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MACCHINE DA CALCOLARE. — Franc. Machines &
calculer. Ted. Rechenmaschinen. Inglese Instru—
ments for calculating, Spagnunolo Maquinas para
executar calculo.

I caleoli numerici, che costituiscono la pil comune e
la pit indispensabile applicazione delle scienze esatte,
sono tuttavia la pil faticosa, malgrado i notevoli pro-
gressi che ne hanno man mano semplificati i procedi-
menti. Essi si riducono, nel maggior numero dei casi, ad
una ripetizione puramente materiale di poche opera-
zioni elementari, le quali richiedono uno sforzo continuo
di attenzione e di memoria che affatica ben presto il
calcolatore. La facilita di commettere errori, e la ripu=
gnanza della mente umana ad assoggettarsi per lungo
tempo ad un cosl penoso lavorio mentale, in cui le mi-
gliori facolta dell'intelligenza riescono perfettamente
inutili, e soventi anzi dannose, fecero pensare ai mezzi
di rendere meno grave l'esecuzione dei calcoli.

Alcuni degli artifizi proposti a tale intento, come i
prontuari di conti fatti, le tavole numeriche, e gli ap-
parecchi aritmotecnici, appartengono allo stesso pro-
cedimento numerico, di cui rendono pil facile e spedita
l'applicazione permettendo di ottenere direttamente i
risultati parziali o totali di alecune operazioni. Pero gli
studii non si limitarono a questo punto; ma si tentd
eziandio di trasportare in altri campi, d'indole affatto
diversa, l'effettuazione delle regole dell’aritmetica. Ne
nacquero cosl due nuovi procedimenti di calcolo, cioé il
procedimento meceanico ed il procedimento grafico. Nel
primo le operazioni aritmetiche si eseguiscono automa-
ticamente col mezzo di apparecchi speciali, che chiame-
remo macchine automatiche; nel secondo invece esse
si eseguiscono o mediante costruzioni geometriche nel
calcolo grafico, ovvero mediante apparecchi fondati sul
calcolo grafico, chiamati aritmografi.

Oggidl adunque i caleoli si possono eseguire con tre
procedimenti fondati sopra considerazioni diversissime,
cio® numericamente, meccanicamente e graficamente.
Ognuno di questi procedimenti formerd oggetto del
nostro studio, per la parte almeno che si riferisce alle
macchine ed agli apparecchi da calcolare. Divideremo
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percid il presente articolo in tre parti, che si
- suddividere a questo modo:

Ahbaco.
Bastoncini di Napier.
Apparecchi rabdologici.

POssong :

Apparecchi
aritmotecnici

Macchine addizionatriei.
Macchine che eseguiscono

Macchine : :
; . le varie operazioni della
automatiche ditiatink
 Macchine algebriche.
Compasso di proporzione.
Avitmagrag Regoli ed apparecchi 'a di-

visione logaritmica,
Planimetri.

PARTE PRIMA.
APPARECCHI ARITMOTECNICL

ABBACO.

L'aritmotecnica, o la tecnologia dei numeri, & anti
quanto il bisogno di misurare le quantitd. Assai prim;
di concepire le idee astratte, e di immaginare i metod
teorici di calcolo, le societa primitive hanno usato i pr
cedimenti pratici, che poi pill tardi servirono a diriger
i ragionamenti, ed a stabilire le regole dell’aritmetica.’

I primi uomini hanno contato sulle dita, poi con pietra:
o conchiglie. Questo metodo primitivo, ancora il solo‘in:
uso oggidl presso molti popoli selvaggi, diede origine'a.
varii apparecchi, i quali, successivamente modificatiie-
perfezionati dai varii popoli, pervennero fino a noi. L
abax dei greci, 'abacus dei romani, il souan-pan d
cinesi, lo stchoté dei russi, i quipos o corde a nodi
cui gli abitanti del Peru si valsero per esprimere i nu
meri fino al VII secolo dell’éra volgare, le corone o 7o
sarii di grani divisi per decine usati ancora attualmente’
dagli agrimensori, I'abbaco quale serve oggidl nell'ins
gnamento, possono tutti essere considerati come perfe
zionamenti del metodo primitivo delle pietre o d
gettoni. i

Abax ed abacus.

Una tavola piana di legno, di forma rettangolare,
munita di un piccolo bordo alla sua periferia, servivai
Grecia ed in Roma sia per scrivere come per calcolar!
- Nel primo caso essa si cospergeva uniformemente di
fina polvere, e sopra di questa si tracciavano, mediante
uno stilo metallico, i caratteri o.le figure geometriche..
Per calcolare si usavano delle piccole selci, fave, monete:
o gettoni, i quali, disposti in file parallele sulla tavola
stessa, rappresentavano i diversi ordini di unitd; i calcoli
si eseguivano spostando un numero conveniente di get-.
toni dall'una all’altra parte della tavola. Questa tavola,
chiamata abazx in greco, ed abacus in latino, non & altro -
che il pulvis eruditus, o la mensa pythagorica dei
classici autori. o

1 romani, oltre alle tavole di cui abbiamo parlato, :
servivansi, ancora sotto il nome di abacus, di uno stru: -
mento analogo all’abbaco moderno, cioé formato da aste
metalliche che portavano delle piccole sfere mobili; il
numero delle sfere contenute nelle varie aste era diverso, -
allo scopo di permettere i calcoli di certe frazioni non
decimali di pesi e di misure. Questo abacus si trova de-
scritto, dietro qualche antico monumento, da Fulvius
Ursinus e Giaconus; siccome pero il suo uso riescivé
alquanto complicato, prevalse il metodo di contare coi

gettoni.




Fig, 639.

Sonan-pan,

1l souan-pan (fig. 638) era conosciuto in Cina fin
dalla pitt remota antichitd.» Esso & formato da un'inte-

lajatura rettangolare di legno, alla quale sono fissate

parecchie aste metalliche parallele che portano delle
piccole sfere mobili di legno o di avorio. Una traversa
longitudinale divide la lunghezza di queste aste in due
parti diseguali; la minore contiene 2 pallottole, la
maggiore 5. Ciascuna delle piccole sfere contenute nella
parte maggiore vale 1, ognuna di quelle contenute nella
parte minore vale 5; ordinariamente queste ultime sono
distinte dalle altre per il colore o la grossezza. Partendo
dalla destra le cifre della prima asta rappresentano le
unita, quelle della seconda le decine, quelle della terza
le centinaja, e cosl via.

Questo apparecchio, che deve essere tenuto orizzon-
tale o quasi, si porta allo zero disponendo le sferette
contro i lati anteriore e posteriore della intelajatura.
Per rappresentare un numero, le sfere si fanno scorrere
contro la traversa intermedia; cosl nella figura & rap-
bresentato il numero 15397. Rigorosamente parlando
basterebbero 4 sole sfere nella parte maggiore delle sin-
gole aste, ed 1 nella parte minore; esistono appunto
degli apparecchi pit semplici, destinati all’uso comune,
costituiti in tal mado.

Nella Cina e nel Thibet, ove il calcolo decimale (non
metrico pero) & il solo conosciuto, questo strumento &
usitatissimo, ed i commercianti di quei paesi eseguiscono
col souan~-pan, che portano costantemente appeso alla
loro cintura, tutte le operazioni dell’aritmetica con una
-Prestezza e precisione meravigliose. Essi fanno I'addi-
‘Zlone e la sottrazione incominciando dalle cifre di ordine
I:lil elevato; per la moltiplicazione e la divisione seguono
'ordine adottato in Europa.
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Fig. 640.

Stchoté.

La stchoté (fig. 639), usato ancora oggidi in Russia,
&, come il souan-pan, formato da un'intelajatura ret-
tangolare, che sostiene tante aste parallele lungo le quali
possono scorrere delle piccole sfere. Ciascun’asta rap-
presenta un ordine diverso di unitd, perd tutte le sfere
della stessa asta hanno il medesimo valore. Le 4 prime
aste a destra contengono 4 sole sfere, le altre ne conten-
gono 10; fra queste le due sfere mediane sono tinte in
nero perché riesca pin facile il conteggio.

La figura rappresenta lo strumento pronto per essere
adoperato, cioé con tutte le aste a zero; per rappresen-
tare i numeri, le sfere si portano contro il lato anteriore
dell’intelajatura.

Abbaco delle scuole.

Abbaco semplice. — L'abbaco o pallottoliere (fran-
cese abague, boulier comptewr; ted. Rechenbrett; in-
glese abacus) quale si usa oggidl, & una delle varieta
dell’abacus dei romani, e serve a facilitare I'insegna-
mento della numerazione parlata, del sistema numerico
decimale, e delle prime operazioni dell’aritmetica.

Esso pud avere forme diverse. Ordinariamente & co-
stituito (fig. 640) da un telajo rettangolare sostenuto
verticalmente, in cui sono disposte 10 aste metalliche
orizzontali ed equidistanti, che offrono una leggera cur-
vatura in alto. In ciascuna di queste aste sono infilate
10 sferette di legno, le quali si possono far passare contro
il lato destro o contro il lato sinistro del telajo.

Per I'insegnamento della numerazione parlata tutte
le sfere delle varie aste hanno il medesimo valore. Il
maestro conta ad alta voce 1, 2, 3,..., spingendo ad ogni
nuova cifra una pallottola dell’asta inferiore verso la

destra; giunto a 10, spiega che invece di dire 10 unitd si
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puo dire unadecina. Continua a contare 11, 12, 13..,, colle
pallottole della seconda asta; arrivato per esempio a 17
egli indica agli allievi clie 17 si compone di una decina
e di 7 unitd. Un numero qualunque minore di 100 es-
sendo cosl materialmente espresso colle pallottole, riesce
facile di fare intendere agli allievi quante unita e quante
decine contenga; le decine sono indicate dal numero
delle serie intiere di 10 pallottole che sono state spinte
a destra. Infine egli fa vedere che 100 unita equival-
gono a 10 decine.

Spiegato in seguito il concetto della numerazione
decimale, assegna ciascun’asta dell'abbaco ad un ordine
diverso di unita, ciot la pilt hassa alle unitd sempliei,
la seconda alle decine, la terza alle centinaja, e cosl via.

Per rappresentare allora un numero qualunque con
questo apparecchio, si fa passare a destra un numero
di sfere nguale al numero delle unita di ciascun ordine.

Per I'insegnamento dell'addizione, scritto un certo
numero sull’abbaco, si cerchera di scriverne un secondo
di seguito al primo, cominciando I'operazione dalle unita
semplici, e riportando le decine da un’asta alla prece-
dente, precisamente come si dovra poi fare nel proce-
dimento scritto dell'addizione. Cosl suppongasi che al
numero 354511 debbasi sommare il numero 498835. Si
scrive anzitutto sull’abbaco uno dei numeri proposti,
ad es. il 354511, spostando a destra una pallottola del-
'asta inferiore, e rispettivamente 1, 5, 4, 5, 3 pallottole
delle aste successive. Incominciando poscia dall’asta in-
feriore, si spostano a destra altre 5 pallottole, che con
quella gia esistente danno 6, numero delle unita nella
somma. Nell'asta soprastante, decine, si sposteranno
altre 3 pallottole, e si otterra cosi il numero 4 delle
decine nella somma. Nell'asta delle centinaja si dovreb-
bero portare a destra altre 8 pallottole; ma, come a
sinistra non se ne hanno che 5, si spostano queste 5
ricordando che occorrera aggiungerne altre 3. Spostate
le 5 pallottole si osserva che la decina delle centinaja
equivale all'unita delle migliaja, e quindi si riportano
a sinistra tutte le 10 pallottole della terza asta, spo-
stando a destra in loro vece una pallottola delle mi-
gliaja, che saranno cosi portate a 5. Quindi ritornando
alle centinaja si spostano a destra le 3 che non si pote-
rono aggiungere prima, e si ottiene il numero 3 delle
centinaja nella somma. Analogamente si procede per
tutte le altre cifre, sicche in ultimo si avra la somma
853346 dei due numeri proposti.

In modo simile si fa I'insegnamento della sottrazione.

Quando I'abbaco deve servire per rappresentare nu-
meri con frazioni decimali, alcune delle aste inferiori
sono destinate alla parte decimale, e sono separate dalle
superiori da un certo intervallo.

Un altro semplicissimo apparecchio che serve, come
il pallottoliere, all’insegnamento delle prime nozioni
dell'aritnetica é rappresentato nella figura 641. Esso ¢
formato da una cassettina di legno lunga m. 0.40, larga
m. 0.30, ed alta m. 0.04, divisa in 10 scompartimenti
uguali mediante assicelle disposte nel senso della sua
lunghezza. Entro ciascun scompartimento puo farsi scor-
rere un'assicella lunga poco pin della meta degli scom-
partimenti stessi, sulla quale sono coloriti 10 piccoli
cireoli equidistanti fra di loro, destinati a rappresentare
i numeri da 1 a 10. I circoli delle varie assicelle sono
distinti con tinta differente, ed ognuna delle assicelle cor-
risponde ad un ordine diverso di uni{d. La cassetta e
quindi i 10 scompartimenti sono coperti per meta della
loro lunghezza, e 10 bottoneini, che attraversano il co-

—_—

perchio entro apposite fenditure, permettono d'estrarpg
it 0 meno le varie assicelle in modo da far apparipg
nella parte scoperta un numero qualsiasi avente pop
pit di 10 cifre.

Bench¢ questo apparecchio non sia certamente da
preferirsi al pallottoliere, tuttavia la semplicitd di ¢q.
struzione, e quindi il suo poco costo, possono talvolty
consigliarne 1'uso; eseguilo in piccole dimensioni, po.

| trebbe essere posto nelle mani di ciascun allievo, ¢
; rendere cosl simultaneo il lavoro di tutta la classe, ¢

pit divertente 1’ insegnamento (1).
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Fig. 641.

Abbaco frasioniere. — Un apparecchio pure gene-
ralmente usato nell’insegnamento elementare & il fra-

' zioniere-(fig. 642). Esso serve per ben spiegare pratica-

mente che cosa sono le frazioni, e consiste di un telajo

Fig. 642.

verticale, il quale sostiene orizzontalmente 10 aste me-
talliche. Ciascuna di queste porta infisso lungo il suo asse
un cilindro mobile di legno. I dieci cilindri sono tutti di

' uguale lunghezza, ma il primo & intiero, il secondo &
. diviso in due parti uguali, il terzo in tre parti uguali,

il quarto in quattro, e cosi via fino al decimo, che ¢
diviso in 10 parti uguali. Talvolta il frazioniere & con-

- giunto al pallottoliere come indica la figura.

(1} Questo apparccchio ecsiste nelle collezioni del . dMuseo Industriale Italiano in Torino; esko ¢ usato in molti pacsi dell’Austria.
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Abbaco composto. == Abbiamo parlato del pallotto-
liere semplice. quale & usato comunemente nel}g scuole
Jelllinfanzia; perd furono proposte molte modificazioni
allo xcopo di perfezionarlo e di completarlo, rgndendolo
atto non solo all'insegnamento della numerazione e del
calcolo orale, ma eziandio a quello della numerazione
e del caleolo seritto. .

In molti di questi pallottolieri, che possiamo dire com-
posti, ¢ aggiunto un sistema di cifre mobili e di tavole
gpeciali, In alcuni poi le pallottole sono disposte secondo
aste verticali, come nell’ Apparato didattico V. Carli
(fig. 643); in altri & aggiunto a destra un secondo telajo
nel quale si prolungano le aste metalliche, ed ove tro-
vansi altre pallottole destinate a segnare le decine; in
altri posteriormente alle pallottole sono disposti dei fili
verticali che servono ad indicare i diversi ordini di
unitd. In altri ancora, allo seopo di evitare la piccola

Fig. 643.

difficolta di dover contare un numero troppo grande
di pallottole, si & diviso, imitando il souan-pan cinese,
I'abbaco in due parti; nell’ una trovansi 2 pallottole
hianche ciascuna delle quali vale 5, nell’altra 4 pallottole
nere che valgono 1. L’abbaco proposto dal Rous, di cui
parleremo in seguito trattando degli apparecchi rab-
dologici, appartiene a quest’ultima categoria.

Apparecchio @i A. Barre. — All'Esposizione univer-
sale di Parigi del 1867 il signor Augusto Barre ha pre-
sentato un quadrante contatore, destinato specialmente
a facilitare l'insegnamento del conteggio numerico e
dell’addizione.

Questo apparecchio (fig. 644) é formato da una ta-
stiera A a nove tasti, portata da due leve C girevoli su
di un medesimo asse di rotazione. I nove tasti sono
distinti rispettivumente coi numeri 1, 2, 3,.... 9. Essi
si prolungano inferiormente con piccole aste paralle-
lepipede di lunghezze diverse, disposte in modo che
allorquando l'operalore preme col dito uno dei tasti, la
tastiera A si abbassa, ed il tasto toccato prende una
posizione tale da venire ad incontrare il piano infe-
riore D; abbandonato il tasto, la tastiera A ritorna da
5¢ alla posizione primitiva in virtt di un contrappeso.
L’asse di rotazione delle due leve C porta un tamburo,
sul quale sono segnati ad uguali distanze i snccessivi
numeri intieri 0, 1, 2, 3,..... fino ad un certo numero
massimo piit 0 meno grande a seconda delle dimensioni
dell’apparecchio. Questo tamburo & munito d’una corona
dentata su cui agisce un nottolino, mediante il quale
la discesa della tastiera A produce la rotazione del tam-
buro, mentre nella salita ogni comunicazione di movi-
mento fra Je leve C ed il tamburo stesso & interrotta.
Li lunghezza poi dei varii tasti ¢ tale che la corrispon-
flente rotazione della tastiera, e quindi del tamhuro &

proporzionale al numero segnato sul tasto stesso; cosic-
che, seil tamburo presenta all'indice la cifra 0, gquando
I'operatore preme ad es. il tasto 7, la cifra 7 del tam~
buro ¢é portata in corrispondenza dell'indice. Se in seguito
I'operatore spinge un secondo tasto, ad es. il 9, il tam=-
buro avanza di altre 9 cifre e I'indice segna la somma
7 + 9= 16; cosl si pud continuare ad aggiungere altri
numeri, finch¢ non si supera il massimo numero seritto
sul tamburo.

Fig, (44.

Nella base M dell’apparecchio & disposto un quadro N
formato da 10 assicelle numerale, che possono farsi scor-
rere a imano entro apposite scanalature. Mereé guesto
quadro 'operatore puo tener nota di un totale o di un
altro numero qualsiasi che importi ricordare.

Questo apparecchio, che presenta qualche utilita per
I'insegnamento, non pud, per la sua azione limitata a
piceoli numeri, applicarsi come una vera macchina cal-
colatrice.

BastoncINT b1 NAPIER.

L’idea di rendere mobili le colonne della tavola di
moltiplicazione o di Pitagora, fondamento dei cosl detti
bastoncini o lamelle di Napier (feanc. betons de Néper;
ted. Nepperiunische Rechenstiblein : inglese Napier's
Bones) e di tntti gli apparecehi rabdologici, & dovuta a
Napier (1550-1617), l'illustre inventore dei logaritmi.
Questo procedimento aritmoteenico, che, a dir vero, non
costituisce se non una modificazione degli antichi metodi
di moltiplicazione insegnati da Pieiro Apiano (1495-
1552) e da altri aritmetici del secolo X VI, trovasi de-
scritto nella Rabdologia (»2pSws — asticella) pubblicata
da Napier nel 1617 (1).

Ciascuna delle colonne della tavola pitagorica, coi
nurneri disposti come or: vedremo, ed applicata sopra
di un cartoncino o xopra una sotiile assicella di legno,
costituisee uno dei bastoncini di Napier. La figura 645
rappresenta il bastoncino corrispondente all’ottava co-
lonna della tavola di moltiplicazione. La sua faccia su-
periore ¢ divisa in 9 caselle quadrate, ognuna delle quali
alla sua volta & scomposta in 2 triangoli mediante la
diagonale che parte dal vertice inferiore di sinistra. Nei
0 quadrati si trovano i 9 primi multipli di 8, seritti in
modo che per ciascuno di essi la cifra delle unita cada

21y Rabdologiae sew nuemerationds per vivqules Uibei duo; cum appenadice de cxpedivissimo mudtiplicationis prompluirio, quibus weeessit et

aritmeticae localis Liber wius, Ddimburgi 1617,

ARrTI E INDUSTRIE — Vol. V — (2,
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nel triangolo di destra, e la cifra delle decine in quello
di sinistra. ;

Dispongansi ora (fig. 646) uno accanto all’ altro, ad
esempio, 5 bastoneini che portino in capo le cifre 5,
9, 7, 8, 8. Sulla prima linea si leggera allora il numero
59788, sulla seconda 119576 = 59788 x 2, sulla terza
179364 = 59788 X 3, sulla quarta 239152 =259788 X 4,
e cosl fino all’'ultima linea in cui si leggera il numero
538092 = 59788 X 9; purché si avverta di sommare
mentalmente le cifre comprese fra le stesse diago=
nali, e, se questa somma contiene una decina, di
aggiungerla alle cifre dell’ ordine immediatamente
superiore. Un breve esercizio permette di soddisfare
facilmente a questa condizione.

Avendo quindi un numero conveniente di bastoneini
di Napier, alcuni corrispondenti allo 0, e gli altri ai nu-
meri semplici 1, 2, 3,..... 9, si potrd rappresentare coi
medesimi un numero qualunque, ed ottenere immedia-
tamente i multipli semplici di questo numero. Tale pro-
prietd permette di applicare i bastoneini rabdologici in

- 1[5]9]7]8]8
17 2 ,ﬁﬂijﬁiffér,ffxfij
% EY AR
% AR EAR
7 A A A
% GIEAEZA A AR
¥ 7125|551 P 55
74 9 [%5]87165] 73] 74

Fig. 645. Fig. 646.

molti calcoli numerici, e la loro utilita & gpecialmente
manifesta quando si tratti di moltiplicazioni, di divisioni
o di estrazioni di radici con numeri composti di molte
cifre.

Applicazione dei bastoncini alla moltiplicazione. —
Debbasi ad es. eseguire il prodotto 59788 X 9734,

Disposti uno accanto all’altro i bastoncini che portano
in alto le cifre 5, 9, 7, 8, 8 del primo dei fattori, ad es.
(tig. 646), si applica alla loro sinistra un bastoneino delle
unita.

Allora si possono leggere immediatamente i prodotti
parziali corrispondenti alle cifre 4, 3,7, 9 del moltipli-
catore. Questi prodotti parziali si trascrivono disponen-
doli uno sotto all’altro come nell’operazione ordinaria, e
si sommano :

239152
179364
418516
538092

581976392

Applicazione dei dbastoncini alla divisione. — Si
cerchi ad es. il quoziente 493537 : 6372.
Scritto il divisore coi 4 bastoneini corrispondenti ai

numeri 6, 3, 7, 2 (fig. 647), si applica alla loro sinistra
un hastoncino delle unita.

Si cerca poscia qual & il multiplo semplice del diyj.
sore 6372 che piu si avvicina al primo dividendo par-’
ziale 49853.

498537
44604

52497
50976

15210
12744

24660
19116

5544

Immediatamente si vede che ¢ il 44604 = 6372 x 7
dunque 7 & la prima cifra del quoziente. :
Si considera il secondo dividendo parziale 52497 e
cerca il multiplo di 6372 pil prossimo al medesimo; tal
multiplo in questo caso & 50976 = 6372 X 8. Dunque
sara la seconda cifra del quoziente cercato.

6372
78.23
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Tig. 647.

Colla stessa facilita si pud procedere alla ricerca delle :
altre cifre del quoziente,

Napier ha pure immaginato un altro appareechio, il .
promptuarium, pit complicato, ma che risolve comple- -
tamente il problema generale della moltiplicazione,

L’ingegnoso e semplicissimo artificio ideato da Napier, -
accolto con grande favore al primo apparire, & pressoché -
dimenticato oggidl. T'ale dimenticanza perd non ci pare
giustificata, poiché i bastoncini rabdologici, a fronte di
pochi inconvenienti di cui ora parleremo, presentano
sui procedimenti ordinarii dei vantaggi incontestabili
quando si tratti di calcoli aritmetici con numeri di molte
cifre; cioé risparmio di tempo, minore lavoro mentale, -
e minore facilitd di commettere errori. -

Gli inconvenienti principali che si lamentano nell’ap=

plicazione dei bastoncini di Napier sono tre:

1° La mobilitd e I'indipendenza dei bastoncini, che -
possono facilmente smuoversi durante un'operazione;

2° La perdita di tempo che richiede la ricerca di un
determinato bastoncino;

3° La difficoltd, sulle prime almeno, che presenta 12
lettura delle varie cifre dei prodotti.

Molti autori si proposero di rimediare a questi incon-
venienti, e, pur mantenendo il concetto fondamentale del
sistema, studiarono varie modificazioni. Perd gli appa=
recchi che ne risultarono, dobhiamo dirlo immediata=
mente, non corrisposero fin qui allo scopo di rendere
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pi facile I'applicazione del metodo neperiano, e ricevet-
tero quindi pochissime a.pplicazion?. Ci limiteremo percid
a pochi cenni intorno ai principali di questi apparecchi
rabdologici.

APPARECCHI RABDOLOGICI.

Fra gli autori che, con maggiori o minori modificazioni,
applicérnno 'idea di Napier, citiamo: Gaspare Schott
(1668); l'orologiere Grillet (1673); Petit (1678); Leupold
(1727); Michaél Poetius (1728); De Méan (1731); Rous-
sain (1738); Prahl (1789); Gruson (1790); Jordans (1797);
Hélie, Bardach (1839); Lapeyre (1840) ; Cadolini (1844);
Benoit, il dottore Roth, Chauvin (1846); Barnett (1847);
Dubois (1860); Benoist (1861 e 1862); Dunlup (1867);
Genaille (1884); ece.

Appareochio di Schott.

La migliore modificazione dei bastoncini rabdologici,
soventi riprodotta in seguito, & quella immaginata da
Gasparo Schott, e pubblicata nel 1668 nelle sue opere
postume. L’apparecchio di Schott era formato da una
piccola cassetta, nella quale trovavansi, coi loro assi
paralleli e nello stesso piano, parecchi cilindri di legno
mobili attorno al proprio asse. Ciascuno di questi cilindri
portava una colonna di zeri, ed una tavola di moltipli-
cazione completa, in cui, come nei bastoncini di Napier,
le unitd erano separate dalle decine col mezzo delle dia-
gonali. Erano cosl ovviati gl'inconvenienti principali dei
bastoncini, ciog la mobilita, e la perdita di tempo neces-
saria alla loro ricerca; pero la difficolta nella lettura dei
varii prodotti non poteva che essere aumentata, in causa
della distanza che necessariamente doveva risultarne
fra i diversi numeri da leggersi simultaneamente.

1l calculateur presentato nel 1839 dall'Hélie all’Acca-
demia delle Scienze di Parigi, & simile all’apparecchio
di Schott; perd il Million de faits (Parigi, 1842), che
ne da la descrizione e la figura, lo presenta come inven-
tato dall'Hélie. :

Anche Papparecchio di Rous, di cui ora parleremo,
riproduce la disposizione ideata da Schott.

Apparecchio di Rous.

Nel sistema proposto dal Rous per !'insegnamento
dell'aritmetica (1), oltre a due grandi pallottolieri fissi di
cui si vale il maestro per le dimostrazioni, ciascun al-
lievo deve essere munito di un piceolo abbaco, mediante
il quale pud eseguire da sé le varie operazioni spiegate
dall'insegnante.

L’abaque portatif, come chiama il Rous quest'ultimo
apparecchio, &€ rappresentato dalla fignra 649. Esso si
compone di due intelajature CD ed A B, congiunte a
cerniera in modo da potersi chiudere l'una sull'altra
formando una piccola cassa.

La parte inferiore CD & un pallottoliere simile al
souan-pan cinese, e serve per la numerazione, 'addi-
zione, e la sottrazione. Ciascuna delle aste di questo pal-
lottoliere & mobile sul proprio asse, e porta, all’estremita
Superiore, un piccolo cilindro sul cui contorno sono se-
gnate le cifre 0, 1,2,...9. Facendo muovere i hottoni F,
Queste cifre appariscono successivamente alle finestrelle
Praticate nel lato superiore dell’intelajatura, cosicchd gli
gllievi possono essere esercitati non solo a rappresentare
1 numeri colle sfere dell’abbaco, ma eziandio a scriverle
colle cifre dei cilindri. -

(1) Bulletin de la Sociélé d'encouragement, 1869, pag. 137.

La parte superiore AB dell'apparecchio serve per
eseguire la moltiplicazione, la divisione e I’ estrazione
delle radici quadrata e cubica, secondo il sistema rabdo-
logico. Essa contiene 8 piccoli cilindri che si possono far
muovere attorno al proprio asse mediante i hottoneini G.

Tig. 648.

Ciascun cilindro porta le 12 colonne di cifre rappresen~
tate nella figura 648. La prima colonna di sinistra non
contiene che dei zeri; la seconda colonna, partendo dal
basso, la serie dei 9 primi numeri intieri; la terza i mul-
tipli semplici di 2; e cosl fino alla decima colonna che
contiene i multipli di 9. Le ultime due colonne infine
portano i quadrati ed i cubi dei numeri intieri I, 2, 3,... 9.
Tutti questi numeri sono seritti col sistema neperiano,
cioé colla cifra delle decine separata da quella delle unita
mediante un tratto obliquo. Un cartone rettangolare,
fissato sul contorno dell'intelajatura A B, ricopre i varii
cilindri, presentando di fronte a ciascuno di essi una
scanalatura longitudinale a cui apparisce una sola delle
12 colonne di cifre di cui sono muniti. I tratti orizzon-
tali che separano i multipli scritti nelle colonne, ed i
tratti obliqui che distinguono le decine dalle unita di
ciascun multiplo, si prolungano sul cartone, cosicclié ne
risultano tanti rombi, i quali sono distinti in colonne
verticali per mezzo di una diversa colorazione. A destra
ed a sinistra sono segnati, fra le successive orizzontali e
partendo dal hasso, i numeri 1, 2, 3,... 9, che denotano
I'ordine dei varii multipli. La diversa colorazione che
distingue le varie colonne di rombi, ba per iscopo di
facilitare la lettura dei prodotti, poiché e cifre conte-
nute in uno stesso rombo devono essere sommate.

Avendo spiegato precedentemente 1'uso dei bastoneini
di Napier, il modo di valersi di questo apparecchio non
presenta alcuna difficoltd. Dato un numero qualunque,
ad es. 412, di cui si vogliono ottenere i multipli semplici,
hastera scrivere questo numero manovrando i botton-
cini G in modo da far comparire successivamente cia-
scuna delle sue cifre 2, 1, 4 nella linea inferiore (fig. 649).
I multipli semplici di questo numero sileggeranno nelle
linee soprastanti, ricordando la regola di sommare le
cifre contenute nel medesimo rombo; la linea orizzon-
tale 7, ad esempio, c¢i da immediatamente il prodotto
412 x 7 = 2884,
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Apparecchi di Benoist e di Dubois.

11 Benoist (1) si preoccupd specialmente della direzione
inclinata che banno nei hastoncini di Napier i numeri
da sommarsi mentalmente per ottenere le cifre succes—
sive dei multipli che si cercano, per cui é necessaria una
certa pratica per abituarsi a tale posizione di cifre inu-
sitata nella serittura aritmetica.

Egli percio ha modificata la serittura dei bastoncini
rabdologici, e ne ha inclinata la loro posizione, come &

(1) Bulletin de la Société d'encouragement, 1869, pag. 3.

indicato nella figura 650. Invece delle caselle quadrate o
rettangolari, si ottengono cosl delle caselle aventi la
forma di un parallelogrammo, che rimane scomposto in
due triangoli rettangoli dalla diagonale che va da sinistra
a destra. In ciascuna casella la cifra delle unita & scritta
sul mezzo del lato inferiore, la cifra delle decine sul mez20
del lato superiore. In tal modo i numeri da sommarsi
essendo disposti direttamente I'uno al disopra dell'altro,
la lettura dei multipli semplici & realmente facilitata.

I numeri 0123, 1234, 2345, ecc. scritti in capo ai ba=
stoncini hanno per iscopo di facilitare la ricerca di una ..
determinata colonna della tavola pitagorica. Essi indi= -
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Fig. 650.

cano le varie colonne che si trovano sulle quattro faccie
di ciascun bastoncino. Cosli, ad es., il numero 5678 che si
trova sul 6° bastoncino denota che i multipli di 6 sono
inseritti sulla sua seconda faccia, la quale portera in
capo il numero 6785; che i multipli di 7 si trovano sulla
terza faccia, in capo alla quale si leggera 7856, e cosi via.
Un'altra modificazione nella serittura dei bastoncini
di Napier & stata applicata dal Dubois nel suo aritmo-
graphe polycrome (1). In questo apparecchio le decine
dei varii multipli si distinguono dalle unita per la diversa
colorazione; perd le cifre da sommarsi mentalmente, cioé
le decine di ciascun bastoneino e le unita del bastoncino
successivo di sinistra, hanno la medesima tinta.

PARTE SECONDA
MACCHINE AUTOMATICHE.

Lo scopo delle macchine automatiche € di sostituire
con movimenti meccanici il lavoro d'intelligenza e di
memoria, che deve fare il calcolatore nell’eseguire le
varie operazioni dell'aritmetica. La risoluzione di questo
curioso ed arduo problema, proposto per la prima volta
da Pascal nel 1642, fu tentata da Pascal stesso, ed in
segnito da moltissithi scienziati ed unomini pratici, che
ne sentirono tutta I'importanza. Disgraziatamente pero,
mentre da una parte si dimostra la possibilita teorica
delia sua risoluzione, s’incontrano all’atto pratico tali
difficeltd, che ben pochi riescirono, anche dopo straor-
_ dinarie fatiche e spese, a costrurre apparecchl soddisfa-
centi. Oggid}, in virth degli immensi progressi compiuti
dalla Cinematica e dalla Meccanica pratica, questo pro-
blema presenta alcune soluzioni abbastanza interessanti,
e tali da far sperare non lontano il giorno in cui queste

macchine raccolgano i requisiti necessarii per una larga
" applicazione pratica, cioé costo moderato, estensione
sufficiente, facile e sicuro maneggio.

Divideremo le macchine automatiche in tre classi:

Macchine addizionatrici, le quali sono destinate ad
eseguire o lasola addizione, o I'addizione e la sottrazione;

(1) Compt. rend. des séances de I'Acad. des Sciences, vol, 53, pag. 618.

Macchine che eseguiscono le varie operazioni
dell’aritmetica, cioé le quattro prime operazioni, o
queste operazioni pilt I'estrazione delle radici;

Macchine algebriche, le quali servono al caleolo
di tavole numeriche speciali, od alla risoluzione di
equazioni.

MACCHINE ADDIZIONATRICI.

" A questa prima classe appartengono, oltre alla famosa

macchina aritmetica di Pascal (la prima macchina
automatica che sia stata immaginata e costruita), gli
apparecchi dovuti a Sir Samuele Moreland (1673), a
Claudio Perrault architetto del Louvre (1699),al veneto
matematico Poleni (1709), a Case (1720), all'orologiere
Lepine (1725), a Giacomo Leupold (1727), ad Hillerin
de Boissendeau (1730), a Gersten (1735), a Pereire (1750),
alord Mahon di Stanhope (1776),a Matthieun Hahn (1777),
al capitano Miiller (1784), ad Abraham Stern (1814), a
Lagrons (1838), al dottore Roth (1843), all'orologiere
Oprandino Musina di Mondovi (1867), ecc., la maggior
parte dei quali perd, come la macchina di Pascal, rispon-
dono assai imperfettamente allo scopo. Noi ci occupe-
remo specialmente dell'addizionatore Roth, il quale,
benché meno usato oggidi, tuttavia risolve vittoriosa=
mente tutte le gravi difficolta pratiche che s'incontrano
nella costruzione di simili apparecchi, e rappresenta una
macchina addizionatrice di azione assolutamente rego-
lare, esatta, e di uso abthastanza facile.

Esaminiamo anzitutto le condizioni generali del pro-
blema che si tratta di risolvere.

