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Tutto accade per un motivo.

A volte è dif�cile da capire o da trovare,

oppure non ci è nemmeno dato saperlo.

Altre volte è facile.

Chi crede in questo, accetta che nulla avviene per caso. Lo sente.

Ma con questo sente anche una nuova consapevolezza.

Quella della scelta, della rinascita, della libertà.





Abstract

In this dissertation, the contributions of Acoustical Physics at the Academy of

Sciences of the Institute of Bologna in the early nineteenth century are studied, in

order to frame the Bolognese voice within the broader European context. Among

the published articles there is an important one by Michele Araldi, relating to

the widely debated issue of the discrepancy of approximately 20% between the

theoretical speed of sound, calculated according to the �rst formula proposed by

Newton, and the speed measured experimentally. Thanks to a detailed analysis of

Araldi's article and the articles he cited, it is possible to understand the Acade-

my's interest in this topic. The study, in addition to highlighting how the question

was still complicated at the beginning of the nineteenth century, also describes

how Araldi's reasoning, although conducted with rigor and method, presents so-

me critical aspects and differs from the innovative and very promising theory of

Laplace and his followers, who insist on the role played by heat in the propaga-

tion of sound and which will represent the real turning point towards resolving the

discrepancy.





Sommario

In questo percorso di tesi si studiano i contributi di �sica acustica presso l'Acca-

demia delle Scienze dell'Istituto di Bologna nei primi dell'Ottocento, al �ne di

inquadrare la voce bolognese all'interno del più ampio contesto europeo. Tra gli

articoli pubblicati ne compare uno importante di Michele Araldi, relativamente al-

la questione ampiamente dibattuta sulla discrepanza di circa il 20% tra la velocità

teorica del suono, calcolata secondo la prima formula proposta da Newton, e la

velocità invece misurata sperimentalmente. Grazie ad una dettagliata analisi del-

l'articolo di Araldi e degli articoli da lui citati, è possibile comprendere l'interesse

dell'Accademia nei confronti del tema affrontato. Lo studio, oltre a far emergere

come la questione sia ancora complicata agli inizi dell'Ottocento, descrive anche

come il ragionamento di Araldi, seppur condotto con rigorosità e metodo, presenti

alcuni aspetti critici e si discosti dalla innovativa e ben promettente teoria di La-

place e seguaci, che insistono sul ruolo giocato dal calore nella propagazione del

suono e che rappresenterà la vera svolta verso la soluzione della discrepanza.
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Introduzione

"Io non sono il mio lavoro".

I problemi ci sono, certo, ma sono più piccoli di ciò che credi o ti fanno credere.

Tu non sei il tuo lavoro, quindi non permettere al tuo lavoro di prendersi la tua

salute mentale totalizzando i tuoi pensieri.

Gianluca Gotto

La teoria del suono ed il suo sviluppo nel corso dei secoli rappresentano una delle

più interessanti questioni di tutta la �sica e della storia della �sica. Questo è do-

vuto alla dif�coltà che è stata �n da subito riscontrata nell'individuare le corrette

variabili in gioco per la descrizione generale di questo fenomeno. In particolare,

di grande rilevanza è il problema molto dibattuto sulla velocità del suono: il cal-

colo teorico proposto da Newton in uno dei passaggi de�niti più dif�cili e oscuri

di tutti i suoi Principia fornisce un risultato che si discosta di quasi il 20% dalle

misure sperimentali. Così, da Newton in poi, si apre un acceso dibattito, fatto di

confronti, e scontri, tra diversi autori europei: c'è chi condivide essenzialmente la

teoria dello scienziato londinese e chi invece la ritiene assolutamente errata.

In letteratura si trovano diversi studi sulla storia della teoria del suono e sulla

particolare questione della discrepanza rilevata tra la velocità in aria del suono at-

tesa e quella invece misurata. Diversi autori studiano la storia di questa differenza,

ripercorrendola dalle sue origini �no alla svolta decisiva proposta da Laplace, la

cui novità consiste nell'esaminare il problema da un punto di vista più termodina-

mico, che nessuno aveva fatto in precedenza: durante la propagazione del suono

le compressioni e dilatazioni dell'aria non sono isoterme, bensì adiabatiche, data

la rapidità del processo.

9



10 INTRODUZIONE

Tuttavia, non esistono in letteratura lavori che indaghino quale sia la posizione

presa rispetto a tale questione da parte dell'Accademia delle Scienze dell'Istituto

di Bologna, una delle più antiche accademie scienti�che italiane tuttora esistenti,

in attività �n dalla �ne del Settecento. Studiare questa posizione, attraverso le

pubblicazioni degli scienziati che ne fanno parte, signi�ca capire quali fossero

l'interesse e l'idea da parte dell'Accademia dell'epoca verso tale questione e quale

ruolo essa abbia giocato all'interno del panorama scienti�co anche internazionale.

Nel dettaglio, in questo percorso di tesi si indagano proprio i contributi di �-

sica acustica presso l'Accademia bolognese nei primi dell'Ottocento, al �ne di

inquadrare la voce bolognese all'interno del più ampio contesto europeo. Tra le

pubblicazioni storiche dell'Accademia non compaiono tanti articoli di �sica acu-

stica. Tuttavia, ne spicca uno molto importante ed interessante di Michele Araldi,

scienziato versatile ed abile comunicatore, dall'ampia e varia formazione intel-

lettuale, che spazia dalla letteratura alla matematica, alla �sica e alla medicina.

Attraverso la sua voce, è possibile comprendere il pensiero, l'impatto ma anche

lo stile e la personalità di uno degli esponenti più versatili dell'Accademia del

tempo, quindi anche delinearne la posizione all'interno del più generale quadro

europeo, relativamente alla delicata questione della velocità del suono.

La struttura di questo percorso è così organizzata:

• nel § Capitolo 1 si ripercorre inizialmente la storia delle misure sperimenta-

li e delle teorie sulla velocità del suono nel panorama scienti�co, soprattut-

to europeo, per poi introdurre la �gura dell'Accademia delle Scienze del-

l'Istituto di Bologna; si descrive in�ne la metodologia adottata in questo

percorso di tesi;

• nel § Capitolo 2 vengono raccolti e contestualizzati gli "elementi sul tap-

peto", da Newton a Laplace: sono studiati e analizzati gli articoli e i loro

passaggi particolari a cui presumibilmente Araldi si riferisce nel proprio

esame. Questo permette non solo di comprendere l'idea di ognuno riguardo

alla discrepanza discussa, ma anche di ricostruire il contesto storico e cultu-

rale in cui vive lo stesso Araldi e capire così quali siano davvero i passaggi
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a cui egli fa riferimento nelle sue citazioni più o meno esplicite all'interno

del proprio scritto;

• nel § Capitolo 3 si introduce più nel dettaglio la �gura di Michele Araldi,

la sua vita e le sue opere, per poi passare all'analisi critica ed approfondita

dell'articolo selezionato, alla luce degli scritti degli altri autori europei;

• nel § Capitolo 4 si discutono i risultati ottenuti da questo percorso di tesi,

che emergono tenendo in considerazione sinergica gli articoli degli autori

precedenti e quello di Araldi. Questo consente di far emergere la posizione

dell'autore nei confronti della questione calda della discrepanza e, con i

limiti dovuti, di aver un'idea della posizione dell'Accademia bolognese a

riguardo.





Capitolo 1

Stato dell'arte e metodologia

"Impara a non farti coinvolgere".

Sul lavoro, questo signi�ca farsi coinvolgere in ogni questione, lite o problema

che si presenti. Un buddha sa quando è il momento di fare un passo indietro.

Se l'ambiente è tossico, la miglior vittoria che si possa ottenere è non entrare in

alcun con�itto. Vi sembra da deboli? E' semplicemente saggezza.

Di fronte a un con�itto, mettete da parte l'ego, alzate le mani, sorridete e andate

avanti. E' meglio essere sereni che dimostrare di avere ragione.

