la medesima” fidea
retta. 3.° Quest’ istrumento ¢ molto d:spén—
&zoso e molw soggetm a scomplgharsx S

Telescopio néc&t@niaha . "

R T : LI 1;§,£f.% i
, %

‘It teloscopio rewtbsiano ¢ molto pil
semplice: la luce va pnmieramente a percuo-
tere tutto il fondo conca‘vao e ben liscio del
tubo ; essa ¢ riflettuta’ ¥érso umo specchvt)
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piano che la rimanda all’ occhio dell' osserva-
tore , per mezzo d'una Jente interposta ed
adauata ad un’apertura laterale fatta nel tubo .
Con qguesta disposizione, gli oggeui non sono
vedati direttamente; e per accelerare le ope-
razioni , si adopera un cannocchiale laterale
che serve a dirigere I' istrumento verso il luo-
go del cielo cheé si vuole osservare . Quilan-
que sieno i camb!amenu e le perfezioni che
si possano ‘apportare alla costruzione de’ tele-
scopj , le grandi dxmensxom che loro I)xsogna
dare , il loro peso, la difficolta di maneb-
giarli , ‘cd i prezzi esorbitanti che costano
non permettono di farne uso nell astronomta
corrente : si debbono riservare per le’ osser-
vazioni ‘che richieggono « una gran quanuxi di
luce, come, per esempxo, per d:scopnre
nuovi pianeti, nuove stelle , ec. Quma: g‘fa
astronomi hanno desiderato che si perfezio-
nassero i cannocchiali diottrici, e che si tro-
vasse ﬁnalmeme qualche mezzo per sostituire
ai lupghi cannocchlah dégli altel pity corti |
ma ‘perd ‘capaci presso a poco degli eﬂ'em
medes:mi .

sy
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Eulere concepuce la prima. idea de’ camzoccluat‘i
" acromatici .  ( Aec. di Berlmo 1747-)

Eulero fortemente occnpato in | tuue que-
ste idee , propose di correggere I aberrazio-
me di refrangnbllui componendo gli obbiet-
tivi con dae lenti di vetro, che rmchmdesse-
rg tra loro dell acqua; e datermmé col cal-

_colo le curvature che ad esse b:sognava dare,
\ amnché le meguaghanze di rn&az:oue del ve-
‘tso e dell' acqua si compensassero vicende-

volmente . Egli punto non dubitava, del buon
esito di questo progetto : citava, per esem-
pm ced in prova, I'occhio uwmano ,, in cai i
mggl lumans: traversano q_nauro umorl diffe-
mmameme rlfrangtbxh, e vanno a raccoghersx

: nel med.es:mo fuoco .

i

" Dolland _, morto a.;saz ;’ecbfiié;:tvzglk 1761

Donrmd celebse zomco mgTese cqnsu-
mato nella teoria e nella pranca déila sua
“arte, colse con avidita questa xﬂen 5enenale ;
ma giudicando che le ipotesi. dell' autore so-
pra il rapporto delle rifrazioni dell’ acqua e
del vetro , non erano snﬂiclentemsme esatte ,
vi sostitni quelle che risultano dalle sperienze

/
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di Newton (1) : allora trovd colle formole di
Eulero che tutti i raggi non potevano essere
raccolti nel fuoco medesimo , a meno che il
telescopio non avesse una lunghezza infinita :
inconveniente che rovesciava il progetto di
Eulero, se le sperienze di Newton erano
perfettamente esatte ; e come mai osare di
muover dubbj su la specie d’infallibilita cle
i auribuiva al creatore dell’ ottica moderna ?

Eulero , senza permettersi si fatti dubbj,
rispose (2) che si opponevano alle sue for-
mole delle quantita troppo piccole per inde-
bolire una teoria che gli sembrava incontra-
stabilmente fondata sopra le proprieta delle
rifrazioni ; egli dimostrd alcuue incompatibi-
litd ne’ calcoli che Dollond inferiva dalle spe-
rienze di Newton ; insisteva di nuovo sopra
la similitudine del suo telescopio cogli oc-
chi degli animali , dove la natura ha collo-
cato differenti ‘umori, le cui qualita rifrattive
scambievolmente si correggono: finalmente ,
sosteneva che si arriverebbe tosto o tardi a
togliere tutte le difficoltd che sembravano
contrarie alla sua teoria . ‘