Dati due numeri qualunque, la loro somma o la loro
differenza si ottiene addizionando o sottraendo succes-
sivamente, incominciando dalla destra, le cifre dei diversi
ordini di uniti. Se si tratta ad es. dei due numeri 746 e
122, le varie operazioni semplici da eseguirsi per som-
marli o per sottrarli sono le seguenti:

7 4 6 + 7 4 6 —
1 2 2 1 2 2
T+1 442 6+2 7—1 4—2 6—2
8 6 8 6 2 4
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L'esempio considerato corrisponde al caso pill sem-
plice che puod presentarsi in pratica, poiché nella somma
l'addizione delle cifre dei varii ordini & minore di 9, e
nella differenza i minuendi di tutte le sottrazioni par-
ziali sono maggiori dei sottraendi. In generale invece
succedera che ’addizione delle cifre di aleuno dei varii
ordini supera 9, ed allora & necessario di eseguire il
riporto della decina alla cifra od alle cifre degli ordini
superiori. Cosl nella differenza succede frequentemente
che alcuna delle sottrazioni parziali non si pud eseguire
direttamente, cosicché & d’'uopo di fare la ritenuta dalla
cifra o dalle cifre degli ordini superiori.

Cid posto, immaginiamo di avere un piccolo quadrante
circolare girevole sul proprio asse, il quale porti, segnati
a distanze uguali, i numeri 0, 1, 2, ..... 9; un indice fisso,
od una finestrella praticata in una lastra fissa che ri-
copra tale quadrante, permetteranno di individuare una
qualunque di queste cifre. Supponiamo che questo qua~
drante presenti all'indice od alla finestrella la cifra 0;
allora imprimendo al medesimo, in senso contrario a
quello secondo cui crescono le cifre 0, 1,2, ..... 9, una ro-

tazione di 36°, cioe di % di giro, egli é chiaro che lo

zero sara sostituito dalla cifra 1. Se I'angolo fatto de-
2 3 9
10 * 107 10
dellintera rivoluzione, lo zero sara sostituito dai numeri
2, 3,..... 9. Fatta cosl apparire alla finestretta una cifra
qualunque, ad es. 6, se facciamo avanzare il quadrante di
2 : =

altri 10 di giro ad es.,sempre nello stesso verso, si ot-

terrd la somma 6 +2=28; se gli ultimi 12_0 di rivolu-

serivere al quadrante corrisponde invecea

zione hanno luogo in verso contrario si otterra la dif-
ferenza 6 — 2 =4.

Ecco uno degli elementi della nostra macchina addi-
zionatrice. Immaginiamo ora che parecchi quadranti,
identici a.quello ora descritto, siano disposti uno ac-
canto all'altro nello stesso piano e secondo una linea
retta; il primo quadrante di destra sara assegnato alle
unitd semplici, il successivo alle decine, il terzo alle cen-
tinaja, e cosl via. Questo apparecchio ci permettera evi-
dentemente di ottenere la somma o la differenza di due
numeri, eseguendo successivamente le varie addizioni o
sottrazioni parziali sulle cifre dei diversi ordini di unita,
e l'operazione si potrd anche continuare sommando o
sottraendo altri numeri, finché non é necessario qualche
riporto o qualche ritenuta.

La difficoltad incomincia a questo punto, poiché tali
riporti o ritenute dovranno essere eseguiti antomatica-
mente dalla macchina, senza che I'operatore debba per
nulla preoccuparsi, né dell'istante, né della cifra su cui
cadono. Egli ¢ chiaro che una macchina da calcolare
la quale richiedesse I'intervento speciale dell'operatore
per eseguire i riporti o le ritenute, risponderebbe assai
imperfettamente allo scopo. I diversi quadranti, che fin
qui abbiamo supposto indipendenti fra di loro, dovranno
percid essere collegati da uno speciale meccanismo, cosi
disposto che allorquando uno qualunque dei qua-
dranti, dopo di aver fatto un giro completo, presenta
di nuovo lo zero all'indice od alla finestrella, il qua-
drante vicino di sinistra deve avanzare di wuna cifra
nello stesso verso del primo.

Il meccanismo dei riporti & stato sempre la parte
pit difficile a stabilirsi in modo da oitenere un’azione

semplice e sicura; esso fu lo scoglio incontrato da Pasca]
nella sua macchina aritmetica, e da quasi tutti quelli che
tentarono la risoluzione pratica del problema della ¢g].
colazione meccanica. Sempre considerando la questiong
dal punto di vista generale, cioé senza fermarei, per org
ad alcuna delle disposizioni cinematiche proposte, gio:
verd fermarci un istante per stabilire una condizione
essenzialissima a cui deve soddisfare tale meccanismg,

Suppongasi, per fare un caso limite, che ad un numerq
formato da unaserie di 9, ad es. al numero 99999, si debba
aggiungere 1 unita. Allora il riporto si estende non solg -
al 9 che precede il primo, ma eziandio a tutti gli altri,
poicheé coll'aggiunta di questa sola unita il numero pre-
cedente 99999 deve cambiarsi in 100.000.

99999 +
1

100000

Ora nella macchina addizionatrice di cui fin qui ab-
biamo tenuto parola, supposto ehe gli indici o le fine-
strelle segnino il numero 99999, I'aggiunta di 1 unita si
ottiene facendo avanzare il primo quadrante di destra

di _115 dell'intera rivoluzione; questo solo spostamento

del primo quadrante deve per conseguenza produrre lo
spostamento dei5 successivi di sinistra, sl che il numero
100000 apparisca agli indici od alle finestrelle.

Or bene il meccanismo dei riporti pud effettuare questi
varii spostamentiin due maniere differenti che importa
ben distinguere: o tutti i quadranti su cui si estende un
riporto camminano contemporaneamente, come pill
ruote dentate consecutive formanti ingranaggio; oppure
ciascun quadrante non cammina che allorquando il pre--
cedente ha compiuto il suo movimento. :

Il primo modo di trasmissione, che possiamo dire -
simulianea, é impiegato nei contatori comuni, formati,
come & noto, da una serie di quadranti a 10 denti, ognuno
dei quali dopo un giro intiero fa avanzare di un dente
il quadrante successivo di sinistra. Ma vi ha una diffi-
colta pratica, sensibile specialmente nel nostro caso ove
si tratta di meccanismi necessariamente delicati. Egli
é chiaro che colla trasmissione simultanea, negli istanti
in cui un riporto si deve estendere a piu cifre, si svilup-
pera un attrito e quindi una resistenza al moto del primo
quadrante notevolmente maggiore di quella che si pre-
senta nell'andamento normale dell’apparecchio. Mentre
adunque il meccanismo corre facile pericolo di guasti;
I'operatore, che in ¢uasi tutte queste macchine deve
esercitare la forza motrice necessaria, si affatica ben
presto. Di pil tale resistenza cresce cosl rapidamente al
crescere del numero dei quadranti che devono avanzare
ad un tempo, da rendere affatto irregolare, od anche
da impedire assolutamente, l'azione dell’apparecchio
quando esso debba contenere pil di 4 o 5 quadranti.

Tutti questi inconvenienti spariscono colla trasmis-
sione successiva, nel qual caso, qualunque sia il numero
dei quadranti su cuisi deve estendere un riporto, la re-
sistenza da vincersi si mantiene costante.

La macchina di Pascal, e quasi tutte quelle ‘ideate in
seguito fino al nostro secolo, presentano il gravissimo
difetto della trasmissione “simultanea dei riporti, co=
sicche la loro azione riesce limitata ed irregolare.La
necessitd di rendere successiva tale trasmissione fu posta
in evidenza ed applicata con successo dal Thomas nel
suo aritmometro, e dal Roth nel suo addizionatore (1)-

(1) 11 dottore RoTH esprime in modo esatto ed evidente la differenza
fra il suo meccanismo dei riporti e gquello impiegato da Pascal dicendo:

La anachine de Paseal fnit un FEU DE BATAILLON, el la mienne un FEU
DE FILE (Bulletin de la Société d’encouragement, 1843, pag. 411).
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La macchina addizionatrice che abbiamo considerata
fin qui, composta di parecchi quadranti numerati posti
nel medesimo piano, rappresenta la disposizione comu-
nemente adottata. Talvolta i quadranti, invece di una
sola serie di numeri 0, 1, 2... 9, ne portano 2 (Roth), od
anche l'intiera serie dei numeri da 1 a 100 (Lagrons);
in questi casi la rotazione corrispondente all’avanza-

1 1 :

mento di una cifra sara 5 od 130 dell’intiera rivolu-

zione. Per la sottrazione abbiamo detto che il movimento -

dei quadranti deve averluogo in verso contrario a quello
corrispondente all'addizione. In aleuni apparecchi in-
vece, come in quello di Roth, la sottrazione si ottiene
mantenendo tuttavia costante il verso del moto; ma in
questo caso ciascuno dei quadranti porta due serie con-
centriche di numeri, cioé la serie diretta 0, 1, 2,... 9, e
la serie inversa 9, 8,.. 1, 0, disposte in modo che la
somma delle cifre corrispondenti sia costantemente
eguale a 9. In questo caso a ciascun quadrante devono
corrispondere 2 finestrelle, 'una per 'addizione e l'altra
per la sottrazione. In altri apparecchi ancora i qua-
dranti numerati sono sostituiti da dischi numerati gire-
voli sopra di un asse comune (Pascal, Pereire, Opran-
dino Musina), od anche da piccoli regoli numerati,
disposti parallelamente e dotati di moto progressivo
(Perrault).

Maochina aritmetica di Paseal.

Biagio Pascal, sommo filosofo e geometra, nato a Cler-
mont in Alvernia (Francia) il 19 giugno 1623, inventd e
fece costruire dal 1642 al 1645,a 19 anni di eta, la prima
macchina automatica che si conosca. Questa macchina,
da lui denominata macchina aritmetica, fu oggetto di
ammirazione presso i suoi contemporanei, ed ottenne
nel 1649 un brevetto dal Re di Francia; oggidl trovasi
al Conservatorio delle arti e mestieri di Parigi.

Essa in realta non serve che per 1'addizione delle
antiche monete francesi (lire, soldi e denari), e non &
che mediante un artifizio che si pud impiegare per la
sottrazione delle stesse quantitd. Entro una cassetta
metallica, lunga m. 0.36, larga m. 0.13, ed alta m. 0.08,
¢ racchiuso tutto il meccanismo, formato da una serie
di cilindri girevoli attorno al loro asse, i quali portano
sulla superficie convessa le cifre 0, 1, 2, ... 9; queste
cifre appariscono una ad una a tante finestrelle del
coperchio. varii cilindri.sono destinati a rappresentare
i diversi ordini di unita, e comunicano fra di loro mercé
organi speciali complicatissimi, chiamati da Pascal
sautoirs, per modo che quando uno qualunque dei ci-
lindri ha fatto una rotazione completa, ossia ha contato
dallo 0 fino a 9, il cilindro vicino di sinistra avanza di
una cifra, cioé eseguisce il riporto registrando la decina
del cilindro precedenté. Questa parte del meccanismo
destinata ai riporti, come gia abbiamo avvertito, & di-
sposta in modo affatto vizioso, poiché la trasmissione
dei riporti ai successivi cilindri si fa in modo simul-
taneo. L'imperfetta esecuzione poi dei suoi ingranaggi
a fusi, la lentezza e la difficoltd del suo cammino, non
permettono di contare sulla sua esattezza. Essa fu cid
non di meno il frutto di lunghe ricerche, e piu di 50
tentativi di congegni diversamente costituiti condussero
Pascal a spese considerevoli. Alcune disposizioni di
questa macchina sono tuttavia assai bene immaginate
e furono soventi riprodotte in seguito (1).

Addizionatore di Roth.

Descrizione dell'apparecchio. — L’addizionatore co-
strutto dal dottore Roth & rappresentato dalle figure
seguenti :

Fig. 651. Projezione orizzontale dell’apparecchio
(*/del vero);

Fig. 652. Quadrante dentato (al vero);

Fig. 653. Projezione orizzontale del meccanismo,
supposta tolta la lastra superiore (al vero).

Esso & costituito da 8 quadranti dentati A (fig. 652)
girevoli attorno ad assi equidistanti, posti nello stesso
piano, ed impiantati su di una lastra rettangolare BB
(fig. 653), che forma la parte inferiore dell’apparecchio.
Ognuno dei quadranti A porta alla sua periferia 20 pic-
coli denti trapezii uniformemente distribuiti, e sulla
sua faccia superiore (fig. 652), in corrispondenza dei
20 vani che ne risultano, sono segnate 20 cifre che for-
mano due serie dallo 0 al 9 crescenti da sinistra a destra.
Tutti questi quadranti A sono ricoperti da una seconda
lastra metallica rettangolare L L. (fig. 651), disposta
parallelamente alla precedente B B, a cui & collegata da
spranghette. Le due lastre parallele superiore ed in-
feriore e le spranghette di collegamento formano come
I'intelajatura di tutto il meccanismo, che & fissato in una
cassetta rettangolare di legno destinata a proteggerlo.

Nella lastra superiore L L sono praticate 8 scana-
lature semicircolari a, ed -altrettante finestrelle F.

Alle scanalaturea appariscono identi dei quadranti A.
Il lembo esterno di esse & diviso in 10 parti eguali, e
tra I'una e l'altra delle divisioni sono segnati i numeri
0, 1, 2, ....... 9, nello stesso ordine di quelli seritti sui
quadranti, cioé crescenti da sinistra a destra.

Alle finestrelle F appariscono una ad una le cifre dei
quadranti A; le due prime finestrelle di destra sono
ordinariamente destinate alla frazione decimale dei nu-
meri da inscriversi, le 6 di sinistra alla parte intera
dei numeri stessi.

Si supponga ora che una delle finestrelle F' presenti
la cifra 0. Per far apparire alla medesima un’altra cifra
qualunque,ad es. la cifra 5, s'introduce la punta di un
apposito stiletto, di cui & munito 'apparecchio, nel vano
dei denti a cui sul lembo dellascanalatura a corrisponde
la cifra 5; mercé guesto stiletto si imprime una rota-
zione da destra a sinistra al quadrante, finché 'estremo
della scanalatura ne arresti il movimento, cio& finché il
vano precedente sia portato in corrispondenza dello 0
del lembo. In questo modo si vedranno successivamente
passare alla finestrella ' le cifre 1,2, 3 ..... fino alla 5,
che si ferma.

Il moto dei quadranti A non pud aver luogo che nel
verso indicato, da destra a sinistra ; una piccola molla m
(fig. 653), il cui estremo libero penetra negli intervalli
dei denti successivi, impedisce la rotazione contraria,
producendo al tempo stesso una breve fermata al pas-
saggio di ciascuna cifra alla finestrella F.

Quello che si & detto per uno dei quadranti A vale
per tutti gli altri, e quindi si potra rappresentare alle
finestrelle F un numero qualsiasi, intero o decimale,
con meno di 9 cifre significative, scrivendone successi-
vamente le varie cifre partendo da destra.

Meccanismo dei riporti. — 1l meccanismo dei riporti
applicato dal Roth soddisfa alla condizione importan-
tissima della trasmissione successiva.

(1) 11 disegno e la descrizione completa della ‘marchina aritmetica
di Pascal trovansi nell’Encyclopédie, publiée par MM. DIDEROT et D’A-
LEMBERT, all'art. dArithmélique. — Vedansi pure: OBuvres compléles

de Pascal, edizione DE LA HavyE, 1779, vol. 4°, pag. 137; Recueil des ma-
chines de I' dcudémie des Seiences de Paris, vol. 4°, pag. 137,
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Fig, 651.
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In ciascuno degli intervalli compresi fra i successivi
quadranti A é disposta una leva C a due bracci orto-
gonali, girevole intorno ad un asse fissato alla lastra
inferiore BB del meccanismo. Il braccio maggiore di
questa leva porta un piccolo cilindro d fissato normal-
mente e girevole sul proprio asse. Al braccio minore &
fissato inferiormente un altro cilindretto su cui agisce
I'estremo. libero di una molla 7. Questa molla z ha per
iscopo di tenmere costantemente appoggiato il cilindro
rotolante d sul contorno di un doppio eccentrico D
(fig. 652 e 653) a spirale d’Archimede, fisso sull'asse di
ciascuno dei quadranti A. Di questi eccentrici D ilraggio
vettore minore corrisponde alla cifra 0 del proprio qua-
drante A, il maggiore alla cifra 9.

Cid posto si capisce facilmente come nella rotazione
di ognuno dei quadranti A, la leva C corrispondente
debba ruotare intorno al proprio asse con moto inter-
mittente: mentre passano alla finestrella F' le cifre 0, 1,
2, 3, ... essa cammina da destra a sinistra e descrive
un certo arco; ma quando si passa dal 9 allo 0 succes-
sivo, essa, spinta dalla molla », ritorna rapidamente
alla posizione primitiva descrivendo lo stesso arco del-
I'andata.

Egli & in questo rapido movimento retrogrado della
leva C che il suo braccio minore produce l'avanza-

Fig. 658,

mento del quadrante,consecutivo di sinistra, ciod
gistra la decina di riporto. A tal uopo I'estremitd
questo braccio minore porta una molletta p, la' qu
nel repentino ritorno della ieva C incontra uno-dei de;
del quadrante vicino, e ne produce la rotazione d
di giro. La stessa molla p, col disporsi contro il der
che precede quello su cui ha agito il suo estremo, fa
organo moderatore, impedendo che il quadrante spini
prenda a ruotare di un angolo maggiore di ¥/, di gire
Meccanismo per condurre tutti i quadrants @i
cifra 9. — Per incominciare un’operazione tutti i qu
dranti A devono essere allo zero. La cosa si potr
ottenere mediante lo stilo, conducendoli separatame:
a questa cifra. Perd nell'intento di abbreviare tale o
razione, il Roth ha disposto uno speciale meccanismo:
quale permette di portare tutti i quadranti alla cifra
Aggiungendo allora 1 unita al primo quadrante di destra,
ciod imprimendovi la rotazione di */,, di giro, si con
ducono tutti i quadranti a 0, il che ha luogo con tal
rapiditd che l'occhio non pud seguirne il success!
movimento. 3
A tale uopo, contro la lastra inferiore BB dell'ap
parecchio & disposta una spranghetta longitudinale S
la quale porta infissi 8 cilindretti o piuoli ¢ equidistanﬁ,
che possono agire contro gli 8 eccentrici a due punte
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. _ragse dei quadranti A e disposti al disotto degli
ﬂS:,a :rylil:ilsD. La qspranghetta. S, alle estremita e nel
sunto di mezzo, porta infissi inferiormente altri tre pic--
coli cilindri, i quali, penetrando entro tre scanalature
- gamicircolari s praticate nella lastra inferiore, dirigono
1 movimento della spranghetta stessa. Tale movimento
Emnaridato da un’asticciuola sottostante alla lastra
infariore, che termina all’esterno con un bottone G
" manovrato a mano dall’operatore.
~ Estraendo il bottone G, tutti i piuoli ¢, che prima tro-
wansi alla destra dei-varii quadranti, vengono ad
pare la posizione simmetrica di sinistra. In tale
pASSaggiO i piuoli ¢ incontrano gli eccentrici E, e, tra-
goinandoli nel loro movimento, conducono tutti i qua-

~ dranti A alla cifra 9. E indifferente che i cilindretti ¢
giscano sull'una piuttostoché sull’altra delle due punte
deglieccentrici E, giacché, come abbiamo detto, ciascuna
delle due metd dei quadranti A porta le stesse cifre nello
- stesso ordine e nello stesso senso. Per impedire poi che
adranti stessi possano oltrepassare il 9,sono disposte
olle g, le quali, tostoché le finestrelle F' segnano 9,
ngono ad incontrare le punte degli eccentrici E fer-
mandone immediatamente il moto.
“Facendo rientrare il bottone G, i cilindretti ¢ allon-
nano le molle ¢ precedenti, ed essi pure si portano in
le posizione da rendere ogni quadrante libero ne’suoi
ovimenti.
Per condurre adunque tutti i quadranti allo 0 sara
po fare le seguenti operazioni:
1° Estrarre il bottone G fincheé una lieve resistenza
terna ne fermi il movimento; con questa operazione
e le finestrelle F' sono condotte a segnare 9;
2° Respingere il hottone G finché sia tutto rientrato;
3° Fare avanzare di un dente l'ultimo quadrante
estra; allora apparisce immediatamente la cifra 0
intte le finestrelle F.
Pratica dell’addizionatore. — La somma di pid nu-
eridati si fa inserivendo successivamente questi numeri
le finestrelle F. Cosl cerchisi la somma 8897 + 2396, .
Essendo tutti i quadranti a zero, si rappresenta alle
nestrelle uno dei numeri proposti, ad es. il numero 8897.
introduce adunque lo stiletto nel vano7 del quadrante
elle unita, e si fa ruotare il quadrante stesso da destra a
inistra finche la scanalatura semicircolare 4 ne arresti
movimento; allo stesso modo si procede per la cifra 9
elle decine, per la cifra 8 delle centinaja, e per la
ifra 8 delle migliaja. Le finestrelle F segneranno
.~ adunque il numero 8897.
Per aggiungere a questo il secondo numero dato, 2396,
fa la medesima operazione come, essendo le finestrelle
zero, si volesse inscrivere questo numero. S'introduce
ciot lo stiletto nel vano 6 del quadrante delle unita e
s fa ruotare questo quadrante da destra a sinistra fin-
ché il suo movimento & fermato dalla scanalatura ; in
-questa operazione al 7 della finestrella si aggiunge il 6,
cosicché appare la cifra 3, mentre la decina di riporto
;é registrata dai quadranti vicini di sinistra. S'introduce
Doscia successivamente lo stiletto nei vani 9, 3, 2, dei
‘Quadranti consecutivi di sinistra, facendo per ciascuno
i, dei medesimi 'operazione precedente, Apparira infine
alle finestrelle la somma 11293 dei due numeri dati.

- L’operazione si continuerebbe in modo identico trat-
ti_mdosi di aggiungere quanti altri numeri si vogliano
. @&l due primi, finché il totale non ha pit di 8 cifre.

. Abbiamo supposto che i numeri dati si inserivano alle

finestrelle incominciando da destra; I'operazione si po-

trel}be eseguire eziandio incominciando dalla sinistra, ed
anzi in molti casi questo procedimento & preferibile.

ARTI E INDUSTRIE — Vol. V — 63.

Macchina per addizionare e sottrarre di Roth.

La macchina testé descritta non serve che per ese-
guire I'addizione; perd il Roth, con lievissime modifica-
zioni, ha pure costruito un apparecchio che permette di
eseguire I'addizione e la sottrazione..

La differenza principale sta nei quadranti,/sui quali &
segnata (fig. 654), oltre alla doppia serie di cifre 0, I,
2y 8, 9,0, 1, 2, ... 8, 9, un’altra doppia serie uguale,
disposta sopra di una circonferenza minore e concen-
trica, ma in ordine inverso, cioé colle cifre crescenti da
destra a sinistra. Al 9 della doppia serie esterna corri-
sponde lo 0 di quella interna, cosicché la somma delle
cifre che si corrispondono nelle due serie & sempre
eguale a 9. ; .

Fig, 654,

1 numeri della serie esterna sono segnati in nero e
servono per l'addizione; quelli della serie interna in
rosso e servono per la sottrazione, Queste varie cifre
appariscono a due serie di finestrelle disposte secondo
rette parallele: la serie inferiore & destinata all’addi-
zione, la superiore alla sottrazione. )

Alle scanalature semicircolari sono pure segnate due
gradnazioni: l'una sul lembo esterno, colle cifre nere
0,1,2...... 9 crescenti da sinistra a destra; I'altra
sul lembo interno, colle medesime cifre, ma segnate in
rosso e crescenti in ordine contrario; cosicché anche
qui la somma delle cifre che si corrispondono é sempre
uguale a 9.

Per 'addizione si seguira lo stesso procedimento indi-
cato per l'addizionatore, operando sulle cifre nere. Per
eseguire la sottrazione si dispongono anzitutto le fine-
strelle nere a 0, cosicche le rosse segneranno tutte la
cifra 9. Poscia collo stiletto si serive il minuendo alle
finestrelle 7osse ed il sottraendo colle finestrelle nere;
il resto apparira alle finestrelle rosse. Allo scopo di
evitare ogni confusione, & opportuno, prima di serivere
il sottraendo, di portare a 0 tutte le finestrelle rosse
che non sono state impiegate per serivere il minuendo.

Contatore di Roth.

Applicando ancora il meccanismo delle due macchine
testé descritte, il Roth ha pure costruito un contatore
di giri. In questo apparecchio il movimento & impresso
al solo primo quadrante di destra, mercé un braccio gi-
revole attorno ad un asse fissato alla lastra inferiore.
Tale braccio comanda la leva ad angolo C del primo
quadrante, e ad ogni sua andata fa avanzare di 910
di giro il quadrante stesso; questo poi trasmette, nel
modo indicato, le decine, le centinaja, ece. agli altri
quadranti. 1l braccio motore si prolunga alquanto allo
esterno della cassetta, e riceve il movimento dall'organo
mececanico di cui si vogliono contare i giri.
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MACCHINE CHE ESEGUISCONO LE VARIE OPERAZIONI
DELL’ARITMETICA. -

Nel 1675 Leibnitz presentd alla Societa reale di Londra

il disegno di una macchina automatica, che doveva ese-
guire le quattro prime operazioni dell’aritmetica. La

fece in seguito costrurre, e, dopo parecchi tentativi che

gli costarono poco meno di 100 mila lire, presento il suo
apparecchio all’Accademia delle scienze di Parigi. Non

grado le molte cure, e le gravi spese incontrate da) B
inventore.

I tentativi furono ripresi con maggior successp y
nostro secolo da Thomas (1820), Guenal (1820), Brig
(1829), Schwilgué (1845), Iarton (1845), Favier e Gou

“chon (1846), Baranowski (1846), Billard (1847), Mayp

e layet (1849), d’Argy (1850), Fahlman (1852), Grap:

© (1870), Dietzschold (1880), Peterson (1882), Edmong

si conosce il meccanismo interno di questa macchinajla :

sua azione perd era assai imperfetta e poco sicura, mal-

(1885), ece. Ci occuperemo di aleune di queste macchip,
di cui la piu perfetta e la piti conosciuta oggidi & I'gs4
mometro di Thomas,

Aritmometro di Thomas.

Nel 1820 il signor Thomas di Colmar, direttore della
Compagnia d’assicurazioni Le Soleil, ottenne in Francia
il brevetto di privativa per una macchina da calcolare
da lui denominata aritmometro. Nel 1821 la presentd
alla Société d'encouragement pour Uindustrie natio-
nale, e ne ricevette gli elogi in seguito a rapporto del
Yranceeur (1). La ripresentd notevolmente perfezionata
alla stessa Societd nel 1851, ed ottenne in premio la
medaglia d’oro, dietro il rapporto favorevole che ne fece
il Benoit rilevandone le utili modificazioni introdotte (2).
L’aritmometro ricevette in seguito altri notevoli perfe-
zionamenti dal Thomas stesso, e dal figlio Thomas di Bo-
Jano (3),1 qualil’hanno reso di uso assolutamente pratico.

La rara perseveranza con cui il Thomas si & appli-
cato, per ben 30 anni di seguito, a perfezionare in tutte
le minime parti il suo apparecchio, fu coronata da un
successo ben meritato, poiché oggidl 'aritmometro &
accettato dalla pratica, ed il suo uso va continnamente
estendendosi. Qualunque sia la sorte che I’avvenire ri-
serva a questa ingegnosa macchina calcolatrice, anche
quando altre pil perfette la sostituiranno, essa occu-

pera sempre un posto importantissimo nella tecnologia
del calcolo. i

Coll’'aritmometro Thomas si possono eseguire auto=-
maticamente tutte ]e operazioni dell’aritmetica, com=
presa l'estrazione delle radici, con rigore assoluto e con:
procedimenti affatto analoghi a quelli che sono seguiti
da chi fa queste operazioni col metodo ordinario. Ne:
divideremo lo studio in due parti: nella prima ci occu=
peremo dell’apparecchio mostrandone la costruzione e
le proprieta; nella seconda parleremo del modo di va- .
lersene nell’esecuzione dei varii caleoli.

Descrizione dell’apparecchio. — Il Thomas costruisce
tre modelli del suo aritmometro; essi sono detti a 6, ad
8,a 10 cifre, secondoche permettono di ottenere prodotti
di 12, di 16 o di 20 cifre. La descrizione e le figure che -
seguono si riferiscono ad un modello a 6 cifre, costrutto. -
secondo gli ultimi perfezionamenti apportati da Thomas -
di Bojano. L'intiero apparecchio & racchiuso entro una
cassetta parallelepipeda di legno, che, per il modello in
discorso, ha circa m. 0.46 di lunghezza, m. 0.18 di lar-
ghezza, e m. 0.10 di spessore (4). La fig. 655 rappre-
senta la projezione orizzontale dell’aritmometro, suppo-
nendo la cassetta aperta di fronte all'osservatore.

(1) Bulletin e la Socicté d’encouragement, 1822, pag. 33. Una descri-
zione particolareggiata, ed i disegni dell’aritmometro primitivo, si tro-
vano nel Bulletin sopra citato, 1822, pag. 355,

(2) Bulletin, ecc., 1851, pag. 1)3.

(3) Bulletin, ecc., 1879, pag. 393.

(4) Per gli altri due modelli le dimensioni della cassetta sono ril.!Pem'
vamente 0.78 x 0,18 x 0.10e 0.70 x 0.!8 x 0.10, ’
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Fig. 657,

Organo caratteristico dell’ aritmometro. — Il mec-
canismo dell’aritmometro & essenzialmente costituito
da una serie di sistemi cinematici identici fra di loro,
ciascuno dei quali corrisponde ad un ordine diverso di
unita. L'organo caratteristico di tutti questi sistemi & un
cilindro A (fig. 656 e 657), girevole attorno al suo asse
a, ¢ munito di 9 denti disposti secondo le generatrici.
Le lunghezze di questi denti sono proporzionali ai nu-
mery 9.8, T, aeciava 2, 1: il primo dente & lungo quanto
il cilindro, ed i seguenti sono successivamente di meno

in meno lunghi, fino all’'ultimo che non occupa che —19—

del cilindro stesso. Il loro passo & 0—10 della circonferenza,

cosicche in sezione trasversale essi abbracciano i 0—90,
cioe un po’ meno della metd dell'intiero contorno, la-
sciandone liscia la parte rimanente. Questo cilindro é
visibile nella figura prospettica 656, che indica la posi-
zione relativa di alcuni degli organi principali della
macchina, ed & rappresentato in projezione verticale
nella fig, 657 (sezione trasversale dell’aritmometro).

Un rocchetto cilindrico B, di 10 denti uniformemente
distribuiti alla sua periferia, & disposto sopra un asse di
rotazione b, a sezione gquadrata, parallelo all’asse del
cilindro A, ed a tale distanza che i suoi denti possono
imboccaré- con quelli del cilindro. Questo rocchetto B,
mentre produce la rotazione dell’asse 0, & scorrevole
lungo I'asse stesso, e pud essere portato o in corrispon-
denza del primo nono della lunghezza del cilindro A, o
in corrispondenza del secondo nono, del terzo,..... od
anche fuori del cilindro stesso.

'Cid posto, egli & chiaro che se il cilindro A compie
un’intiera rivoluzione, il rocchetto B riceve uno sposta-
mento angolare diverso a seconda della sua posizione
lungo il proprio asse &. Cosl se il rocchetto B trovasi nel
primo nono del cilindro A, ad un giro di questo, esso &
incontrato da un solo dente, e percio avanza di un solo
dente o di 11—0 di giro e poi si ferma; se trovasi nel
secondo nono, ad ogni giro del cilindro A esso avanza di
due denti o di l%di giro; se nell'nltimo nono, avanza di

9 denti; se trovasi infine fuori del cilindro A esso non




196

MACCHINE DA CALCOLARE

imbocca con alcun dente, e guindi rimane costante-
mente in riposo. .

Se poi il cilindro parzialnente dentato A compie 2,
3, 4,..... n giri, sempre nello stesso verso, il roc-
chetto B roota in totale di un numero doppio, triplo,.....
ennuplo di denti. -

Possiamo adunque dire che:

Se m ¢ la distanza del rocchetto B dalla base del
cilindro A, espressa in noni della lunghezza del ci-
lindro stesso, il numero dei denti di cui ruota il roc=
chetto mentre il cilindro fa n giri intieri, ¢ dato dal
prodotto m X n.

Ecco I'idea originale e semplicissima da cui & partito
il Thomas. Vediamo ora come questo cilindro parzial-
mente dentato, che ¢ un vero organo di moltiplicazione,
sia stato applicato a tradurre in movimenti le opera-
zioni dell’aritmetica.

Meccanismo riproduttore dei numeri. — Lo sposta-
mento del rocclietto B lungo I'asse b & comandato da un
hottone ad indice C, che si fa scorrere a mano lungo una
scanalatura B B praticata al disopra e parallelamente
all'asse del cilindro A, in una lastra metallica fissa p. che
ricopre parte del meccanismo. Lungo un lembho di questa
scanalatura sono incise 10 divisioni equidistanti, distinte
coi numeri 0, 1,2, ..... 9, che corrispondono ai 9 spazii
uguali in cui & divisa la lunghezza del cilindro parzial-
mente dentato. Quando l'indice C & sulla cifra 0, il roc-
chetto dentato B, portato dal medesimo mercé l'asta c,
trovasi fuori del cilindro A e, per conseguenza, non
riceve aleun movimento di rotazione; se I'indice C si fa
scorrere sulla cifra 1, o sulla cifra 2, o sulla 3,..... o
sulla cifra 9, il rocchetto B & al primo, al secondo, al
terzo, ... .. all'ultimo nono della lunghezza del cilindro,
e quindi, mentre questo fa una rotazione completa, esso
ruote di 1,2, 8. soens 9 denti.

L’asse b poi, che, come abbiamo veduto, riceve il moto
dal cilindro A per mezzo del rocchetlo B, trasmetie
questo moto ad un quadrante D' portato da una seconda
lastra metallica superiore. Questa lastra, rappresentata
in 11I nella fig. 655 ed in sezione nella fig. 657 (ove &
distinta colla lettera v), & mobile e pud essere sollevata
facendola ruotare attorno ad un asse 72 parallelo al suo
spigolo posteriore. Nella fig. 657 tale lastra é supposta
alquanto sollevata dalla suna posizione orizzontale, co-
sicché il quadrante D', che normalmente ¢ parallelo
all'asse & e riceve il movimento da questo asse mercé
un sistema di rocchetti coniei di cui parleremo fra poco,
in questa figura ha una direzione obliqua, e riesce affatto
indipendente dall’asse &.

11 quadrante D' porta sulla faccia superiore la serie
delle cifre 0, 1,2, ..... 9, crescenti da destra a sinistra
(fig. 658). Queste cifre appariscono una ad una alla
finestrella D praticata nella lastra mcbile anzidetta del-
I'aritmometro (fig. 657).

La trasmissione del movimento fra 'asse & ed il qua-
drante D' ha luogo, quando la lastra mobile v & abbas-
sata, mediante tre rocchetti conici uguali fra loro e
muniti ciascuno di 10 denti. Uno di essi @' & fisso sul-
I'asse del quadrante D’; gli altri due sono congiunti
da un manicotto I, che rnota coll’asse b. Questo ma-
nicotto I pud ricevere un piccolo spostamento lungo
l'asse b, e, secondoché & 'uno oppure I'altro dei suoi due
rocchetti conici che & portato ad imboccare col roc-
chetto d', il quadrante D' riceve moto rotatorio in un
verso o nel verso contrario. A questo modo una rota-
zione continua e nello stesso verso del cilindro A pud
produrre rotazioni di verso contrario nel qnadrante D':
se col rocchetto ' imbocea il rocchetto anteriore del

manicotto I, appariscono successivamente alla fing.
strella D i numeri 0, 1,2, ..... 9 in ordine crescentg
se invece il rocchetto @' imhocca col rocchetto poste.
riore del manicotto I, appariscono gli stessi numerj iy
ordine decrescente. Diremo positiva la prima rotazione,
negativa la seconda. ;

Vedremo tra poco, parlando del commutatore, com
si ottenga lo spostamento del manicotto I che collega
dune rocchetti coniei disposti sull'asse b.