Gianluca Gotto

Nella letteratura della storia della �sica si trovano diversi autori, fra cui molti �sici

e matematici del passato, ma anche numerosi storici della �sica contemporanei,

che studiano e ripercorrono la storia della nascita e del successivo sviluppo nei

secoli della teoria del suono. In particolare, molti di questi personaggi affrontano

l'intricato percorso della particolare questione della discrepanza rilevata tra la ve-

locità in aria del suono attesa e quella invece misurata. Il problema è così caro alla

comunità scienti�ca che si trovano molti studi a riguardo. Dallo stesso Newton in

poi, che ne pone le basi, viene ripresa la storia di questa differenza, ripercorsa dal-

le sue origini �no a alla svolta decisiva proposta da Laplace, la cui novità consiste

nell'esaminare il problema da un punto di vista più termodinamico, che nessu-

no aveva fatto in precedenza: durante la propagazione del suono le compressioni

e dilatazioni dell'aria non sono isoterme, bensì adiabatiche, data la rapidità del

13



14 CAPITOLO 1. STATO DELL'ARTE E METODOLOGIA

processo. Queste teorie vengono sviluppate in parallelo alle misure sperimentali

che, di origine molto più antiche, sono via via nei secoli perfezionate e svolte con

tecniche anche innovative, dallo sparo di palle di cannone all'interferometria.

In questo capitolo si descrive quindi inizialmente la storia delle misure spe-

rimentali e delle teorie sulla velocità del suono nel panorama scienti�co nella §

sezione 1.1, per poi introdurre la �gura dell'Accademia delle Scienze dell'Istituto

di Bologna nella § sezione 1.2; nell'ultima § sezione 1.3 si descrive la metodologia

adottata in questo percorso di tesi.
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1.1 La velocità del suono nella storia della �sica

Da un punto di vista della storia della �sica, la questione dell'elaborazione di una

teoria del suono è una delle più signi�cative [14] [27]. In particolare, è molto

interessante studiare come diversi autori, da Newton in poi, si siano interrogati

sulla �sica del suono, dalle sue caratteristiche alle variabili che ne in�uenzano

il comportamento, fra cui la sua velocità in aria. In particolare, da Newton in

poi, indagare come i diversi �sici e matematici abbiano cercato di giusti�care la

discrepanza riscontrata tra la velocità attesa e quella invece sperimentale.

Se è vero che Newton sembra il primo ad aver fornito una formula per il cal-

colo di questa velocità, le prime misure sperimentali sono a lui antecedenti, come

si può vedere in Tabella 1.1. Invece, i primi riferimenti alla natura del suono ap-

Tabella 1.1. Misure sperimentali della velocità del suono prima del 1800 [17]. Il valore

oggi indicato a 20°C è pari a343 m=s.

Data di pubblicazione Sperimentatore Velocità (f t=s ) Velocità (m=s)

1636 Mersenne 1036 315.8

1636 Mersenne 1470 448.1

1644 Roberval 600 182.9

1666 Accademia del Cimento 1148 349.9

1677 Cassini 1152 351.1

1685 Boyle 1200 365.8

1687 Newton 920-1085 280.4-330.7

1698 Walker 1305 397.8

1708 Flamsteed, Halley 1142 348.1

1708 Derham 1142 348.1

1738 Cassini de Thury 1107 337.4

1739 Cassini de Thury 1096 334.1

1744 Blanconi 1043 317.9

1745 La Condamine 1112 338.9

1751 La Condamine 1175 358.1

1778 Kastner 1106 337.1

1791 Muller 1109 338.0

paiono di origini ancora più antiche. Infatti, è possibile che addirittura già nel VI



16 CAPITOLO 1. STATO DELL'ARTE E METODOLOGIA

secolo a.C. il matematico greco Pitagora fosse consapevole che il suono fosse una

vibrazione trasmessa da una certa sorgente all'orecchio; egli pensava che i suoni

a maggior frequenza viaggiassero più velocemente di quelli a minor frequenza.

Vi sono poi scritti del �losofo greco Aristotele, del IV secolo a.C, in cui egli

mostra una seppur rudimentale conoscenza sulla propagazione del suono1:

Ogni suono è prodotto perché l'aria è messa in movimento dall'e-

spansione o dalla compressione o quando si scontra con se stessa a

causa dell'impatto col respiro o con le corse degli strumenti musicali.

L'architetto romano Vitruvio, nel 25 a.C., scrive2:

La voce è respiro, che �uisce ed è reso percepibile dall'udito perché

colpisce l'aria. Essa si muove su in�nite circonferenze di cerchi come

avviene quando, lanciando una pietra in acqua, si producono in�niti

cerchi di acqua sempre più grandi dal centro e diffondendosi avanti.

Tuttavia, il primo riferimento in letteratura alla velocità del suono sembra es-

sere di Francis Bacon3, il quale propone nel 1627 di confrontare la velocità del

suono a quella della luce, che ritiene essere incommensurabilmente elevata, para-

gonando il tempo impiegato dal suono di una campana per percorrere un miglio

con quello impiegato invece da un segnale luminoso emesso allo stesso istante,

usando come orologio i propri battiti di polso. Può darsi che Bacon non abbia mai

eseguito l'esperimento da lui stesso suggerito.

Piuttosto, la prima misura sperimentale della velocità del suono risale al 1636,

ad opera di Mersenne4, in�uenzato da Galileo. Mersenne usa sia gli strumenti

musicali, sia i colpi di cannone, come sorgenti di suono, stimando che la distanza

1Aristotele,De anima(Sull'anima), Vol. 11, 350 d.C. English translation in M. R. Cohen and

I. E. Drabkin, A source book in Greek science. Harvard University Press, 1948.
2Vitruvius (Marcus Vitruvius Pollio).De Architectura, Vol. 3 & 5. (For translation see “Ten

book on architecture”. Dover, London 1914.
3Bacon, F.,Sylva Sylvarum, 1627.
4Mersenne, M.,De l'utilité de I'harmonie, part de I'harmonie universelle. Cramoisy, Paris

1636. (English translation in J.Hawkins, General history of the science and practice of music (3

Vol.). Novello, London 177; supplementary volume 1852, 6th edition 1875).
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percorsa dal suono in un secondo sia uguale 230 tese francesi5: questo corrisponde

a448 m=s, dunque abbastanza maggiore del valore oggi noto. Mersenne asserisce

anche, erroneamente, che la stessa velocità del suono è osservata di notte e di

giorno, sia a favore che a sfavore di vento.

Nel 1658 Gassendi6, comparando la velocità di propagazione del suono emes-

so da un'arma potente come un cannone con quello prodotto da un'arma leggera

come un moschetto, dimostra "sorprendentemente" che il tempo impiegato dal

suono per percorrere una certa distanza non dipende né dalla frequenza né dall'in-

tensità, ma come Mersenne conclude erroneamente che nemmeno il vento ha un

effetto sulla propagazione.

In effetti, il ruolo importante giocato dall'aria come mezzo di propagazione

del suono viene preso in considerazione nel 1644 dal grande lavoro di Evangelista

Torricelli7 sulla pressione atmosferica, che apre la strada agli esperimenti con le

pompe a vuoto.

Nel XVII secolo, Isaac Newton mostra che in un �uido elastico la velocità di

propagazione delle onde sonore è direttamente proporzionale alla radice quadrata

dell'elasticità e inversamente proporzionale alla radice della densità8. Tuttavia,

pochi si dichiarano in grado di seguire il suo ragionamento, ritenuto "dif�cile ed

oscuro", come meglio si vedrà nel § Capitolo 2. Per esempio, fra coloro che usa-

no questi termini rientrano Bernoulli e d'Alembert, mentre Lagrange è persino più

diretto e critico nel ritenere che le ipotesi e i principi newtoniani usati a proposito

siano addirittura "insuf�cienti e falsi". Tuttavia, per quanto oscura o insuf�cien-

te possa essere ritenuta, vero è che Newton apre la strada agli studi successivi

e apre il dibattito sulla questione della discrepanza tra valore calcolato e valore

sperimentale della velocità del suono. Il valore atteso da Newton, nella prima edi-

zione deiPrincipia, è pari a968 ft=s (295 m=s), risultato di cui egli si dichiara

5In francese: "toise", termine corrispondente all'italiano "tesa" ed equivalente a 6 piedi

parigini, ossia a1:949 m.
6Gassendi, P., opera Omina, Vol. I, Lyons, 1658.
7Torricelli, E., Il barometro. Una lettera a Michelangelo Ricci, Roma, 1644. (In Raccolte di

Torricelli, Vol. 3, 1919, p. 186.).
8Newton, I. (1687). Philosophiæ Naturalis Principia Mathematica(Liber Secundus, Sect.

VIII, pp. 357-374). Londra (ed. 1726).
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soddisfatto rispetto alle misure sperimentali allora a disposizione, comprese tra

280 m=se330 m=s.