(v) Trans. filos. an. 1352,
(2) Acc. di Berdino 1753.
Tomo IIT 2t
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_ Eé‘h fa ben presto secondato ‘da Klns
gestierna, celebre geometra svedese (1). Que-
s’ ultimo fece rimettere a Dollond, nel mese
d' vuobre 1354, uno scritto per mexzo del
quale combatteva, colle arwi della’ geomeétria
e della metafisica’, una sperienza di Newton,
che si ,opp(meva' ad Eulero . Allora Dollond,
gagliardamente scosso, sospetid che Newton
poteva essersi ingannato, e prese il partito di
ripeteré la si)erienza , seguendo altronde il
processo dell’ autore. S
' La ptoposizione esperimentale di Newton
¢ coucepita in questi termini : Sc i i‘aggi di
luce lraversano duc mezsi contigui , di densila
'Jgﬂg}mﬁa , come I'acqua ed il wetro, sia che le
superficie rifrangenti sieno pavallele , o inclina-
te, e che tullavia la rifiazione di una distrug-
éa la rifrazione Al altra, di modo che i raggi
emergenti sieno parelleli ai raggi incideunti : allo~

ra lu luce esce sempre bianca (@) -

‘Questa conclusione LA LUCE ESCE
SEMPRE BIANCA era la quistione da esa-
minarsi . Per saperé come era la cosa, Dél-
loud fece entrare i raggi del solc, per un

e

(W Acc di Padéi 1756 T
(a) Ot di Kewton, édiz” Iat. vifo, p- 9>
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piceol foro, in una camera osenra: a poea
distanza dal foro, egli situd un prisma di ve~
tro , le cni facce erano perfettamente piane 3
lo spigolo era abbasso in una situazione oriz-
zontale ; a canto della faccia pid vicina al
foro, egli adaud, col cemento una piastra di
vetro , che faceva con_questa faccia un se-
condo prisma voto, aperto in slto, nel quale
posc dell’ acqua; il tutto era disposto in modo
che la rifrazione prodotta dall' acqua fosse
distrutta dalla rifrazione nel prisma di vetro,
e che i raggi - emergenti fossero paralleli ai
raggi incidenti . Tutto questo apparato era
quindi lo stesio come nella proposizione con-
troversa j ma il colore de’ ragzi emergenti
non fu gid bianco, come Newton aveva asse-
_xito ; pel contrario , I'orlo inferiore del sole
_era fortemente tinto di azzurro, e I'orlo sn-
y‘e‘riore era d'vwn colore rossastro . Laonde
Dollond riconcbbe da priucipio che I'acqua
non disperde i colori tanto quanto il vetro ,

a rifrazioni eguali ; indi, avendo variato 1 an-
.golo al vertice del prisma a acqua, per modo
tale che la dispersione de’ colori fosse la me-
desima ne' due casi, trovd che allora le due
rifrazioni non erano eguali. Tutte qneste os-
servazioni fecero ritornare Doilond al progetio
d’ Eulero, e pid non dubitd ch’ esso non po-

324
tesse essere realizzato , se mon coll! acqua @
col vetro, almeno con altre materie traspi-
“renti , di densitd differenti.

Eglx dapprima adoperd a tal effetto ‘il
vetro é I'acqua come Eunlero aveva proposto;
ma riconobbe subito , dietro le formole del
geometra tedesco , che le curvature da darsi
agli obbiettivi erano troppo considerabili per
non produrre un’ aberrazione molto sensibile
nel fuoco , e che si fatto inconveniente non
poteva essere tolto che da un aliro, quello
di troppo diminuire I'apertura ‘degli obbietti-
vi. Enlero aveva compreso ed annunziato egli
medesimo che queste erano le sole e vére
diflicoltd che la sua teoria potesse soffrire

~nella pratica .

ﬁollond , perfettamente ver®ato nella co-
gnmone delle differenti specie di vetri, e
convinto che dovevano trovarsene alcune , le

" cui virth rifeattive fossero molto differenti,

immagind di adoperare due sorte di vetri co-
posciuti in Inghilterra , sotto i nomi di flint-
glass e di crownglass (1). 11 primo & un vetro
bianchissimo e molto trasparente, che da le
iridi le pit notabili, e per conseguenza quello