Intanto, poiché i tre rocchetti coniei di cui abbiam
parlato sono identici fra di loro, ne consegue che a
ogni rotazione di un dente del rocchetto cilindrico B, i

disco D' avanza di 1L0 di giro, cioé alla finestrella D s

cambia una cifra, sostituendosi a quella che appariv
dapprima la cifra che la precede o la segue immediata:
mente. Ad ogni giro completo del cilindro parzialment
dentato A, si cambieranno dungue successivamente all
finestrella D tante cifre consecutive quanti sono i denti
di cui ha ruotato il rocchetto cilindrico B; il che, com
sappiamo, dipende dalla posizione occupata dal rocchetto -
stesso lungo il cilindro. Cosl suppongasi che alla fine=
strella D si legga la cifra 0 e che il roechetto conico d'-
imboechi col rocchetto anteriore del manicotto I, per
modo che, ruotando il cilindro A e quindi l'asse &, il-
quadrante D’ abbia la rotazione positiva. Allora se si fa
scorrere il bottone ad indice C ad es. sulla cifra 5 della
propria scanalatura, e si imprime al cilindro A una ro--
tazione completa, i 5 denti del cilindro fanno ruotare di-
5 denti il rocchetto B. Le ruote coniche attualmente in
presa avanzano esse pure di 5 denti, ed il quadrante D'
avanza di 5 cifre. Si vedono cosl successivamente appa-
rire alla finestrella D le cifre 1, 2, 3, 4, e poi la 5 che
sostituisce lo 0 primitivo; in segnito il quadrante si
ferma, paichd il cilindro A presenta ilsuo contorno liscio
al rocchetto B. Allo stesso modo, spostato conveniente-
mente l'indice C lungo la scanalatura BB, con un giro-
completo del cilindro A, si pud riprodurre alla fine-
strella D qualsiasi altro numero intiero compreso fra
0e 9.

Dalle cose esposte possiamo fin d’ora renderci ragione
delle proprieta di questo sistema riproduttore. Giovera
distinguere tre casi.

Supponiamo in primo luogo che, nel modo indicato, si
sia riprodotto un certo numero alla finestrella D, ad es.
il numero 3. Allora se noi, lasciando l'indice sulla cifra 3
ed il quadrante disposto per la rotazione positiva, fac-
ciamo s che il cilindro A compia per lo stesso verso una
seconda rivoluzione, & chiaro che si ripeteranno le stesse
cose di prima. Ciod il roechetto cilindrico B avanzera di
altri 3 denti, e cosl i rocchetti conici in presa, e cosl
infine il quadrante D'. Alla finestrella D passeranno
dunque successivamente altre tre cifre, 4, 5, ed infine 6,
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che ci d il prodotio 2 x 3. Con una terza rivoluzione
del cilindro A, sempre ncllo stesso verso, passeranno
alire tre cifre. 7, 8, ed intine 9, che rappresenta il pro-
dotto 3 x 3. Cosl =i potrelibe continuare con una quarta,
una quinta, cce. rivoluzione, s¢ il prodotto non risul-
1asse maggiore di 9, ¢ quindi impossibile a rappresen-
tarsi con una sola finestrelin, Ecco dunque che questo
sistemna si presta per la moltiplicazione: il numero dei
ziri del cilindro parzialimente dentato rappresenta il
moltiplicatore, il numero inseritto alla scanalatura il
moltiplicando.

Supponiamo in secondo luogo che, ingcritto il nu-
mero 3 alla finestrella ¢ lasciando ancora I'imbocco fra
i medesimi rocchetti conici, si sposti I'indice C della
scanalatura in modo da segnare un altro numero, tale
perd ehe sommato col primo non si superi 9, ad es. il
numero 4. Allora & chiaro che ad un secondo giro del
cilindro A. il rocchetto B avanza di 4 denti, e quindi alla
tinestrella si cambiano altre 4 cifre, apparendo successi-
vamente le cifre 4, 5, 6, ¢ poi la 7. Si ottiene cosi la
somma - 4 3 dei due numeri inscritti successivamente
alla scanalatura. Ora spostiamo l'indice sopra un'altra
cilra, 1 ad es., ed imprimiamo una terza rivoluzione al
cilindro. Apparira alla finestrella la cifra 8, che rappre-
senta la somma 4 + 3 + 1. Cosl si pud procedere a som-
mare altri numeri, finché non si supera 9.

Suppengasi intine che dopo inseritto un certo numero,
per es. il 7, alla finestrella, si sposti il manicotto I si
che il quadrante D' sia digposto per la rotazione nega-
tiva. Allora facendn «correre l'indice C finché segni alla
secanalatura un altro numero mincre del precedente,
ad es. il 3, una rivolnzione del cilindro A, sempre per
lo stesso verso, fard sl che alla finestrella i cambie~
ranno tre ciire, non pitt in ordine crescente, ma in ordine
decrescente. Appariranno cosl suceessivamente le cifre
6, 5, e poi la 4 che si ferma, e che rappresenta la dif-
I‘erenza 7—3 dei due numeri inseritti successivamente

alla scanalatura. Con nna seconda rvivoluzione del cilin-
dl‘o si cambieranno alire tre cifre in ordine decrescente
3,2, ed L, che ¢i da la differenza 7—2 X 3.

Possiamo adunque concludere che, trattandosi sempre
di numeri e di risultati econ una sola cifra, ¢ supposto
che il gquadrante D' parta dallo zero:

1° ZInseritto wn cerio numero alla sca:claturda,
con unt prima rivolusione del cilindro parsiclin
dentato questo aumero & riprodotto alia finestrelia :
COMR WA SPCONUAA, (R {07 I, eor, TIL0LUITONC, Semtprs
setlo stesso verso,apparisee alla finestrella il dopgio,
3l triplo, ecc. dello stesso auimneroy

20 Tnscrilti successivamnente pint navmers alla sea-
nalatura, s¢ dopo ciascuid INSCrizione si {mprine
uniniera rivolisione al cilindro parsiatineinte den-
tnto, si otticiie alla znestrella ia sonvini dei numert
SUCCESSTTAMCNTC TNRECT L

3° Riprodotto un certo numero alla finestrella, s¢
si dispone il quadrantc per la rotasione aegativa, ¢
poscia st @nscrive alla sconalatura 1n numero minore
del precedente, con unc. rivoluzione, sewmpre nello
stesso rerso, del cilindro porzialmente dentoto, si
ottivne la difjrrensa [ro il primo ed il secondo; con
UNA $CCONda, Una tersa. ece. rivaiuzsicne, la dijrrensa
7ra. il primo ed il doppio, il triplo, ece. del secondo.

Ci siamo oceupati fin qui di un solo #i=tema riprodut-
tore. Per estendere la preprieté di eui abbiamo parlato
a numeri di pit cifre, accanto @) eilindro A con tutti i
suoi aceessorii (indice C, scaunalatura B B, roechetto
cilindrico B, roeehetti conicl congiunti dal manicotto I,
quadrante I, ¢ finestrelln D) sono disposti, parallela-

Lie

mcnte, altri sistemi riproduttori affatto identici. Ognyp,
di essi serve per Larpl esentare le cifre diun ordine gj.
verso di unita. Cosl il primo a destra riproduce le unity
semplici, ed i consecutivi a sinistra, le decine, le centi.
naja, ece. Nel modello di cai parliamo i cilindri pay.
zialmente dentati sono G: &, Ay, Ay, A, A, A, Esi
sono rappresentati in projezione orizzontale nella tig, 659,
ed in prq]ezmne verticale nella fiz, 660. In queste 11"u1'e
per ciaseun sistema 1‘1p10duttore gli siessi organi song
segnati colle stesze lettere, distinte perd, come i cilin-
dri A, cogli indiei 1, 2, 3, 4, 5, 6: nella fig. 657, in cyj
(c 1‘appreseutatu uno qllalunquc, di questi sistemi, g
biamo ancora Je medesime lettere, ma senza mdxu

I perni entro cui girano tutti U]1 asS1 gy gy wrnun. a1,
Oys Uyl e g, BODQ scolpltl entro tre pareti mutalhu.e
oz, 45~ (g, 659, 660 e 661), che formano come 'inte.
lajatura del meccanismo. La parete anteriore oz ¢ |y
parete mediana 52 sono collegate da quattro spran-
ghette trasveursali: due cilindriche inferiori 4%, e due
prismatiche superiori ::. La parete mtermodn BB e
quella posteriore ~+ sono oonglunte verso la metdi della
loro altezza, da due spranghette cilindriche n-.

J[anorella inotrice. — L'organo motore della mac-
china & una manovella M (fig. 635 e 657), la quale tro-
vasi presso l'estremita destra dell’apparecehio, quando
la cassetta & aperta di fronte all’operatore. Questa ma-
novella, che si manovra a mano, comunica, mediante il
proprio albero di rotazione %,’, un albero longitudinale
n, n,, € tante coppie di rocchetti coniei, il moto rota-
torio eantemporancamente a tutti i 6 cilindri A. Lal-
bero longitudinale n, 7,, € rappresentato in sezione nella
fig. @57, ed in projezione orizzontale nella fig. 659, ove
i rocchetti coniei fissi ai eilindri A sono indieati in a,/,
[ e

La m‘umvella M non pud rotare che nel verso della
rotazione positiva, ciod nel verso in cui rotano le sfere
di un orologio, opponendosi al moto contrario una
piceola ruota dentata W (fig. 657), munita di nottolino.
Il moto rotatorio dei 6 cilindri A, A,, ... Ay e dei
6 rocchetti cilindrici B/, By, ... By’ pud dunque avere
luogo in un solo verso; ad ogni giro di manovella poi
turtti i cilindri A fanno una cowpleta rivoluzione, men-
tre i roechetti B, come abhiamo veduto, ruotano sol-
tanto di un angolo che corrisponde alla loro posizione
lungo il proprio asse #.

Questn manovella porta infisso inferiormente un pie-
colo dente tagliato a piano inclinato, il quale viene a
sovrapporsi ad un denfe simile fisgo, allorquando essa ¢
nella posizione di partenza. Il leggiero ostacolo che 'o-
peratore risente gquando,ad ogni givo completo i mano-
vella, questidue pianiinclinati £incontrano, gli permette
di portaria esattamanie nella sna posizione iniziale, e di
contare facilmente il numero dei giri dati.

Due assi a., a., simili a guelli su cui sono fissati i
cilindri A, e disposti alla loro sinistra, ricevono dalla
manovella M un movimento identico per mezzo di
altre due coppie i roechetti conici, comandate dallo
stesso alhero longitudinale #, 7, . Cosi oltre ai 6 assi by,
Usy weueee Doy che portano i rocchetti cilindrici By, B's,
e B, s0n0, alla Qini~tr‘1 disposti in modo simile altri
due assi identici b,y by questi assi portano ancora il
manizotto L (I, L) cm proprii rocchetti coniei, ma non
sono mwaniti del roecherto cilindrico B. T 4 assi @, , dg)y
U, by, servono, come vedremo in seguito, per trasmet-
tere 1 riporti delle decine.

Comanaetatore. — Ahbiamo veduto che tutti i cilindri
dentati A non vuotano ¢he in un solo verso, mentre i
(uadranti 1) possono ricevere la rotazione positiva
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ovvero la rotazione negativa, secoudoché i roechetti
conici ' imboeeano coi rocehetti anteriori oppure coi
rocchettl posteriori dei manicotti I. Lo spostamento di
questi manicotti ¢ ottenuto, simuitaneamente per tutti,
da un meceaniswo speciule, il cominutatore, che fu
introdetto dal Thomas allo geopo di evitare la rotazione
nei due sensi della mwanovella motrice.

Tale meceanismo consia di una spranghetta longitu-
dinale IWK (fig, 659), la quale collega inferiormente tutti
gli S wanicotti I. Questa spranghetta & comandata da
oo leva motriee L (fig, 039 ¢ 661), mobile in un piano
normale ali’apparecchio entro una scanalatura prati-
cala pella parete superiore; l'asse di rotazione della
leva L & lissato alla spranghetta di collegamento 3.
Mediante la biella 7, la leva L agisee scpra unn seconda
leva 1/, la quale produce la rotazione dell'albero longi-
fudinale ¢ (vedasi pure la fig. 6537). Tale rotazione da
Inogo allo spostamento dei due hracci 2", che attraver-
ganc due piceoli furi oblungbi praticati nella spranghetta
ICR, visibilinella fig.659. Lo spostamento dei due bracei 2
produce infine nella spranghetta IXIX la piceola trasla~-
zione necessaria perche Uimbocco coi roccherti of si
laceia coll'mna oppure eoll'altra zerie dei rocchetti co~
nici collegati dai manicotti I. La corsa della spran-

ghetta KK ¢ limitata dalle due piastrine 7, 4 che essa

traseina nel suo movimento, e che vengono ad urtare
} contro nna delle due parveti longitudinali vy, 56 posie-
| riore e mediana.
i La leva motrice I (fig. 661) termina superiormente
i con un hottone N, per mezzo del gquale I'operatore la
! spinge eontro 'una oppure l'altra estremita della pro-
i priascanalatura: una wolla 7', che agisee col suo estremo
lihero sopra un doppio piano inclinato 7' iisso alla leva
wiessa, serve a mantenerla nelle sue posizioni: estrenie.

Lu seanalatura in eni si muove la leva L (rovasi,
come si vede nella fig. 655, a sinistra delle 6 scanalature
By, B., w.. I35, chic servono per inserivere i numeri.
Ad mia delle esiremitd di questa geanalatura sono in-
cize le parole ADD.on T MUL/Cen, allaltra le parole
SOUST.» BT DiVIsen, Quundo operatore spinge il
hottone N alla prima cstremitd, i quadranti D' ricevono
la rotazione positiva: quando invece il bottons N &
portato alla seconda estremitd, i quadranti D’ ruotano
nel senso negalivo, mentre Ja manovella motrice M
continna & girare per il medesimo verso. La prima po-
vizione del buttone serve per laddizione e la moltipli-
cazione; la sceonda per la sottrazione, la divisiono ¢ la
estrazione delle radici (1).

1! Questo meccanismo, destinato ad invertire il movimenio dei qua-
deanti DY, non esisteva nel prime aritmemetro presentato dal Thosas
Mo Sorjeld o'greauragement nell'anno 8210 fu uno lei pin notevoli
verfezionamenti apportati a tale maechina, Nell'aribmomeiro primitive
yuadranti D7 pote vano avera La sola rotazione positiva, s portavano,

corue nell'addizionatore Doth, due doppic serie di numeri dallo 0 al i,
disposte seeendo direcnfivenze soneentriche od in ordine inverso,
Cmeste cifre appamvans a dne serie di finestrelle, ¢ due piastrine
I permettevano i ebindere Tuna o Taliva delle due dle di fuestrelle 2
seconda Jot Bisoono,
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Par impedire poi che, urtanda per cazo il hottone N,
si possa durante un'operazione cambiare inopportuna-
mente il verso dclla rotazione dei quadranti D', le cose
sono dispaste in moddo che questo hottone non pud essere
portato dall'una all’alira delle sue poasizioni estreme se
non quando Ja manovella M si trova nella posizione di
partenza. A tale gcopo alla Jeva motrice I, & fissata
normalmente una laminetta 2, visilile nelle tig. 639 ¢
6605 questa laminetia 7/, nel movimento della leva L
dall’una all'altra delle sue posizioni estreme, passa nel
piano di un disco H fissato normalmente all'asse «q. Il
disco H porta un taglio, destinato a lasciar passare la
laminetta %, ma che non si trova nella posizione con-
veniente che allorquando la manovella motrice & nella
posizione iniziale.

Parcte superiore. Lastra fissa e lastra molile. —
L’intiero meccanism- dell'aritmometro ¢ ricoperto su-
periormente da duelastremetalliche: 1a prima I (fig. 655)
¢ fissa; le seconda 1II pno rotare e scorrere lungo un
asse longitudinale sottostante.

Nella lastra fissa 1 sono praticate, parallelamente
agli assi dei 6 cilindri parzialmente dentati e diretta-
mente al disopra di ciascuno di essi, le 6 scanalature
graduate B,, B,, ... B;, di cui abbiamo gid parlato. In
queste scanalature, merce i hottoni ad indice C,, C,, ...
Cs, che l'operatlore sposta a mano, si serivono le cifre
guccessive del numeri sui quali devesi operare : numeri
da sommare o sottrarre,moltiplicandio divisori, secondo
I'operazione da eseguirsi. Una piccola molla ¢' (fig. 657),
di cui & munito eiascuno deibottoni C,, C,,.... Cq, ¢ che
pensatra in apposite incavature praticate al dizotio delle
scanalature graduvate, serve a fissare leguermente la
posizione di questi bottoni sopra ciascuna delle 10 cifre
della graduazione.

Nella siessa lastra fissa I, alla sinistra, trovasi la sca-
nalatura entro cui si muove il hottone N del commu-
tatore. '

La lastra mobile 111 porta due serie di finestrelle ;
una serie superiore D,, D)y, ... Dy,, ed una serie infe-
riore E, . L, .... E.. Le prime sono dette firestrelic dei
prodotic o grandi finestrelle ; alle medesime si legzono
le somme, i prodotti, ed anche i resti delle Jivisioni o
delle estrazioni di radiel. Le seconde, di cui parleremo
in seguito, sono chiamate fincstrelle dei quosienti o pic-
cole finesirells. Fratutte queste finestrelle sono praticati
dei forellini, i cui possono introdursi dei piccoli aghi di
avorio destinali a separare la parte intiera dalla parte
decimale nei numeri su cui 81 opera.

A ciascuno dei 6 cilindri parzialmente dentati A cor-
risponde la propria finestrella D, a cui appariscono le
cifre dei quadranti D : perd snlla lastra mobile, oltre a
queste G rinestrelle D,, D,, ... D,, ne sono disposte a sini-
stra e sulla gtessa retta altre ¢ D, Dg, w.. D,, iden-
tiche allatto alle prime, ed alla medesima distanza fia
di loro. Ciazcuna di esze ¢ muuita del proprio quadrante
D’ ¢ del rocchetiv conico d'. Tulli guesti roccheiti co-
el dyl s ly § enssitlial yeol velativi quadpanti Dy 100
D', sono fissai sulla fueeia inferiore della lastra mobile.
321 sono visibili nella fig. 659,1in cui la lastra mehile 11T
¢ supposta riaizata ¢ poseia ribaltata orizzontalmente.

1l numero delle finestreile 11 & adungue doppio del
numero dei cilindri parzinlmeante dentati. Come vedremwo
parlando deile varie vperasioni che si eseguisecono col=-
l'arinnometro, queste 12 idsestrelle cono dizposte atlin-
che sia possibile Jdi rappresentare in esse tuste le cifre
dal prodotto di due nwweri di 6 cifre. Naturalmente
non cssendo chie 8 i eilindri, ¢d 8 1 wanicotti I a doppio
rocehetto conico,non potraunu exsere in presa con questi

I
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rocehetii che 8 per volta dei rocehetti @/, a,', ... 4 .
portati dai quadranti D'. Orbene la lastra mobile 1j7°
oltre al potersi sollevare colla rotazione attirno all'agse
longitudinale 77, pud farsi scorrere lungo l'asse stesso,
per modo da portare uno dei rocchetti dy', dyy', a1 q
ad ingranare successivamente col manicotto a dopplif)
rocchetto I corrispondente all'asse bg: e nelle diverge
posizioni anche tutti gli altri 8 quadranii suceessivi 5
destra sono in presa con gli S manicotti I

Per facilitare lo spostamento della lastra mobile 111,
¢ non permetierne il completo abhassamento clie nelle
posizioni in eni gli ingranaggi che devono imboceare
possono venire in presa, sono praticati nella parete
longitudinale intermedia 5 5 degli infagli od incavature
tyy Tyy e b POSte al disopra di ognuno degli alberi qua-
drati &,, 0,, ... g (fig. 659 e 660). Un dente T fisso in-
feriormente alla lastra mobile, penetra in uno di questi
intagli allorché la lastra occupa la precisa posizione
voluta. In causa poi dell’altezza di questo dente la lastra
mobile non pud essere abbassata a sufficienza per met-
tere gli ingranaggi in presa, che allorquando il dente s
trova al disopra di uno degli intagli Z I bordi superiori
di questi intagli sono arrotondati a fine di rendere piu
facile 'introduzione del dente T.

Dopo di aver sollevata adunque la lastra mobile,
aflerrandola per i due grandi hottoni G,, G, di cui par-
leremo in seguito, hastera, per spostarla di un posto,
produrre una trazione longitudinale, lasciandola abbas-
sarsi per il proprio peso affinché il dente T, penetrando
di per s& nel primo intaglio ¢ che trova, limiti la corsa
della lastra. Sollevandola di nuovo, ed operando allo
stesro modo, la si spostera di due posti, e cosl di seguito.
1l piccolo rumore che, ad ogni spostamento, produce

-I'introduzione del dente T in uno degli intagli ¢, ,¢,, ...

tg, permette di contare assai facilmente il numero dei
posti di cui si sposta. Quesio spostamento della lastra
muobile corrisponde allo spostamento della virgola nelle
operazioni usuali, cio® equivale ad una moltiplicazione
o ad una divisione per 10, 100, 1000, ecc. del numero
inseritto alle finestrelle.

Bottoni che condicono separatamente a zero i qua-
dranti superiori, — Ciascunodei quadranti D' (fig. 655
e 657) & munito di un bottoncino ¢ fisso sul suo asse,
che serve a metterlo separatamente allo zero od a quel-
l'altra cifra che si desidera. Questi bottoneini d,, d,,... dyy
&l manovrano a mano dell’operatore, dopo di aver resi
i quadranti liberi dai cilindri dentati, cioé tenendo sol-
levata la lastra mobile 111.

Il moto che con questi bottoncini si imprime ai qua-
dranti D',, D'y D'y (fig. 659), non & continuo, ma
intermittenic per modo che ogni ecifra si fermi un
istante sotio la relativa finestrella. A tale scopo il con-
torno di ciaseun quadrante ¢ tagliato secondo una curva
a 10 lobi, e due piccole molle le cui estremita libere pre-
mono sul contorno stesso, producono un lieve ostacolo
al passaggio di ciascuna cifra.

Meccanistmo che conduce @ sero contemporaned-
neilte tutti i quadranti superiori. — Tutti poi i qua-
dranti superiori D';, D',,..... D'}, possono essere condotti
simultaneamente allo zero, mediante un hottone G,
(fig. 635) che trovasi presso Pestremitd di sinistra della
lastra mobile. Questo bottone che l'operatore, dopo di
avere sollevata la lastra mohile III, fa girare colla
mano sinistra nel verso contrario a quello degli indici
d'un orologio, produce il movimento di una lunga den-
ticra P disposta al disoito della lastra mobile stessa. La
denticra P & rappresentata in sezione trasversale nelld

| figura 657 ed in projezione orizzontale nella figura 659:
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l'estremita di sinistra di questa dentiera ¢ indicata a
arfe nella figura 662.
11 hoitone G, porta inferiormente un rocchetto cilin-
drico I’ (lig. 662), il quale imbocca colla dentiera P

Fig. 662

facendo ruotare da destra a sinistra il bottone G, e
quindi il rocchetto P’, ha luogo un doppio spostamento
nella dentiera P, cioé uno spostamento trasversale ed
uno spostamento longitudinale. A tale intento, verso la
estremitd di sinistra, la linea primitiva dei denti della
denticra P si ripiega alquanto, e la dentiera stessa a
questa estremitd ¢ tagliata a piano inclinato. Questo
piano inclinato rimane costantemente a contatto di un
dente g fisso nella lastra mobile, cosiccheé facendo muo-
vere il bottone G,, la dentiera P dapprima si avvicina
e poscia produce la rotazione dei roechetti cilindrici a
10 denti @" (fig. 657) fissi coi rocchetti conici @', sugli
assi dei quadranti D’. Quexta rotazione perd cessa tosto
che lo zero di ciascun quadrante D’ é comparsy alla re-
Jativa finestrella, poiché il Thomas ebbe I'ingegnosa
idea di sopprimere in ciascuno dei 12 rocchetti cilin-
drici @" il dente che corrisponde allo zero dei quadranti;
la cosa & visibile nella fig. 659, ove il rocchetto cilin-
drico d", del quadrante D', & completamente rappre-
sentato, essendo supposto tolto il relative rocchetto
conico a',.

Appena condotti tutti i 12 quadranti D’ allo zero,
rilasciando il bottone G,, questo, mercé una molla a
spirale congiunta al suo asse ed indicata in parte nella
fig. 662, prende dasé a girare in senso contrario, e ri-
conduce la dentiera P nella posizione primitiva, in cui
Iincastro coi rocchetti cilindrici @' non ha pilt lnogo.
La dentiera P adunque non agisce sui rocchetti d" che
allorquando si vogliono ricondurre tutti i quadranti D’
allo zero, mentre normalmente & a tale distanza dai
rocchetti stessi, da non produrre alcun ostacolo al mo-
vimento che i quadranti D' devono ricevere dai cilindri
parzialmente dentati A,

Due altri piccoli denti g, ¢ (tig. 659), che penetrano
in acconcie scanalature praticate nella dentiera P a
metd lunghezza e verso l'estremo destro, guidano que-
sta dentiera nel suo doppio movimento longitudinale e
trasversale (1).

Ruote moderatrici. — Quando si opera rapidamente
coll’aritmometro, pud darsi che i rocchetti cilindrici
B, B',...Bs facciano, come suol dirsi, volants; cio& che
in virtu dell’inerzia oltrepassino la posizione a cui sono
condotti dai cilindri dentati A;, A,,.. A, sicché po-
trebbe succedere che alle finestrelle D corrispundenti,
8l cambi una cifra di pit. L'attrito parebbe il mezzo pin
opportuno per ottenere I'inerzia di questi rocchetti, ma
creerebbe una difficoltd al movimento della manovella.
Il Thomas & riuscito ancora a trovare un'ingegnosa
disposizione cinematica che, senza il soccorso di aleun

(1) II Thomas costruisce pure degli avitmometri senza il bottone G,
e quindi renza il meccanismo speciale rffoccur), di eni abbiamo ora
parlato, per ricondurre ad un tempo tuiti i quadrauti D' allo zero.
Con questi apparecchi si puo ragginngere lo stesso scopo in altra
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attrito, fissa la posizione di ciascnn rocchetto B’ nel-
I'istante in cui cessa il loro imbocco coi cilindri par-
zialmente dentati. :

Per tale scopo, a ciascuno degli alheri quadrati &, b,,...
b, (lig. 657, 639 e 660) & fissata una ruota stellata m’|,
m'y,.... m'y col contorno formato da 9 archi di circolo,
i quali combaciano esattamente su di un settore circo-
lare m , in,,.... m¢ portato da un manicotto girevole e
scorrevole sull'asse del cilindro A vicino. Questi settori
circolari, come fa vedere la figura 660, hanuo 'ampiezza
di circa 180" e corrispondono alla parte liscia dei ci-
lindri parzialmente dentati. Essi permettono quindi il
moto dei rocchetti cilindriei B’;, B, ,.,.. B’ quando que-
sti sono in presa coi rispettivi cilindri dentati, ma ne
arrestano il movimento appena che l'imbocco cessa,
cio¢ quando i cilindri parzialmente dentati presentano
la Joro parte liscia ai 1rocchetti.

Meccanismo dei riporti. — Supponiamo che tutti
gli indici C,, C,,.... C, e le finestrelle D, D,,.... D,, siano
allo zero, e che il bottone N del commutatore sia sul
segno Addizione - Moltiplicasione, cioé che i qua-
dranti D' siano disposti per ruotare nel verso positivo.
Allora, da quanto si ¢ detto precedentemente, noi pos-
siamo riprodurre alle finestrelle D qualsiasi numero
avente meno di 7 cifre, cio® compreso fra 0 e 999999,

Cousideriamo ad es. il nnmero 690284. Faremo scor-
rere l'indice C, della prima scanalatura di destra o delle
unita sulla divisione 4 (fig. 655), ed i cinque consecutivi
di sinistra rispettivamente sulle divisioni 8, 2, 0, 9, 6.
Il numero 690284 rimane cosi seritto alle scanalature.
Allora un giro dato alla manovella M riprodurra guesto
nuniero alle 6 prime finestrelle superiori, come indica
la figura 655.

Inscritto cosl un numero qualunque alle grandi fine-
strelle ), supponiamo che gli indici C annessi ai roc-
chetti cilindrici dei varii sistemi si dispongano lungo
le loro scanalature in modo di segnare un altro numero,
tale perd che ognuna delle sue cifre sommata con quella
dello stesso ordine.del numero precedente non superi 9.
Allora evidentemente un secondo giro della manovella
motrice M fard senz’altro apparire alle grandi fine-
strelle la somma di questi due numeri, e si potra conti-
nuare ad aggiungere cosiuno o pit altri numeri, finche
la somma delle unita dello stesso ordine non supera 9.

Ma perché l'apparecchio possa servire a sommare
numeri qualsiasi, occorrera che i varii quadranti D' siano
collegati da uno speciale meccanismo atto ad operare i
riporti. Parlando dell' addizionatore Roth, abbiamo
dimostrata la necessita che questi riporti si facciano in
modo successivo. Questa condizione essenzialissima ¢
pienamente soddisfatta anche nell’aritinometro Thomas.
Vi ha tuttavia una differenza ben grande {ra il mecca-
nismo dei riporti impiegato dal Thomas, e quello im-
piegato dal Roth; differenza che dipende essenzialmente
dal principio diverso su cui scno fondate le due mac-
chine caleolatriel. Nell'addizionatore Roth, come ab-
hiamo veduto, le ritenute si fanno durante la somma
stessa, man mano che occorrono, precisamente come
chi fa I'addizione col metodo ordinario. Nell’aritmome-
tro Thomas invece, I'addizione & scomposta in due ope-
razioni distinte: nella prima, nel priino mezzo giro di
manovella, quando cioe i denti dei cilindri A agiscono
sui rocchetti scorrevoli B’ e quindi sui quadranti D', si

maniera, cio¢ serivendo alle scanalafure B,, B,,... lo stesso numero
che @ seritto alle finesirelle D, , D, .., poi cfiettnando la soitrazione
con un giro di manovella, come vedremo parlando del modo di eseguire
1a sottrazione.
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fa un’addizione fittizia senza tener conto dei riporti;
nella seconda, nel secondo mezzo giro di manovella,
quando i cilindri non agiscono pil sui guadranti, si cor-
regge il risultato della prima operazione, eseguendo
opportunamente i riporti.

Ecco come il Thomas, negli ultimi suoi aritmometri,
ha congegnato il meccanismo dei riporti. Quando lo 0
che segue il 9 di uno qualunque dei gquadranti D',
D',..... D';; (fig. 657 e 659) sta per arrivare alla propria
finestrella, un piccolo dente q,, 7y,..... @5, di acciajo, a
sezione di rombo, fisso al disotto del quadrante stesso
sul raggio che passa fra le cifre 0 e 9, spinge e fa ruo-
tare il braccio di una leva ¢';, ¢'5..... ¢'5. Queste leve sono
girevoli intorno ad assi fissati su di una lastra congiunta
alla parete intermedia 38, e la loro estremita libera ter-
mina con un doppio piano inclinato; é su questo che
viene ad agire uno dei denti ¢,, gy, ¢ys, quando la
lastra mobile & abbassata.

Le leve ¢';, @'34ee @'y 8000 mantenute nella loro posi-
zione ordinaria dal braccio superiore di altrettante leve
oblique ¢"'; @3y @''y; una di queste leve oblique ¢”
¢ rappresentata di flanco nella figura 657, e di fronte
nella figura 663. Queste leve oblique ¢" ruotano attorno

®

Fig. 663.

ad assi fissati nalla lastra intermedia ($(, e col loro
estremo inferiore, foggiato a forcella, si appoggiano
contro un cilindretto »' fissato su di un piceolo asse scor-
revole 7. Nella figura 659 gli assi » sono rappresentati
in 7, 7gymee 77, €d uno di questi, ’asse 7y, € intieramente
visibile, col proprio cilindretto 7’y che agisce sul braceio
inferiore della leva obliqua ¢",.

Ognuno degli assi »,, 7,,.... 7;, & disposto parallela-
mente ed a piccola distanza dall’asse del cilindro par-
zialmente dentato consecutivo di sinistra, ed é congiunto,
merce una piastretta normale, ad uno dei settori di mo-
derazione my, M.,..... Mg, che Possono ruotare e scorrere
lungo I'asse dello stesso cilindro. Questi settori portano
un lungo dente o dito, che vedesi distintamente nella

figura 660. Tutti questi lunghi denti sonn calettati in

modo che il loro asse dista di un passo dall’asse dell’ul-
timo dente del proprio cilindro parzialmente dentato,
cioe sono disposti esattamente a 180¢ sull'asse del primo
iente del cilindro stesso. Or hene, quando una delle leve
q', ad es. la leva ¢’y (fig. 659), per l'azione del dente g,
del proprio quadrante D';, si sposta avvicinandosi alla
parete - intermedia, la leva obliqua ¢/, rnota intorno
al proprio asse, e, coll’estremo inferiore, allontana dal ci-
lindro dentato successivo di sinistra A, l'asse scorre-
vole 77, e per conseguenza il settore di moderazione #z,.
Con questo spostamento, il déito portato da tale settore
siavvicina alla parete intermedia (3, e viene a portarsi
nel piano di un rocchetto dentato cilindrico a 10 denti
flsso stabilmente sull’asse &, successivo di sinistra, e si-

_contorno, e quindi un giro completo di uno qualunqn

tuato dietro la ruota stellata moderatrice m/',, i ditp "
imboceando con questo rocchetto, lo sposta di un dentg
e per conseguenza produce I'avanzamento di una cifrg,
nel quadrante successivo di sinistra D', x

Perd I'imbocco del dito eol rocchetto cilindrico figgg
sull’asse b, non pud aver luogo che a partire dall'istasita:
in cui il rocchetto cilindrico mobile B’,, portato dajj
stesso asse b, del quadrante vicino di sinistra D',, nop
riceve pil alcun movimento dal proprio cilindro A,,

Basta rifiettere percido che ognuno dei cilindri A:

A,...... Agnon & dentato che per meta circa del Pl‘opri‘ e

di essi, ad es. del cilindro A,, pud intendersi diviso j
due parti. Nel primo mezzo giro il rocchetto mobile B
su cui agisce, ruota di un certo numero di denti corrj
spondenti alla sua posizione lungo l'asse b,; nell'altp
mezzo giro il rocchetto B, sta fermo. Ebbene & appunts
al principio di questo mezzo giro a vuoto del cilindro A
che il dito portato dal settore m,, per la sua specials
posizione, entra in ginoco ed imprime all’asse &, vicing

di sinistra la rotazione di % di giro che corrisponde al

giro intiero del quadrante precedente.

Appena prodotto questo effetto, il dente g, abbandona
la leva q'y, ed allora il settore m,, che & foggiato a su-"
perficie elicoidale verso la parete intermedia g8, viene
ricondotto alla primitiva posizione mercé I'azione di
questa superficie elicoidale che scorre contro un dente
fisso alla parete intermedia stessa. Questo dente & visi
hile nella figura 657, ove & distinto colla lettera »".

Nel modo retrogrado del settore m,, I'asse scorrevole r;
(fig. 659) sposta la leva obligua ¢’ e questa riconduce
pure la leva superiore ¢'y nella posizione ordinaria.
Tutte le parti del meccanismo sono cosi riportate nelle
posizioni relative iniziali, e la macchina & disposta per
continuare l'addizione di nnovi numeri.

Al cilindretto »' (fig. 657) su cui si appoggia la for-
cella della leva obliqua ¢", sono fissate due piccole molle
(vedasi pure la fig. 659) le cui estremita libere pene-
trano in due fori praticati nella parete posteriore vy.
Queste mollette, premendo contro i bordi dei dne fori,
formano freno, in modo da mantenere con una certa re-
sistenza allo spostamento I'asse » allorquando é portato
nell’'una o nell’altra delle sue posizioni estreme.

Nel primo cilindro dentato A, il settore di modera-
zione m, non porta il difo di cui abbiamo parlato fin
qui, percheé il primo quadrante non ha da registrare .
alcun riporto. Esso porta il solo settore m, fisso sul suo
asse ed un altro dente o dito, visibile nella figura 660,
e di cui parleremo, in seguito.