Più tardi, nel 1708, il reverendo William Derham effettua misure registrando

il tempo impiegato dal suono emesso dallo sparo di alcuni cannoni per percorrere

una distanza di circa20:1 km, usando a tal scopo un pendolo di sensibilità pari

al mezzo secondo. Conclude che la velocità non dipende dalla distanza e ottiene

il valore medio di348 m=s. Inoltre, egli effettua esperimenti per indagare le in-

�uenze di altri effetti già presi in considerazione da sperimentatori precedenti. In

particolare, si accorge che il vento a favore contribuisce ad aumentare la velocità

del suono, mentre viceversa il vento contrario la fa diminuire; non vi è però la cer-

tezza che egli sia giunto alla corretta relazione quantitativa tra queste due velocità.

Derham asserisce anche che la velocità del suono è la stessa in estate e in inverno.

Nel 1738, Cassini e altri scienziati dell'Académie des Sciences9 effettuano mi-

sure su una distanza di28 km, usando lo sparo di palle di cannone come sorgente

sonora e un pendolo per misurare il tempo, effettuando esperimenti di notte. In

questo modo, essi stabiliscono per primi che, in presenza di un vento con velocità

u, il suono si propaga nel verso del vento con velocità maggiorata proprio diu,

oppure nel verso opposto al vento con velocità ridotta diu. Sparando con i can-

noni da entrambi i due versi per minimizzare gli effetti del vento, ottengono un

valore medio di337 m=s.

Anche se Cassini afferma che la temperatura in�uenza la velocità del suono,

il primo studio quantitativo sembra risalire all'italiano Bianconi di Bologna10, che

effettua appunto misure sia in estate che in inverno: a temperatura maggiore, la

velocità del suono è maggiore.

Nel resto del Settecento, poi, si trovano diversi lavori di autori che si impegna-

no ad analizzare meglio il ragionamento di Newton, con l'intento di renderlo più

chiaro, oppure di criticarlo, fra cui Gravesande, Cramer, Euler, Bernoulli, d'A-

lembert, Lagrange e Lambert, come meglio si vedrà nel § Capitolo 2. Molti di

essi cercano anche di fornire motivazioni per la discrepanza osservata [5] [6].

9Cassini, C. F.,Sur la propagation du son.Mém. De I'Acad. Paris, 1738, 128.
10Bianconi, G. L., Experimentum circa velocitatem soni, an aestate celerior quam hieme,

Comm. Bonon 2 [1740].
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Bisogna invece aspettare l'Ottocento, con Laplace e seguaci, per assistere ad

una svolta della questione [17] [18] [22]. Egli, seguendo la scia degli esperimenti

di Dalton sulla rapida compressione di un gas che ne determina l'innalzamen-

to della temperatura, introduce il concetto di trasformazione adiabatica (e non

isoterma) nel fenomeno di propagazione del suono. Questo porta alla revisio-

ne della relazione newtoniana, in cui compare il rapporto
 tra i calori speci�-

ci dell'aria a pressione e volume costante. In realtà, non era ancora chiaro se

il processo fosse interamente adiabatico, ma la correzione introdotta accorda in

maniera accettabile le due velocità. In effetti, nel 1851 Stokes mostra che la pro-

pagazione del suono può avvenire con un processo o sostanzialmente adiabatico,

oppure sostanzialmente isotermico, altrimenti entrano in gioco rilevanti fattori di

smorzamento11.

Una accurata determinazione della velocità del suono risale al 1822, con una

commissione che include Prony, Arago, Bouvard, Mathieu, Gay-Lussac e Hum-

boldt. Essi effettuano accurate misure di tempi e distanze, sparando palle di can-

none in diverse direzioni per poter considerare gli effetti del vento: ottengono, alla

temperatura di16 � C, il valore di 331:2 m=s. In seguito, ulteriori misure vengo-

no effettuate, mettendo in evidenza che i limiti di accuratezza sul risultato sono

soprattutto dovuti alle incertezze sulla temperatura e velocità del vento. Per esem-

pio, un vento di8 km=h può portare ad un errore nella velocità del suono pari a

2:2 m=s, mentre un cambiamento di temperatura di1 � C produce una variazione

di velocità di circa0:6 m=s.

Altre importanti misure sono dovute a Regnault12, che realizza esperimenti sia

all'aria aperta che in condotti. In questi ultimi, la velocità del suono è minore, ma

facendo prove con tubi di diametri diversi, egli è in grado di simulare la condizione

di propagazione del suono in aria aperta, ottenendo330:7 m=s.

Interessante l'esperimento di Hebb del 1905, in cui viene usato un approccio

completamente differente, sfruttando cioè tecniche interferometriche suggerite da

11Stokes, G. G.,An examination of the possible effect of the radiation of heat on the propagation

of sound., Phil. Mag. (4) 1 [1851], 305.
12Regnault, V., Sur la vitesse de propagation des ondes dans les milieux gazeux. C. R. Acad.

Sci. (Paris) 66 [1868], 209.
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Michelson13. Il primo risultato riportato è331:29 m=s, anche se in seguito Hebb

ottiene331:41 m=s.

Le misurazioni della velocità del suono utilizzando un trasduttore piezoelet-

trico e una tecnica interferometrica sono state riportate da Pierce14 che sembra

essere il primo a riportare la dispersione della velocità (cioè la velocità del suo-

no dipendente dalla frequenza) nell'aria, basandosi principalmente sugli studi di

laboratorio e sulle revisioni dei lavori precedenti riportati da Hardy, Telfair e Pie-

lemeier15 integrati dal lavoro di Smith16. Anche Harris17 effettua accurate misure

tenendo in considerazione l'umidità dell'aria, ottenendo il valore di331 m=s, va-

lore spesso preso come riferimento dai libri di testo odierni per l'aria secca, a

pressione atmosferica normale di1:01·105 Pa e alla temperatura di0 � C. Tale

valore è in accordo con la formula:

v ' 331:6 + 0:6 TC m=s

in cui TC rappresenta la temperatura in gradi Celsius. In realtà, la velocità del

suono dipende anche dalla densità del mezzo, la quale dipende a sua volta dalla

temperatura e dalla pressione, oltre che da altri fattori. A tal proposito, Bieler-

Butticaz18 sembra essere stata tra i primi a notare che l'attenuazione del suono

nell'aria dipende fortemente dalla temperatura e dall'umidità, sebbene non abbia

fornito dati quantitativi. La velocità varia a seconda delle condizioni atmosferiche

e il fattore più importante è la temperatura.

13Hebb, T. C., The velocity of sound. Phys. Rev. 20 [1905], 89.
14Pierce, G. W.,Piezoelectric crystal oscillators applied to the precision measurement of the

velocity of sound in air andCO2, proc. Amer. Acad. Arts Sci. 60 [1925], 271.
15Hardy, H. C., Telfair, D. and Pielemeier, W. H.,The velocity of sound in air, J. Acoust. Soc.

Amer. 13 [1942], 226.
16Smith, P. W.,Precision measurement of the velocity of sound in air, J. Acoust. Soc. Amer. 25

[1953], 81.
17Harris, C. M.,Effects of humidity on the velocity of sound in air, J. Acoust. Soc. Amer. 49

[1971], 890.
18Bieler-Butticaz, Variation d'intensité du son pour différentes conditions atmosphériques á la

montagne en hiver. Archives Sci. (Genéve) 3 [1921], 548.
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Nel 1920, Einstein19 indaga la velocità del suono in miscele di molecole disso-

ciate e non dissociate di un gas biatomico, dimostrando che è possibile calcolare

la velocità di trasferimento di energia tra i due tipi di molecole dalla determina-

zione della velocità del suono in funzione della frequenza. Questo concetto venne

applicato al calcolo dell'attenuazione sonora in un gas da Herzfeld e Rice e subi-

to dopo Kneser20 mostra che la loro analisi spiega adeguatamente la dispersione

sonora precedentemente osservata nell'anidride carbonica.

In effetti, in un mezzo non dispersivo, come l'aria, la velocità del suono è

indipendente dalla frequenza, quindi la velocità di trasporto dell'energia e di pro-

pagazione del suono sono le stesse. Invece, in un mezzo dispersivo, come l'acqua,

la velocità del suono è funzione della frequenza. Ciò signi�ca che la distribuzio-

ne spaziale e temporale di un impulso che si propaga cambia continuamente e

ogni componente di frequenza si propaga ciascuna con la propria velocità di fase,

mentre l'energia del disturbo si propaga con la velocità di gruppo.

Per una dimostrazione matematica sulla formula per la velocità del suono in

un gas, si rimanda all'Appendice I: propagazione di onde in un gas.