(1) Trans. filos. an. 1754
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Bel quale la rifrazione del rosso differisce di
pit da quella del violetto . 11 secondo ha un
colore verdastro, e rassomiglia molto in qua-
litd al mostro vetro comune ; esso. da la mi-
nima differenza tra le rifrazioni del rosso e
del violetto . Dollond misurd i rapporti delle
rifrangibilitd coll istesso mezzo che aveva im-
piegato pel vetro e per 1'acqua: egli trovd
che il rapporto delle differenze di rifrangibi-
litd nelle due materie era in circa quello di
3 a 2. Avendo fatta questa sostituzione nelle
formole d Eulero , ottenne da principio dei
risultati che non erano molto soddisfacenti.
Ma finalmente, a forza di tentativi e di com-
binazioni, sia nella scelta delle materie d'una
eccellente qualita , sia in quella delle diffe-
renti specie di sfere che sono egualmente
atte , per la natura del problema, a racco-
gliere i fuochi di tutt’ i colori, egli giunse a
costruire de' cannocchiali acromatici , molto
superiori a' cannocchiali ordinarj. Ne costrui
dapprima uno di cinque piedi, il cui effetto
era lo stesso di quello d'un cannocchiale or-
dinario di quindici piedi. Del rimanente,
egli non indicd la strada che aveva seguila
per iscegliere le sfere atte a distruggere le
aberrazioni .
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" Questo problema era d'una natora dd
€ecitare le indagini de' geometri, per 1a sua
utilita generale, e per la varieta de’ tasi ‘che
racchinde in ragione del numero pii o meno
grande de’ vetri onde un telescopio o un mi-
croscopio pud essere composto. Quindi, Eule-
ro, Clairaut e d’ Alembert hanno dato, sopra
tutta questa teoria de’ caounocchiali acroma-
tici, opere eccellenti, dove si ammirano le
finezze dell' analisi, 1 eleganza delle solu-
zioni, e le conseguenze che ne hanno saputo
ritraire . Oltre alle memorie che abbiamo gid
citate d' Eulero, egli ne ha fatto stampare
ancor due nella raccolta dell' accademia di
Berlino , per I'anno 1757 : egli ha dappoi
compreso tuutd questa materia nel suo Trat-
tato di diottrica , stampato a Pietroburgo, nel
1573. Vi sono tre memorie di Clairaut sopra
lo stesso argoimento , ne’ volumi dell’ accade-
mia delle scienze di Parigi, per gli aoni 1756,
1757, 1761. D' Alembert ne ha fauo T ogget-
to del terzo volume tutto intero de’ suoi Opu~
scoli matematici , pubblicato nel 1761, e di
ud’ etcellente memoria stampats nel volume
delt’ accademia, per 1'anno 1765. Egli ha
‘#ncora- dato- molte continuazioni di guesti

. scritti, ne’ tomi 1V, V, e V11 de' suoi Opuscoli
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matematici. Le formole ch’ egli ha trovate per
annientare |'aberrazione di rifrangibilita, hanno
un notabile vantaggio : esse servono a dimi-
nuire questa aberrazione in una data ragione;
il che pud ovviare all’ inconveniente in cui si
cadrebbe, se, per distrnggere totalmente gue-
sta aberrazione, si aumentasse troppo I aber-
razione di sfericitd, o la curvatura delle su-
perficie . Egli fa moliuissime osservazioni inte-
ressanti, ed applicabili al progresso dell artes
Io rimetto a tutte queste ectellenti opere ,
per la perfetta cognizione dell' argomento :
aggiungerd solamente che la costruzione dei
cannocchiali acromatici ha fatto rapidamente
de’ progressi immensi : I'astronomia e la fisica
ne hanuno gia ritralto, e non cesseranno mai
di ritrarne i pii preziosi vantaggi.

La posteritd non dimentichera mai ch’ ella
deve la prima idea di questa scoperta ad Eule-
ro, uomo d'un genio grande e d'una fecon-

- dita prodigiosa. ln tutto il corso della sua
vita, i giornali e le raccolte delle accademie
ridondano delle sue ricerche; egli inoltre pub-
blicd separatamente moliissime opere brillanti
d'invenzione : morendo, lascid pit di cento
eccellenti memorie - manoscritte all' apcademia

L b

3.8
di Pietroburgo, che le fa successivamente pulbqy
blicare .

Fine del guario periodo e del terso tamo .

SRS

Xl seguente volume conterra il Discorso su
la vita e le opere di Pascavr, seritio dal me-
desimo autore , ed una Notizia delle principali
opere di Canvo Bossur; e finalmente le Addi-
zioni del rinomato matematico italiano Grzeo-
z10 FomrTana.
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