Tutti i settori di moderazione m,, 7,,..... M4, che come
abbiamo veduto or ora, ricevono un piccolo spostamento
lungo i proprii assi a,, a,..... a,, hanno un'altezza supe-
riore alla loro corsa, cosiccheé essi agiscono sempre allo
stesso modo sulle ruote stellate m';, 7'y 92,

Ecco spiegato in qual modo ciascun quadrante D' &
messo in comunicazione col quadrante dell’ordine im-
mediatamente superiore, allo scopo di eseguire automa-
ticamente i riporti delle decine. Questi riporti poi si
fanno successivamente dalla destra alla sinistra a cia-
scun ventesimo di giro dei cilindri parzialmente dentati.
Il Thomas ottiene assai facilmente questo risultato, di-
sponendo i varii cilindri, a partire dal secondo, in modo
che ciascuno di essi nel suo moto di rotazione sia in ri-

tardo di 2'15 di giro sul precedente: cosl l'arrivo dei

denti uguali di questi cilindri nel piano dei loro assi,
non succede per tutti nel medesimo istante, ma succes-
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sivamente ad ogni ventesimo di giro (1). In virtd di
questa orientazione, diversa dei cilindri, se i 6 primi

nadranti a destra segnano la cifra 9, e si aggiunge una

unitd al numero cosl formato, inscrivendo alla prima
scanalatura di destra il numero 1 e dando un giro di
manovella, si vedra apparire successivamente da destra
a sinistra la cifra O a tutte le 6 finestrelle; e tutti questi
riporti si effettuano senza che sia necessario di svilup-
pare, in ciaseun istante del movimento, uno sforzo pitt
considerevole che per operare il riporto ad un solo qua-
drante.

" Contatore dei giri della manovella motrice. — Oltre

alle finestrelle Dy, Dy,..... D, di cui abbiamo fin qui par-

Jato, nella lastra mobile IIT (flg. 655). sono scolpite, infe-
riormente alle medesime, altre 7 finestrelle E,, E, ,.... E,,
chiamate, come si & gid detto, finestrelie dei quozienti
o piccole finestrelle. A queste finestrelle I'operatore
trova registrati, come verifica, i moltiplicatori di cui
fa uso, e vi legge i quozienti e le radici. Ad esse sotto-
stanno 7 quadranti dentati (fig. 657 e 659) E';, E'y, ... By,
a 18 denti. Sulla faccia superiore di ognuno di questi
quadranti (fig. 664) sono segnate 18 cifre, cio¢ la cifra 0,

" ed a destra ed a sinistra la serie 1, 2, 3...., fino al 9 che

" ¢ comune alle due serie di cifre ed é posto sul diametro
passante per la cifra 0. A questo modo, qualungue sia il
verso della rotazione impressa a questi quadranti, se
essi partono dallo 0, nel primo mezzo giro appariscono
sempre alle finestrelle le cifre 0, 1, 2,..... 9 in ordine cre-

" scente; se la rotazione oltrepassa 9 denti, appariranno
invece alle finestrelle E le cifre in ordine decrescente.

Questi quadranti sono destinati a numerare i giri della
manovella motrice. Essi perd, essendo affatto indipen-
denti I'uno dall’altro, non costituiscono propriamente un
contatore destinato a registrare un numero qualunque
di giri; ma’il loro unico ufficio & di contarei giri di ma-
novella fino a 9 nelle varie posizioni che pud prendere
la lastra mobile ITI. Essi percid non sono comandati
dalla manovella motrice che uno alla volta. -

Ecco in qual modo il moto della manovella & comu-
nicato ad uno di questi quadranti E'. Parallelamente ed
al disopra dell’asse del primo cilindro parzialmente den-
tato A,, & disposto un asse di rotazione 7 (fig. 657, 659 e
660) su cui sono fissate due ruote dentate cilindriche /',
7. La maggiore di esse /", quando la lastra mobile &
abbassata, penetra in una delle cavita €', €y €'y pra—
ticate al disotto della lastra stessa, ed imboceca con uno
dei quadranti dentati E';, E',,.... E’,. Quando si sposta
la lastra mobile di uno o pid posti, si cambia il qua-
drante B’ che imbocea colla ruota 7.

Parallelamente ed a destra del precedente, vi ha un
altro asse di rotazione 7}, esso pure munito di due ruote
dentate 7", ed 7",. Di queste la minore /', & identica ed

imboeca colla ruota /' dell’asse f precedente, cosicché
i due assi /" ed /' fanno rotazione uguali e di verso
contrario. '

Sull’asse di rotazione del primo cis
lindro dentato A,, il settore di mo-
derazione i, & fisso e non porta il
dito destinato al riporto delle decine.
Come indica la fig. 665, che rappre-
senta la projezione orizzontale di
questo primo cilindro A,, il suo asse
& munito di un manicotto speciale F
che ruota coll’asse stesso, ma che
pud scorrere in modo che il lungo
dito ad esso congiunto & portato o
nel piano della ruota /" oppure in
quello della ruota /';. Questo lungo
dito pud allora agire o sull’'una o
sull'altra di queste due ruoote, fa-
cendola avanzare di un dente ad ogni
rotazione del cilindro A, cioé ad ogni
giro di manovella.

Il manicotto F' & comandato dalla
stessa spranghetta longitudinale KK
(fig. 659) che sposta i manicotti a
doppio rocchetto I,, I,,.....I; del com-
mutatore, per mezzo di un prolunga-
mento e’ che ripiegandosi all’ingil
viene ad abbracciare una scanalatura
praticata verso I’ estremitd poste-
riore del manicotto F stesso; tale - 0y
scanalatura & visibile nella fig. 665. Fig. 665.

11 dito fissato al manicotto F & cosl

portato nel piano della ruota 7, quando il bottone N del
commutatore & sul segno Addizione-Moliiplicazione;
nel piano della ruota /, quando il bottone N é sul segno
Sottrazione - Divisione. Nel primo caso, ad ogni giro
di manovella, la ruota / e quindi il quadrante E' in
presa, ruotano di un dente in un certo senso; nel secondo
caso, la ruota /" e quindi anche il quadrante E', ruo-
tano di un dente in verso contrario. Notisi perd che la
disposizione delle cifre segnate sui quadranti E' fa sl
che il quadrante in presa colla ruota /' conta sempre
fino a 9 il numero dei giri dati dalla manovella motrice,
in qualunque senso esso sia fatto girare dalla ruota 7
stessa. Una molletta j (figure 659 e 660) di acciajo, posta
dietro la parete intermedia gg, la cui estremita libera
passando attraverso ad un foro circolare praticato in
questa parete viene ad incontrare i denti della ruota /",
impedisce che questa ruota, sotto I'azione del difo por-
tato dal manicotto F, avanzi di pit di un dente ad ogni
giro di manovella.

La disposizione descritta del contatore dei giri della
manovella motrice, oltre al facilitare notevolmente le
varie operazioni che si possono eseguire coll’aritmo-
metro, permette, come vedremo in seguito, di ottenere
alle finestrelle minori E,, E,, ... E,; tutte le successive
cifre del risultato di una divisione o di una estrazione
di radice. Essa offre eziandio il mezzo di correggere gli
errori che si potrebbero commettere facendo dare alla
manovella motrice un numero di giri maggiore o mi-
nore del necessario (2).

Bottoni per condurre a zero separatamente o simul-

(1) Non & che negli aritmometri che hanno pit di 10 assi registratori,
cioté pit di 8 cilindri dentati, che si & obbligati eventualmente di
trasmettere nel medesimo istante i riporti delle decine a due guadranti
per volta, . .

(2) Tale meccanismo mnon esisteva nell’aritmometro presentato nel
1851 ‘alla Société d'encouragement. Questa macchina presentava bensi

una scanalatura graduata, sulla quale un indice veniva ad indicare il
numero dei giri fatti dalla manovella motrice; ma questo numero
spariva ad ogni operazione parziale, cosicché, nella divisione ad es.,
era necessario che I'operatore prendesse nota dei numeri di giri suc-
cessivamente inscritti. I1 meccanismo che abbiamo descritto, quale
trovasi negli attnali aritmometri, fu introdotto dal Thomas nel 1858,

ki
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taneamente tutti i quadranti minori. — 1 quadranti
E,/, E,,... E; possono essere ricondotti allo zero o se-
paratamente mercé i bottoni ¢, ¢,, ..., (lig. 635) fissi
sul loro asse ; oppure simultaneameute mediante il bot-
tone G,, che ¢ manovrato dall’operatore colla mano
destra, nel verso secondo cui ruotano le sfere di un
orologio.

Questo bottone G,, analogamente a quanto si e gid
detto per il hottone G,, produce uno spostamento tra-
sversale ed uno spostamento longitudinale in una lunga
dentiera p p (fig. 659), che trovasi al disotto della lastra
wobile. Tale dentiera si avvicina dapprima e poscia
agisce sui rocchetli e,", e,”,.... 2;/" a 18 denti fissati in-
feriormente ai quadranti E,/, E,', .... E;', e mancanti
del dente che corrisponde allo zero del quadrante. A
questo modo, allorche tutti questi quadranti minori
sono arrivati allo zero si fermano. Rilaseiando il bottone
G, , esso ¢ fatto girare in verso contrario da unamolla
a spirale fissata sul suo asse (fig. (66), cosicché la den-
tiera p p & ricondotta alla posizione primitiva.

—_—

La dentiera pp, come la dentiera P P delle grang;
finestrelle, ¢ renuta normalmente a tale distanza da;
rocchetti e,”, e, ... €;", da non permettere ingranaggio

Tig. 666,

con essi che allorquando occorre di portare tutti i qua-
dranti E,', E,, .... E; allo zero. Percid, oltre ‘allo spo-
starsi nel senso longitudinale, essa deve, al principio
della sua corsa attiva, avvicinarsi ai rocchetti e” tanto
da produrre ingranaggio, ed al termine della sua corsa

Fig. 667.

a vuoto allontanarsene nuovamente. Abbiamo gia veduto
come la cosa si ottenga pev la dentiera P P; per la pp
il Thomas raggiunge lo stesso intento col mezzo di tre

scanalature di forma conveniente (fg. 659) praticate .

entre piceole lastre portate dalla lastra mobile. In cia-
scuna di queste scanalature penetra un’asticciuola g'
fissata alla dentiera p p.

Meccanisimo rdottato negli wltimi aritmomelri a
10 cifre, per produrre lo spostamento della lastra
mobile. — Nell'aritmometro a 6 cifre che abbiamo de-
seritto, il sollevamento e lo spostamento longitudinale
della lastra mobile & fatto a mano dall'operatore. Negli
ultimi aritmometri a 10 cifre, tali movimenti sono pro-
dotti in modo automatico dalla macchina stessa, conuno
o piu giri di manovella in verso contrario al verso della
rotazione ordinaria: la lastra mobile si sposta allora
verso destra se il botione N del commutatore é disposto
sul segno Addizione-Moltiplicasione, e verso sinistra
se il bottone stesso ¢ disposto sul segno Sottraszione-
Divisione. 11 meccanismo impiegato a tale intento &
rappresentato nelle fig. 667, 668 e 669.

Nelle macchine in cui esiste questo meccanismo spe-
ciale, 'asse di rotazione 7,' della manovella motrice M
(fig. 667) & sostenuto da due eollari che gli permeitono
un leggiero spostamento nel senso longitudinale. Questi

due collari sostengono eziandio i due manicotti cilin-
drici m,', m,"" ciascuno dei quali porta un rocchetto
conico. L’albero »', riota entro questi due manicottie,
guando la sua rotazione ¢ positiva, non produce che il
movimento del manicotto superiore, mentre se la sua
rotazione & negativa non produce che il movimento
del manicotto inferiore. A tale scopo sull albero n'; é
fissato, fra i due manicotti m,’, 2", un picecolo anello
m" munito di due intagli triangolari disposti in senso
inverso, in cui possono introdursi due sporgenze di
forma corrispondente portate dai manicotti stessi; la
distanza di quesie due sporgenze é appena uguale al-
I'altezza dell'arello " aumentata dalla profondita di
un intaglio.

Cid posto, guando la manovella motrice M ruota nel
verso positivo, il manicotto inferiore m'", che, come
vedremo, non pud ricevere che la rotazione negativa,
produce un piccolo sollevamento dell’albero n',. Allora
la sporgenza del manicotto superiore m,’ s'introduce
nellintaglio corrispondente dell'anello m', cosicché il
manicotto stesso col proprio roechetto & posto in mo-
vimento, mentre il rocchetto inferiore rimane in riposo;
in questo caso il moto della manovella motrice & comu-
nicato all’albero longitudinale n,7n; che pone in rota-
zione tutti i cilindri parzialmente dentati.



MACCHINE DA CALCOLARE

—_—

505

Quando invece la rotazione impressa dall'operatore
alla manovella motrice M ¢ negativa, ciog si fa da
Jestra verso sinistra, I'intaglio superiore dell’anello 1"

reme contro il lato obliquo della sporgenza portata
Jual manicotto 2/, ; siccome perd (uesto manicotto non

no ruotare nel verso negativo, produce un lieve abbas-
<amento nell'albero motore »',, in conseguenza l'intaglio
inferiore dell’anello 72" fa incastro colla sporgenza del
manieotto inferiore m,”, e produce la rotazione del
rocchetto inferiore; questa rotazione & poi comunicata
all’albero Z che comanda il meccanismo speciale atto a
produrre il sollevamento e lo spostamento automatico
della lastra mobile.

Sull’albero Z é calettato un eccentrico a disco =/, e
due rocchetti cilindrici 2" ed U. Il roechetto 2/ ¢ den-
tato sull'intiero contorno, ed un nottolino la cui estre-
mitd libera penetra nei vani dei suoi denti, permette
una sola rotazione nell'albero Z e quindi nel manicotto
m,". La ruota dentata U porta 8 denti distribuiti sulia
sola meta del suo contorno, come si vede nella fig. 668.

Fig. 668.

La rotazione dell’eccentrico z' produce, mediante la
leva 8, su cui agisce mercé il piccolo rullo s (fig. 667),
il sollevamento della lastra mobile necessario percheé
tutti gli ingranaggi conici dei varii quadranti siano resi
indipendenti. In questa rotuzione della lastra mobile, la
dentiera % fissata obliquamente lungo lo spigolo poste-
riore della lastra stessa, entra in presa coll'una oppure
coll'altra delle due ruote cilindriche V e V' (fig. 668),
secondoché il bottone N del commutatore & disposto
per I'Addizione-Moltiplicasione, ovvero per la Sot-
trazione-Divisione.

A tale scopo queste due ruote V e V' sono scorrevoli
lungo i proprii assi di rotazione, ed una piccola leva @
(fig. 669), munita di due piccoli cilindri che §'introdu-
cono entro due scanalature praticate nei manicotti
scorrevoli delle due ruote, produce ad un tempo l'avvi-
cinamento di una di queste ruote alla parete ¢, e 'allon-
tanamento dell'altra. Questa leva x & girevole attorno
ad un asse equidistante dagli assi delle due ruote Ve V',
e.riceve il movimento dalla spranghetta longitudinale
K K del commutatore per mezzo della piccola biella
articolata y. Notisi infine che gli spessori delle tre ruote
U, V' e Vsono determinati in modo che, malgrado lo
spostamento prodotto dalla leva @, queste ruote sono
costantemente in presa.

Suppongasi ora che la manovella motrice M facecia
una rotazione nel verso negativo. Allora I'albero lon-
gitudinale che comanda tutti i cilindri parzialmente
dentati rimane in riposo, mentre l'albero Z, e quindi
I'eccentrico =’ e la ruota U fanno una completa rivolu-
zione. L'eccentrico ', come abbiamo detto, innalza la
lastra mobile; la ruota U fa avanzare di 8 denti in un
certo senso la ruota V', e di 8 denti ancora, ma in senso

contrario la ruota V. Secondoché il commutatore sara
disposto per I'addizione ovvero per la sottrazione, la den-
tiera % e quindila lastra mobile si sposteranno di8 denti
verso destra o verso sinistra; il passo di questi denti e
appunto determinato in modo che lo spostamento di 8
denti corrisponde all'intervallo {fra due quadranti sne-
cessivi, Ad ogni giro di manovella da destra verso si-

"nistra, la lastra mobile avanza adunque di un posto

nel verso conveniente, ed al termine di ciascuno sposta-
mento parziale, I'eccentrico 2’ permette I'abbassamento
della lastra stessa, sl che il dente T pud introdursi

Lo [
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TFig. 669.

automaticamente in uno degli intagli ¢,, Z,,...... ¢, della
parete intermedia $f della macchina; i bordi superiori
di questi intagli, come gia si é avvertito, sono alquanto
arrotondati allo scopo di facilitare I'entrata di questo
dente.

Un piceolo disco s' (fig. 668), girevole attorno ad un
asse portato dall’estremo libero di una molla di acciajo
s", si appoggia contro i denti della ruota V', ed impe-
disce a questa di oltrepassare, per la forza viva acqui-
stata, la posizione a cui & stata condotta dalla rnota U.

Nella disposizione che abbiamo descritta si & dovuto
sopprimere il rocchetto a molla W rappresentato nella
fig. 657, il quale permetteva la sola rotazione positiva
della manovella motrice M. Perd allo scopo di impedire
ai cilindri parzialmente dentati di ruotare nel verso
contrario a quello della loro rotazione normale, si & di-
sposto un nuovo rocchetto a nottolino w (fig. 669) al-
I'estremita dell’asse del primo cilindro parzialmente den-
tato A,, e contro la parete posteriore vy della macchina.

Completiamo la descrizione dell’ ingegnosissima mac-
china ideata dal Thomas, con una breve leggenda delle
varie figure che accompagnano la descrizione stessa.

Leggenda. — Aritmometro a 6 cifre.

Fig. 655. Projezione orizzontale dell'aritmometro (scala
di */;,). La cassetta in cui & contenuto I'apparec-
chio & supposta aperta di fronte all’'osservatore.

Fig. 656. Veduta prospettica dell'organo caratteristico
dell'aritmometro.

Fig. 657. Sezione trasversale passante fra due cilindri
consecutivi (scala di ¥/;). In guesta sezione la la-
stra mobile ¢ supposta alquanto rialzata.



506

Fig. 658. Quadrante superiore (scala di %/,).

Fig. 659. Projezione orizzontale dell’aritmometro sup-
posta tolta la lastra rissa (scala di ®/,). La lastra
mobile essendo rialzata e ribaltata orizzontal-
mente, permette di scorgere il meceanismio da
essa portato sulla sua faceia inferiore. In questa
projezione non & segnata l'estremitd di sinistra
della lastra mobile.

Iig. 660, Sezione longitudinale determinata da un piano
parallelo e vieinissimo alle fronti dei eilindri par-
zialmente dentati (scala di ¥/;). Questa sezione
non rapprescnta che le due estremitd della mac-
china.

Fig. 661. Projezione verticale dell’estremitd di sinistra
dellaritmometro (scala di #/;). Questa projezione
ta vedere il meccanismo del commutatore.

Kig. 662. Estremitd di sinistra, vista dal disotto, della
dentiera che conduce a zero simultaneamente
tutti i quadranti superiori (scala di */;).

Fiz. 663. Fronte di una delle leve oblique del mecca-

~ nismo dei riporti (scala di */,)

Fig. 664. Quadrante inferiore (scala di °/,).

Iig. 665. Projezione orizzontale del primo cilindro par-
zialmente dentato (scala di %/,).

Fig. 666. Estremita di destra, vista dal disotto, della
dentiera che conduce a zero simultaneamente
tutti i quadranti inferiori (scala di %/,).

1. — Lastra fissa di ottone, che ricopre i cilindri
parzialmente dentati ed il meccanismo dei riporti.
[I. — Lastra di vetro smerigliato che ricopre un
vano libero sottostante; sulla medesima si pos-
sono serivere i risultati o le formole da calcolarsi.
[1I. — Lastra mobile di ottone. Questa lastra si sol-
leva ruotando attorno ad un asse longitudinale
parallelo ed inferiore al suo hordo posteriore;
essa pud allora spostarsi a destra scorrendo lungo
il medesimo asse.
2.2 - Parete anteriore del meccanismo.
54 - Parete intermedia.
~~ - Parete posteriore.

¢, 5 - Spranghette cilindriche, che riuniscono le pa-
reti anferiore ed mtermedm verso la loro parte
inferiore.

;, : = Spranghette prismatiche, che riunniscono le
stesse pareti verso la loro parte superiore.

7w, 7 = Spranghette che riuniscono, a meti altezza,
le pareti intermedia e posteriore.

1, p.— Lastra fissa.

v, v = Lastra mobile.

Ay, A,. ... A - Cilindri parzialmente dentati.
Questi eilindri ruotano sempre nello stesso verso,
e la lunghezza dei loro denti decresce nel senso
del movimento.

B,, B,, ... By - Scanalature graduate, che servono
per scrivere le ciire dei numeri su cui si opera.
B,, By, ... By = Rocchetti cilindrici a 10 denti, che
possono imboccare coi denti dei cilindri A, A,,
... A; questi rocchetti sono scorrevoli lungo il
proprio asse di rotazione, ¢ ruotano sempre nello

stesso verso.

C,, C,, ... C; - Bottoni ad indice, scorrevoli entro
le scanalature graduate B,, B,, ... B, e che
I'operatore, spostando a mano, fu scorrere di
tronte alle cifre da inscriversi. -

D,, D, ... D, - Grandi finestrelle o finestrelle dei
prodotti, a cui si leggono le sonnne ed i prodotti,
ed a cui si inserivono i dividendi,
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D', D, ... D', - Quadranti superiori, sottostant;
alle graudi tinestrelle D, Dy, ... D,,.

E,, E,, ... E; - Piccole finestrelle o finestrelle dej
guozienti, a cui si registrano automaticamente j
numeri dei giri dati dalla manovella motrice, g4
a cui si leggono, in conseguenza, i moltlphcatom
i quozienti e le radiei.

E', By, ... E; - Quadranti inferiori a 18 dentj,
sottoatantl alle piccole finestrelle E , E,. ... E7

F - Manicotto girevole e scorrevole sull'asse dej
primoo cilindro parzialmente dentato A,. Questo
manicotto porta un lungo dito che permette dj
registrare alle piccole tinestrelle E,, E,, ... E, il
numero dei giri fatti dalla manovella motrice,

G, - Bottone a wolla, disposto alla sinistra della
lastra mobile. Facendo girare da destra verso si-
nistra questo bottone, quando la lastra mobile &
rialzata, tutti i quadranti superiori D';, D’,, ...
D', sono portati simultaneamente allo zero.

G, - Bottone a molla disposto a destra della lastra
mobxle. Facendo girare da sinistra verso destra
questo hottone, tutti i quadranti inferiori E',
E,, ... E; sono portati simultaneamente allo
ZETro.

H - Disco che non permette il movimento della
leva motrice del commutatore, se non quando la
manovella motrice é nella posizione iniziale.

KK - Spranghetta longitudinale del commutatore.

I,, I, ... 1g - Manicotti di ottone muniti di due
rocchetti coniei a 10 denti, chie trasmettono il
movimento dei cilindri parzialmente dentati A,,
A,, ... A; ai quadranti superiori I',, D', ...
quando la lastra mobile & abbassata. La rotazione
di questi manicotti ha luogo sempre nello stesso
verso, perd essi imprimono ai quadranti supe-
riori la rotazione positiva o la rotazione negativa,
secondoché le ruote dentate dei quadranti stessi
imboccano coi rocchetti conici anteriori o con
quelli posteriori di questi manicotti. Lo sposta-
mento dei manicotti necessario percheé abbia lnogo
I'inversione nel movimento dei quadranti, & pro-
dotto dalla spranghetta KK del commutatore.

L - Leva motrice del commutatore.

L' = Seconda leva del commutatore.

M - Manovella motrice, la cui impugnatura si di-
spone orizzontalmente quando non i usa I’aritmo-
wetro, a fine di poter chindere la cassetta. Questa
manovella non pud ruotare che nel verso secondo
cui ruotano le sfere di un orologio.

N - Bottone del commutatore.

PP - Dentiera disposta al disotto della lastra
mobile, e che conduce simnltancamente allo zero
iutti i quadranti superiori D,, Dy, ... D),. Questa
dentiera si manovra wediante il bottone G; essa
si avvicina dapprima ai rocchetti cilindrici a 10 -
demi fissati al disotto di questi quadranti, e poscia -
ne produnee Jarotazione. Tale rotazione perd cessa
tostoche i gnadranti sono condotti allo zero, poiché
nei rocchetti eilindrici ora acecnnati manca il
dente che corrisponde allo zero Jdi ciascun qua-
drante.

- Rocehetto dentato risso sull’asse del bottone (y.
Questo roechetto imhocea colla dentiera P.

T - Dente fissato al disotto della lastra mobile, che
non ne permette I'abhassamento se non quando
essa occupi una delle posizioni in cui pud aver
luogo imboeceo (ra i varii roechetti dentati.

W - Rocchetto cilindrico portato dall’albero di
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rotazione della manovella motrice M. Nei vani di
questo rocchetto penetra I'estremita libera di un
nottolino, il quale permette la sola rotazione po-
sitiva della manovella.

gy Oyyee- 0= Alberi a sezione quadrata, paralleli ed
equidistanti fra di loro; i primi 6 di destra portano
i cilindri parzialmente dentati A;, A,,... A,.

(tlyy @lgy =ve @lg = Rocchetti coniei fissi sugli assi
/iy, gy « -+ Ag, Che trasmetiono il movimento del-
I'albero motore longitudinale a futti questi assi.

Dy Ugy -+ - by = Alberi a sezione quadrata paralleli
ed equidistanti fra di loro, disposti in nn piano
superiore a quello degli alberi a,, @,, ... ag; 1
primi 6 di destra portano i rocchetti cilindrici
seorrevoli By, By, ... By,

¢ - Laminette che congiungono irocehetti B';, B',,...
B', ai bottoni ad indice soprastanti C,, C,,... C;.

¢’ - Piceole molle fissate al disofto dei hottoni ad
indice C,, Cy, ... Cg. Queste molle penetrando
entro ad oppositi vani praticati nella faceia infe-
riore della lastra mobile, lungo le scanalature
graduate, By, B,, ... By, servono ad assicurare la
posizione dei bottoni stessi sopra ciascuna delle
cifre segnate alle scanalature.

dy, g,y .+« -y~ Bottoncini fissati sull'asse dei qua-
dranti superiori D';, D'y, ... D'}, e che servono
a condurre separatamente allo zero o ad un’altra
cifra qualsiasi i quadranti stessi. Per manovrare i
primi 8 di questi hottoneini & necessario di tenere
sollevata la lastra mobile.

'y, dlayv.. @,y — Rocechetti coniei a 10 denti, calet-
tati sull’asse dei quadranti superiori D',, D',,
... D';5. Questi rocchetti ricevono il movimento
dai roechetti conici anteriori o dai rocchetti co-
nici posteriori portati dai manicotti scorrevoli
I,, L, ... 1g; nel primo caso i quadranti superiori
rnotano per il verso positivo, nel secondo per il
verso negativo.

a,,d",, ... a", - Rocchetti cilindrici a 10 denti,
eongiunti coi rocchetti coniei @'y, @'y, ... d',. In
questi roechetti cilindrici manca il dente che cor-
visponde allo zero di ciascuno dei quadranti supe-
riostic D LoD, :

01y Cyy 0. €; = Bottoni tissati sull'asse dei (quadranti
inferiori E’,, E'y, ... By, e che servono a con-
durre separatamente allo zero o ad un'altra cifra
qualsiasi i quadranti stessi.

e, ey, ... e = Vani praticati nella parete inferiore
della lastra mobile, ed in cui penetra la rnota
dentata che preduce il movimento di uno dei
quadranti inferiori B, Ey, ... E',.

" = Prolungamento inferiore della spranghetta KK
del eommutatore, che produce lo spostamento
del manicotto F portato dall’albero e sezione
quadrata del primo cilindro parzialmente den-
tato A,.

ey, ey, ... e’ — Roechetii cilindriei a 18 denti
calettati sull’agse dei quadranti inferiori K/, B/,
... E . 113 denti corrispondono alle 18 cifre se=
anate sui quadranii stessi; perd manca il dente
che corrisponde alla cifra zero.

7 = Albero di rotazione disposto direttamente al di-
sopra del primo cilindro parzialmente dentato A, .

/" = Albero di rotazione parallelo al precedente od
alquanto a destra.

/' /" = Rnote cilindriche ealettate sull'alhero 7.
Allorehs la lastra inobile ¢ abbassata, la ruota
maggiore /% penetra in uno dei vani

,.
» Pay

... ¢'5, e produce il movimento di uno dei qua-
dranti inferiori E';, E'y, ... E';.

7'y, /"'y = Ruote cilindriche calettate sull’albero /.
La minore 7, imhocea colla ruota uguale 7 por-
tata dall’alhero 7. Il lungo dito congiunto al ma-
nicotto I* portato dall’albero del primo cilindro
parzialmente dentato, ¢ condotto, per mezzo del
commutatore, o nel piano della ruota 7" od in
quello della ruota /';. Nel primo caso, ad ogni
oiro di manovella quello dei quadranti inferiori
B, E,, ... B} che & in presa colla ruota ;"
avanza di un dente in un certo senso, nel secondo
caso il quadrante stesso avanza di un dente in
senso conirario; le cifre pero, fineché non si oltre-
passa il 9, appariscono alle piccole finestrelle
sempre in ordine crescente.

7, g, g - Piccoli cilindri fissi alla lastra mobile, che
guidano il movimento della dentiera PP,

g', ¢’y 9' = Piccoli cilindri che guidano il movimento
della dentiera pp. Questi cilindri sono portati
dalla dentiera stessa.

h - Lastrina portata dalla leva L del commutatore.
Nello spostamento di questa leva la lastrina 7
passa nel piano del disco H e non pud atiraver-
sare il disco stesso ze non quando la manovella
motrice occupa la posizione iniziale.

ii' — Molletta di acciajo fissa alla spranghetta :, e
che serve a [issare leggermente Ja leva L del
commutatore nelle sue posizioni estreme.

1" = Doppio piano inclinato congiunto alla leva I,
su cui agisce I'estremita libera della molla A'.

iy %3, ... 15 = Rocchetti conici a 10 denti, fissati
allestremita anteriore dei manicotti I, I,,...1;
questi rocchetti imhoceano coi rocchetti conici
d'yydyy...dy dei quadranti superiori, quando il
bottone N del commutatore ¢ disposto sul segno
Addizione-Moltiplicazione.

i'yy t'4, ... ¥y = Rocchetti conici a 10 denti, fissati
all'altra estremitd dei manicotti I, I, ... Ja
Questi rocchetti imhoceano coi rocehetii coniei
Ay @y, ... g del quadranti superiori, quando il
bottone N del commutatore e disposto sul segno
Sottrazione-Divisione.

7 = Molla di acciajo, disposta dietro la parete in-

termedia 55 dell’apparecechio. L'estremitd supe-
riore di questa molla attraversa un’apertura cir-
colare praticata nella parete 3% e si appoggia
contro i denti della ruota 7 c¢he produce il mo-
vimento dei quadranti inferiori B, B, ... E.
A gnesto modo la ruota /' non pud, sotte I'im-
pulsione del dito portato dal manicotto F del
prime cilindro parzialmente dentato A, ruotare
di pitt di un dente ad ogni giro della manovella
motrice M.

k, I = Piastrine, che limitano il movimento della
spranghetta KT del comnmutatore.

7 - Biella incurvata, che congiunge le dueleve L el
L' del eommntatore.

I = Albero Jongitudinale del commntatore.

1, (" - Bracei portati dall’alhero 2' 2. Questi due
hracei attraversano due forellini oblunghi prati-
cati verso le estremitd della spranghetta K TK del
commutatore e producono lo spostamento tra-
sversale della spranghetta stessa.

iy, Mg, «.. Mg = Settori di moderazione girevoli ¢
scorrevoli sugli assi a,, @y, «.. dg. Ciageuno di
questi settori, il primo eccettuato, porta il riita
destinato al riporto delle decine.
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m'y, My, ... M's= Ruote stellate moderatrici fissate
sugli assi 0,, by, ... bg. Sui medesimi assi e po-
steriormente alle ruote moderatrici sono fissati i
rocchetti cilindrici a 10 denti per il riporto delle
decine. Le ruote stellate lasciano passare, con un
piceolo giuoco, il contorno semi-cilindro dei settori
di moderazione m, , 775, ... My.

n n - Albero di rotazione della lastra mobile.

n', n' = Spranghette che collegano I'albero di rota-
zione 7z n alla lastra mobile.

n'',n'" - Spranghette fissate nella parete posteriore
vy della macchina, entro le quali pud scorrere
l'albero di rotazione n % della lastra mobile.

7, n, = Albero motore longitudinale, che trasmette
il movimento della manovella motrice M a tutti
gli alberi a,, a,, ... a,.

n'; - Albero di rotazione della manovella motrice M.

pp - Dentiera disposta al disotto della lastra mo-
bile, e che conduce simultaneamente allo zero
tutti i quadranti inferiori E', , E',, ... E',. Questa
dentiera si manovra merceé il bottone di destra
G,; essa si avvicina dapprima ai rocchetti cilin-
drici a 18 denti e”,, e",, ... ¢"; fissati al disotto
di questo quadrante, e poscia ne produce la rota-
zione. Tale rotazione perd cessa allorquando i
quadranti sono condotti allo zero, poiché nei roc-
chetti cilindrici a 18 denti manca il dente che
corrisponde allo zero di ciascun guadrante.

7' - Rocchetto cilindrico, che imbocea colla den-
tiera pp.

»'"" - Rocchetto cilindrico calettato sull’asse del bot-
tone ,. Questo rocchetto comanda il rocchetto p'
e quindi la dentiera p.

Q1y Qs -+ Q1a = Denti di acciajo fissati al disotto
dei quadranti superiori, D', D';,... D'y, sul
raggio che passa fra le cifre 0 e 9. Questi denti
comandano il meccanismo dei riporti.

Q'yy Q'3 .- @'z—Leve mobili attorno ad assi disposti
sopra di una lastra fissata alla parete intermedia
fp. Sull’estremita di queste leve, tagliata a doppio
piano inclinato, agiscono i denti g@,, Qqy .-+ Qyq
allorquando la lastra mobile & abbassata ed alle
grandi finestrelle si passa dal 9 allo 0.

9"y q"5, + .. @7 - Leve oblique del meccanismo dei
riporti. Queste leve, sotto 1'azione delle prece-
denti ¢’;, @'y, ... ¢';, sSubiscono un piceolo sposta-
mento trasversale.

7y, 79y ... 7, = Assi di rotazione che, manovrati
dalle leve oblique ¢',, ¢';, ... gy, spostano il
lungo dito congiunto ai settori di moderazione
Mg, Mg, ... Mg. Allorquando i quadranti supe-
riori passano dal 9 allo 0, questo dito & portato
nel piano dei rocchetti cilindrici fissi sugli assi
Oyy byy .. bg, e quindi, facendo avanzare di un
dente i rocchetti stessi, eseguisce automatica-
mente i riporti delle decine.

»'" - Piccoli denti fissati alla parete intermedia ?6.
Questi denti agiscono sulla superficie elicoidale
secondo cui terminano posteriormente i settori di
moderazione m,, m,, ... mg, riconducendo alla
primitiva posizione i settori stessi e per conse-
guenza gli assi »,, 7,, ... 7 e tutte le leve del
weccanismo dei riporti.

ty, ty, ... s~ Intagli praticati nella parete inter-
media 5% al disopra degli assi b, g, ..... bg.
Allorquando la lastra mobhile occupa le posizioni

convenienti, il dente T penetra in uno di questi
intagli.

Leggenda. — Aritmometro a 10 cifre, in cui lo SPo~

stamento della lastra mobile & ottenuto in moq, -

automatico.

Fig. 667. Projezione verticale dell’estremita di destp,
dei nuovi aritmometri a 10 cifre (scala di ?/,),

Fig. 668. Fronte degli ingranaggi che producono lo spo-
stamento automatico della lastra mobile (scaly
di 7/,).

Fig. 669. Projezione orizzontale dei medesimi ingra-
naggi (scala di ®/,).

S - Leva che produce il sollevamento della lastrs
mobile.

U - Ruota cilindrica ad 8 denti distribuiti sulla sol
meta della circonferenza; essa produce lo sposta-
mento longitudinale della lastra mobile.

V, V' - Ruote cilindriche uguali fra di loro, che
ricevono movimento di verso contrario dallg
ruota U.