19Einstein. A.,Schallausbreitung in teilweise dissoziierten Gasen( Propagazione del suono in

gas parzialmente dissociati), Sitz.-Ber. Preussischen Akad. Wiss. Berlin 24 [1920]. 380.
20Kneser. H. O.,Zur Dispersionstheoric des Schalles(Sulla teoria della dispersione del suono),

Ann. Phys. (Leipzig) 5 [1931], 761.
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1.2 L'Accademia delle Scienze dell'Istituto di Bolo-

gna

Dall'Accademia

degli Inquieti ad

oggi

L'Accademia delle Scienze dell'Istituto di Bologna è una istituzione culturale ita-

liana collegata all'Università di Bologna [38]; si tratta di una delle più antiche

accademie scienti�che italiane tuttora esistenti, con una storia di oltre tre secoli di

scienza alle spalle [37].

Nel 1691 nasce l'Accademia degli Inquieti per volere di alcuni studenti ancora

adolescenti, guidati dal sedicenne Eustachio Manfredi. I giovani si riuniscono per

discutere di temi �loso�ci, al �ne anche di apportare "progressi a bene�cio del ge-

nere umano". Inizialmente adottano un metodo scolastico lontano dalle moderne

accademie sperimentali, ma poi si avvicinano sempre più al pensiero scienti�-

co moderno, grazie agli insegnamenti universitari di Antonio Maria Valsalva e

Domenico Guglielmini. Dal 1694 e per i successivi dieci anni, la sede dell'Ac-

cademia è presso la casa del medico e professore Giacomo Sandri. Già nei primi

anni del Settecento acquisiscono un certo nome, entrando anche in contatto con

Luigi Ferdinando Marsili e inviando relazioni a Parigi presso Giovanni Cassini e

Giacomo Filippo Maraldi. A partire dal 1704, con ilPrincipe21 Giovanni Batti-

sta Morgagni, l'Accademia prende una netta svolta presso le scienze sperimentali.

Vengono anche redatte nuove leggi, ispirate direttamente a quelle dell'Académie

des sciencesdi Parigi. Nei successivi anni, infatti, l'attività scienti�ca e culturale

dell'Accademia diventa molto intensa, con contatti in tutta Europa, grazie all'ap-

poggio proprio di Luigi Ferdinando Marsili, che dal 1705 ne accoglierà la sede

presso la propria residenza. I campi affrontati riguardano la medicina, la storia

naturale, l'analisi matematica, la �sica, la chimica e l'astronomia. Tuttavia, un

momento di crisi viene attraversato tra il 1708 e 1709, a causa della cacciata dal

Palazzo Marsili per volere di Filippo, fratello di Luigi Ferdinando, che mal tolle-

rava la presenza dell'Accademia. Pochi anni dopo, nel 1711, l'Accademia degli

Inquieti viene annessa al nuovo Istituto delle Scienze di Bologna, fondato dallo

stesso Marsili, acquisendo così il nome attuale di "Accademia delle Scienze del-

21Ovvero il Presidente, eletto all'epoca con frequenza annuale.
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l'Istituto di Bologna". Appena tre anni più tardi, nel 1714, per la necessità di

uno spazio adeguato l'Accademia si trasferisce presso il cinquecentesco Palazzo

Poggi, dove tutt'ora risiede, al piano terra. Al 1712 risale la costruzione della tor-

re per l'osservatorio astronomico e al 1741 la biblioteca. Nel 1745, per impulso

del papa Benedetto XIV, essa diventa un centro di riferimento e diffusione delle

teorie e dei metodi delle scienze sperimentali, mediche e �sico-matematiche, rag-

giungendo il suo apice con la presidenza di Luigi Galvani22 alla �ne del XVIII

secolo. Tuttavia, dopo il 1804, a causa degli sconvolgimenti del periodo napo-

leonico, la vita dell'Accademia subisce una sospensione temporanea, che viene

ripresa uf�cialmente nel 1829 per volere soprattutto del restaurato Stato Ponti�-

cio. Tra Ottocento e Novecento, l'Accademia si lega ancora di più all'Università

e annovera tra i suoi soci nomi illustri, fra cui Marie Curie e Albert Einstein. Inol-

tre, grazie all'entusiasmo dovuto al Nobel di Carducci, professore universitario,

nel 1907 viene istituita anche la classe di scienze morali, �no a quel momento

ri�utata, su pressione degli intellettuali bolognesi. Tra gli esponenti più illustri di

questa nuova classe compare Giovanni Pascoli. Durante il periodo fascista, l'Ac-

cademia ospita altri membri celebri come Alessandro Ghigi e Guglielmo Marconi,

soffrendo tuttavia i disagi della Prima Guerra Mondiale. Le dif�coltà del con�itto

saranno superati solo con fatica e impegno, anche all'insegna del nuovo motto di

quegli anni: "Multi pertransibunt et augebitur scientia", cioè, "Molti passeran-

no e la scienza accrescerà". Questo è valido ancora oggi, in quanto l'Accademia

continua la sua importante attività storica e culturale.

LeClasse di

Scienze Fisiche

origini della classe di Scienze Fisiche si possono fare risalire proprio al

1691, con la creazione dell'Accademia degli Inquieti. La decisione di dedicar-

si alle scienze �siche, alla matematica, alla medicina, alla �sica, alla chimica,

alle scienze naturali, viene riconfermata anche con l'unione dell'Accademia al-

l'Istituto delle Scienze, ad opera di Luigi Ferdinando Marsili. Nel Settecento,

rientrano in questa classe scienziati e scienziate tra i più insigni del mondo, fra

cui Luigi Galvani, Alessandro Volta, Laura Bassi, Michail Lomonosov, Anders

Celsius, Georges Louis Leclerc Buffon e tanti grandi della scienza italiana ed eu-

22Autore del famoso trattato "De viribus electricitatis in motu muscolari" del 1791.
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ropea. Nell'Ottocento, troviamo tra i suoi soci Luigi Calori, Antonio Alessandrini,

Giovanni Brugnoli, Francesco Rizzoli nelle scienze biomediche, Luigi Cremona,

Eugenio Beltrami e Ferdinando Paolo Ruf�ni nella matematica, Augusto Righi

e Silvestro Gherardi nella �sica. Agli inizi del Novecento, l'Accademia anno-

vera soci di fama internazionale come Marie Curie, Albert Einstein e Guglielmo

Marconi.

Attualmente la Classe di Scienze Fisiche può vantare vasti settori di eccellenza

nei quali spiccano le conferenze, sulle più importanti novità della medicina, della

chimica, dell'ingegneria, della �sica, e della biologia.

Classe di

Scienze Morali

Come detto, la classe di Scienze Morali nasce uf�cialmente nel 1907, dopo

il Nobel ricevuto l'anno precedente da Giosuè Carducci, che suscita un'ondata di

entusiasmo senza pari nella città di Bologna. Sulla spinta di quell'entusiasmo,

Giovanni Pascoli e altri intellettuali bolognesi riescono a creare la nuova Classe.

Tra il 1910 e il 1930 tutti i più importanti umanisti dell'Università di Bologna

e molti dei più famosi giuristi entrano a far parte di questa nuova Classe creando

delle "collaborazioni interdisciplinari". L'Accademia annovera tra i suoi fondatori

Giuseppe Brini, noto esperto di diritto romano e con lui altri storici del diritto co-

me Emilio Costa e Silvio Perozzi. Nel periodo fascista, l'Accademia incrementa

la sua vocazione per gli studi sulla civiltà romana anche attraverso le pubblica-

zioni di Goffredo Coppola, Giuseppe Schiassi e il glottologo Alfredo Trombetti.

Dopo i disastri del periodo bellico, inoltre, l'Accademia riprende la sua attività

improntando i suoi studi su altre discipline prima trascurate, tra le quali la storia,

la �loso�a, la pedagogia, la statistica, l'economia e i vari rami del diritto.

Oggi la Classe di Scienze Morali vanta diversi settori di eccellenza, tra i quali

spicca il ciclo della lettura dantesca organizzato dal noto dantista e accademico

Prof. Emilio Pasquini, che lo ha iniziato nel 2009, perché terminasse nel 2021,

anno dell'anniversario della morte di Dante. Questo ciclo di letture è considerato

per il valore dei relatori uno dei migliori in assoluto in campo internazionale. Le

altre attività della Classe di Scienze Morali spaziano dalla bioetica, alla storia

medioevale ai vari rami del diritto ed altro.
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1.3 Metodologia e fasi dello studio

Come detto, non esistono in letteratura studi contemporanei sulla storia della teo-

ria del suono o sulla discrepanza tra la sua velocità attesa e quella misurata che

riguardino l'Accademia delle Scienze dell'Istituto di Bologna. Si trova però so-

lamente qualche riferimento ad articoli originali di teoria musicale di Giordano

Riccati in [19] e un accenno alle misure sperimentali effettuate a Bologna da G.