Z - Albero’di rotazione che comanda il meccanismg
speciale atto a produrre il movimento automaticg
della lastra mobile.

m' - Anello ad intagli triangolari fissato sull’'asse
di rotazione n'; della manovella motrice M.

m', — Manicotto superiore entro il quale pud spo-
starsi longitudinalmente 1'albero 7', della mano-~
vella motrice M. Questo manicotto porta un
rocchetto conico che comanda l'albero motore
longitudinale 7, =, dell’aritmometro; esso non
riceve il movimento che allorquando la mano~
vella motrice ruota nel verso positivo, ciod nel
senso secondo cui ruotano le sfere di un orologio.

m'", - Manicotto inferiore dell’albero »';. Il roc-
chetto conico di questo manicotto comanda I'al-
bero Z e non riceve il movimento che allorquando
la manovella motrice ruota nel verso negativo.

s = Rullo congiunto alla leva S.

s’ = Disco frenatore che agisce contro i denti della
ruota V.

s" - Molla di acciajo che porta il disco s'.

u - Dentiera disposta obliguamente lungo lo spigolo
posteriore della lastra mobile. :

w - Rocchetto munito di nottolino, fisso sull'asse
del primo cilindro parzialmente dentato A, allo
scopo di non permetterne che la rotazione in un
solo senso, _

« - Piccola leva che produce lo spostamento simul-
taneo delle due ruote Ve V.

y - Biella che congiunge la“spranghetta KK del
commutatore colla leva 2.

z' = Eccentrico a disco, calettato sull’ albero Z.
Questo eccentrico agisce, merce il rullo s, sulla
leva S che produce il sollevamento della lastra:
mobile.

5" = Rocchetto cilindrico munito di nottolino, che
impedisce la rotazione inversa dell’albero Z.

Pratica dell’aritmometro. — Da quanto si é veduto,
possiamo dedurre facilmente il modo di'impiegare I'arit-
mometro nei varii caleoli.

Proprieta fondamentali dell’ aritinometro. — Gio-
vera anzitutto riassumere le proprietd fondamentali di
questa macchina, riferendoci sempre all'aritmometro
a 6 cifre che abbiamo descritto.

1v Se il commutatore é disposto per I'addizione
e le grandi finestrelle sono allo zero, rappresentando
alle scanalature un numero qualunque che non abbia
pite di 6 cifre, con un semplice giro di manovella
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questo numero npp.a'risce al?e finestrelle 'maggiaﬁ;
con 2,3, L, ... n giri, appariscono successivamente il
doppio, il triplo, il quadruplo, .. Uennuplo dello
stess0 nwinero. Quest’ operazione puo essere continuata
finche il nultiplo ottenuto non ha pit di 8 cifre;

20 Se ad ognt giro di manovella cangiasi il nu-
mero rappresentato alle scanalature, ilnwmero finale
che apparisce.alle grandi finestrelle ¢ la somma di
qutti @ nwmert inseritli successivamente cot hottoni ad
indice;

30 Se dopo di aver inscritto un numenro alle grandi
ﬁnestrellc, st dispongono i bottoni ad indice in modo
Jda rappresentare un aliro numero minore del pre-
cedente, ¢ si colloca il commutatore per la sottra-
zione, un secondo giro di manovella fard apparire
la differensa [ra il primo ed il secondo numero: un
terz0, U qUarto..... giro, la differensa fra il primo ed
il doppso, il triplo, ..... del secondo : Supposto sempre
che questo multiplo sia minore del primo nuwmero.

Come dev’essere disposto U’ aritmometro prima d'in-
cominciare un’operazione. — In tutte le operazioni, o
serie di operazioni, & necessario di partire coll’aritmo-
metro a zero, cioé coi bottoni ad indice délle scanalature,
colle finestrelle maggiori, e colle finestrelle minori allo
zero. Ove cosl non fosse, si dovra portare anzitutto in
tale -posizione, spostando separatamente i varii bottoni
ad indice, e valendosi, per le finestrelle, o dei bottoneini
annessi a ciascun guadrante ovvero dei due bottoni
estremi che comandano le due serie di quadranti. E da
ricordarsi perd, che per produrre il movimento dei due
bottoni estremi, e dei bottoncini che comandano i
primi 8 quadranti superiori di destra, devesi tenere sol-
‘levata la lastra mobile.

Modo di inscrivere un nwmero dato alle grandi fine-
strelle. — Distingueremo tre casi:

1 Se il numero proposto non ha piu di 6 cifre, con-
verrd, quasi sempre, seguire il procedimento generale:
cioé inscrivere dapprima questo numero alle scanala-
ture, e poscia, disposto il commutatore per la somma,
dare un giro alla manovella motrice. Qualche volia
perod, come succede ad es. nella sottrazione, riescono pitt
spedite le operazioni successive manovrando a mano i
hottoneini dei primi 6 quadranti di destra, dopo di aver
sollevata la lastra mobile.

2° Se si tratta di un numero avente pin di 6 cifre,
si potrd inscriverne le varie cifre coi hottoneini dei
quadranti, tenendo, per i primi 8 di destra, sollevata la
lastra mobile. La cosa si pud anche ottenere in modo
pilt spedito, inserivendo ad un tempo, col procedimento
generale, tutta la parte formata dalle prime 6 cifre di
destra, e poscia manovrando a mano i hottoneini dei
quadranti successivi di sinistra ; per i due primi di questi
quadranti la lastra mobile deve essere sollevata. Coll'uno
o coll’altro di questi procedimenti si potra, coll’aritmo-
metro in discorso, rappresentare alle grandi finestrelle
qualsiasi numero che non abbia piu di 12 cifre.

3 Se infine il numero proposto ha piti di 6 cifre, ma
quelle che seguono le prime 6 =ono zeri, si potrd appli-
care il procedimento indicato nel primo caso, spostando
perd la lastra mobile di un numero conveniente di posti
a sinistra. Se, ad es., si tratta di inscrivere alle grandi
finestrelle il numero 378565000, portato 'aritmometro a
zero, si sposterd la lastra mobile di tre posti a destra.
Poscia, disposto il commutatore per la somma, si inserive
alle scanalature il numero 378565, e si da un giro alla
manovella motrice.

Addizione. — Debbasi, ad es., eseguire la somma:

434787 + 39452 + 75364 + 362,
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1° Si porta I'aritmometro a zero.

2° Si dispone il commutatore per la somma.

3° Si inserive il primo numero dato 434787 alle sca-
nalature, incominciando da destra, e si da un giro alla
manovella motrice: il numero si riproduce alle grandi
finestrelle.

4° 8i inscrive alle scanalature il secondo numero
39452, e si da un secondo giro di manovella: questo se-
condo numero si riproduce alle grandi finestrelle, ag-
giungendosi automaticamente a quello che vi figurava
pritha, per modo che si ottiene la somma 474239 dei
due primi numeri dati.

5° Si inscrive alle scanalature il terzo numero dato
75364, e si da ancora un giro di manovella: si ha la
somma 549603 dei tre primi numeri.

6° Cosl per il quarto, e per altri se ve ne fossero,
finche il totale non ha pit di 8 cifre. La somma 549965
di tutti i numeri proposti si ottiene inseritta alle grandi
finestrelle, mentre alle piceole finestrelle apparisce il nu-
mero 4 dei giri di manovella, cioé il numero delle poste
sommate. In tal modo l'operatore pud assicurarsi se ha
veramente addizionati tutti i numeri proposti.

Trattandosi di sommare numeri decimali, il procedi-
mento non eamhia, avvertendo perd di vidurre i numeri
proposti ad avere lo stesso numero di cifre decimali,
coll'agginnta di un numero conveniente di zeri. Cosl se i
numeri da sommarsi fossero: 15.07; 752.2; 435.159; 0.156,
si inscriveranno suecessivamente alle scanalature i nuo-
meri 15070; 752200; 435159; 156. Uno spillo d’avorio
infisso nel forellino che sta fra la 32 e la 4* finestrella,
servird per separare, tanto per i numeri dati come per
la somma ottenuta, la parte intiera dalla parte decimale.

Prova dell’ addizione. — Nell'eseguire una somma
coll’aritmometro, gli errori non possono provenire che
dall'operatore, o per I'omissione di alcuno dei numeri
da sommarsi, oppure per qualche shaglio nellinscrivere
alle scanalatore i numeri dati.

La prima causa d’errore pud facilmente essere eli-
minata e corretta, quando 1'operatore verifichi alle
piccole finestrelle se il numero dei giri di manovella &
uguale a quello dei numeri da sommarsi.

Rignardo alla seconda, potrd riescire conveniente,
specialmente trattandosi di lunghe somme, di procedere
ad una prova, operazione a cui si presta benissimo
I'aritmometro.

Hseguita, come si & accennato, la somma di pit nu-
meri, lasciando 'aritmometro nell’ultima sua posizione,
cioé colla somma- alle grandi finestrelle e 1'ultima
posta alle scanalature, si dispone il commutatore per la
sottrazione e si da un giro di manovella: apparira alle
grandi finestrelle la somma di tutti i numeri meno
I'ultimo. Si serive alle scanalature il penultimo numero,
e si dA un giro di manovella: si trovera la somma di
tutti i numeri meno i due ultimi. Si continua in tal
modo finche si sono tolti successivamente dal totale tutti
i numeri dati: tutte le finestrelle dovranno allora essere
ricondotte allo zero.

In una somma di molti numeri converrd, nell'opera-
zione diretta, notare sul vetro smerigliato ehe trovasi
a sinistra della lastra fissa, i successivi totali, ad es. ad
ogni 10 addizioni successive. Questi totali dovranno poi
ritrovarsi nella prova, in ordine inverso, ad ogni 10, 20,...
giri di manovella. In tal modo si potra circoscrivere
I'errore in questi intervalli, ¢ procedere alla verifica ed
alla correzione.

Sottrazione. — Heeo le operazioni da eseguirsi per
ottenere la differenza fra due numeri:

1" Si porta 'aritmometro a zero.
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2° Si inscrive il minuendo alle grandi finestrelle.
La cosa pud ottenersi col metodo ordinario, inscriven—
dolo prima alle scanalature, e dando un giro di-mano-
vella, essendo il commutatore disposto per la somma.
Converra perd in questo caso muovere separatamente i
hottoncini annessi ai singoli quadranti, tenendo, per i
primi 8 quadranti di destra, sollevata colla mano sinistra
la lastra mobile.

3° Si dispone il commutatore per la differenza.

4° Si inscrive il sottraendo alle scanalature, e si da
un giro alla manovella motrice: il resto cercato appa-
risce allora alle grandi finestrelle.

Prova della sottrasione. — Lasciando I'aritmometro
nell’'ultima sua posizione, cioé co] resto alle grandi fine-
strelle, ed il sottraendo alle scanalature, si dispone
il commutatore per la somma, e si di un terzo giro di
manovella. In tal modo al restosi aggiunge il sottraendo,
e perciod alle finestrelle maggiori deve riprodursi il mi-
nuendo.

Somma algebrica. — Trattandosi di una somma al-
gebrica, si sommeranno dapprima tutti i numeri positivi.
Poscia, disposto il commutatore per la differenza, si
inseriveranno successivamentejtutti i numeri negativi
alle scanalature, facendo dare dopo ciascuna inscrizione
un giro alla manovella motrice.

La sottrazione successiva di questi numeri negativi
non potra effettuarsi intieramente che nel caso in cui la
loro somma & minore di quella dei numeri positivi. La
macchina stessa indica quando non & pid possibile di
continuare la sottrazione, perché.appena che uno dei
numeri da sottrarsi & maggiore dell’ ultimo resto, il
giro di manovella porta immediatamente tutte le grandi
finestrelle alla cifra 9.

Moltiplicazione. — Coll'aritmometro si evitano i cal-
coli mentali e si allontanano le cause di errore. Pers,
avuto riguardo alla rapidita delle operazioni, si pud dire
immediatamente che nella somma e nella sottrazione
esso non supera in celeritd un calcolatore di ahilita co-
mune (1). Nella moltiplicazione invece e nella divisione,
la sua convenienza & considerevole sotto ogni riguardo.

Supponiamo in primo luogo che si tratti di un molti-
plicatore di una sola cifra. Allora, disposto il commuta-
tore per la somma, si inserive il moltiplicando alle sca-
nalature, e si danno tanti giri di manovella quante sono
le unitd contenute nel moltiplicatore: alle grandi fine-
strelle apparird il ‘prodotto cercato, e nella prima
finestrella inferiore rimarra inseritto il moltiplicatore.

Trattandosi di un moltiplicatore di pid cifre si po-
trebbe applicare lo stesso procedimento; é chiaro perd
che il pit delle volle 'operazione riescirebbe lunghis-
sima ed impraticabile. Tuttavia il risultato pud otte-
nersi assai facilmente, imitando, collo spostamento della
lastra mobile, quanto si fa nell'operazione aritmetica
spostando i successivi_prodotti parziali.

Ecco il procedimento] semplicissimo che si deve se-
guire. Si cerchi, ad es,, il prodotto:

318753 X 872.

1° Si porta I'aritmometro a zero.

20 3i dispone’il commutatore per I’addizione.

3¢ Si serive il moltiplicando 318753 alle scanalature,
e si danno tanti giri di manovella quante sono le unita
contenute nella prima cifra del moltiplicatore, ciod 2:

alle grandi finestrelle apparisce il primo prodotto pap.
ziale 637506, ed alla prima finestrella inferiore la primg
cifra 2 del moltiplicatore (fig. 670).
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Fig. 670.

4° Colla mano sinistra si solleva leggermente la
lastra mobile e la si sposta di un posto a destra, in modo
che la finestrella delle decine prenda il posto di quella
delle unitd, e colla mano destra si danno tanti giri di
manovella quante sono le unita della cifra delle decine
nel moltiplicatore, cioé 7. In tal modo il secondo pro- -
dotto parziale si forma, e contemporaneamente si ag-
giunge al primo gia ottenuto, cominciando dalle decine,
precisamente come nell'eseguire I’operazione col metodo
ordinario: alle grandi finestrelle apparisce la somma -
22950216 dei due primi prodotti parziali. La seconda
cifra 7 del moltiplicatore & registrata intanto alla se- -
conda delle piceole finestrelle (fig. 671).
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5° Si fa avanzare di un nuovo posto a destra la
lastra mobhile, e si imprime alla manovella un numero
di giri eguale alle unitd della terza cifra, 8, del moltipli-
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catore. Si ottiene cosl alle grandi finestrelle la somma
dei tre successivi prodotti parziali, cioé il prodotto cer-
cato 277952616, mentre le cifre del moltiplicatore 872
sono andate man mano inserivendosi alle piccole fine-
strelle (fig. 672).

‘1) Questo fatto proviene dalla neccessiti di spostare i bottonijad
indice per inscrivere alle scanalature le successive cifre dei numeri da
sommarsi. Se tale inscrizione si potesse ottenere col solo toceare col
dito i diversi bottoni, senza cbe occorresse spostarli in determinate

posizioni, si avrebbe certamente un ‘notevole risparmio di tempo.
Questo perfezionamento, suggerito dal Benoit, fu pit volte tentato
da Thomas di Dojano; ma finora nun fu ottenuto in modo soddi-
sfacente.
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L’operazione non cambia trattandosi di numeri deci-
wali, avvertendo di separare. nel prodotto ottenuto un
pumero di cifre deciu_)ali eguale alla somma dei numeri
delle cifre decimali dei fattori.

Abbiamo veduto come nell’eseguire la moltiplicazione
si proceda prendendo le successive cifre del moltiplica—~
tore cominciando dalla destra. Importa perd notare che
non & necessario di seguire quest’ordine, e che si possono
considerare le cifre del moltiplicatore sia incominciando
dalla sinistra, sia anche (la una cifra qualunque inter-
media, purché la lastra mobile sia spostata nella posi-

" zione corrispondente ad ogni fattore. Ne consegue che,
se l'operatore dopo di aver fatto I'operazione nel modo
indicato, osservando le piccole finestrelle a cui appare
il moltiplicatore, si accorge che é succésso qualche
errore per aver dato sopra qualche cifra del moltipli-
catore uno o pitt giri di manovella in pil od in meno,
puo correggere il risultato senza che occorra rifare tutta
I'operazione. Se, ad es., nel fare il prodotto parziale rela-
tivo ad una certa cifra ha dato un giro di meno, non
dovra fare altro che spostare la lastra mobile nella po-
sizione corrispondente a questa cifra e dare il giro man-
cante di manovella. Se invece si ¢ dato un giro di pil,
trasportata la lastra mobile e disposto il commutatore
per la sottrazione, si durd un nuovo giro di manovella,
con che rimarrd rettificato I’errore commesso. Notisi
perd che il. meccanismo dei riporti non si estende che ai
due quadranti ehe precedono le 6 scanalature graduate,
e che percid in certi casi non sara possibile fare la cor-
rezione nel modo indicato. -

Trattandosi di fare il prodotto di pit di due fattori,
si eseguisce 'operazione snccessivamente, moltiplicando
i due primi, poscia il -primo prodotto ottenuto per il
terzo fattore, e cosl via. s

Il numero delle grandi finestrelle, 12 nel nostro
caso, indica il massimo numero delle cifre che potra
avere il prodotto ottenuto coll’aritmometro, e quindi
costituisce un elemento caratteristico della sua potenza.
Il numero delle cifre di un prodotto di 2 interi & uguale
alla somma delle cifre dei fattori, ed in certi casi a que-
sta somma diminuita di 1. Se i fattori adunque sono 2
soli, sard possibile, coll’aritmometro a 6 cifre, moltipli-
care fra loro 2 numeri di 6 cifre ciascuno, o uno di 7 per
unodi 5, o tutto al pil, in certi casi, un numero di 7 cifre
per uno di 6. In questo ultimo caso il moltiplicando sara
il numero di 6 cifre, perché vi sono 6 sole scanalature.

Moltiplicazione di numeri aventi piw di 6 cifre.
— Ove si trattasse di un prodotto avente piu di 12 cifre,
si pud usare ancora assai convenientemente l'aritmo-
metro, ricorrendo all’artifizio di scomporre ognuno dei
fattori in altri’che non abbiano piu di 6 cifre.

Supponiamo che si tratti di 2 soli fattori, e conside~
riamo il caso estremo in cui abbiano 12 cifre ciascuno,
come ad es:

153781635831 X 987752321445.
Tale prodotto pud scriversi in quest’altro modo:

(153781000000 + 635831) x
X (987752000000 + 321445).
Ossia, eseguendo il prodotto dei due binomii:
(153781 x 987752) X 10** +
+ (153781 X 321445) X 10® +
+ (635831 X 987752) X 10° +
+ (635831 x 321445).

A questo modo, il prodotto & trasformato in quattro
altri ove i fattori hanno sei sole cifre, e che si possono

quindi eseguire separatamente sull’aritmometro. Otte-
nuti questi quattro prodotti, si sommano, aggiungendo
al primo 12 zeri, al secondo ed al terzo 6 zeri; si fa
ciog¢ la somma
151897490312000000000000
49432133545000000
628043341912000000
204384695795

- 151898167787679841695795

Divisione. — La divisione é una sottrazione abbre-
viata, che ha per oggetto di far conoscere quante volte un
numero & contenuto in un altro; e chi eseguisce nel modo
ordinario una divisione, sottrae effettivamente il divi-
sore dal dividendo finche si ottenga un resto zero o mi-
nore del divisore. Coll'aritmcmetro I’operazione si ese-
guisce in modo affatto analogo.

Notiamo anzitutto che la divisione fra due numeri
decimali, si riduce sempre a quella di due numeri intieri,
portando i due numeri dati ad avere lo stesso numero
di cifre decimali, e facendo astrazione dalla virgola.
Allorquando poi la divisione fra due numeri interi non
riesce esatta, e si vuole ottenere al quoziente un certo
numero di cifre decimali, basta aggiungere al dato divi-
dendo un numero di zeri eguale al ntmero delle cifre
decimali che si vogliono ottenere nel quoziente, e sepa-
rare poi in questo il numero richiesto di cifre decimali.

Ricordate queste due regole, vediamo come si possa
eseguire coll'aritmometro la divisione di due numeri
dati, supponendo ad esempio che vogliasi ridurre la fra-
zione ordinaria:

327
1479

in decimale, e che si richieda il quoziente con tre cifre
decimali. Dovremo adunque dividere 327000 per 1479.

1° Si porta I'aritmometro a zero.

2° Si inscrive il dividendo 327000 alle grandi fine-
strelle, ed il divisore 1479 alle scanalature, partendo da
destra.

3¢ Si dispone il commutatore per la divisione.

4° Si osserva quante sono le cifre di sinistra del di-
videndo che & d'uopo considerare, affinché il divisore vi
possa essere contenuto: nel nostro caso occorre consi-
derare il gruppo 3270. Si solleva e si fa scorrere a de-
stra la lastra mobile, fincheé la prima cifra 0 a destra di
questo primo dividendo parziale, sia direttamente sopra
la cifra 9 delle unitd del divisore: nell'esempio in que-
stione la lastra mobile dovra essere spostata di due posti.
Si fa poscia girare la manovella motrice: ad ogni giro
di questa il divisore 1479 ¢ sottratto dal dividendo par-
ziale 3270, mentre il numero dei giri va registrandosiad
una delle piccole finestrelle. Si arresta il moto della
manovella allorch il primo dividendo parziale é ridotto
ad essere minore del divisore. Nel nostro caso bastano
2 giri di manovella, poiche dopo il secondo giro si ha il
resto 312. Il numero 2 dei giri dati, rappresenta la prima
cifra del quoziente, e trovasi registrata nella corrispon-
dente piccola finestrella.

50 Si fa rientrare di un posto la lastra mobile, a fine
di considerare un nuovo dividendo parziale 3120 mag-
giore del divisore, e si opera come precedentemente,
imprimendo alla manovella tanti giri finché alle grandi
finestrelle il secondo dividendo parziale sia ridotto ad
un resto minore del divisore. Occorreranno altri due
giri, dopo dei quali si ha il resto 162, mentre il 2, se-
conda cifra del quoziente, rimane registrata nelle piccole
finestrelle accanto ed alla destra della cifra gia ottenuta.
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6° Allo stessn modo si proscgue, facendo rientrare
la lastra wobile di un posto per volta, fnche siansi con-
siderate tutiele cifre del dividendo. Nel nostro esempio,
fatta rientrare la lustra di un posto, ¢ considerato [ui-
timo dividendo parziale 1620, con un =olo giro di wanc-
vella si ottiene alle'grandi iinestrelle il resto finale 141,
Il quoziente 221 & trovera tutto inscritto alle piccole
finexirelle. Possiamo adunque concludere che:
32
147

147¢

~1

10.221 cireca.

<

Notiamo clie se uell’eseguire la divisione e succeesso
qualehe errove, chi opera ne ¢ immediatamente avver-
tito dalin wacchina stessa. 1d invero, se in una lelie
soltrazioni dai suceessivi dividendi parziali si fa un giro
di manovella in meno del necessario, in conreguenza del
che si ottienc un resto maggiore del divisore, quando si
considera poi il suceessivo dividendo parziale si sard
obbligati di dare pit di 9 givi, Si vedono allora alla
piceola finesirella a cui si dovrebbe iuscrivere ! at-
tuale citra del quoziente, apparive le cifre in ordine de-
erescente. Avvertiamo perd che larettiiica (el quoziente
non si fa da s¢, perché i quadranti delle finestrelle infe-
riori essendo indipendenti ira di lorn non eseguiscono i
riporii. Se invece si ¢ dato un giro di pit del necessario,
§i vedrd apparire successivamente a tatte le grandi
finestrelle la cifra 9, il ¢he indica ¢lie da un certo nu-
mero si & voluto sottrarne un altro maggiore. Basterd
in questo caso disporre il comnmutatore per addizione,
¢ dare un giro di manovella, perché Terrove sia rettifi-
cato; ritornando poseia il commutatore alla posizione
primitiva, loperazioue pud essere continuata.

Pirova della divisione. — Lo prova della divisione si
fard moltiplicando il divisore, attualmente inscritto alle
gcanalature, per il quoziente ; lasciando, come si & tro~
vato, l'uitimo resto alle grandi finestrelle, (uesto si
somma automaticaimente ul prodoito, cosicche si deve
riprodurre il dividendo dato.

Estrasione della radice quadraia. — Anche Pestra-
zione della radice quadrata si fa assai rapidamente
usando Varitnometro. Essa pud esegnirsi o col proce-
dimento comune, che consiste in una serie di divisioni
¢ sottrazioni suceessive, oppure con un altro procedi-
mento, non seguito nel caleoio ordinario, wa che appli-
cato collaritmmometro permetie di fare 'opesuizione colla
massima speditezza. Noi parleremo successivaiente di
questi Jue procedimenti.

Notiamo anzitutto che se la radice quadrata di un
numero intiero non é intiera, e deve essere caleolata con
un certo numero di cifre decimali, & d’'nopo aggiungere
alla destra del nunero dato vante coppie di zer quanie
sono le cifre decimali che si vogliono avere alla radiee.
Se poi il numero proposto rosse decimale, 'operazione
siriduce al caso dei numeri intieri, rendendone pari il
numero delle cifre deciuali, ed aggiungendo ancora, ove
sia del caso, tante coppie di zeri fincheé la parte decimale
del numero dato contenza un nmmero di cifre doppio del
numero di cifre decimali che deve avere la yadice.

L. Primo procediniento. — Supponiamo che i debba
calcolare:

bt

V9153485,

e che & richiedano due cifre decimali alla radice.

1° 3i porta Paritiwometro a zero.

20 Niinserive il pumero U1 53 48! 500 00 alle grandi
linestrelle, sollevando la lastra moebile o mancvrando
a mano i bottoneini annessi ad varii quadracti. 31 di-
vide il numero proposto, partendo da destra, in grappi

di 2 cifre; il primo gruppo di sinistra potra anche
avere nna sola cifra. Il nmiiero dei gruppi che cosi
si ottiene, ncl nostro caso 5, ¢ci dd il numero delle
cifire nella radice cercata. Siconsiderano a destra tante
scanalature quante sono queste cifre della radice: yg)

noxtro csepio uobbiamo counsiderare 3 scanalature, che -

indicheren:o colle lettere By, B,, By, B,. B; (fig. 655) pay.
tendo da destra.

3v Si dispone il commutatore per la diflerenza,

4° Si solleva la lastra 1nobile, spostandola versg
destra tantoché la secon.da cifra 1 del primo grappo sia
sulle priwa scanalatura considerata di sinistra B, §j
cerca mentahwente quale & il massimo quadrato intier
contenuio nel primo gruppo; nel nostro caso ¢ 81, la cyj
radice ¢ Y. Questa prima cilra 9 della radice si indicg
col hottone della scanalatura B, Si danno alla mang-
vella wotrice tanti ziri qusite sono le unitd di quesia
cifia: s vedrd allora comparire ad una delle piceole
finestrelle la aifra 9, wentre dal primo gruppo 91 si sot-
trae il quadrate della medesima, cosicelié a questo
primo grappo si sostituisce la diifferenza 10 fra esso ed
il quadrateo 81 della prima cifra della radice.

5¢ 81 considera il gruppo suceessivo 53 e si fa rien-
trave di un posto la lastra mabile. Si raddoppia mental-
ente la prima citra 9 della radice, e questv doppio si
rappresenta col bottone della scanalatura B,, serven-
dosi, ove oecorra, anche della scanalatura consecutiva
di sinistra B, Tale & appuuto il nostro caso, cosicché
rappresenteremo il doppio 18 della radice alle due sca-
nalature Bge B.. 31 divide mentalmente il numero 105
dells grandi finestrvelle, soprastante al doppio della
nrima cifra della radice, per questo doppio stesso.
Poiche 13 sta 5 volte nel 105, si serive 5 alla scana-
latura zeguents B,, e si danno 5 giri di manovella.
i sottrae dalle cifre considerate 1053, il prodotto
, ed il 1053 diventa 128, mentre il 5, seconda
cifra della radice, apparisce alla destra della prima.
Notinmo che il numero dei giri di manovella non
deve mai superare 9, e che se il numero formato dal
resto e dalla prima cifra del gruppo successivo fosse
winove del doppio della radice, la cifra successiva della
riulice stessa dovrebbe essere zero.

G 81 cougidera il gruppo suceessivo 48 e si [a rien-
trare di un posto la lastra mobile. Si raddoppia il nu-
mero 97 2id ottenuto alla radice e 8i rappresenta questo
doppio 190 col mezzo dei bottoni ad indice delle scana=-
luture B, B., B, Si osservya quante volte il 190 & con-
tenuto nel 1254, Poiche vi é contenuto 6 volte, si scrive
il 6 alla zeanalatura B, suceessiva, ¢ si danno 6 giri alla
manovella motrice. Cosl dalle cifre considerate 12848
s sottrue il prodowo G X 19063 mentre il 6, terza cifra
della radice, sppuarisee alle piccole finestrelle.

70 S enntinua eosl Poperazione nnche siasi termi-
1410 i considerare 1utti i eruppi del numero dato. Nel
nostro caso eol vesto 1412 consideriaino il gruppo suc-
cessivo B e raddoppiamo alle scanalature B, B;, By, B,
ii numero 956 gid ottenuto alla radice. Osservando che
questo doppio 1912 & contenuto 7 volte nel 14125, sevi-
veremo il 7 alla scanalatura B, e, dopo di aver fatto
ricnirare la lastra mobile di un posto, daremo 7 giri di
manovella. Cost dal 141250 si soturae il prodotto 7x 19127,
el alle grandi linestrelle apyirisce il resto 7361, mentre
alle piceole finestrelle appare la quarta cifra della
radice cercata.

I"acendo rientrare infine di un posto la lastra wobile,
conaidererenio I'nltimo gruppo binario 00 del numero
proposto. ieritto poseia il doppio della radice 19134 alle
seanalature By, By, B, By, By osservercmo guante volte

3
i
i
i
i
1
.3
i
§
i



(eSO doppio & contenuto nel numero 73G10. Poiche vi
> confrnuto o volie, scrivercmo il 3 alla scanalatura 13,
o darewo 5ogiri alla manovella motrice: allora alle
srandi finestrelle 1imane 'ultimo resto 162071, ¢ in-
siera radice 5075 apparizce alle piccole linestrelle.
Possiwiuo adunqgue rispondere che:
J 915348.5 == 956,73
1. Secoilo procedimento. — Avuto riguardo alla
dispusizione dell’appareechio, in 1molti casi l'r.‘!straziou(f
Jelln radice quadrata da un numero dato si ottiene assai
pitt rapidamente applicando il wctodo detle addizioni
successive. Questo procedimento ¢ fondato sulle pro-
prietd della progressione aritmetica:

. 9 o= o~
__'l, Oy Dy dyosass

In una progressione aritmetica qualsiagi, ove & ¢ la
dilerenza o la ragione, « il primo termine, ¢ iultimo,
S Ja somiua dei primi z2 termini, hanmo luogo le due
formole: _

l=a+ (n—1)0;

[
h -::T)n(a. “+ l).
we conzideriamo gnindi ia progressione == 1,3,0,7,..
siohac

S e ) ¥

S=0s

==l

Quindi:
l=1+2m—1)=2n—1,
. ossin I v 1=2n;

hal : 1 ) .
e L,—-zn( + {) == n"

La prima eci dice che l'witimo termine, awmentato
i 1, ¢ uguale al doppio del numero dei teriuin della
DO TUSSIONE.

La seconda che la somma di un nwinero gualsiasi
di termdnd ¢ uguale al quadrato di questo nacmero.

Dato adunque un nmmnero qualsiasi, se noi togliamo
successivamente da esso I termini delle serie dei vwumeri
intieri impari 1, 3,5, 7,....., finche si ottenga un resto
minore del termine segucnte, il numero delle soitra-
zioni fatte ¢i da la radiee del nurmero proposto a meno
di 1 unita. L'ultimno numero soltratto poi, anmentato
di 1, ei da il doppio della radice stessu.

Applicheremo quesio seconde metodo all'eserpio pre-
cedente:

V 915348.5.

l* Si porta aritmometro a zero.

20 Ingeritto come prima il numero 91' 53’ 18" 50" 00
wlle grandi finestrelle, e divigo in gruppi di due cifre
pirtendo da destra, si considerano le prime 5 seanalia-
ture B,, By, By, By, By a destra.

57 31 dispone il commutatore per la ditferenza.

1v Sollevata la lastra mobile, la si sposta idnche la
seconda eifra 1 del primo gruppo sia direttamente al
disipra della prima scanalatura di sinistra B,. Si sot-
Lraggono suceessivamente dal primo gruppo 91 i termini
della serie intiera dispari 1,3,5,7,....., inserivendoli
prima ulla secanalatura B, e, quando occorre, valeudosi
pure della vicina di sinistra By, e dopo ciascuna inseri-
zione dando un giro di manovella. La sottrazione si
continna finelie il Y1 sia ridotto ad un altro numero mi-
nore del termine che segue Pultimo sottratto; nel nostro
eriro sobfrarremo suceessivamente i O numeri 1, 3,5, 7,
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9, 11, 13, 15, 17, ed il primo gruppo si cambia in 90, 27,
82, 75, 16, 53, 12, 27 e 10, dope setrratto il 17. La prina
cifta della radice cercata ¢ adunque U, che appavisee
ad nna delle piceole tinestrelle, mentre alle grandi tine-
strelle apparisee il wumero 10753 48" 50° 00, che rap-
presenta la differenza fra il numero proposto e 906002,

5% Arrivaad o questo punto, possinmo dire che la
radice cercata ¢ della forma:

90000 +
ove x & nn numero di 4 cifre da aggiungersi al G0000
per avere la radice cercatu, Cosiceho:
Y1’ 53’ 48! 301 00 == (90000 + %)* --=

== 000U + 2 x Y0UOD X ¢ + w*:
¢ toglieudo da ambe i wembri V00007 :
Lot 557 48" 507 00 <222 X Q0000 X & + ee* ..
= (2 X 90000 + ).

Per otlenere o si doved dongue sottrarre successiva-
mente dal numero 10753 48" 50’ 00 i termini della pro-
aressione:

-~ 180000 + 1, 130000 + 3,
180000 + 5, 180000 + 7,.....

Per averne Ja prima cifra ci basta congiderare il nu-
wero 1055 formato dal primo resto 10 ¢ dal secondo
grappo 53, e da questo sottrarre successivamente i ter-
wini della progressione :

= 180 + 1, 180 + 3, 180 -+ 5,

Dunque si fa rientrare la lastra mobile di un posio,
si serive alle scanalature By e By il doppio 18 del nnmero
gid oftenuto alla radice, ¢ si sobtraggono successiva-
mente dal numero 1053 i termini di questa progressione.
Notisi clie per ottenere alle scanalature il doppio dell:
primwa cifra della radice basta aggiungere 1 all’ultimo
numero 17 sottratto nell’operazione precedente. 81 vedra
successivamente il 1053 cambiarsi in 872, 689, 504, 317,
128, cosicehé 5 & la nuova cifra della radice, che appa~
rird alle piccole finestrelle a destra della precedente.

G° Si considera il numero 12348 formaio dal resto
precedente 128 e dal 3° gruppo, ed alle scanalature si
aggiunge 1 all'ultimo numero sottratto 189, in modo da
otienere alle medesime il doppio 190 del numero 95 gid
ottenuto alla radice. Fatta poscia rientrare la lastra
mobile di nn posto, si sottraggono dal 12848 i termiui
della progressione:

= 1960 + 1, 1900 + 3,

180+ 9, s see

1900 + 5,

11 12848 si cambierd successivamente in 10947, 9044,
7139, 5232, 3323, ¢ linalmente in 1412, occorrendo 6 sot-
trazioni. Dungue 6 ¢ la terza cifra della radice, che appa-
rird alle piccole linestreile a destra delle due primie,
mentre il numero proposto si & ridotto a 14" 12 50’ 00.

7° Colla stessa facilita si ottengono le altre due cifre
della radice. Considerando il gruppo snccessivo 50, i
aggiunge 1 all'ultimo nwmnero 1911 che ¢ stato sottratios
cosl alle scanalaiure By, By, B, By, trovasi inseritio il
doppio 19012 della radice 056 gid ottenuta. Si fa rien-
trare di un posto la lastra mobile, e si sottraggono dal
numero 141250 i termini della progressione:

—= 19120 + 1, 19120 + 5, 19120 + 7,...

1l namero 141250 si cambia in 122120, 103006, 33=51,

1900 + 7,....