L. Bianconi in [20], il quale indaga l'in�uenza della temperatura e dell'umidità

dell'aria sulla velocità del suono.

Al �ne di indagare i contributi agli studi di acustica nei primi dell'Ottocento

presso l'Accademia delle Scienze dell'Istituto di Bologna, questo percorso di tesi

è stato articolato in diverse fasi:

1. Inizialmente si è proceduto con una approfondita ricerca bibliogra�ca tra le

numerose pubblicazioni storiche presso l'Accademia bolognese, suddivise

in Commentarii, Memorie, Atti e Rendiconti, consultabili liberamente onli-

ne nella sezione dell'editoria del sito dell'Accademia [38]. In particolare, ci

si è limitati agli articoli pubblicati �no al 1850; per questi è stata realizzata

una griglia dettagliata, per classi�carli in base alla disciplina, alla tematica,

all'autore e all'anno di pubblicazione. Questo ha permesso di evidenziare

quanto potesse essere ampia e varia la produzione presso l'Accademia.

2. In secondo luogo, si è poi individuato l'argomento: tra tutti gli articoli clas-

si�cati, ci si è concentrati solo su quelli di �sica e, fra di essi, si sono isolati

quelli di acustica, ad opera di G. Uttini [36], M. Araldi [4] e S. Stratico

[35]. Si è proceduto quindi ad una loro prima e attenta lettura. Di questi tre

articoli, è stato poi selezionato quello di M. Araldi [4], in quanto ritenuto

quello più signi�cativo in termini di valenza �sica e storiogra�ca: l'esame

della teoria del suono in Europa �no ai primi dell'Ottocento, fra passato

e presente. Araldi, infatti, ripercorre i contributi internazionali preceden-

ti, citando numerosi autori ed esprimendo anche i propri dubbi ed idee a

riguardo. E' stata quindi condotta un'attenta analisi del suo articolo.
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3. Si è così proceduto ad una ulteriore ricerca bibliogra�ca, quella degli "ele-

menti sul tappeto", al �ne di riconoscere gli articoli a cui l'autore fa rife-

rimento nel proprio. Trattandosi di articoli relativamente datati, quasi la

totalità di essi sono reperibili liberamente in archivi digitali e librerie online

[40] [41] [42] [43]. Questi diversi articoli sono poi stati studiati e analizzati

nel dettaglio: non solo con un occhio grande, per comprenderne la linea

generale di pensiero e la posizione presa rispetto a Newton, ma anche e so-

prattutto con un occhio piccolo, cioè ricercando e commentando gli aspetti

puntuali citati proprio dallo stesso Araldi nel suo esame, al �ne di indivi-

duare i suoi precisi riferimenti. In questo modo si è potuto ricostruire il

contesto e il background antecedente e contemporaneo all'autore.

4. Alla luce di quanto emerso dallo studio degli ulteriori articoli analizzati, è

stato possibile rileggere l'articolo principale della tesi con un occhio più

critico, osservando il contributo speci�co di Araldi con una consapevolezza

diversa, grazie alla quale è stato possibile comprendere nel dettaglio i rife-

rimenti agli altri autori. Inoltre, tutto ciò ha permesso di capire quale fosse

la posizione difesa da questo importante autore selezionato e, con i dovu-

ti limiti, di comprendere il pensiero e l'impatto generale dell'Accademia

bolognese sul tema dibattuto.



Capitolo 2

Gli elementi sul tappeto: il suono

�no ai primi dell'Ottocento

"Prova compassione, non rabbia".

Un buddha, come abbiamo visto, "hackera" la natura umana e, invece di provare

rabbia verso chi lo ha attaccato, prova compassione.

La prossima volta che un collega o un superiore ti mancano di rispetto, calma la

mente e osservali con compassione. Devono essere molto tristi per comportarsi

in certi modi. Quanta insoddisfazione si cela nei loro cuori? Non vorresti essere

come loro: stressato, cattivo, prepotente e perennemente sull'orlo del collasso.

Tu ambisci ad essere meglio di così.

Per questo provi compassione e non rabbia.

Gianluca Gotto

In questo capitolo si analizzano gli articoli degli autori a cui Michele Araldi si

riferisce nel proprio esame del 1808. Si tratta quindi di articoli necessariamente

pubblicati prima di quell'anno, appunto gli "elementi sul tappeto". I riferimen-

ti sono talvolta espliciti, talvolta no. Gli articoli europei sono riportati in modo

schematico in Tabella 2.1. Essi sono studiati nei loro tratti salienti, in modo che

per ognuno di essi emerga la posizione assunta nei confronti della questione della

discrepanza della velocità del suono. Questo contribuirà a ricostruire il contesto

storico e culturale in cui vive lo stesso Araldi e così anche a rendere più chiaro

29
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il suo articolo e i suoi riferimenti ai lavori europei a lui precedenti e contempo-

ranei. Come emergerà, molti autori illustri prendono a cuore la teoria del suono

da un punto di vista generale e la questione della discrepanza nella velocità in

particolare, fornendo le proprie idee e spiegazioni che possano in qualche modo

compensare il difetto della teoria ordinaria.
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Tabella 2.1.Elenco degli autori e degli articoli analizzati con i rispettivi anni di pubblica-

zione. I riferimenti che Araldi non rende espliciti nel suo articolo del 1808 sono indicati

con *.

Autore citato Articolo analizzato Anno

Newton, I. Philosophiæ Naturalis Principia Mathematica[29]

[30]

1687,

1726

*Gravesande, J. s' Physices elementa mathematica, experimentis con�r-

mata. Sive introductio ad philosophiam Newtonia-

nam[21]

1721

Cramer, G. Dissertatio physico-mathematica de sono[13] 1722

Euler, L. Dissertatio physica de sono[16] 1727

Euler, L. Dissertatio de igne[15] 1738

Bernoulli, J. Recherches physiques et géométriques sur la que-

stion: comment se fait la propagation de la lumière

(...) [8]

1736

Alembert, J. Traité de l'équilibre et du mouvement des �uides:

pour servir de suite au Traité de dynamique[3]

1744

Alembert, J. Recherches sur la courbe que forme une corde tendue

mise en vibration[2]

1747

Lagrange, J.-L. Recherches sur la nature et la propagation du son[24] 1759

Lagrange, J.-L. Méchanique analytique[23] 1788

Lambert, J. H. Sur la vitesse du son[25] 1768

Riccati, G. Lettera del Sig. Co. Giordano Riccati al Sig. Ar-

cip. Giambatista Nicolai, in cui nuovamente si difen-

de dalla nota di petizion di principio la formola (...)

[34]

1777

Biot, J. B. Sur la propagation du son[10] 1802

Biot, J. B. Sur la théorie du son[11] 1802

Berthollet, C.-L. Essai de statique chimique(Note V, Note XVIII) [9] 1803

*Poisson, S.-D. Mémoire sur la théorie du son[32] 1807

Laplace, P.-S. Sur la vitesse du son dans l'air et dans l'eau[26] 1816
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2.1 I Principia di Newton: la prima formula (1687)

Il primo a ricavare una formula per il calcolo della velocità del suono è Isaac New-

ton, che ne descrive una teoria nella Sezione VIII del Libro Secondo della prima

edizione deiPrincipia del 1687 [29] e rivedendo poi i risultati successivamente,

�no alla terza ed ultima edizione del 1726 [30]1, in cui ottiene un risultato in-

feriore di circa il 20% rispetto al valore sperimentale. Si tratta anche del primo

autore citato da Araldi, il quale ne appoggia il procedimento e principi con grande

convinzione. Non il solito

Newton. . .

Newton dedica alcune pagine alla �sica del suono, ma con uno stile

che potrebbe essere de�nito piuttosto oscuro, rispetto allo standard dell'autore,

rappresentando così uno dei passaggi più dif�cilmente comprensibili in assolu-

to di tutta la sua opera2. Seppur dif�cili e oscure, queste pagine rappresentano

un tassello estremamente interessante per la storia della �sica del suono e per la

nozione di propagazione delle onde: Newton è infatti il primo ad elaborare un

modello �sico-matematico per ricavare una formula per il calcolo della velocità

del suono nei �uidi, partendo anzitutto dallo studio della propagazione del mo-

vimento nei �uidi. L'analogia di

Newton

In particolare, nella Proposizione 44, Teorema 35, Newton si

serve di un'immagine riportata in Figura 2.2 a pagina 35 e afferma:

Se l'acqua sale e scende alternativamente nei tratti verticali KL ed MN di un

canale o tubo e un pendolo la cui lunghezza tra il punto di sospensione e il

centro di oscillazione è pari alla metà della lunghezza della colonna d'acqua

nel tubo, io dico che che l'acqua salirà e scenderà nello stesso tempo in cui

il pendolo oscilla. 1

In pratica, l'autore comincia studiando il moto alternato di salita e discesa di una

massa d'acqua all'interno di un tubo ad U, paragonandolo al moto di oscillazione

di un pendolo. E' importante sottolineare che il pendolo usato da Newton è il

pendolo cicloidale inventato da Christian Huygens nel 1673: la curva descritta dal

centro di oscillazione non è un arco di circonferenza, come nel pendolo semplice,

1Per la traduzione dal latino della terza edizione si fa riferimento alla versione inglese di

Andrew Motte [31].
2Come si vedrà, questa parte deiPrincipia verrà tacciata di "oscurità" da parte di diversi autori,

fra cui P. Frisi, J. Bernoulli e J. d'Alembert.
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Figura 2.1. La prima pagina della Sezione VIII del Libro Secondo deiPrincipia, dedicata

al moto di propagazione attraverso i �uidi, nella terza edizione del 1726.
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Figura 2.2. L'immagine riportata da Newton all'interno della Proposizione 44, Teorema

35 per mostrare l'analogia tra il moto alternato di salita e discesa dell'acqua in un tubo ad

U e il moto di oscillazione di un pendolo cicloidale: i loro tempi di percorrenza sono gli

stessi.

bensì una cicloide, che gode della proprietà di essere tautocrona. In particolare, la

lunghezza del pendolo considerato è pari alla metà della lunghezza della colonna

d'acqua nel tubo. Sotto queste ipotesi, Newton dimostra che i tempi di salita e

discesa dell'acqua nel tubo ad U sono uguali al periodo di oscillazione di un pen-

dolo così descritto. Questo vale indipendentemente dall'ampiezza del movimento.

In seguito, il discorso continua nella Proposizione 45, Teorema 36, in cui si dice

che la velocità delle onde è proporzionale alla radice quadrata della "latitudine"3,

seguita subito dalla Proposizione 46, Problema 10, in cui Newton vuole trovare la

velocità delle onde. In questo caso, occorre un pendolo la cui lunghezza sia ugua-

le alla lunghezza d'onda delle onde: nello stesso tempo in cui il pendolo compirà

una oscillazione completa, le onde percorreranno uno spazio praticamente uguale

alla loro lunghezza d'onda. In questo modo, conoscendo la lunghezza del pendolo

e la durata della sua oscillazione, è possibile calcolare la velocità delle onde.

La successiva Proposizione 47, Teorema 374 rappresenta il cuore della teoria

3oggi diremmo "lunghezza d'onda"
4Nelle ultime edizioni deiPrincipia, le Proposizioni 47 e 48 sono invertite rispetto alle
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newtoniana della propagazione del suono:

Se gli impulsi si propagano in un �uido [elastico], le tante particelle del

�uido oscillano avanti e indietro con un movimento molto piccolo e sono

accelerate o ritardate secondo la legge del pendolo. 2

La formula di

Newton

Con una dimostrazione lunga e complessa, Newton mostra che, sotto l'ipotesi

ragionevole che le vibrazioni delle particelle di un �uido siano molto piccole ri-

spetto alla distanza che l'onda percorre, queste particelle sono soggette alle stesse

accelerazioni che derivano dalle leggi del pendolo. Inoltre, come corollario, ag-

giunge che il numero di impulsi che si propagano nel �uido è lo stesso numero

di vibrazioni del corpo vibrante, il quale infatti le ha generate. A questo punto si

giunge all'importante Proposizione 48, Teorema 38:

Le velocità degli impulsi che si propagano in un �uido elastico sono in una

relazione costituita dalla radice quadrata della forza elastica in modo diretto,

e dalla radice quadrata della densità in modo inverso [. . .] . 3

In altre parole, la velocitàv delle onde è direttamente proporzionale alla radice

quadrata dell'elasticità (e quindi della pressioneP) e inversamente proporzionale

alla radice quadrata della densità� aria dell'aria. Newton non scrive esplicitamente

una formula matematica, ma in termini moderni potremmo tradurre le sue parole

così:

v = k

s
P

� aria
(2.1)

Seguono poi la Proposizione 49 Problema 11, riguardo la densità del �uido e la

forza elastica, e la Proposizione 50, Problema 12, sul calcolo della lunghezza

d'onda.

Lo Scholiume il

calcolo di

Newton

Estremamente interessante per lo scopo di questo studio è loScolioa chiusura

di questa Sezione. In esso, Newton passa al calcolo numerico della velocità del

suono, dopo una serie di considerazioni e stime numeriche di varie grandezze.

Il risultato ottenuto è diverso nelle varie edizioni deiPrincipia: nella prima edi-

zione del 1687 [29], infatti, Newton ottiene968 ft=s (� 295 m=s), risultato di cui

precedenti edizioni. Qui si fa riferimento alla numerazione più recente di Newton.
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si dichiara soddisfatto rispetto alle proprie misure sperimentali allora effettuate,

comprese tra920 ft=s (� 280 m=s) e 1085 ft=s (� 330 m=s). Newton afferma di

aver ottenuto queste velocità personalmente e che si tratta di misure più precise

di quelle effettuate da Roberval e Mersenne5. Invece, nella seconda edizione del

1713 e nella terza edizione del 1726 [30], l'autore riporta un nuovo valore cal-

colato di979 ft=s (� 298 m=s), a seguito di nuovi valori per la densità dell'aria.

Inoltre, qui egli riporta anche un nuovo valore sperimentale, derivante dagli espe-

rimenti dei suoi due amici Flamsteed e Halley nel 1708, che avevano ottenuto una

velocità pari a1142 ft=s (� 348 m=s). A questo punto, Newton si rende conto

che la discrepanza non è poi così piccola e prova a darne delle motivazioni.La grossezza

delle particelle

Per

giusti�care questa differenza tra valore calcolato e risultato sperimentale, Newton

propone di considerare le dimensioni delle particelle dell'aria, che infatti hanno

un diametro di circa un nono o un decimo della loro distanza reciproca. Di con-

seguenza, tenuto conto di ciò, la velocità di propagazione sarebbe di1088 ft=s

(332 m=s):

[. . .] Ma in questo calcolo non abbiamo considerato la grossezza6 delle par-

ticelle solide dell'aria, per le quali il suono si propaga istantaneamente. [. . .]

il diametro di una particella di aria sta alla distanza tra le particelle in un

rapporto di 1 a circa 9 o 10 [. . .] Perciò ai 979 piedi [. . .] dobbiamo aggiun-

gere979
9 , o circa 109 piedi, per compensare per la grossezza delle particelle

di aria: e così un suono viaggerà circa a 1088 piedi in un secondo di tempo.

. 4

La presenza di

vapore acqueo

Ciononostante, è presente un altro aspetto da considerare, cioè la presenza

di vapore acqueo nell'aria, che farebbe aumentare ulteriormente il valore appena

calcolato:

[. . .] Quindi se l'atmosfera è fatta di dieci parti di aria e una parte di vapori,

[. . .] il suono percorrerà1142piedi in un secondo di tempo. 5

5Per i quali Newton riporta i risultati rispettivamente pari a866 ft=s (� 264 m=s) e 1272 ft=s

(� 388 m=s).
6Crass��tūdo,��nis, f., grossezza, spessore. Traduzione da Castiglioni L. & Mariotti S. (1996).

IL vocabolario della lingua latina(3rd ed.). Roma: Loescher.
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La dipendenza

dalla

temperatura

ambiente

Newton speci�ca anche che questi valori sono variabili a seconda della stagione,

in quanto la temperatura ambiente modi�ca l'elasticità dell'aria e dunque la ve-

locità del suono. In conclusione, considerando la dimensione delle particelle di

aria, la presenza in essa di vapore acqueo e la dipendenza dalla temperatura, la

velocità di propagazione del suono in aria può arrivare ad un valore calcolato di

1142 ft=s (348 m=s). Solo dopo aver prima fornito queste precisazioni, Newton

fa riferimento ai risultati sperimentali:

[. . .] Ora dagli esperimenti sembra che i suoni avanzino veramente in un

secondo di tempo circa 1142 piedi inglesi, o 1070 piedi francesi. 6

Di fatto, in tutte le edizioni deiPrincipia, l'autore londinese si dichiara soddisfatto

della propria teoria, che si trova in accordo con gli esperimenti del tempo una volta

aver considerato gli aspetti elencati.
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2.2 Il trattato newtoniano di Gravesande (1721)

Un importante autore contemporaneo a Newton è l'olandese Willem Jacob 's Gra-

vesande. Egli non è citato direttamente da Araldi, tuttavia è interessante notare

come riprende la teoria sul suono di Newton per renderla più chiara e compren-

sibile al pubblico. Inoltre, le idee di Gravesande in�uenzeranno probabilmente

quelle di Cramer, che invece rientra tra i nomi citati da Araldi.