19120 + 3,

I 64754, 45625, 26404, 7361 ; 7 sard quindi Ja 4 cifra della

radice.
Iinahnente considerando il nwmero 736100 che or:
appavisce alle grandi finestrelle, s aggiunge | al nn-
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mero 19133 attualmente inscritto alle scanalature. Si fa
rientrare di un posto la lastra mobile, e si sottraggone
dal 736100 i termini della progressione:

191340 + 1, 191340 + 3,
191340 + 5, 191340 + 7,.....

Alle grandi finestrelle appariranno successivamente
i numeri 544759, 353416 e finalmente I'ultimo resto
162071. L'ultima cifra della radice cercata é adunque 3,
e l’intiera radice 95673 trovasi inscritta alle piccole
finestrelle.

Seguendo questo procedimento si ottiene la radice
cercata colla massima rapidita.

Prova dell'estrazione di radice quadrata. — La-
sciando il resto ottenuto alle grandi finestrelle, e di-
spostoil commutatore per la somma, si inscrive la radice
alle scanalature B,, B,, B, B,, B;, e si moltiplica questa
radice per s¢& stessa. Alle grandi finestrelle dovra
riapparire il numero dato.

Estrazione della radice cubica. — Anche per la ra-
dice cubica I'aritmometro segue perfettamenteil procedi-
mento ordinario; riteniamo percid inutile il deseriverlo
minutamente. Notiamo solamente che per conseguire
la massima rapiditd, sia in questa operazione che nella
estrazione delle radici di ordine piu elevato, sara con-
veniente l'opera simultanea di due operatori, uno dei
quali operera all’aritmometro, e I'altro si occupera
delle registrazioni e dei piccoli calcoll da farsi a parte
sulla carta.

Operazioni complesse che si possono facilimente ese-
guire coll’aritmometro. Calcolo di tavole numeriche.
— Non & solo nelle operazioni semplici ed isolate che 1'a-
ritmometro presenta dei vantaggisul ealeolo comune. La
sua superiorita anzi é ben pilt manifesta quando si tratta
di operazioni complesse, quali si presentano nel calcolo
delle formole impiegate nella maggior parte dei pro-
blemi della pratica. Per queste operazioni esso presenta
il grande vantaggio che i successivi risultati sono, nella
massima parte dei casi, direttamente trasformati gli uni
negli altri, senza che occorra prenderne nota.

Cosl si potra coll’aritmometro calcolare assai facil-
mente e senza che occorra traserivere i diversi risultati
parziali, Ja somma o la differenza di una serie di pro-
dotti semplici, come:

AxBOxD==2B% R, ...

ed anche la radice quadrata di questo polinomio.

i possono pure facilmente ottenere con questo appa-
recchio: il terzo lato di un triangolo rettangolo di cui
si conoscono gli altri due, applicando il teorema di Pita-
gora; il quarto termine di una proporzione di cui si
conoscono gli altri tre; ece.

Coll’ajuto poi delle tavole delle linee trigonometriche
naturali, quali si usavano prima dell’invenzione dei loga-
ritmi e che si trovano in tuttii manuali, I'aritmometro
permette di eseguire il calcolo delle formole trigono-
metriche, riducendolo a quello di semplici formole alge-
briche. Esso dispensa, per conseguenza, dall'uso dei
logaritmi, che non saranno pil necessarii che nei casi
rarissimi delle formole esponenziali. A questo modo il
calcolo di molte formole complesse potra essere affidato
a persona anche di studii poco elevati, a cui riescira
molto pitt facile 'imparare I'uso pratico dell'aritmometro
che non quello dei logaritmi.

Valendosi quindi delle tavole delle linee trigonome-
triche naturali, si potra procedere in modo assai sem-

plice alla risoluzione generale dei triangoli; come pure
al calcolo delle formole :

Sen = Cos g == Sen g Cos o
Cos « Cos g == Sen «. Sen £
Sen « + f Cos a
Cos g == f sen g
Tanga + f
L == fitangla "

ed altre di forma analoga che si presentano nella Me
canica applicata.

Ma & specialmente nel calcolo o mnella verifica della
maggior parte delle tavole numeriche, che I’ arxtmometro
si presta in.modo meraviglioso.

Cosl ad es. nella formazione delle tavole dei quadrati -
e dei cubi dei numeri intieri, converra compllare dap-
prlma le tavole ausiliarie delle differenze fra i quadrati
ofra i cubi dei successivi numeri interi.

Queste tavole si ottengono applicando le formole:

(@a+1)Y—a*=2a+1;
(a+1P—a*=3a(a+1) +1;

i cui valori particolari si calcoleranno assai speditamente
operando in due persone, una delle quali manovra l'arit-
mometro, mentre l'altra ne registra i risultati. In seguito
uno degli operatori detta successivamente i numeri di
queste tavole ausiliarie all’altro, che li scrive alle scana-
lature, e con un giro di manovella ottiene alle grandi
finestrelle e detta al primo i successivi quadrati o cubi
dei numeri intieri. Si ottengono cosi i risultati tanto
rapidamente che quest’nltimo ha appena il tempo di
traseriverli.

Abbiamo veduto come, con un semplice artifizio, si
possa eseguire sull’aritmometro a 6 cifre la moltiplica~
zione di due numeri di 12 cifre ciascuno. Si possono fare -
altre applicazioni consimili, come: la divisione nel caso.
in cuiil numero delle cifre del divisore supera il numero
delle scanalature; il caleolo della radice quadrata con un
numero di cifre egnale a quello del quadrato dato; il pro-
dogto di tre fattori con una sola operazione, e per conse-
guenza il prodotto di un numero per il quadrato di un’
altro, come per es. la superficie di un circolo di raggio
dato; ece. Non ci fermeremo su questi casi speciali, e ri-
mandiamo il lettore alla memoria pubblicata dall'Hirn (1).

Rapidita delle operazioni eseguite coll’ aritmo=
metro. — La-rapidita con cui 'aritmometro da i risul-
tati di molte operazioni é considerevole.

Ad es. il quadrato del numero 999999, formato da sei 9,
che ¢ il massimo numero che si pud inscrivere alle sca-
nalature, si ottiene in 24"; il prodotto dello stesso numero
per 555555 si ottiene in 17°; per 111111 in 10", Il pro-
dotto dei due numeri di 12 cifre ciascuno, di cui abbiamo
parlato precedentemente, & stato ottenuto e verificato
in poco pitt di 2. Un numero di 12 cifre si divide in 24"
per un altro di 6; ed in poco pitt di un minuto primo si -
estrae la radice quadrata da un numero di 12 cifre.

Disgraziatamente pert se la macchina permette que-
sta rapidita nell'esecuzione dei prodotti e dei quozienti,
non & cosl per I’addizione e per la sottrazione, ove, come
abbiamo gia accennato, essa non opera pii rapidamente
di un calcolatore di abilita comune; il che dlpende dalla
necessita di inscrivere le varie clfre dei numeri da som-
marsi col fare scorrere in determinate posizioni i bot="
toni ad indice delle scanalature.

(1) Hirx, Notices sur l'utilité de Uarvithmométre et de Uhydrostat (An=
nales du Génie Civil, 1863).
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I numerosi perfezionamenti apportati a questa mac-
china veramente ingegnosa, che le tolsero ad un tempo
il carattere di_strumento di precisione ed i difetti nel
suno movimento, contribuiranno per certo ad estenderne
sempre pii 'applicazione. Ed invero i servigi che essa
pud rendere nel commercio, nell'industria e nella scienza

"~ sono immensi. Cosl le grandi Case bancarie e le Ammi-

nistrazioni finanziarie, che sono state le prime in Francia
a far uso dell’aritmometro, sono unanimi nel constatarne
I'utilita, non solo nei calcoli relativi alle tavole d'inte-
resse, di sconto, di statistica ecc., ma eziandio nei cal-
coli correnti.

" Un voto solo & da farsi sull’avvenire dell’aritmometro
Thomas. Malgrado i grandi vantaggi che esso presenta,
la sua pratica applicazione non ha ancora preso oggidi
quello sviluppo che i suoi servigi possono comportare.
Questo fatto proviene in special modo dal suo prezzo
troppo elevato (1), che non ne permette l'acquisto che
ai grandi stabilimenti, ed alle Amministrazioni di una
certa importanza. Tuttavia I’apparecchio, benche di co-
struzione complicata, & formato da molti organi identici
fra di loro, cosiceché ove la fabbricazione di questa mac-
china fosse posta in condizioni industriali, il suo prezzo
potrebbe essere sensibilmente ridotto. Sarebbe un grande
servigio reso al commereio, all'industria ed alla scienza,
e noi vedremmo certamente !’aritmometro Thomas
estendersi assai piit rapidamente, ed entrare anche nel
piccolo commercio e nell'ufficio del privato.

Aritmaurel di Maurel e Iayet.

Nel 1849 i signori Maurel e Iayet presentarono al-
I’Accademia delle Scienze di Parigi una macchina calco-
latrice da loro denominata Aritmaurel. Essa ottenne
la medaglia d’oro all’Esposizione industriale francese
dello stesso anno, ed il premio di meccanica della fonda-
zione Montijon (2). Questa macchina eseguisce antoma-
ticamente le quattro prime operazioni dell'aritmetica,
quando il risultato non ha piu di 8 cifre.

Descrizione dell’apparecchio. — Il meccanismo del-
Paritmaurel & contenuto in una cassetta parallelepi-
peda lunga m. 0,30, larga m. 0.30, alta m. 0.25.

‘1) Ecco i prezzi attuali degli aritmometri dati a Parigi:
Aritmometro che permette di ottenere un prodotto di

12 cifre, con effacewr . . ¢ . . . . . L. 400
16 » > > SRR S e
16 » senza » A N aa w8 e = 200
0 » comn > : . . > 800

(2) Bulletin de la Sociélé d'encouragement, 1849, pag. 370,

Sulla faceia superiore di-questa cassetta (fig.673) sono
disposti 8 bastoncini o scale, su ciascuna delle quali &
segnata la serie delle cifre 0,1,2,......9. Questi ba-
stoneini sono scorrevoli orizzontalmente, e I'operatore
pud farli avanzare o retrocedere a mano, finché una
qualunque delle loro cifre venga a collocarsi in cor-
rispondenza delle verghette che trovansi fra le varie
scale e che servono da indici. fiduciarii. Ognuna delle
scale porta lateralmente una piccola dentiera munita
di 10 denti o risalti in corrispondenza delle 10 cifre
segnate superiormente; le verghette che fanno da in-
dice, essendo leggermente spinte da piccole molle nei
vani delle dentiere anzidette, assicurano le scale nelle
loro varie posizioni. Mercé queste scale si pud rappre-
sentare qualsidsi numero che non abbia pit di 8 cifre:
ad esse si serive il fattore maggiore, quando si tratta
di una moltiplicazione; il divisore, quando si tratta di
una divisione. -

Nella parete anteriore della macchina, al di sotto
delle scale, sono scolpite 8 finestrelle, disposte secondo
un arco di circolo. Ognuna di queste finestrelle corri-
sponde ad un quadrante interno, su cui sono segnate
le cifre 0,1,2,......... 9: ad esse'si legge il prodotto
in una moltiplicazione, e si serive il dividendo in una
divisione.

Al di sotto delle finestrelle trovansi 4 quadranti
esterni, sui quali sono segnate le cifre 0,1, 2,.....9,
crescenti da sinistra verso destra. Sull'asse di ciascuno
di questi quadranti esterni vi ha una maniglia girevols
a mano: facendo ruotare queste maniglie si pongono in
moto le lancette dei quadranti esterni. Il movimento,
sia delle maniglie che -delle lancette, pud aver luogo
nei due sensi. La rotazione positiva (da sinistra a
destra) serve per Uaddizione e la moltiplicazione; la
negativa per la sottrazione e la divisione. — Il moto
delle lancette poi non & continuo, ma intermittente, per
modo che esse si fermano un istante su ciascuna cifra
del proprio quadrante; tale effetto & ottenuto mediante
piccole molle, che colla loro estremita libera penetrano
nei vani di piccoli rocchetti interni disposti sugli assi
delle lancette.

Ai 4 quadranti esterni si pud rappresentare qualsiasi
numero avente meno di 5 cifre: il quadrante di destra
& destinato alle unitd, ed i successivi a sinistra alle de-
cine, centinaja e migliaja. Al medesimi si rappresenta
il fattore minore in una moltiplicazione di 2 numeri, e
si legge il quoziente in una divisione. In figura il nu-
mero scritto ai quadranti esterni & 9947.
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L’organo cinematico fondamentale della macchina di
cui parliamo, & lo stesso cilindro parzialmente dentato
dovuto al Thomas, che abhiamo deseritto parlando del-
I'aritmometro. L'applicazione perd ne & fatta in modo
diverso.

Consideriamo 4 cilindri parzialmente dentati A,, A,,
A, A, (fig. 674), cioé dentati sopra una parte sola del
loro contorno, e con 9 denti di lunghezze proporzionali
ai numeri 9, 8, 7,..... 1. Questi cilindri distano ugual-
mente fra di loro, e sono disposti coi loro assi sopra una
medesima retta. Essi perd sono indipendenti I'uno dal-
'altro, e sono comandati: il cilindro A, dalla maniglia
del quadrante delle unita; i cilindri successivi A, Ay, A,
rispettivamente dalle maniglie degli altri quadranti
esterni. Non entreremo nei particolari, del resto facili
ad immaginarsi, di questa trasmissione di movimento
dalle maniglie dei quadranti esternmi, ai rispettivi ci-
lindri A. Ci basti il sapere che quando l'operatore, fa-
cendo girare nel verso positivo, ad es., la maniglia del
guadrante esterno delle unita, ne porta la lancetta
dallo 0 sulle cifre 1, 2,.....9, il cilindro A, fa 1, 2,....9
giri completi in un certo verso; quando invece l'opera-

tore manovra la maniglia stessa nel verso negativo, il |

cilindro A, compie ancora tante rivoluzioni quante sono
le cifre su cui passa la lancetta, ma la rotazione & con-
traria alla precedente.

Parallelamente all’asse comune dei cilindri A, sono
disposti, secondo una superficie cilindrica, 8 assi di ro-
tazione a sezione semicireolare, ciascuno dei quali porta
4 piccoli rocchetti dentati; questi rocchetti sono scorre-
voli lungo il proprio asse di rotazione, e possono im-
boceare coi denti dei cilindri A. Ciascuna delle scale S
porta 4 piccole forcelle 13, /3, 75, /3, fissate normalmente
ad un’asta E disposta obliquamente all’asse dei cilindri
parzialmente dentati: queste 8 aste E formano come il
prolungamento delle 8 scale esterne S. Le 4 forcelle
portate da ciascuna delle aste E, sono equidistanti fra
di loro, e la loro distanza comune & precisamente ugnale
alla distanza comune fra le faccie anteriori dei varii
cilindri A.

Le forcelle £, fy, 73, /i di ciascun’asta obliqua E, ab-
bracciano 4 dei rocchetti dentati scorrevoli (i cui ah-
biamo parlato precedentemente. Perd i quattro roc-
chetti 7, 7,, 75, 7, comandati ad un tempo da una delle
scale S, non trovansi sul medesimo asse di rotazione,
ma sopra 4 assi diversi e successivi; a questo modo il
primo rocchetto di ciascuna scala & sull’asse medesimo
del secondo rocchetto della scala precedente; il secondo
sull’asse del terzo; ed il terzo sull’asse del quarto.”

Spostando una qualunque delle scale 3, i quattro roc-
chetti corrispondenti portati dalle forcelle 7, scorrono
lango i proprii assi di rotazione, e possono essere cou-
dotti, tutii ad un tempo, od al primo nono della lunghezza
dei cilindri parzialmente dentati A,, A, Ay A,, od al
secondo nono,..... od anche oltre i cilindri stessi.
Inoltre le cifre delle scale S, che 'operatore porta da-
vanti agli indici «, indicano la posizione presa da questi
rocchetti lungo i cilindri. Cosi quando si porta una delle
scale S ad es. colla cifra 7 al proprio indice a, i quattro
rocchetti scorrevoli comandati da questa scala sono por-
tati lungo i 4 cilindri A ai 7/, della lunghezza del dente
pitt lungo, e quindi ad ogni rivoluzione completa dei
cilindri essi avanzano di 7 denti.

Gli olto assi di rotazione dei rocchetti scorrevoli
portano alla loro estremita anteriore i quadranti delle
8_finestrelle. Questi assi, e quindi questi quadranti, di-
pendono l'uno dall’altro per modo che quando uno di
essi ha fatto un giro intiero, un meccanismo speciale

fa avanzare di una cifra I'asse vicino di sinistra, Nongr
deseriveremo questo meccanismo, limitandoci a dire che:
i riporti delle decine si fanno mentre gli assi si mygq.
vono, e che la trasmissione ¢ simultanea. Perd nelljp.
tento di ovviare alla difficoltd che si presenterepy
quando il riporto si deve estendere simultaneamente 5
tutti gli 8 assi mediante uno sforzo applicato al prim,

si & interrotta la comunicazione di movimento dal quar
asse al quinto, e la forza per eseguire i riporti al quin{
asse ed ai seguenti & data direttamente dalla manigli
motrice. In tal modo il primo asse produrra tutto
pilt lo spostamento simultaneo dei tre assi vicinj
sinistra. .

Nenza fermarei sopra altri meccanismi speciali, dest
nati ad assicurare ed a moderare il movimento delj
varie parti di questa macchina, terminiamo questg
hreve descrizione osservando ancora che tutte le fine.
strelle, e le 4 lancette dei quadranti esterni, posson
essere simultaneamente condotte a zero estraendo up
bottone che trovasi alla destra dell’apparecchio (fig. 673),:
Questo hottone sposta longitudinalmente una spran.
ghetta interna, guidata, a destra, dall’asse dello ste;
hottone, ed a sinistra, da una lastrina che si prolung
alquanto all’esterno. .

In alcuni aritmauwrel esistono due serie di 8 finestrelle
ciascuna, disposte secondo archi concentrici. Le 8 fin
strelle inferiori sono le pitt importanti, e corrispondona
a quelle di cui sono muniti gli apparecchi ad una sola
serie di finestrelle. Le 8 finestrelle superiori hanno meng
importanza: esse permettono, eseguendo la somma a
gebrica di pili prodotti, di leggere i successivi prodotti
parziali, proprieta che non & posseduta dall’apparecch
precedentemente descritto, e neppure dall’aritmometro:
Thomas, e che in certi casi pud essere utile. Queste 8
finestrelle superiori corrispondono ad altri 8 quadranti
interni, i quali sono posti in moto da un sistema cine-
matico affatto identico a quello che abbiamo desecritt;
Basta dunque immaginare che esistano due di ques
meccanismi: uno inferiore destinato a muovere i qua-
dranti delle finestrelle inferiori; 'altro superiore desti-
nato alle finestrelle superiori. Le stesse maniglie coman-
dano simultaneamente i due sistemi. !

Proprieta e pratica dell’aritmaurel. — Da quanto ab:
biamo esposto, riesce facile intendere come agisca questo
apparecchio: supporremo che si tratti dell'aritmaurel -
ad una sola serie di finestrelle, quale & rappresentato
nella fig. 673..

Suppongasi in primo luogo che alle scale si segni un
numero qualsiasi, ad es. il numero$34413, e che tutte le -
finestrelle e le lancette siano allo zero. Allora se colla
rotazione positiva della maniglia delle unita si porta la
lancetta del primo quadrante esterno dallo 0 alla cifra 1,
il primo cilindro A, fa un giro”intiero, e quindi il nu-
mero 34413 apparisce alle prime 5 finestrelle; se si
porta poi successivamente la lancetta sulle cifre 2, 3, 4.... -
appariranno successivamente il doppio, il triplo, il qua-
druplo, ..... dello stesso numero.

Se invece di agire sulla maniglia del quadrante delle"
unitd, si facesse ruotare la maniglia del quadrante delle.
decine, portandone successivamente la lancetta sulle
cifre 1,2,3,4,....., si otterrebbero ancora i medesiqu
risultati di prima; perd lsiccome le unitd ora appari- -
seono alla seconda finestrella di destra, si leggeranno
successivamente alle finestrelle i prodotti del numero
proposto per 10, 20, 30, 40, ....... Analogamente se S
opera colla maniglia del quadrante delle centinaja, 0p-
pure con quella del guadrante delle migliaja, si otter-
ranno ancora alle finestrelle i successivi multipli del
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numero fu'oposto, ma spostati di 2 0 3 cifre a sinistra:
cosicché si leggeranno i prodotti di questo numero per

.. 100, 200, 300, 400,.....; oppure per 1000, 2000, 3000,

00, »c00'0 :
4OSu’pponiamO in secondo luogo che alle scale si segni
un certo numero, ad es. ancora il 34413, e che, facendo
ruotare nel verso positivo la maniglia del quadrante
delle unita, lo si faccia apparire alle finestrelle. Allora
se noi segniamo alle scale un altro numero minore del

recedente, ad es. il 19, e facciamo rotare la stessa ma-
niglia nel verso negativo, spostandone la lancetta di un
posto, il cilindro A, fa un giro intiero in verso contrario
al precedente, e produce la rotazione negativa nei qua-
dranti delle finestrelle; a questo modo il numero 19 si
sottrae dal 34413, ed alle finestrelle apparisce il resto
Jella sottrazione. Se &i sposta poi la lancetta del qua-~
drante delle unitd, sempre colla rotazione negativa,
di 2, 3, 4,..... posti, si sottrae dal 34413 il doppio, il
triplo, il quadruplo,.....di 19.

Ma se noi invece di agire colla maniglia del qua-
drante delle unitd, avessimo fatto rotare in senso ne-
gativo la maniglia del quadrante delle decine, o di quello
delle centinaja, o di quello delle migliaja, si sarebbero
sottratti dal numero 34413 i successivi multipli di 190,
o di 1900, o di 19000. :

Queste proprietda permettono di eseguire in modo

.- semplice e rapido specialmente la moltiplicazione e la

divisione.

Supporremo sempre che al principio di ogni opera-
zione, tanto le scale, come le finestrelle e le lancette
siano allo zero.

Addizione. — Si scrive il primo numero alle scale, e
lo si fa apparire alle finestrelle, ruotando nel verso po-
sitivo la maniglia del quadrante delle unita, tanto che
la propria lancetta passi dallo 0 alla cifra I.

-« Siscrive alle scale il secondo numero, e si fa avan-

zare,sempre nel verso positivo, la lancetta del quadrante

delle unita di un’altra cifra: la somma dei due primi

numeri apparisce alle finestrelle.

Cosl si continua inscrivendo successivamente tutti i
numeri proposti alle scale, e per ciascuno facendo avan-
zare di una- cifra, nel verso positivo, la lancetta del
primo quadrante: alle finestrelle apparirad infine la
somma cercata.

Sottrazione. — Scritto il minuendo alle scale e fattolo

- apparire alle finestrelle, si scrive il sottraendoalle stesse

. Scale, e si fa ruotare la maniglia del quadrante delle
unitd nel verso negativo, finché la propria lancetta sia
spostata di una cifra: la differenza cercata apparisce
allora alle finestrelle.

La sottrazione da adunque un mezzo per condurre si-
multaneamente a zero le varie finestrelle. Basta scrivere
alle scale il numero indicato a queste finestrelle, e gi-
rare la maniglia del quadrante delle unitd nel verso
negativo, finché la lancetta corrispondente si sposti di
una cifra. Negli aritmaurel ad una sola serie di fine-
strelle non occorre di applicare questo procedimento,
poiche, come abbiamo veduto, un apposito bottone late-
rale conduce tutte le finestrelle a zero. In quelli a due
serie di finestrelle, il bottone laterale non serve che per
le finestrelle inferiori, mentre per quelle superiori ¢ ne-
cessario.di eseguire la sottrazione nel modo indicato.

Somma algebrica. — Si ottiene la somma algehrica
di pit numeri, inscrivendoli successivamente alle scale, e
per ciascuno di essi facendo ruotare la maniglia del qua-

“drante delle unita, nel verso positivo per i numeri posi-
tivi, nel verso contrario per i numeri negativi. Ciascuna
rotazione deve spostare la lancetta di un solo posto.

ArTI E InpUSTRIE — Vol. V — 66.

Moltiplicazione. — L'aritmaurel, come I'aritmo-
metro Thomas, presenta il massimo vantaggio per la
moltiplicazione e per la divisione.

Se uno dei fattori ha una sola cifra, si serive il fattore
maggiore alle scale, cominciando da destra, e poscia,
rotando la maniglia del quadrante delle unita nel verso
positivo, si fa passare la lancetta di questo quadrante
sul secondo fattore: il prodotto cercato appariri alle
finestrelle. -

Se si tratta di un prodotto di due fattori di piu cifre,
ad es. del prodotto:

78378 X 327,

'operazione si eseguisce in questo modo:

Si rappresenta il fattore maggiore 78378 alle prime
cinque scale di destra, e si fa ruotare la maniglia del
quadrante delle unita nel verso positivo, finché la propria
lancetta giunga alla cifra 7; alle finestrelle apparisce il
primo prodotto parziale 7 X 78378.

Si fa ruotare la maniglia del quadrante delle decine
nel verso positivo, finché la lancetta corrispondente
segni la cifra 2; si forma cosl il secondo prodotto par-
ziale 20 X 78378, e contemporaneamente si aggiunge al
primo. ‘

Si fa ruotare inflne la maniglia del quadrante delle
centinaja, sempre nel verso positivo, finché la propria
lancetta segni la cifra 3; si forma cosl il terzo prodotto
parziale 300 X 78378, che si aggiunge alla somma dei
due primi, sicch® alle finestrelle apparisce il prodotto
cercato 25629606.

Abbiamo considerate le successive cifre del molti-
plicatore cominciando dalle unita e procedendo verso
sinistra; & chiaro perd che queste cifre si possono pren-
dere in qualsiasi altro ordine, purché si faccia ruotare
per ciascuna cifra la maniglia del quadrante che gli
corrisponde.

Nel modello di cui parliamo il prodotto non potra
avere pil di 8 cifre, percid la somma delle cifre dei
due fattori potra essere tutto al piu di 9.

Trattandosi di due fattori di pitt di 4 cifre si potra
ancora convenientemente applicare I'aritmaurel, scom-
ponendo questi prodotti in altri che si possano diretta-
mente ottenere dalla macchina, come abbiamo veduto
parlando dell'aritmometro Thomas.

Divisionie. — Supponiamo che debbasi trovare il
quoziente:

29787893

32428 °

Si rappresenta il dividendo alle scale e lo si fa appa-
rire alle finestrelle, facendo girare nel verso positivo la
maniglia del quadrante delle unita, finche la propria
lancetta passi alla cifra 1.

Si riconduce poi, spostandola col dito, questa lancetta
allo 0, e si serive il divisore alle cinque scale di destra.
Poscia, cominciando dal quadrante delle migliaja, si
tenta di farne ruotare la maniglia nel verso negativo:
la resistenza che si sente nel tentare questo movimento
indica che il quoziente non contiene migliaja, od in altre
parole che.dal primo dividendo parziale 29787 non si
pud sottrarre il divisore 32428.

Si passa successivamente ai quadranti delle centinaja,
delle decine, e delle unita, facendone ruotare le rispet-
tive maniglie nel verso negativo, finché ciascuna di
esse si arresti nel suo movimento; in questo caso le
lancette corrispondenti si arrestano dopo di essersi spo-
state rispettivamente di 9, 1, 8 posti. Concluderemo che
il quoziente cercato & 918.
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Fig. 675,

Coll’apparecchio in discorso si pud operare diretta-
mente sopra un dividendo con meno di 9 cifre ed un
divisore tale che il quoziente non abbia pil di 4 cifre.
Se il quoziente avesse un numero maggiore di cifre,
con una prima operazione se ne trovano le prime
quattro; con una seconda pilt semplice della precedente
se ne ricavano le altre.

Somma algebrica di piv prodotti. — La somma al-
gebrica di pit prodotti:

AXBxCXD=*+ExF=.....

si ottiene nel seguente modo:

Iseguito il primo prodotto A X B, seguendo il pro-
cedimento indicato, si riconducono a zero le lancette dei
varii quadranti, senza valersi delle maniglie, cioé spo-
standole col dito. '

Si fa poscia il secondo prodotto C X D, il quale si
sommera o si sottrarra dal precedente, secondoche nel
fare questa seconda operazione si ruotano tutte le ma-
niglie nel verso positivo, ovvero nel verso negativo.

Continuando allo stesso modo per gli altri prodotti,
si ottiene infine la somma algebrica cercata alle fine-
strelle.

Le otto finestrelle superiori, negli apparecchi a due
serie di finestrelle, hanno per unico scopo di registrare
queste somme algebriche di pit prodotti, indipenden-
temente dalle finestrelle inferiori, quando si vogliano
leggere anche i successivi prodotti parziali. In questo
caso, eseguito ciascun prodotto, si portano a zero le
finestrelle inferiori; alle medesime appariranno cosi
successivamente i varii prodotti parziali, dei quali si
potra quindi tener nota, mentre invcee alle finestrelle
superiori apparira la somma algebrica dei prodotti suc-
cessivamente ottenuti, compreso I'ultimo che si scorge
alle finestrelle inferiori.

r
Come gia abbiamo avvertito, la celerita nell’'uso dello
strumento dei signori Maurel e Iayet si rileva spe-
cialmente nella moltiplicazione e nella divisione. Dagli
esperimenti fatti dai commissarii Caoehy, Largeteaux,
Seguier e Binet, incaricati dall’Accademia delle Scienze
di Parigi di esaminare I'apparecchio di cui ci siamo oceu-

-manovella. Lungo questo cilindro pud farsi scorrerea .

pati(l),rileviamo che il prodotto 2749 X 3957 — 10877793
si & ottenuto in 20”; il prodotto 49X53X73= 18959} :
in meno di 16"; la somma:
7493 X 253 + 2548 X 5952 = 34130479, in 33",
Malgrado queste proprieta, l'aritmaurel non ebb
che una piccolissima diffusione. :

Macchina di Grant.

11 signor George Grant di Boston presentd all'Espo
sizione Universale di Filadelfia, nel 1876, una macching
calcolatrice da lui inventata nel 1870. ‘

Questa macchina (fig. 675) consta di un cilindro su
periore girevole attorno al proprio asse mediante una :

mano un secondo cilindro, cavo, che pud prendere sul’
primo 8 posizioni diverse determinate da piccole tac- -
che. Il cilindro scorrevole porta 8 anelli metallici, su-
ciascuno dei quali sono segnate le cifre 0, 1, 2,..cuunds;
L’operatore, facendo girare a mano questi varii anelli,
pud rappresentare lungo una linea determinata qual-
siasi numero che non abbia pid di 8 cifre:nella figura
il numero scritto sul cilindro scorrevole & 39834656, -

Sopra di un asse di rotazione inferiore e parallelo
all’asse precedente, sono disposti 10 piccoli déschi, sulla
superficie convessa dei quali sono pure scritte le cifre
(18 0 IR 9; 10 indici fissi segnano sopra questi dischi
un numero qualsiasi con meno di 11 cifre.

11 moto impresso dalla manovella motrice al cilindro.
superiore & comunicato ai dischi sottostanti, mercé uno
speciale meccanismo, cosl congegnato che ogni giro di
manovelln somma o sottrae, a seconda del verso della
rotazione, il numero rappresentato agli anelli col nu-
mero rappresentato ai dischi, e la somma o la diffe
renzsa apparisce ai dischi stessi. ey

Ne consegue che, supposti gli anelli ed i dischi allo - -
zero, se l'operatore rappresenta un certo numero agli
anelli, con un giro di manovella questo numero & ripro-
dotto ai dischi inferiori; con un secondo, un terzo,...
giro di manovella, sempre nello stesso verso, apparisce
ai dischi il doppio, il triplo,...... del numero stesso. Se
poi ad ogni giro di manovella si cambia il numero

(1) Compt, rend de I'Acad. des Sciences, 1849, pag. 209.
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rnppresentato agli anelli, si ottiene ai dischi la somma
dei numeri successivamente rappresentatx la sottrazione
si ottiene facendo girare la manovella in verso contrario.

La moltiplicazione & ottenuta colla somma dei succes-
sivi prodotti parziali spostati successivamente di un
posto a sinistra ; tale spostamento é prodotto dall’anello
cavo, il quale, come gia abbiamo avvertito, pud pren-
dere 8 diverse posizioni lungo il cilindro superiore. Cosl
volendosi moltiplicare 895 per 327, si segna uno dei
fattori, ad es. 895, agli anelli, e si danno tanti giri di
manovella quante sono le unitd del moltiplicatore, cioé
7; il prodotto 895 X 7 apparisce ai dischi inferiori. Se
ora si sposta il cilindro cavo, e quindi tutto il molti-
plicando, di un posto a sinistra, e si danno due giri di

manovella, si ottiene il prodotto 895 X 20, il quale si

somma al precedente. Spostando il cilindro cavo di un
" altro posto a sinistra, e dando 3 giri di manovella, si ot-
tiene il prodotto 895 X 300, che si somma ai precedenti;
siceche il prodotto cercato:

895 X 327 =895 X 7 + 895 X 20 + 895 X 300 =292665

apparisce infine ai dischi inferiori. Un mezzo giro di
manovella in senso contrario porta tutti i dischi a 0, e
la macchina é pronta per una nuova operazione.

La divisione si ottiene con un procedimento inverso,
il dividendo & seritto ai dischi inferiori, il divisore agli
anelli, ed il quoziente viene da sé a registrarsi ai dischi.

L’apparecchio ha piccole dimensioni, cioé circa m.0.33
dilunghezza, m. 0.175 dilarghezza, e m. 0.125 di altezza;
il suo modo di agire semplice, rapido, ed esatto, la sua
accurata e solida costruzione, furono apprezzati ‘dalla
Giurla dell’Esposizione, che ne fece favorevole rap-
porto (1).

o ]...tum

um

H]

Macchina di Edmondson.

All'Esposizione delle invenzioni tenuta in Londra nel
1885, il signor Joseph Edmondson, di Halifax-York,
presentd una macchina calcolatmce, che serve ad ese-
guire le varie operazioni dell’aritmetica (2). Questa
macchina si pud ritenere come un’applicazione dell’arit-
mometro Thomas, in cuii cilindri parzw.lmente dentati
e le finestrelle a cui appariscono i numeri, sono disposti
secondo circonferenze di circolo.

Superiormente, ed in direzione dei raggi di un cerchio,
vi hanno 8 laminette o scale S (fig. 676), che portano
le cifre 0, 1, 2,.....9. Queste scale sono scorrevoli nel
senso della loro lunghezza, e 'operatore pud portare
una qualunque delle Joro cifre contro lo spigolo interno
di un arco metallico II, che fa da indice comune a tutte
le scale S. Mediante le medesime si pud cosi rappresen-
tare qualunque numero avente meno di 9 cifre; in figura
é scritto alle scale il numero 2934,

Al disotto di ciascuna delle scale S sono disposti due
assidi rotazione paralleli fra di loro ed alle scale stesse.
Sull'asse inferiore ruota un cilindro parzialmente den-
tato, formato da 9 dischi o ruote dentate congiunte fra
di loro, le quali hanno rispettivamente 9, 8, 7,.....1 denti
distribuiti sopra una parte del loro contorno, Iasciandone
liscia la parte rimanente. 1l disco di 9 denti & il pid di-
stante dal centro della macchina; gli 8 denti del disco
vicino sono il prolungamento di un eguale numero di
denti del precedente; e cosi di seguito per i varii dischi,
cosicche queste serie di ruote dentate formano i cilindri
parzialmente dentati caratteristici dell’aritmometro
Thomas. Lungo l'asse superiore & scorrevole un mani-
cotto, il (uale ruota coll'asse stesso e porta una piccola

(1) Ecco il testo del rapporto, firmato dal presidente BARNARD, ¢
dai professori HiLGArD, HENRY, WATEON e THOMBON: « It is simple
in construction, not liable to get out of order, its use greatly saves
the mental labor of computation, and lessens the liability to error. It

is deemed supericr to all other instruments of its class yet produced >,
Seientifie American, 1877, pag. 294, I.

- 2) Scientific American, 1886, pag. 7948. — I[ron, 1885, pag. 531,
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ruota stellata ed un rocchetto a 10 denti. Quest'ultimo
pud imboccare coi denti delle varie sezioni del cilindro,
e percid ruota di 9, 8, 7,.......1 denti, secondoché
imbocca colla sezione a 9 denti, o con quella ad 8, a
7.4+ denti.