Una spiegazione

newtoniana più

chiara

Il suo trattato di �sica newtoniana è del 1721 e si intitolaElementi matematici

di �sica [21]7. In esso troviamo un lungo capitolo sul suono, in cui viene ripreso

il meccanismo di compressioni e dilatazioni dell'aria. In particolare, per quanto

riguarda la questione della velocità di propagazione, egli appoggia l'idea di New-

ton sui motivi della discrepanza, ma ritiene allo stesso tempo che, proprio perché

le dimensioni delle particelle di aria e degli spazi tra di esse non sono noti, non sia

possibile determinare la velocità del suono per via teorica. In ogni caso, l'autore

olandese dice, in modo più semplice rispetto a Newton, che "i quadrati delle ve-

locità delle onde sono direttamente proporzionali alle lunghezze d'onda", per poi

studiare cosa succede nei casi in cui densità ed elasticità dell'aria cambino: "Se

l'elasticità e la densità dell'aria variano, i quadrati delle velocità delle onde sa-

ranno direttamente proporzionali all'elasticità ed inversamente proporzionali alla

densità". Si tratta di formulazioni formalmente diverse ma del tutto equivalenti a

quelle newtoniane. Poi, egli si interessa ad un caso molto comune, cioè quello in

cui si aggiunge una certa quantità d'aria ad un certo volume: la densità aumenta,

ma pure l'elasticità, a causa dell'aumento del peso della colonna d'aria; così, gli

aumenti di densità ed elasticità si compensano e la velocità del suono non cambia,

così come accade, continua l'autore, in una valle o su una montagna. Inoltre, Gra-

vesande considera l'in�uenza del calore e della temperatura: "Poiché l'elasticità

dell'aria aumenta con il calore, ne deriva che le onde si muovono più velocemen-

te in estate piuttosto che in inverno", proprio come Newton aveva sostenuto. Del

resto, anche altri teorici successivi, come Gabriel Cramer, Daniel Bernoulli e Leo-

nhard Euler, affermeranno che il calore causa un aumento dell'elasticità e quindi

7Per la traduzione dal latino del testo di Gravesande si fa riferimento a [5].
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Figura 2.3. Il frontespizio dePhysices elementa mathematicadi Willem Jacob 's Grave-

sande del 1721.
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della velocità.





2.3. GLI SCRITTI DI CRAMER E DI EULER (1722-1727) 43

2.3 Gli scritti di Cramer e di Euler (1722-1727)

Successivamente a Newton, altri importanti personaggi si interessano alla questio-

ne della velocità del suono. Fra i primi si ricordano Gabriel Cramer e Leonhard

Euler8. Si noti anche che Araldi non cita direttamente il secondo, tuttavia vale la

pena ricordarlo, principalmente per due motivi ai �ni di questo studio: prima di

tutto, lo stesso Euler sarà poi ripreso da altri autori, i quali a loro volta saranno

citati da Araldi; inoltre, le idee di Euler sono molto in linea a quelle di Cramer, al

quale è invece presente un riferimento esplicito nell'articolo di Araldi.

Due amiciPer quanto riguarda L. Euler, il suo scrittoDissertazione �sica del suono[16]

viene presentato nel 1727, all'età di appena 20 anni: egli riprende la teoria di

Newton, di cui ha sicuramente letto la terza edizione deiPrincipia. Diversa-

mente dall'autore londinese, Euler scrive in modo più chiaro, oltre ad aggiungere

ulteriori interessanti aspetti sul suono, fra cui l'intensità e l'altezza. In quegli anni,

tra l'altro, Euler frequenta Gabriel Cramer, di tre anni più grande di lui e allievo

di Jean Bernoulli, professore all'Università di Ginevra da due anni. Anche Cra-

mer aveva scritto la suaDissertazione �sico-matematica del suono[13] da molto

giovane, quando aveva solo 18 anni, nel 1722. Cramer ha subito probabilmente

l'in�uenza di Gravesande, newtoniano convinto, ma nella propria opera critica il

metodo di Newton, in particolare l'analogia tra il moto di vibrazione dell'aria e il

moto di oscillazione del pendolo.

La dissertazione di Euler è composta da due capitoli: il primo sulla propa-

gazione del suono, il secondo sulla sua produzione. Si trova quindi nel primo

la trattazione matematica sulla velocità del suono e il tentativo di calcolarla, con

lo scopo di conciliare la teoria con i risultati sperimentali e poter così elimina-

re quell'errore di circa il20 %ottenuto dal calcolo di Newton. Il modello di

aria di Euler

Anzitutto, Euler

come gli autori prima di lui abbozza una sorta di modello dell'aria, che egli conce-

pisce come costituita da piccoli "globuli" pressati fra di loro e che ne conferiscono

l'elasticità:

2. Ma prima di affrontare lo studio del suono di per sé, occorre anzitut-

8Per la traduzione dal latino dei testi di Cramer ed Euler si fa riferimento a [5].
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Figura 2.4. Il frontespizio dellaDissertatio physico-mathematica de sonodi Cramer del

1722.
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Figura 2.5. Il frontespizio dellaDissertatio physica de sonodi Euler del 1727.



46 2. ELEMENTI SUL TAPPETO: SUONO FINO A PRIMI OTTOCENTO

Figura 2.6. La prima pagina dellaDissertatio physica de sonodi Euler del 1727.
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to parlare dell'aria in quanto responsabile del suono. Considero l'aria come

composta da globuli di taglia in�nitamente piccola, compressi dal peso pres-

sante dell'atmosfera e dotati di una elasticità così forte che, una volta che la

forza di compressione è sprigionata, possono riportarsi nella loro posizione

naturale. 7

Poi, Euler riprende l'ipotesi di Newton, secondo la quale l'equilibrio delle forze

si raggiunge quando la forza elastica è compensata dal solo peso dell'aria:

[. . .] siccome il peso dell'aria superiore comprime quella inferiore, ed impe-

disce ai globuli aerei di espandersi, la forza elastica dei globuli aerei è pari

al peso dell'atmosfera. 8

Il ri�uto e la

novità di Euler

Dopodiché, espone la rappresentazione convenzionale della natura �sica del suo-

no, basata sulla compressione e dilatazione dei globuli d'aria per spiegarne la

propagazione. . .

3. Se consideriamo, tra i gruppi dei globuli d'aria, uno tra essi più compresso

degli altri, esso si espanderebbe, obbedendo alla propria legge, respingendo

i globuli adiacenti in tutte le direzioni e causando compressione su di essi, i

quali a loro volta spingerebbero gli altri più lontano, così che i globuli che si

trovano più lontano verrebbero in�uenzati in piccola misura dalla compres-

sione. E secondo questo ragionamento, il suono si propaga in un altro luogo.

. 9

. . . per poi confutarla subito dopo, sostenendo che la compressione e dilatazione

successiva dei globuli d'aria sono di entità in�nitamente piccola, quindi di durata

estremamente breve, il che farà cessare molto presto questi fenomeni alternati: il

suono non può pertanto consistere in tali fenomeni.

[. . .] Tuttavia, questo tremore dei globuli d'aria vicini deve rallentare velo-

cemente a causa della loro entità in�nitamente piccola, e quindi impiega una

durata in�nitamente breve per una singola oscillazione; quindi, in un tempo

�nito, a partire da un globulo di questo tipo verrebbero emesse oscillazio-

ni o ondulazioni in numero in�nito, cosa che non si può fare a causa della

diminuzione continua del movimento di un qualunque globulo. E poiché è
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necessario un tempo �nito per eccitare il nostro senso [dell'udito], il suono

non può consistere in un tale movimento di vibrazione dell'aria. 10

In altre parole, Euler ri�uta la teoria puramente meccanica di particelle d'aria ani-

mate da un moto di vibrazione: il movimento meccanico non riesce a descrivere

adeguatamente come avviene la propagazione del suono, in quanto, a causa del

suo rapido smorzamento, non spiega la conservazione dell'altezza (frequenza),

dell'intensità e quindi nemmeno della velocità del suono, fatto invece sperimen-

talmente osservato. Pertanto, Euler cerca una descrizione diversa per la natura

del suono, proponendo così un "movimento" di compressione e dilatazione, che

di fatto costituirebbe una variazione periodica di pressione dell'aria, responsabile

della propagazione del suono:

4. Il suono si genera piuttosto quando lo stesso globulo, a causa di una forza

esterna, subisce compressioni più lunghe degli intervalli �niti interposti; è

necessario, per emettere un suono, che lo stesso globulo si contragga e si di-

stenda alternativamente; e la durata di queste oscillazioni deve anche essere

di una brevità non in�nita, ma �nita, in modo che il numero di queste vibra-

zioni o oscillazioni possa essere determinato in un periodo di tempo dato.