Gli 8 cilindri parzialmente dentati sono posti simul-
taneamente in rotazione, 1nercé un opportuno sistema
di rocchetti conici, da una manovella motrice M, che
& fatta girare a mano dall'operatore. Ad ogni giro di
manovella tuttii cilindei compiono un'’intiera rivolu-
zione. 1 rocchetti a 10 denti sono spostati lungo i pro-
prii assi di rotazione, da tante forcelle fissate inferior-
mente alle scale S; quando l'operatore porta, ad es.,

la cifra 6 di una di queste scale contro l'indice circo-

lare II, il rocchetto sottostante alla scala stessa & por-
tato nel piano della sezione a 6 denti, cosicché ad ogni
rotazione del cilindro esso avanza di 6 denti.

1l moto che i rocchetti scorrevoli imprimono ai pro-
prii assi & comunicato, col mezzo di un sistema di
rocchetti conici accoppiati, ad una serie di 20 quadranti
uniformemente distribuiti lungo una circonferenza di
circolo. Questi quadranti portano le cifre 0, 1, 2,.....9,
le quali appariscono una ad una a 20 finestrelle pra-
ticate in una lastra metallica girevole attorno al pro-
prio asse. Manovrando opportunamente il commutatore,
si ottiene che alle finestrelle le cifre appariscano in
ordine crescente, oppure in ordine decrescente; nel
primo caso i quadranti sono disposti per I'addizione e
la moltiplicazione; nel secondo per la sottrazione e la
divisione.

Tutti gli assi superiori sono congiunti fra di loro da
un meccanismo speciale atto ad operare i riporti, e for-
mato da tanti manicotti scorrevoli e girevoli sugli assi
dei cilindri parzialmente dentati. Ciascuno di questi
manicotti porta un lungo dente, il quale, quando uno
qualunque dei quadranti ha contato fino a 9, agisce su
un secondo rocchetto a 10 denti fisso sull’albero che
comanda il guadrante vicino a sinistra, e lo fa avan=-
zare di '/,, di giro, registrando cosl la decina di riporto.

La lastra circolare su cui sono scolpite le 20 fine-
strelle, ed a cui sono congiunti i varii quadranti, pud
farsi girare attorno al proprio asse mediante i due bot-
toni P, P, che 'operatore spinge a mano. Questa rota-
zione, che pud essere di uno o piu posti a destra od
a sinistra, corrisponde allo spostamento longitudinale
della lastra mobile nell'aritmometro Thomas, ed ha per
scopo di spostare i quadranti che sono comandati dagli
assi di rotazione dei cilindri scorrevoli. Uno speciale
meccanismo poi, serve a condurre simultaneamente
tutte le 20 fines#relle a zero; questo meccanismo & co-
mandato da un bottone esterno. Tuiti i quadranti poi
possono ecssere portati separatamente allo zero o ad
un'altra cifra, merce un bottone fissato sul proprio asse
di rotazione. Fra le varie finestrelle, e ira le varie
scale S, trovansi tanti piccoli forellini, entro i quali si
possono infiggere dei piccoli aghi di avorio, destinati a
separare la parte intiera dalla parte decimale nei nu-
meri su cui si opera.

Se il commutatore & disposto per la somma, per ri-
produrre un numero alle finestrelle, l'operatore non
deve fare altro che inscrivere questo numero alle scale
S, e dare un giro di manovella; un secondo giro fard
apparire il doppio del primo numero; un terzo il triplo,
¢ cosl via. Inscritto un certo numero alle finestrelle,
se ne rappresentiamo un altro minore alle scale, e,
disposto il commutatore per la sottrazione, diamo un
ciro di manovella, il secondo numero si sottrae dal
primo, ed alle finestrelle apparisce il resto; ad un se-

‘Alcune di queste macchine imprimono automaticamente

condo, ad un terzo,...... giro di manovella, dal prip,
si sottrae il doppio, il triplo,...... del secondo.
L’analogia che esiste fra questa macchina e l'ayj
mometro Thomas, ci dispensa dall’entrare in particolg;
circa il suo uso mnei varii calcoli numerici a cui pyy,
essere applicata.

MACCHINE ALGEBRICHE.

Considerando la questione del calcolo automatico sottjp:
il punto di vista della massima sua generalitd, possiam,
proporei di costruire una macchina atta a risolvera
un’equazione, cioé capace di fornire  valori di una fy
zione quando si danno alla variabile od alle variahj
indipendenti dei valori determinati.

Teoricamente parlando, il problema generale org
enunciato pud essere risolto. Tale & l’assunto che si
propose di dimostrare lo Stamm nel suo bellissimg.
studio sull’ Automatica pura (1), di cui faremo una:
breve analisi in seguito. Gli elementi cinematici di eui
sono composti gli apparecchi ideati dallo Stamm, ciog
i dischi integratori a rotella scorrevole simili a que
applicati nei planimetri, ed i treni epicicloidali di ruo
dentate , permettono la generazione dei movimenti
espressi dalle varie funzioni algebriche e trascendenti,
precisamente come il cilindro parzialmente dentato di
Thomas permette di generare il movimento espresso.
dalla funzione prodotio.

L’applicazione pratica della teoria esposta dallo
Stamm non fu fin qui tentata, ed anzi le poche mae-
chine algebriche che si conoscono, come quelle di Babh-
bage (1821), di Scheutz (1838) e di Wiherg (1863), sone
fondate sopra principii ben diversi. Esse applicano quasi:
sempre il calcolo delle differenze, e, per conseguenza, ot~
tengono i successivi valori di una funzione, per valori
della variabile in progressione aritmetica, col mezzo di:
somme o di sottrazioni successive, partendo da alcuni
valori direttamente calcolati e dalle corrispondenti dif-
ferenze dei diversi ordini. Tuttavia anche queste mac-
chine a differenze, benché poco note e poco diffuse, sono:
della massima importanza per la loro applicazione al-
caleolo di molte tavole numeriche che si riferiscono -
alla Fisica ed all'Astronomia, al calcolo delle tavole dei.
logaritmi, dellelinee trigonometriche, degli interessi, ecc.

i loro risultati successivi sopra lastre di piombo o di
altra sostanza capace di ricevere un'impronta. Da queste
si ottengono poi, colla galvanoplastica, le matrici ste=
reotipate colle quali si pud procedere direttamente alla
stampa delle tavole stesse; in tal modo sono evitatinon
solo gli errori di calcolo, ma anche quelli di copia e di-
composizione coi caratteri mobili. La loro applicazione
rappresentia adunque il mezzo pil sicuro che si possegga
oggidl per ottenere simili tavole assolutamente prive
di errori. :

Principio su cui sono fondate le macchine a diffe-
renze. — Dali i valori successivi g, ¥y, ¥gy Ygerrny di UNE
funzione 7, se si toglie il secondo dal primo, il terzo
dal secondo, il quarto dal terzo, e cosl via, si ottengono
le dilferenze:

DY=Y1—Yo, AYr=UYs—11 DYs=Ys—Yg e

le quali si chiamano le differense prime delle quantitd
proposte.

(1) Bramn, Essais sur l'aulomatiyue pure. Milano 1863.
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Se si opera allo stesso modo sopra.queste differenze
prime, si ottengono le differenze seconde:

D= AY— DAY,  APyy=AY;— Ay,
Ay=DYs=— LAYy, e

Cosl, operando sulle differenze seconde, si ottengono
le differenze lerze:

DYoo= — Ay, Asyx=Azya_A2yn
AN TR VAN TR D3y, s 3

e cosl di seguito.

Se i valori proposti ¥, ¥,, Y3, Yy 8000 in numero di
n + 1, non si pud procedere che fino alla differenza
ennesima, la quale consta di un solo termine A\%y,;
se invece le quantitd date formano una serie indefinita
nei due sensi, allora si ottengono infiniti ordini di diffe-
renze, ed ognuno formato da infiniti termini. Se le quan-
titd Yo, Y1» Yas Yseeny SODO in progressione aritmetica, le
prime differenze sono costanti ed uguali alla ragione,
tutte le altre sono zero.

Si consideri ora una funzione y, razionale, intiera, di

‘grado n:

2
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= 188 || =12 86 | —b54 24
=9 21 ~51 32 | —30 24
— 3 =0 1 2 —6 24
z Y Ay A AN’y | Aty
o —9 3 il 8 24
1 -6 —1 14 42 24
2 —n 13 56 66 24
3 G 69 122 90 24
4 ! 75 191 212 114
5 | 266 403 326 | ceeen | el
6 | 669 gen i 2
7 1398 | ..... I G

n = i
Y=Po8" + 08" + D"+ v Dy _1Z+Dp;

allora la teoria delle differenze dimostra cle se ad x si
sostituiscono dei valori:

a, a+hya+2h, a+3h, ..

in -progressione aritmetica, e si fanno le successive
differenze dei valori assunti dalla funzione y, le dif-
[erenze ennesime sono uguali fra di loro e date dalla
formola :

AP F(@)=poh" 0 (n—1) (1—2) (1—3) o .

Se adunque si conoscono 7 valori consecutivi della
{unzione 7, e si calcolano le varie differenze di questi
valori, fino all’'ultima che é costante e data dalla for-
mola precedente, si potrd, partendo da questa e pas-
sando col mezzo di successive somme o sottrazioni per

tutte le altre, calcolare quanti altri valori si vogliano-

della funzione.
Suppongasi ad es. che:

y=xt—3x%*+ S —9,

e che si vogliano calcolare i valori di y per i successivi
valori intieri di «: .

..... S PO WPE N W T O

Bastera conoscere 4 valori consecutivi di , e noi tro-
veremo, colla sostituzione diretta, quelli corrispondenti
aivalori 0, 1, 2, 3,di z. Questi valori, che sono rispetti-
vamente:

—9,—6,—17, +6,

li disporremo nel quadro seguente, e troveremo le
differenze successive fino alla terza. La quarta, costante,
¢ data dalla formola generale precedente, ponendo:

=1,
n—4,
Po=1.

Si ottiene :

A*fla)=4.3.2.1 =24.

Allora si pud con tutta facilitd, sommando, a partire
dalla quarta differenza costante 24, ciascun termine
con quello della colonna precedente posto sulla stessa
orizzonlale, ottenere il termine che cdeve essere posto
sotto a quest'ultimo, e quindi calcolare i valori succes-
sivi della funzione proposta.

Consideriamo le altre due funzioni:

Y=o y=o%

Nel primo caso bastera conoscere 3 valori di ¥, ad es.
quelli corrispondenti ai valori 0, 1, 2, di «; la terza dif-
ferenza & costante e data da:

Aif(a)=23 2. 1=6.

Nel secondo caso bastano 2 valori di ¥, ad es. quelli

corrispondenti ai valori 0, 1, di z; la seconda differenza
¢ costante e data da:

X%fle)=2.1=2.
I quadri seguenti indicano come, partendo dai cubi
di 0, 1, 2 e dai quadrati di 0, 1, si ottengano, per via

di semplici somme, i cubi ed i quadrati dei successivi
altri numeri intieri.

|
x| ¥ Ay | A% |A%| =z | vy | Ay| A%
o 0 1| 6 6 0|0 1 2
1) 4| 7| 1z2|6fjala]3]|e
z| 8 [ 10| Bi6|2|4!5]c¢2
3| m il wm| misjalel 7| 2
4! 64| 61! 30 e6l4l16| 90} 2
5125 | o1 | 36 t...]5]|2|n| 2
6 | 216 | 127 |..... SO RN " Y- 3 IO
1) 88 | ine ionon D 1§ A e [
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In generale adunquc nota una funzione intiera di
grado n, e noti i valori di essa per 4 valori della varia-
bile, in progressione aritmetiea, si pud procedere assai
facilmente col metodo delic differenze alla ricerca di
guanti altri valori suceessivi si vogliano, Applicando lo
stesso metodo si potra pure intercalare fra valori noti
della funzione 4, quanti altri valori intermedii siano
richiesti, purcht corrispondenti sempre a valori della
variabile in progressione aritmetica. La teoria delle dif-
ferenze infatti da l'espressione non solo dell’ultima dif-
ferenza A 7 (a),costante, ma eziandio quella delle altre
dilferenze in funzione dei coctlicienti e dei valori co-
nosciuti.

Abbiamo supposto che la funzione # sia di' formua nota;
in generale perd il calcolo precedente si potra applicare
anche senza conoscere la funzione, purche se ne cono-
scano i valori corrispondenti ad n 4- 1 valori della va-
riabile. In tal caso si sa che la funzione ¢ pienamente
determinata, e, se i valori della varialile sono in pro-
gressione aritmetica, essa pud ricavarsi applicundo la
formola d'interpolazione di Newton.

Macchina a differenze di Babbage.

Nel 1821 Carlo Babbage, di Londra, fu incaricato dal
Groverno inglese di costruire una inacchina che potesse
calcolare antomaticamente delle tavole matematiclie ed
astronomiche, 11 Babbage si fondd sul caleolo delle dif-
ferenze. Nell'applicazione pratica perd di questo fecondo
principio, egli ebbe da superare tante diflicolti, che do-
vette limitare la costruzione del suo apparecchio per
tavole a secoude differenze costanti, come la tavoladei
guadrati dei sucecessivi numeri intieri: e non fu che in
seguito & molti tentativi, e ad una spesa immensa, che
rinsel ad ottenere un meccanismo soddisfacente. Questa
macchina ingegnosa, divenuta proprietd del Governo
inglese, trovasi oggidi nel Museo del Collegio Somerset-
House.

Tssa ¢ essenzialmente costituita da tre quadranti cir-
colari, che diremo A, B, C, posti uno accanto all’altro
nello stesso piano, e muniti di suoneria. La periferia di
questi quadranti ¢ divisa in 1000 parti eguali numerate,
el nna lancetta, girevole sull’asse di ognuno di essi,
serve ad individuare uno qualunque dei numeri segnati
sulle divisioni. Ciaseun quadrante ricopre un mecca-
nismo cosi congegnato, che allorquardo loperatore
preme un’apposita molla, la suoneria del guadrante conta
il numero delle divisioni segnate dalla propria lancetta.
Di pitt i mececanismi dei tre quadranti sono due a due
collegati in modo che ad ogni colpo di suoneria del qua-
drante C, la Jancetta del quadrante B vieino avanza di
una divisione; e cosl ad ogni colpo di suoneria del qua-
drante B, la lancetta del quadrante A avanza pure di
una divisione.

Cio posto, supponiamo di disporre la lancetta di A
sulla divisione 1, «]ucl adi B sulla divisione 3, e quella
di C sulla dmsxone 2. Allora se si toecano pitt volte di
seguito, ¢ sempre nello stesso ordine, prima la molla
di A, poscia quella di B, 21 infine quella di C, ecen che
cosa succede.

La suoneria di A suuna 1; guella di B snona 3, e percio
fa avanzare la lancetta di A sulla divisione 43 quella di
C suona 2, ¢ quindi fa avanzare la lancetta di B sulla
divisione 5.

i1y Sur la snachine aaadpiigue de Ciaries Balinge, Xote de M. 12 e
neral Le Ts MeNavrua (Coupice vendus Jes soanpees G deadvmic des
1884, pagr. 179
11 datio nestra Menahrea deserisse

Neien

questa macehina fin Aal 18420

—

Ad una seconda operazione si ripeterd una cosa ang.
loga, cio®: la snoneria di A suona 4; quella di B suong 5
¢ porta la lancetta di A sulla divisione 9; quella di ¢
suona 2 ¢ porta la Jancetta di B alla divisione 7.

Ad una terza opera/lone la suoneria di A suona 9;
guella di B suona 7 ¢ poria la lancetta di A alla divie
sione 16: quella di C suona 2 e porta la lancetta i |3
alla divisione 7.

E cosi allo stesso modo per le successive altre opera.
zioni, cosicehe la lancetta di A, ed anche la sua suoneria,
mdlcano i quadrati dei successivi numeri intieri.

Macchina analitica di Babbage.

Oltre alla macchina a differenze di cui abbiamo fatto
parola teste, l'illustre Babbage consacrd gran parte della
sua vita e della sna fortuna ad un’altra macchina dj
maggior portata, che doveva eseguire in modo antoma-
tico tutte le operazioni analitiche ed aritmetiche che si
richiedono per la risoluzione di un’equazione data. Il
Babbhage mor prima di aver completata la costruzione
del suo appuarecchio. Quanto ne fu eseguito appartiene
oggidi al suo figlio, il generale Babbage: si trattd pin
volte di eondurlo a termine, ma si dovette sempre in-
dietreggiave di fronte alla spesa enorme che sarebbe
necessaria, ed alle difficolta dell'mnpresa (1).

Nota la formola relativa ad una questione da risol-
versi, la macchina analitica doveva, secondo il concetto
di Babhage, svilupparla, applicare i coefticienti alle va-
riabili, eseguire i calcoli aritmetici, e dare stampato il
risultato finale numerico corrispondente. Suppongasi,
per fissare le idee, che si tratti del prodotto di due
binomii:

(a +bir)(e+duw)y=ac+ (bc+ ad)» + bdx®

Uua prima parte della macchina ricevera i coefficienti
numerici designati colle letterea, 0, ¢, d eli trasportera
in una seconda parte, I'operatore, chiamato da Babbage
il 417 (1] molino), ove le operazioni indicate si esegui-
scono; da questa i risultati numerici che esprimono i
coeficienti we, be + ad, bd, delle potenze di z, passano
in una terza parte, che & quella delle variabili, ove cia-
scuna potenza di @ riceve il suo coefficiente rispettivo.

I numeri &i rappresentano, colle varie cifre disposte
secondo linee verticali, mercé parecchie colonne di
digehi civeolari, sul contorno dei quali gono incise le cifre
0,1.2,... 4 dell'alfabeto aritmetico. Ciascuna colonna
wmprcnde 20 dischi attraversati da un asse verticale;
i varii dischi perd possono muoversi I'ano indipenden-
temente dall’altro. T disehi di ciascuna colonna poi cor-
rixpondono ‘successivamente alle unita, alle decine, alle
centinaja, ....; di modo che disponendo una delle cifre
di ciaseun disco sopra una medesima generatrice della
colonna, si pud rappresentare un numero qualunque,
anche di 20 cifre. Le diverse parti della macchina con-
tengono varie serie di simili colorne di dischi, aleune
delle quali sono destinate a ricevere quei coeflicienti
numeriei, noti o preventivamente caleolati, che sono di
applicazione continua nei diversi caleoli speeciali da
asegulrst,

Tutte le operazioni antomatiche eseguite dalla mac-
china, soro ‘comandate da w ordinatore meceanico,
simile ad un apparecehio assai conosciuto, quello di
Jacquard, c¢lie serve alla fabbricazione delle stoﬂe. Col

n--lh Bildicibegue sniverselle de Geapere, 0, 82, ottobre 1812, La sua Me-
et i inglese, corre .1.1tL da note della w ma impor-
titie Meniirs, vol, 11, da Tady Ada Tovelane. la ligdi




MACCHINE DA CALCOLARE

Tig. 677,

ezze di eartoni bucati, a cui corrispondono le leve che
collevano i diversi fili della catena di una stofla, si pos-
wono uitenere dei disegni svariati, che traducono secondo
una legee nota quelli traceiati sui cartoni. Quest'idea fu
applicata dal Babbage all'esecuzione automatica dei
calenti. Le formole ed i loro sviluppi, convenientemente
esprossi sui cartoni, souo presentati alla macchina, la
quale, posta in movimento dall’operatore, fa le opera-
zioni analitiche ed aritmetiche che le si domandano. Le
soluzioni dei problemi col mezzo della macchina anali-
tica devono potersi esprimere sotto forma algebrica, o
sotto quella di serie convergente.

Macchina a differenzs di Scheutz.

Nel settembre 1838 Giorgio Scheutz, editore di un
giornale tecnologico a Stoceolmna, annuneio, in una nota
all'Accademia delle Scienze di Pavigi, di aver inventata
una macehina capace di calcolare antomaticamente i
valori successivi di qualsiasi funzione in cui le differenze
quarte sono costanti. Questa macchina non fu comple-
tamente eseguita che molti anni dopo dallo Scheutz coa-
dinvato dal proprio figlio Edoardo, allievo dell’Istituto
politecnico di Stoceolna. Con pochissime rizorse, wa col
loro lavoro personale e con rara tenacitd di proposito,
sceondata dall’Aceademia delle Scienze di Stoceolma e
dalla Dieta svedese, essi riescirono a compleiare il loro
apparecehio. Nel 1855 ne presentarono un esemplare,
cseznito con ogni cura e sofio la loro direzione dal
Berastrom, di Stoccolma, all’Esposizione universale di
Puarigi, e ne ottennero Ja medaglia d'oro, in seguito a
fuvorevole rapporto fatto dal Mathien a nome della
Clusse VIII del Ginrl internazionale. L'esemplare pre-
sentfato a Pavigi fu aequistato da un rieeco negoziante
degli Stati Uniti, sig. John Kr. Rathbone, ed offerto da
lui all’Osservatorio Dudley ad Albany (Nuova-York).
Un altro esemplare fu acqnistato dal Governo inglese
allo scopo di facilitare i caleoli del Nawtical clmane.

Nella wmaeehina algebrica di Sclhientz ¢ applicato lo
stesso principio che ¢ la base di quella di Babbage, cioé
il valeclo delie difterenze. L'apparecehio addizionatore
perd, ed il meceanismo dei riporti, come ehbbe a dichia~
rarlo il Babbage stesso, sono affatto diversi.

La parte caleolatrice della wacching, che ha in com-
plesso le dimensioni di un piccolo pianoforie, & rappre-
sentata nella parte anteriore della figura 677, Essa si
conipone A1 15 assi vertieali di aceiajo, sopra ognuno

. dei quali possono ruotare 5 dischi od anelli, che portano

. incise sulla loro superficie convessa argentata le cifre

0, 1,2...

9. Questi anelli sono sostenuti da lastre oriz-

- zontali di ottone, e formano 5 piani, a ciascuno dei quali

51 pud quindi leggere un nuwero di 15 cifre. Al piano
superiore appariscono i risultati del calcolo, ed ai piani
sottostanti le differenze prime, scconde, terze e quarte.

Questa macchina potrd adunque applicarsi al caleolo
di gualsiasi specie di tavola numerica in cui le quarte
ditferenze sono o possono ritenersi costanti nei limiti
delle ciire esatte richieste. Essa si presta adunque non
solo a determinare colla massima facilitd ed esattezza i
successivi valori di una funzione algebrica di quarto
grado per la serie dei valori intieri della variabile, ma
cziandio al caleolo delle tavole di assicurazione, delle
tavole nautiche, di quelle dei logaritmi, dei logaritmi
delle linee trigonometriche, ed anche delle linee frigo-
nometriche naturali, perché cambiando qualcuna delle
parti della macchina, si pud introdurvi Ja divisione ses-
sagesimale.

I risultati, per le 8 prime cifre, sono impressi sopra
di mna lastra di piombo dalla macchina stessa, cosieché
rimangono anche perfetiamente eliminati gli errori ti-
pografici. Da parecchie esperienze eseguite colla mac-
china di eid abbiamo accennato, risulta che, manovrando
la manovella dell’apparecchio con una velocila media,
essa calcola e stereotipa ad un tempo eirea 120 linee di
nwweri all’ora, e che produce, pronte per la stampa,
2 pagine e mezza di cifre, nel tempo necessario ad un
compositore intellizente per disporre i caratteridi una
sola pagina.

Macchina a differenze di Wiberg.

Un altro svedese, il Wiberg, presentava nel 1863,
all'Accademia delle Scienze di Parvigi (1), e poscia
all'Esposizione universale tenuta nella stessa citta 'anno
1337, una macchina algebrica fondata sul medesimo
principio di quelle di Babhbage e di Scheutz. Anche
guesta macchina ¢ desiinata al calcolo di funzioni a
quarte diflercnze costanti, ed imprime antomaticamente
i risultati.

Eecco in qual ordine la maecehina di Wiherg escgnisce
le somme snceessive, per applicare il caleolo delle difte-
renze. Segniamo la tavola generale dei valori della fon-

i1y Comples vendus des sédanens de Pjcadémde des Seicncees, 1862, p. 330
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zione 1y, e delle varie differenze, fino alle quarte che
supponiamo costanti. : ;

Yo Do YA A“yo D*Yo

i Ay, //A’y, Ly - Dti= Aty
B ADv S L% D'y A=Aty
RS YN
Yy Ay, S Dy, VANIA Dtys= D4y

Ciascuno dei numeri di questa tavola, si pud ottenere
aggiungendo al numero posto immediatamente al di
sopra il numero posto a destra di quest'ultimo. Cosl:

Ys=ls+DYss L= A%y,+ APy, ece.

Nella macchina di Wiberg si parte dai 5 numeri:
Yis DYy Aoy APy, L5 s

Facendo dare due giri alla manovella motrice, si ese-
guiscono nello stesso tempo due addizioni y, + Aw,,
IPyo + APyo, 1 cui risultati y, e A%y, si sostitui-
scono ai numeri ¥, e A ?y.; di modo che dopo questa
operazione la macchina presenta i numeri:

Yo DYy AWy Doy Do

Con due altri giri di manovella, si eseguiscono due
altre addizioni Ay, + A 2y, A%ye + A %o, i risul-
tati delle quali Ay, e A *y,, si sostituiscono ai nu-
meri Ay, e A ®y,; dopo questa seconda operazione
la macchina presenta i 5 numeri :

Yo DYss A,’?/p Aty DY =Ny

Cosl i 5 numeri da cui si & partiti sono sostituiti da
quelli che si trovano immediatamente l disotto di essi
nella tavola generale data precedentemente,

Con altri quattro giri di manovella, si eseguiranno
altre 4 addizioni, e la macchina presenterd i 5 numeri:
Us DYsy D% D%y Atyy= Ao

e cosl di seguito.

Ecco ora in che consiste la macchina, e come si ope-
‘rano le somme di cui abbiamo parlato.

Essa si compone essenzialmente di 75 dischi metallici
perfettamente uguali, attraversati da un lungo asse,
attorno al quale possono ruotare a dolce sfregamento e
I'uno indipendentemente dall’altro. Ciaseun disco pre-
senta sul contorno 10 denti rettangolari, sulla fronte dei
quali sono incise le cifre 0, 1, 2,...,.9. Questi dischi si
possono far ruotare in modo da condurre contro un re-
golo indicatore, fissato parallelamente al loro asse co-
mune, le cifre che si desiderano. L'insieme dei 75 dischi
& diviso in 15 gruppi di 5 disehi ciascuno. Ogni gruppo
corrisponde ad un ordine diverso di unitd, cosicché i
numeri su cui si opera potranno avere anche 15 cifre:
il primo gruppo a destra rappresenta le unita, il secondo
le decine, il terzo le centinaja, ecc. I 5 dischi poi di
ciascun gruppo corrispondono alle cifre dello stesso or-
dine dei 5 numeri 7, Ay, A%, A%, Ady: cosl le 15
cifré di v saranno segnate al primo disco di sinistra di
ciascuno dei 15 gruppi; le 15 cifre di Ay ai secondi
dischi, partendo da sinistra, di questi 15 gruppi; e
cosl via.

Cid posto, supponiamo di aver condotto presso il rg-
golo indicatore le diverse cifre dei numeri:

Y DY LD%oy D%, Vo

Le 75 cifre di cui questi 5 numeri si compongono, g
troveranno tutte sulla stessa linea: le unitd saranpg
segnate ai 5 dischi del primo gruppo di destra; le deciy
dai.5 dischi del gruppo vicino a sinistra, ecc. La primg
cosa che deve fare la macchina, sara, come abbiam
detto, di eseguire le due somme y,+ Ay,, Ao+ Aby

A tale scopo & disposto, parallelamente all’asse co:
mune dei 75 dischi, un secondo asse di rotazione munity
di 30 lunghi denti o diti. Questo secondo asse pud rups
tare attorno al primo, e nel suo movimento i 30 diti g
appoggiano contro i denti di cui sono muniti i dischj
producendone la rotazione e, per conseguenza, il cams
biamento delle cifre presentate al regolo indicatore,
30 diti portati dall’asse mobile sono divisi in 15 grupp
di 2 denti ciascuno, corrispondenti ai 15 gruppi in cy
sono divisi i dischi: ciascun gruppo di due diti comand
due dischi non consecutivi del corrispondente gruppo d
dischi, cio¢ il primo ed il terzo, od il secondo ed i
quarto. La distanza poi fra le due diverse coppie di dit;
& tale che quando i due primi diti comandano, ad es;
il primo ed il terzo disco del primo gruppo, anche tutte
le altre coppie agiscono sul primo e sul terzo disco d
tutti gli altri gruppi di dischi. ‘

Quando si da il primo giro di manovella, I'asse ch
porta i 30 lunghi denti ruota attorno ai 75 dischi, e
30 denti producono la rotazione di 30 dischi, ciod de
15 dischi corrispondenti alle cifre di y,, e dei 15 disch
corrispondenti alle cifre di /\?y,. Perd nel medesim
istante in cui intominecia il movimento di questi 30 dischi
un regolo dentato in forma di pettine viene ad appog
giarsi sul contorno dei 75 dischi. I denti di questo regolo
sono disposti in guisa da lasciar passare liberamente ne
vani che essi presentano, i denti dei 30 dischi spinti dai-
diti, e da arrestare invece i denti dei 45 altri dischi
quali saranno cosl mantenuti perfeitamente immobili:
A questo modo ciascuno dei 30 dischi posti simultanea-
mente in movimento dai 30 diti, ruota a dolce sfrega
mento entro a due dischi tenuti fissi dal regolo dentato:
di cui abbiamo fatto parola. ]

La rotazione dei 15 dischi di y,, e dei 15 dischi di A\*y,
eseguisce le somme g, + Ay, Ao+ A3y, Per fissare
le idee consideriamo i soli primi 15, e supponiamo che:

Y1 =252; :
Ly, =344;
cosicche y,+ Ay, =596.

"Le due cifre delle unitd, 2, 4, di questi due numeri
sono rappresentate al primo ed al secondo disco di si
nistra del gruppo delle unité, cioé del primo gruppo &
destra. Uno dei 30 diti (il penultimo a destra), glrapdo
attorno all’asse dei 75 dischi, trascina con sé il' primo
disco di sinistra del gruppo delle unita. In seguito alla
rotazione di questo disco, la cifra 2 che esso presentlg
presso il regolo indicatore diventa successivq.mgntq 3,
4,5,6; ma tostoché il 6 & stato condotto a sostituire 11?:
primitivo, il dito che ha prodotto tale spostamento si
rialza alquanto, in modo da allontanare la sua punta
dal dente del disco che ha spinto. In tal modo questo
dito, continuando il "suo cammino coi 29 altri attorno
all'asse comune dei dischi, cessa di trascinare quellg su
cui agiva precedentemente, e la cifra 6 di questo disco
resta immobile presso il regolo indicatore. Ora il solle=
vamento del dito, e, per conseguenza, l'interruzione nel
moto del disco che esso faceva ruotare precedentemente,
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3 dovuta precisamente al disco immobile posto alla sua
destra, cioé alla cifra 4 presentata da tale disco al regolo
indicatore. Un prolungamento del dente che porta la
cifra 5 di questo secondo disco, prolungamento che ve-
cupa una posizione od un’altra secondoch? il disco pre-
senta tale o tale altra cifra al regolo indicatore, & desti-
nato ad agire sopra di una sporgenza fissata lateralmente
al dito che fa girare il primo disco; tostoché questa
gporgenza laterale del dito,. girando attorno ai dischi,
raggiunge il prolungamento di cui abbiamo parlato, il
dito si rialza e cessa di agire sul disco su cui agiva
dapprima. Se il secondo disco presentasse la cifra 0
presso il regolo indicatore, il dito corrispondente al
primo disco si rialzerebbe fin dal principio del suo mo-
vimento, e, girando, non trascinerebbe punto il primo
disco. Se il secondo disco presentasse la cifra 1 presso
il regolo indicatore, il dito di cui parliamo spingerebbe

il primo diseo.in modo da fargli fare Tl6 di giro;poila

sua sporgenza laterale, incontrando il prolungamento
del quinto dente del secondo disco, ne produrrebbe il
sollevamento e quindi il riposo del primo disco. E cosl
di seguito, per modo che il dito fa fare al primo disco
tanti decimi di giro quante sono le unita rappresentate
dalla cifra del secondo disco: la cifra che il primo disco
presenta al regolo indicatore si trova dunque aumentata
di questo stesso numero di unita.

Nello stesso tempo che il 29° dito, di cui ci siamo spe-
cialmente occupati, conduce il primo disco del gruppo
delle unitd a segnare presso il regolo indicatore la
cifra 6, somma delle unita 2 o 4, il 27° dito conduce il
primo disco del gruppo delle decine a segnare la cifra 9,
somma delle decine 5 e 4, ed il 25° dito conduce il primo
disco del gruppo delle centinaja a segnare la cifra 5,
somma delle centinaja 2 e 3. Dopo che i 30 diti avranno
fatto un giro intiero attorno ai 75 dischi,i 15 diti di
ordine impari avranno sostituite alle cifre di y,, portate
dal primo disco a sinistra di ciascun gruppo, le cifre
corrispondenti di y, cioé della somma y,+ Ay,. Nello
tempo stesso i 15 altri diti, di ordine pari, avranno
sostituito alle cifre di A\ %y,, portate dal terzo disco di
ciascun gruppo, le cifre corrispondenti di A\ %y, cioé¢ di
Ao+ APy
" Nella spiegazione precedente si & supposto implicita-
mente che ciascuna somma parziale non dia un risultato
maggiore di 9, cioé che non si renda necessario alcun
riporto. L'esecuzione automatica dei riporti costituisce,
come sappiamo, una delle pit grandi difficoltd che si
incontrano nella costruzione delle macchine calcolatrici:
ecco come il Wiberg risolve in modo semplicissimo ‘e
sicuro la questione. i

Abhiamo detto che sopra ciascun disco il dente che
porta la cifra 5 presenta un prolungamento destinato
ad agire sopra di una sporgenza laterale del dito che fa
girare il disco vicino: questo stesso prolungamento serve
eziandio ad eseguire i riporti. Suppongasi, ad es., che le
cifre delle unita di y, e Ay, siano rispettivamente 8e 7.
Allora, mentre la manovella motrice fa la sua prima
rivoluzione, il 29° dito fara avanzare il primo disco del

. o R e o . -
gruppo delle unita di 10 di giro, e condurra cosi succes-

Si_vamente al regolo indicatore, invece della cifra 8 che
§i trovava dapprima, le cifre 9,0,1,2, 3, 4, 5. La cifra 8
sard sostituita dalla cifra 5: vi ha dunque una decina
dariportare al primo disco del gruppo delle decine, Perd
Questo riporto non si fa immediatamente: esso & sola-
mente preparato per essere eseguito in seguito. A tale
Scopo nell'istante medesimo in cui la cifra 0 del primo
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disco del gruppo delle unita viene a presentarsi presso
il regolo indicatore, il prolungzamento del quinto dente
dello stesso disco agisce sopra un nuovo sistema di
lunghi denti e diti disposto al disotto dell’insieme dei 75
dischi, e preparauno di essi in modo da far poi avanzare

in seguito di -116 di giro il primo disco del gruppo delle

decine, cioé di aumentare di un’unita la cifra che questo
disco presenta al regolo indicatore. Con un primo giro
di manovella si eseguiscono le due addizioni come si &
detto precedentemente, senza tener conto dei riporti
che sono registrati a parte nel secondo sistema di lunghi
denti situato alle parte inferiore dell'apparecchio. Con
un secondo giro di manovella, che produce la rotazione
di un asse a palette lungo il secondo sistema di diti, si
abbracciano tutti quei diti che furono spostati nel giro
precedente, e si fa loro eseguire un movimento in virtd

del quale ciascuno di essi aumenta di un’unita la cifra

indicata dal disco corrispondente. L’asse a palette di cui
abbiamo parlato &€ munito di 15 palette disposte secondo
una superficie elicoidale; in virtd di questa disposizione
le varie palette non agiscono che successivamente sui
differenti diti destinati ad operare i riporti e, per conse-
guenza, & soddisfatta la condizione essenzialissima della
trasmissione successiva dei riporti in quegli istanti in
cui un riporto si deve estendere a pil di una cifra.