Il numero di impulsi che colpiscono l'organo sensibile dell'orecchio in un

tempo �nito dato deve essere tale da poter essere espresso da dei numeri.

. 11

La formula e il

calcolo di Euler

Quindi, la novità di Euler sta nel fatto di considerare un "movimento della pertur-

bazione", più che in un "movimento meccanico di urti". A questo punto, egli si

prepara per fornire la sua formula per il calcolo della velocità di propagazione del

suono; si tratta di un passaggio delicato e molto discusso da autori successivi, in

quanto compare un fattore "4" mai giusti�cato. Questo aspetto rappresenta senza

dubbio il punto più oscuro di tutta la sua trattazione. Indicando con:

• n il rapporto tra la densità del mercurio e quello dell'aria;

• k l'altezza della colonna di mercurio nel barometro, in scrupoli9;

9Euler usa il piede rhénan, costituito da 1000 scrupoli (1 piede rhénan = 1.035 piedi parigini).
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• f = 3166 la lunghezza del pendolo, in scrupoli;

• a la distanza percorsa del suono, in scrupoli,

Euler trova che "il tempo di una sola oscillazione del pendolof sta al tempo di

propagazione del suono su una distanzaa come1 sta a":

a
4·

p
nkf

(2.2)

Quindi, la distanza sulla quale il suono si propaga in un secondo sarà di:

4·
p

3166·nk scrupoli (2.3)

In altre parole, questa è praticamente la formula che Euler ottiene per la velocità

del suono, misurata in scrupoli al secondo; usando i valori seguenti per le gran-

dezze che vi compaiono, Euler calcola il valore massimo e minimo per questa

velocità10 :

vmax = 4 ·
p

3166·12000·2460 = 1 122 800scrupoli= 1122 piedi rhénan

(2.4)

vmin = 4 ·
p

3166·10000·2260 = 1 069 600scrupoli= 1069 piedi rhénan

(2.5)

Il confronto con

Newton e il

fattore "4"

La velocità del suono è quindi compresa tra1222e 1069piedi. A questo punto,

Euler spiega come il suo risultato sia perfettamente in accordo con gli esperimenti,

oltre a paragonare la sua formula con quella di Newton:

14. Se confrontiamo questo [risultato] con l'esperienza si metterà in evi-

denza il suo perfetto accordo con essa e ciò confermerà il mio metodo. In-

fatti, Derham e Flamsteed hanno osservato, durante esperimenti effettuati

con grande cura, che il suono percorrerebbe1108piedi [rhénan] in un tem-

po di un minuto-secondo, un risultato che si colloca approssimativamente

a metà dei [miei valori] limiti trovati. Ora consideriamo cosa Newton dice

su questo argomento in Phil., Lib II, sezione VIII: egli trova per la distanza

10In realtà, dal punto di vista strettamente dimensionale, si tratta di una distanza e non di una ve-

locità; tuttavia, questa è una distanza percorsa in un secondo, quindi l'autore usa spesso il termine

"velocità" al posto di "distanza".
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percorsa dal suono in un minuto-secondo (una volta aver ricondotto il suo

ragionamento al nostro) in scrupoli rhénan,
p
d

·
p

3166·nk, indicando con
d
p

il rapporto tra il diametro e la circonferenza, cioè circa
7
22

11. Così quindi il

suo risultato è più piccolo del nostro, infatti Newton moltiplica
p

3166·nk

per3 e1=7 [intendi3 + 1=712], mentre io, al posto di questo numero, uso4.

. 12

Di fatto, mentre il fattore moltiplicativo usato da Newton è appunto� , il fattore

usato da Euler è invece4. Tuttavia, Euler non giusti�ca mai la presenza di tale

fattore, che compare senza spiegazione; inoltre, non si capisce nemmeno come

mai non compaia un fattore� , dato che il suo metodo prevede l'uso del pendolo,

che quindi dovrebbe suggerirne la presenza nella formula.La critica a

Newton

In ogni caso, l'autore

conclude la sua trattazione affermando proprio che non deve quindi stupire che il

risultato dell'ingegnoso Newton sia troppo piccolo rispetto al valore sperimentale;

inoltre, le ipotesi avanzate dal �sico inglese per giusti�care ciò rappresentano un

"sotterfugio":

15. [. . .] tuttavia, ciò che egli adduce per giusti�care il suo metodo, attri-

buendo questo disaccordo alle impurità presenti nell'aria, è puro sotterfu-

gio. Infatti, qualunque siano i vapori di cui è impregnata l'aria, la sua forza

elastica è sempre uguale al peso atmosferico e neanche il peso dell'aria in

quella direzione viene modi�cato. Restando costanti questi parametri, la ve-

locità del suono non può quindi subire alcuna modi�ca. E la dimensione

delle molecole d'aria non ha nulla a che fare con questa questione.13

Nonostante Euler abbia appena vent'anni quando pubblica questa sua opera nel

1722, le sue idee non cambiano e una quindicina di anni dopo, nel 1738, pubblica

la suaDissertazione sul fuoco[15], che affronta un argomento diverso, ma a con-

clusione della quale l'autore ribadisce la propria formula13, riportando gli stessi

identici risultati dell'opera precedente e con uno stile più chiaro e ordinato.

11Si tratta approssimativamente dell'inverso di� .
12Si tratta ancora una volta all'incirca di� .

13C'è solo una piccola differenza: al posto din compare1=n, cioè:4·

r
fk
n

.
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Figura 2.7. La prima pagina dellaDissertatio de ignedi Euler del 1738.
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2.4 Gli scritti di Bernoulli e d'Alembert (1736-1747)

Tra i primi autori a ritenere che la teoria del suono di Newton sia la parte più

oscura e dif�cile di tutta l'opera vi sono Johann Bernoulli e Jean Baptiste Le

Rond d'Alembert. Il primo ne riprende comunque il ragionamento, dichiarandosi

però del tutto contrario alla motivazione relativa alla dimensione delle particelle; il

secondo, invece, si limita a dire di non essere convinto delle attuali teorie proposte.

2.4.1 Le �bre sonore di J. Bernoulli (1736)

Per l'anno 1736, cioè due anni prima dellaDissertatio de ignedi L. Euler, il

ventiseienne Johann Bernoulli, detto anche Johann II, �glio di Johann I e fratello

di Daniel, ottiene il premio presso l'Accademia delle Scienze per la sua opera

Ricerche �siche e geometriche sulla questione: come avviene la propagazione

della luce[8]. In realtà, questa memoria è di un livello matematico abbastanza

approfondito, tale da lasciar pensare che essa sia in gran parte dovuta al lavoro del

padre Johann I, in quanto il �glio ha una formazione indirizzata più verso il diritto

che non alla �sica e matematica.

Non solo luce. . .In ogni caso, si tratta di un'opera interessante in quanto in essa, pur avendo

come obiettivo principale quello di descrivere la propagazione della luce, come

del resto appare evidente dal titolo stesso, l'autore affronta anche la questione

della teoria del suono e della sua velocità di propagazione, servendosi di una forte

analogia tra le "�bre sonore" e le "�bre luminose". Nel dettaglio, J. Bernoulli ini-

zialmente propone una rappresentazione della propagazione della luce nell'etere,

descritto come un mezzo elastico, la cui elasticità è dovuta alla forza centrifuga

prodotta da piccoli vortici. In questo etere elastico si trovano dei corpuscoli di di-

verse dimensioni e, quando appare la luce, tali corpuscoli si allineano, separati da

spazi di etere, per costituire delle �bre luminose. I corpuscoli guadagnano allora

dei movimenti vibratori longitudinali formando �bre di lunghezza �nita (equiva-

lente alla nostra lunghezza d'onda) che, da una estremità all'altra, costituiscono

il cosiddetto raggio di luce. I corpuscoli che formano la stessa �bra sono delle

stesse dimensioni, il che de�nisce il colore della luce trasportato da quella �bra.
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