Dopo che, con questi due giri di manovella, le addi-
zioni ¥+ AYy, A%We+%e sono state completamente
eseguite, le parti che portano i due sistemi di lunghi
denti ed il regolo dentato in forma di pettine subiscono
uno spostamento longitudinale di lunghezza eguale allo
spessore di ciascuno dei 75 dischi. In tal modo queste
diverse parti sono disposte convenientemente per ope-
rare, con due nuovi giri di manovella, le due altre addi-
zioni Ay, + A%y APye+ Aty,. Le stesse parti poi
ritornano, con un nuovo spostamento longitudinale
retrogrado, alla loro posizione primitiva per operare le
somme y,+ Ayq A%, + A, e cosl di seguito.

Dopo ciascuna serie delle operazioni descritte, si pos-
sono leggere lungo il regolo indicatore i valori ottenuti
per le quattro guantitd y, Ay, A%, A\®y, prendendo
per y la prima cifra di sinistra di ciascuno dei 15 gruppi;
per Ay la seconda cifra di questi gruppi, ecc. Ma la
macchina imprime essa stessa in incavo, sopra lastre di
piombo o di carta macerata, i valori ottenuti snccessi-
vamente per la funzione y. Percid di flanco al mecca-
nismo di cui abbiamo parlato, il quale serve ad eseguire
le addizioni, si trova un altro sistema di dischi in
acciajo, simili ai 75 primi, e traversati come questi da
un asse attorno al quale possono ruotare I'uno indipen-
dentemente dall’altro. Questi nuovi dischi sono in nu-
mero eguale a quelli delle cifre di i che si vogliono con-
servare ed imprimere: ciascuno di essi porta 10 denti,
la cui estremitd presenta, in caratteri da stampa, le
cifre 0, 1, 2, ..... 9. Aleuni organi meccanici semplicissimi
legano questi nuovi dischi a quelli dei 75 primi di cui
devono riprodurre le 1inr‘liczi.zioni: ciascuna volta che uno
10
gii corrisponde ruota dello stesso angolo. Allorquando
un nuovo valore della funzione % pud leggersi ai primi
dischi, esso & al tempo stesso rappresentato coi denti
di acciajo in forma di caratteri da stampa dei secondi
dischi: questi sono disposti I'uno accanto all'altro e pre-
sentano i valori di  colle cifre rivolte all'ingin e dis-
poste secondo una medesima generatrice. Allora una
piccola tavola mobile, ricoperta da un foglio di piombo
o di carta macerata, si innalza fino a rageiungere questi

dei primi dischi fa - = di giro, il disco stampatore che
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caratteri, e si appoggia fortemente contro di essi in
modo da ricevere I'impronta del numero da essi for-
mato. Dopo una prima impressione, la tavola si abbassa
e riceve un piccolo spostamento longitudinale in modo
da ricevere poco dopo I'impronta di un altro numero a
lato di quello gia ottenuto. E la stessa manovella mo-
trice, che, dopo di avere eseguite le 4 somme compo-
nenti un'operazione completa, produce i movimenti
automatici della tavola che deve ricevere I'impronta
del nuovo valore di y.

Tale & nell’insieme e nel modo di agire I'ingegno-
sissima macchina di Wiberg. L’ipotesi che le quarte
differenze della funzione di cui si tratta siano tutte
uguali fra di loro, sembra doverne restringere di molto
I'applicazione; tuttavia & facile di mostrare come essa
si presti al calcolo dei successivi valori di numerosissime
funzioni non solo algebriche, ma anche trascendenti.
Suppongasi, ad es., che la macchina debba servire per

‘caleolare e stampare una tavola di logaritmi a 7 cifre
- decimali. Le quarte differenze dei logaritmi dei succes-

givi numeri intieri non sono costanti, e, per conseguenza,
la macchina non potra essere impiegata per calcolare
questi logaritmi partendo da un solo primo valore e
dalle differenze del primo, del secondo, del terzo, e del
quarto ordine che gli corrispondono. Perd osserviamo
che le differenze quarte successive differiscono cosl poco
le une dalle altre, che si possono, senza che 'errore pro-
veniente da tale ipotesi influisca sulla settima cifra dei
logaritmi, ritenere costanti per un intervallo ahbastanza
esteso. La macchina potra adunque essere impiegata
successivamente a cercare i logaritmi contenuti in cia-
scuno di questi intervalli, partendo ciascuna volta dai
5 dati numerici convenienti. I calcoli essendo eseguiti
con 15 cifre decimali, gli errori provenienti dal fatto
che i 5 numeri che servono di base non sono assoluta-
mente esatti, e che le quarte differenze non sono rigo-
rosamente costanti, si accumuleranno poco a poco, ed i
risultati conterranno un numero successivamente mi-
nore di cifre decimali esatte; poiché non se ne debbono
conservare che 7 nelle tavole, si potrd andare abba-
stanza lontani, senza aver bisogno di ricominciare una
nuova serie di operazioni partendo da nuovi dati con
15 cifre decimali esatte come i precedenti. Cosl non si
avra che da determinare direttamente un certo numero
di Jogaritmi convenientemente distanti in tutta 1'esien-
sione della tavola che si vuole ottenere: la macchina
cervira a dedurre tutti i logaritmi intermedii. Questo
procedimento presenta in s& un mezzo assai utile di
controllo, poiche se, partendo da un logaritmo cono-
scinto per dedurne colla macchina tutti i logaritmi se-
guenti fino ad un nuovo logaritmo ugualmente cono-
sciuto, si arriva a trovare per quest’ultimo un valore
identico a quello che si conosceva dapprima, si sara
sicuri ¢he I'apparecchio ha funzionato regolarmente e

" che ha dati esattamente tutti i logaritmi intermedii.

Dalle matrici in incavo ottenute dalla macchina si ot-
tengono poi le lastre in rilievo con cui si possono stam-
pare direttamente le tavole che si vogliono stabilire.

Succede soventi che una differenza sia negativa, co-
sicché in questo caso la somma di questa differenza con
un’altra positiva si riduce ad una vera sottrazione.
Benché la macchina che abbiamo descritta non possa
far altro che delle addizioni, tuttavia si pud ridurre
facilmente il caso della sottrazione a quello dell’addi-
zione, sostitnendo alla differenza negativa il suo com-
plemento.

Quando si caleola una tavola dei valori successivi di
una funzione non conservandone che un certo numero

di cifre decimali, ad es. 7, si aggiunge ordinariamente
una unita alla settima cifra decimale, allorché ottavg
che non si scrive, & una delle cifre 5, 6, 7, 8, 9. Si pos:
sono facilmente far fare queste modificazioni dalla mae.
china stessa, aggiungendo semplicemente 5 unita ajjg
ottava cifra decimale del primo valore -di y da cui g
parte, senza per nulla cambiare le differenze impiegate
nello stesso tempo: in questa maniera la settima cifpg
decimale data ed impressa dalla macchina avra sempre
il valore che deve avere, avuto riguardo al valore del]a
cifra seguente.

Teoria generale delle macchine algebriche,
secondo Stamm,

La risolnzione automatica di un’equazione, tentata
gia dal Babbage nella macchina analitica di cui abbiamg
fatto parola, & completamente trattata e risolta, dal
punto di vista teorico se si vuole, ma in modo assaj
ingegnoso, negli Essais sur U'automatique pure dello
Stamm.

Qualsiasi equazione ad una variabile indipendente
y = F (x) puo essere considerata come ’equazione de]
movimento di un punto lungo una data trajettoria. Bastg,
supporre che la variabile indipendente rappresenti il
tempo, e che la variabile dipendente rappresenti lo spa-
zio, cio& I'arco di trajettoria descritto dal punto mobile
alla fine di questo tempo: per mettere in evidenza
tale ipotesi denoteremo soventi quest’equazione con
o= K (&)

Cid posto, supponiamo di aver congegnato un mecea-
nismo capace di trasformare un moto equabile di velo-
citd nota, nel moto vario rappresentato dall'equazione
s =F (¢). Il moto equabile sara impresso al primo or-
gano dell’apparecchio: dicendo 1 la sua velocita costante,
lo spazio descritto alla fine di un tempo ¢ qualsiasi rap-
presenta la stessa variabile indipendente 7. Il movimento
s = F (¢) sara generato dall'ultimo organo del mecca-
nismo, e quando I'organo motore, nel suo moto equabile,
ha descritto uno spazio determinato #;, I'organo genera-
tore avra descritto lo spazio corrispondente F (¢,). Gra-
dnando opportunamente questi due organi estremi, ciog
munendoli di un conveniente contatore atto a misurare
gli spazii deseritti, sara possibile di misurare, da un lato
i successivi valori che si danno alla variabile ¢, e dal--
I'altro lato i corrispondenti valori assunti dalla fun-
zione I (¢).

Si immagini ora che il primo organo del meccanismo
considerato descriva lo spazio £ non pili con moto equa-
bile, ma con moto vario qualsiasi. [’organo motore si
muoverd naturalmente con una legge diversa; perd
quando ¢ ha raggiunto un valore determinato ¢,, la s
assume ancora il valore corrispondente F (¢,). La cosa
¢ manifesta quando si rifletta che nel nostro caso la va-
riabile indipendente non pud passare da un valore ad
un altro, senza passare per tutti i valori intermedii e
tradursi con un movimento continuo: per conseguenza
la funzione prende in ciascun istante il valore che cor-
risponde a quello della variabile. Nelle macchine auto-
matiche la nozione del movimento pud quindi essere
considerata come indipendente dal tempo; se adunque
I'indice o la lancetta del contatore annesso al primo or-
gano dell’apparecchio & portata, con una legge qual-
siasi, a segnare un valore ¢;, 'indice o la lancetta del
contatore congiunto all'ultimo organo, segna il valore
corrispondente F ().

Eeco il concetto fondamentale di tutte le macchine
destinate al calcolo antomatico. Le addizionatrici, I’arit-
mometro, e gli altri apparecchi gia descritti, non sono,
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in nltima analisi, che applicazioni di questo principio;

erd la loro azione é limitata alla generazione dei mo-
vimenti rappresentati da un’equazione di primo grado.
E celi possibile la risoluzione automatica di qualsiasi
altra eqnazione, o, enunciando il problema sotto il punto
di vista dell’Automatica, ¢ egli possibile la trasforma-
zione di un moto equabile in un moto vario rappresen-
tato da un’equazione qualsiasi? Tale & la questione che
lo Stamm si propone di risolvere nel caso pilt generale.

1 meccanismi pil conosciuti per la trasformazione di un
moto equabile in un moto vario di legge nota s = F (¢),
sono i cunei e gli eccentrici. Questi due organi mecca-
nici, che lo Stamm comprende sotto la denominazione
comune di meccanismi direttori o di direttrici, sono
essenzialmente costituiti da una parte piana tagliata
secondo il diagramma degli spazii del moto da prodursi,
ciot secondo la linea che ha per equazione s =F (¢).
Tale curva pud essere rappresentata in coordinate car-
tesiane od in coordinate polari.

Nel primo caso, che, secondo la denominazione del
nostro Giunlio, corrisponde al cuneo, i tempi ¢ sono rap-
presentati dalle ascisse, e gli spazii s dalle ordinate.
Supponendo che il cuneo si muova di moto progressivo
uniforme, nella direzione dell’asse dei tempi, e con velo-
citd nguale al segmento che rappresenta l'unita di
tempo, una stanghetta rettilinea obbligata a muoversi
secondo ’asse degli spazii, ha il movimento s =F ().

Nel secondo caso, il meccanismo prende comunemente
il nome di eccentrico; allora i tempi ¢ sono rappresen-
tati dagli angoli polari, e gli spazii s dai raggi vettori.
Se l'eccentrico si muove di moto rotatorio uniforme
attorno al polo, e con velocitd angolare tale che nel-
I'unita di tempo si deriva l'angolo che rappresenta il
tempo 1, una stanghetta rettilinea obbligata a muoversi
secondo una retta passante per il polo, sard dotata del
movimento s =F ().

1 meccanismi direttori non sono applicabili che allor-
quando il movimento da generarsi ha durata ed am-
piezza definite, ovvero & oscillatorio periodico. Nelle
macchine algebriche invece si tratta sempre di produrre
dei movimenti indefiniti: essi percio non rappresentano
la soluzione generale del nostro problema.

R

Fig. (78.

Integraszione automatica. Il generatore. — Allor-
quando si vuol trasmettere ad un asse di rotazione un
moto vario di ampiezza indefinita, si impiega soventi
un tamburo conico od a generatrice curvilinea, che co-
manda una puleggia mercé una cinghia munita di un
conveniente apparecchio di tensione. Spostando la pu-
leggia e la cinghia lungo il tamburo, si varia il rapporto
dei raggi, e, per conseguenza, quello delle velocita. In-
vece di un cono si applica anche un disco D (fig. 678),
congiunto invariabilmente ad un asse normale aa, ed
una sottile rotella R, girevole attorno ad un asse bb
parallelo al diseo e passante per l'asse aa prolungato.
Questa rotella R, che, per il proprio peso od in qualunque

altro modo, & mantenuta aderente al disco D, pud subire
uno spostamento lungo il proprio asse di rotazione bb.
Se adunque rimane costante la *velocitd angolare del
dizco motore D, la rotella R ruota di moto variabile, e
con una legge che, come ora vedremo, rappresenta l'in-
tegrale di quella secondo cui ha luogo lo spostamento
lungo il proprio asse bb.

Questo meccanismo, applicato gid in molti apparecchi
per eseguire delle quadrature, come nel dinamometro
contatore di I’oncelet e Morin, nel dinamometro inte-
gratore di Benthall, nel planimetro di Gonnella, ecc.,
& chiamato dallo Stamm il generatore. Quando il diseo I
comanda la rotazione, il generatore & diretto; quando
invece I'organo motore & la rotella R, il generatore é
NYerso.-

L’integrazione automatica si fa mediante un gene-
ratore diretto (fig. 679).
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Fig. 679.

Il disco D sia dotato di moto rotatorio. Tale movi-
mento, chie possiamo ritenere equabile e con velocita
angolare 1, pud essere prodotto in modo qualunque:
generalmente supporremo il suo albero aa comandato
da una dentiera dd che imboceca con una ruota M di
raggio 1. La dentiera dd e la ruota M hanno cosl un
movimento rappresentato da 7.

Immaginiamo che lo stesso disco D, col mezzo di op-
portuno meccanismo, produca lo spostamento longitu-
dinale della rotella R secondo una legge nota = /(¢).
Allora in un intervallo di tempo infinitesimo @t la ro-
tella R riceve una rotazione elementare 7(¢) d¢, e quindi
un movimento rappresentato dalla legge:

s=[f(t)at

Questo movimento pud essere trasmesso da unaruota C,
calettata sull’asse di rotazione b0, e con raggio eguale a
quello della rotella R, ad una seconda dentiera d'd’, un
punto qualunque della quale sara cosi dotato del movi-
mento s.

1l moto di traslazione longitudinale [ (t) impresso
alla rotella R ¢ adunque la derivata del movimento s
trasmesso dalla rotella stessa, od in altre parole, il
movimento /(¢) rappresenta la legge delle velocita del
movimento s. ;

Abbiamo detto che la rotazione ¢ del disco D deve
produrre la traslazione 7'(¢) della rotella R. Con quale
meccanismo si effettuerd tale trasmissione di movi-
mento? La cosa pud essere ottenuta in due modi diversi
che importa hen distinguere, cioé col mezzo di una di-
rettrice ovvero senza direttrice.
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Ottenuta la derivata /(¢) del movimento [/ (¢) d¢ da
generarsi, possiamo costrurre la direttrice cartesiana o
polare corrispondente, cioé la linea che ha per equa-
zione s = 7'(¢). Questa direttrice (cuneo od eccentrico),
posta in movimento dalla stessa ruota motrice M del
disco D col mezzo di organi semplicissimi facili ad im-
maginarsi in ogni caso, produrri lo spostamento /()
della rotella R.

Tale procedimento & quasi sempre preferibile a quello
di generare direttamente con una direttrice il moto
J7(¢t)at, perché sovente la curva che rappresenta la
derivata & meno sinuosa di quella che & il lnogo geo-
metrico della funzione proposta. Tuttavia esso non costi-
tuisce la soluzione generale del problema da risolversi,
enon deve essere applicato che allorquando & impossi-
bile seguire altra via, cioé in quei casi in cui il moto
da generarsi non & rappresentabile con un’equazione, o
si tratta di evitare degli apparecchi complicatissimi:
esso appartiene a quella parte dell’Automatica che lo
Stamm chiama émpura.

Nell’ Automatica pura, invece, la generasione di
un movimento indefinito, rappresentabile con un'equa-
sione, st ottiene senza direttrici, eseguendo automati-
camente, col mezzo di tre soli organi semplici, la
retta, il cerchio ed il piano, le operazioni indicate
in questa equazione dalle espressioni letterali e dai
segni.

Vediamo come questi elementi siano sufiicienti per la
generazione di una funzione F (z), di qualsiasi forma,
algebrica o trascendente.

Caso in cui le derivate snccessive della funzione pro-
posta terminano a zero. — Un caso in cui il problema
pud essere risolto abbastanza facilmente & quello in cui
il movimento s = F (¢) da generarsi & rappresentato da
una funzione algebrica del tempo, le cui derivate sue-
cessive terminano a zéro. Allora la generazione auto-
matica del movimento proposto si pud ottenere con una
genealogia, ciod con una serie di generatori, di cui cia-
scuna rotella produce la traslazione longitudinale della
rotella seguente.

Ecco il procedimento generale da seguirsi in questo
caso.

Si calcolano tutte le derivate della funzione propo-
sta, fino all’ultima, che é zero. Si considera poscia un
generatore, il cui disco supporremo dotato di moto
equabile con velocitd angolare 1; una rwota di rag-
gio 1 fissata sull’ asse di questo disco ha il movimento t;
Uasse del disco stesso rappresenta U'ultima derivata,
sero, ed una seconda ruota di raggio eguale alla se-
conda derivata, costante, ha un movimento rappre-
sentato dalla terz'ullima derivata che & del primo
grado. Col mezzo di una dentiera rettilinea, quest'ul-
tima ruota produce lo spostamento della rotella R
ungo un raggio del disco D; la rotella R st sviluppa
allora sul disco, e, come si ¢ veduto, riceve un Movi-
mento rotatorio rappresentato dall integrale della de-
rivata di primo grado, cioé dalla derivata precedente,
del secondo grado. Con wne scconda dentiera il mo-
vimento alla periferia di questa rotella, & trasmesso,
come moto di traslasione, alla rotella di un sccondo
generatore dotato dello stesso movimento che ha il
primo; si ottiene cosl, con una nuova integrasione, la
derivata del terzo grado. Analogamente, il moto otte-
nuto dalla seconda rotella serve ad operare la tras-
lazione della rotella di un terzo generatore, e cosi di
sequito finché si sia otlenuto, per via di successive
integrazioni, il movimento rappresentato dall equa-
sione proposia.

Un contatore che imisuri lo spazio deseritto da un
punto preso sul contorno della ruota di raggio 1 fissaty
sul primo asse, permettera di misurare il valore preg,
in un istante qualsiasi, dalla variabile indipendente; ur;
secondo contatore che misuri lo spazio deseritto da-
I'ultima rotella del meccanismo, dard, nel medesimg
istante e qualunque sia la legge con cui ha avuto luogo
il movimento dell’asse motore, il valore corrispondente
assunto dalla funzione.

Vediamo qualche esempio:

Generazione dei moviment: rappresentati da

bl an

Axm’ A.’X)m, A:c",

ove m ed n sono numeri intieri e positivi.
Per fissare le idee supponiamo:

y=ux
Le successive derivate della funzione a* sono:
4%, 4.3.2° 4.3.2.z 4.3.2, 0.

Ci0 posto, consideriamo un generatore (fig. 680) di cui
la ruota M, di raggio 1, ha il movimento «, ottenuto
col mezzo della dentiera dd. Sull’asse aa di questo gene-
ratore ¢ calettata la ruota N di raggio 4. 3. 2.; questa
ruota comanda una dentiera d'd’, la quale, incurvan-
dosi attorno al disco D), produce lo spostamento della
rotella R lungo il proprio asse di rotazione: supponiamo
che per # == 0la rotella R sia nel centro del disco D.

Tig. 680,

Allorquando la dentiera motrice dd od il contatore
portato dalla ruota M segna un certo valore di z, un
punto qualunque alla periferia della rnota N ha deseritto
un arco 4. 3. 2. «, rappresentato dalla terz'ultima deri-
vata, di primo grado, e, per conseguenza, la rotella R
dista del centro del disco D precisamente della quantita
» = 4.3.2. z. Per un intervallo di tempo infinitesimo dx
un punto alla circonferenza della rotella avanza di un
arco elementare 4, 3. 2, x. do, cosicché il movimento
trasmesso dalla ruota C sara:

S 4.3.2 . dr = 4.3. a°

cioé & rappresentato dalla seconda derivata, di secondo
grado.

Consideriamo ora un secondo generatore, non rap-
presentato in fignra, identico al precedente, munito an-
cora della ruota M di raggio 1 dotata del movimento &,
ma privo della ruota N e della corrispondente den-
tiera d'd’. La rotella R di questo secondo generatore,
posta ancora al centro del proprio disco al principio del
movimento, sia invece spostata longitudinalmente col
mezzo di una dentiera comandata dalla ruota C del ge-
neratore precedente, cosicch® si abbia »' = 4.3. % La
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ruota C di questo secondo generatore sard dotata di un
movimento rappresentato da:

SJ4.3. % dx =425

Ripetendo la medesima operazione sopra un terzo

oeneratox e conglunto al secondo come il secondo & con=-
nrmnto al primo, siavra 7" = 4 2%, ed il movimento della
sua ruota C sara infine esp1*es<0 da.

S4 a2 de = o,

Trattandosi di generare Az* basta moltiplicare per A,

o il movimento finale, o quello dell'organo motore, od

anche il movimento finale di uno qualunque dei gene-

. ratori della genealogia. Moltiplicheremo ad es. per A

il raggio della ruota N del primo generatore: questo

raggio diventa 4.3.2. A, ed i movimenti trasmessi dalle
ruote C dei generatori dlventano rispettivamente

4,3. Ax?, 4 Ax®, Azt

In generale, dovendo generare un movimento rap-
presentato da Az™, ove m ¢ intiero e positivo, si sta-
viliscono le derivate successive :

=i -2
g s m(m—l)Am"‘ Sieisisie's

[m— (m—1)] A;

si costruiscono m—1 generatori, di cui ciascuna 10-
tella & spostala lungo il proprio asse di rotazione da
una dentiera posta in movimento dalla ruota finale
del generatore precedente, e si da alla ruota N che
comanda la rotella del primo generatore un raggio:

[m— (m—1)] A.

Tutti © generator: devono avere il medesimo movi-
mento a; le loro ruote motrici M saranno percio co=-
mandate da una dentiera o da qualsiasi alira tras-

_ missione semplice.

Le cose possono anche essere disposte in modo che le
ruote C successive generino le potenze semplici a2, a7,
...2zm, Invece di trasmettere direttamente il movimento
di ciascuna ruota N al centro della rotella R seguente,
basta stabilire delle ruote intermedie (Intermédiaires-
coefficients) di raggio conveniente. Cosi affinché il mo-
vimento 4. 3. ® trasmesso dalla ruota C del primo ge-
neratore diventi % si deve dividere il raggio 4. 3. 2.
della ruota N per 4.3: questo raggio diventa allora
4.3.2,
4.3,

allora i movimenti

n Az
m (m—1) (m—2).....

m (m—1) (m—2).....

= 2. Le rotelle degli altri due generatori avranno

3 4
Lo s _1_ a3, S
4.3. 3 4.3

1
vimento —3— a® trasmesso dalla ruota C della seconda

. Affinché il mo-

rotella diventi x® bustera introdurre una ruota inter-
media di raggio 3, la quale influisce eziandio sul movi-
mento trasmesso dalla ruota C del terzo generatore.

1
Questo movimento diventa = x*, e sara ridotto ad a*

con una ruota intermedia di raggio 4.

La generazione del movimento y = A &m si ottiene
quindi con una genealogia di generatori diretti. Se, non
cambiando per nulla il meccanismo descritto, ne coman-
diamo il movimento per mezzo della ruota C dell’'ultimo
generatore, allora la genealogia diventa inversa. Quale
sard in questo caso il movimento generato dalla prima
ruota M ? Nella genealogia diretta i movimenti delle
rotelle dei vari generatori, cominciando dal primo, sono
rappresentati dai successivi integrali della funzione che

esprime il movimento della ruota N della genealogia;
a primo esame parrebbe adunque che nella genealogia
inversa le successive rotelle, partendo dall’'ultima, dieno
le derivate successive della funzione che esprime il
movimento dell'ultima rotella, che ora & diventata mo-
trice. Lia cosa & ben diversa, poiché I'invertire la genea-
logia diretta che genera y = Axm, equivale a conside-
rare y come la variabile ed # come la funzione. Mentre
adunque 'ultima rotella della genealogia inversa ha il
movimento motore y, la ruota M del primo generatore
genera il movimento:

m 1_‘ 1 _I..
= LR ok m
= '_I/A - (A y)

Dungue quando si deve generare il movimento :

L=

z=VY

st costruisce una genealogia diretta per la genera-
zione di y = x™, poi, considerando come motrice la
ruota finale del meccanisino, si imprime alla mede-
sima il movimentoy ; la przma ruota M genera allora
il movimento x.
Ottenuta a questo modo una genealogia inversa che
nw

permette di ottenere Vy , e si comanda la sua ruota
motrice col mezzo della ruota finale di una genealogia
diretta che da il movimento y = &, la prima ruota M
m

della genealogia inversa genera il movimento = " .

In generale adungwe, essendo richiesto un movi-

m

mento Ax " ,ove x rappresentauna funsione qualun-
que, st costruiscono due genealogie, ['una per ottenere
am, e Ualtra per ottenere x" ; si imprime il movi-
mento x alla prima ruota M della prima genealogia,
e si comanda U'ultima ruota C della seconda genea-
logia colla ruota finale della prima; infine si molti-
plica il movimento ottenuto nella seconda genealogia
od inversa per A, col mezzo di una ruota intermedia
di raggio conveniente,

Generazione del movimento rappresentato da un
polinomio intero e rasionale ad una variabile, della
forma:

Agm+ Bem—) + Com—2 + ... + Qz + K.

Diciamo in genecrale y =F (z) il movimento pro-
dotto da un generatore, di cui il movimento del disco
é « ed il movimento di traslazione della rotella ¢ F (x).
Se per «# = o supponiamo che la rotella R di questo ge-
neratore non sia nel centro del proprio disco, come fin
qui si & supposto, ma bensl ad una distanza »7,=g¢, in
un istante qualunque del movimento si ha:

= ' (w)z£ q.

In un intervallo infinitesimo di tempo d 2 un punto
alla circonferenza della 1otella deserive un arco elemen-
tare [F' (x) =q¢] d@ ed & dotato, per conseguenza, di
un movimento:

F(z)*xqa.
Se il disco ha un movimento o (), lo spostamento ele-

mentare della rotella diventa |F' (¢) =q| d  (x), e
quindi il suo moto sarebbe :

JF (@) %= ¢ ¢ () da.
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Si tratti ad es. di generarc il movimento rappresen-
tato dall’equazione:

y=Az'+Bs? 5 Cer+ D+ K
Caleoliamo le snecessive derivate di questo polinomio:
4 A2 +3Bax+2Cx + Dy
4.3. A7 89,2 By +20C:
2A7+3.2.8:
1,3.2. A
0.

Allora si costruisce una genealogia di tre generatori:
si da alla ruota N del primo il raggio 4.3.2. A, e si
pm‘ lala rotella R del primo generaiore ad una distanza
3.2. 1B dall’asse del proprio disco, la rotella del secondo
aeneratore ad una distanza 2 C, e la rotella (el terzo
alla distanza D. Queste tre rotelle generano allora i mo-
vimenti rappresentati da:

4.3Ax*+2.3.Bu;
4A2*+ 3B+ 2Cx;
Agt*+Ba® + Ca® + Dz,

Aggiungendo K al risultato finale si ottiene 7. Questa
addizione pud anche farsi cambiando il.punto di par-
tenza del movimento finale.

Se alcuno dei termini del polinomio proposto fosse ne-
gativo, lo spostamento primitivo della rotella corrispon-
dente sul proprio disco, dovrebbe aver luogo nel verso
negativo.

In generale adungue, quando si deve generare un
polinonio 'mtzero e razionale ad una variabile, della
forma:

Agm +Bx" ! + Cam-2 + ... + Q + K;

si costruisce una genealogia di m—1 generatori di-
retti, si da alla ruota N del primo un raggiol.2.3. ...
. M. A, alle successive rotelle R gli spostamenti pre-
liminaril.2.3.wa(m—1)B,1.2.3....(m—2)C, ..

Q, ed al movimento finale uno spostamento K.

Caso generale. — Dobhiamo ora supporre che la fun-
zione F () da generarsi sia di forma qualsiasi. Allora &
necessario di tradurre in movimenti le singole opera-
zioni indicate nella funzione di cui si tratta. Lo Stamm
risolve la questione col mezzo di generatori, e di varii
altri meccanismi opportunamente combinati.

La somma e la sottrazione automatica di due funzioni
si ottengono coll’ingegnoso meccanismo chiamato sistema
differenziale, o treno epicicloidale di ruote dentate; le
potenze intiere e positive della variabile, coll'integratore
di cui abhiamo parlato precedentemente ; invertendo le
integrazioni successive, cioé facendo dell‘organo genera-
tore della genealogia I'organo motore, la rnota che col
suo movimento rappres entava dapprima la funzione
derivata del primo grado, genera i radicali; la combina-
zione dell'integratore diretto con quello inverso permette
di ottenere le potenze frazionarie; la differenziazione
automatica si ottiene con uno speciale apparecchio, il
differenziatore ; combinando convenientemente gli in-
tegratori diretti od inversi, od anclie applicando i dif-
ferenziatori, si ottiene la moltiplicazione e la divisione
automatica; le linee trigonometriche si ottengono con
un cerchio trigonometrico; uno speciale meccanismo in-
fine permette di generare i movimenti rappresentati
dalle funzioni esponenziali e da quelle trascendenti.

Merce questi meceanismi ¢ possibile la generazione
automatica di qualsiasi movimento di legge conosciuta.

L'apparecchio allora puo servire non solo alla risoly.
zione numerica dell’'equazione che rappresenta tale mq.
vimento, ma eziandio a discuterne gli stati, le v:u‘xaznom
i segni, a riconoscerne le radici, i valori 1mma"mam a
verificare i principali teoremi dell'L teoria generale llel]e
equazioni, ece. Le pitt importanti formole della scienza,
come guella di Bernouilli, quella di Taylor, quella di Mac-
Laurin per le osservazioni sperimentali, eec., potreb-
bero cosl essere discusse ed applicate assai facilmente,
col mezzo dei comspondentl apparecchi auntomatici,

Fermiamoci sopra i principali meccanismi di eui gl.-
biamo parlato.

Addizione e sottrazione automatica. Treno cpiciclo;.
dale. - L’apparecchio che serve per eseguire la somma
o la sottrazione di due movimenti, & il treno epicicloi-
dale rappresentato nella figura 681.

Fig. (81,

Sull’asse di rotazione aa gira liberamente una ruota
cilindrica A, e sopra uno dei raggi di questa ruota, preso
come asse, trovasi una ruota conica b, che imboecca con
due altre ruote coniche ¢, d, girevoli sullo stesso asse a a.
Se per un istante gualsiasi del movimento indichiamo
con 0, o, o', le velocitd angolari delle ruote A, ¢, d, si
dimostra facilinente che @ & la semisomma di o e di o',

Ed invero, imprimiamo col pensiero alle tre ruote A,
¢, d una velocita angolare uguale e contraria alla velo-
cita @ della ruota A. Allora I'asse attorno a cui gira la
ruota conica & rimane in riposo, e, per conseguenza, le
velocita angolari di cui saranno dotate le ruole coniche
¢ e d, devono essere uguali e di segno contrario: ma
coll’aggiunta della velocita angolare — 0, le ruote c e d
avranno rispettivamente le velocitd angolari o —0 e
o'—0, dunque:

W=0=0 - @}

cioe: 0= — (0 + ).

1
2

Suppongasi ora che alle due ructe coniche ¢ e d siano
invariabilmente congiunti i due rocchetti cilindrici B e
C, identici fra di loro, e con raggio egnale alla metd del
raggio della ruota A ; allora se V, v, »', rappresentano
le velocita alla circonferenza delle tre ruote cilindriche
A, B, C, si ha evidentemente:

V=uv+v.

Se adunque si fa descrivere da up punto alla periferia
della ruota B un arco 7'(¢), e da punto alla periferia della
ruota C un arco v (), un punto posto alla periferia della
ruota centrale A deserive un arco If (¢) tale che:

F (t)==r (2) + » (¥);
giacehé le veloeitd di questi tre movimenti soddisfano
alla relazione:
alk () _ dr) a4 (1)
dt T dt dat




Eeco dungue un meceanismo che rappresenta I'equa-
zione:
a==b+ec

Disponendo sopra ciascuna delle tre ruote un conta-
iore, se si fanno ruotare due ruote in modo che le lan-
cette dei contatori segnino i numeri corrixpondenti a
Jue termini dell’equazione precedente, la terza indichers
il nnmcro che soddisfa all’equazione stessa. Questo mec-
canixmo permette quindi di ottenere la sommna algehrica
di due quantitd finite variabili od invariabhili, avendo
riguardo di cambiare il verso alla rotazione allorquando
si tratta di quantitda negative.

Fenerazione del movimento rappresentato dal pro-
dotto di due o piw funzioni. — Siano « e v due funzioni
(i una stessa variabile; si tratta di generare il movi-
mento w v,

Osserviamo che:

d.uv=u.dv+v.du.

Percid consideriamo due generatori (fig. 6582). Alla
ruota M del primo imprimiamo il movimento u, e, col
mezzo di una dentiera m m trasmettiamo questo movi-
mento al centro della rotella R’ del secondo, cosicclié si
ha 7' =w. Alla rnota M’ del secondo generatore impri-
miamo il movimento v, e, col mezzo della dentiera m' m!,
trasmettiamo questo movimento al ecentro della ruota R
del primo, per modo che si ha =7». La rotella R avra
un moto rotatorio clementare v.dw, e la rotella R’ il
movimento elementare % . dv.

Tig. 682,

Le ruote B e C, che trasmettono i movimenti delle due
rotelle R ed R, disponiamole come ruote esterne di un
treno epicicloidale addizionatore. La ruota A mediana
di gnesto treno ha un raggio doppio di quello delle due
ruote ugnali B e C, percid 'arco elementare descritto
daun punto alla periferia dellarnota A & v. du + u. dr,
cioe d . uv. Il movimento trasmesso dalla ruota A sard
dunque o,

Se si tratta di generare il movimento rappresentato
da un prodottodi tre funzioni« vz i una medesima va-
riabile, osserviamo che:

A uvs=uv.dz+uz.4dv +v3.4du.

Pereio si ottengono separatamente i tre moti w v, wz,
© 5 : poscia si prendono tre generatori, ai dischi dei qnali
si jmprimono i movimenti =, », u, ed alle loro votelle si
Irasmettono le traslazioni » v, u z, v 2. Infine si sommano

1) La generazione del movimento rappresentato dal prodotio di due
O pin funzioni pud essere eziandio oltenuta eol mezzo di un aliro appa-
rocebio, i differenziatore. Ter la deserizione e le applicazioni di questo
eecanismo vedasi STaMM, op. it , pag. 17,

2. Un mezzo che permette sovente di ottenere una semplificazione
Notevole nei wmeceanismi, consiste nel ealeolave la cervie degli integrali,
ehe sono generabi dalle =nccessive rotelle delle genealogi= corrispon-
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due dei tre movimenti cosi ottenuti wv.ds, wz.dwv,
ve.du col mezzo di un treno epicicloidale, e con un
altro treno simile si addiziona il movimento totale cosi
ottenuto al terzo. La ruota finale dell’apparecchio riceve
allora uno spostamento elementare d.uv z, e quindi il
movimento ©v 3.

Allo stesso modo si puo proeedere per la generazionce
di un movimento rappresentato da un numero qualunque
n di funzioni della stessa variabile. Se si suppone che
tutti i fattori siano uguali fra diloro, 'apparecchio deve
essere equivalente alla genealogia diretta capace di ge~
nerare " ; la cosa & facile a verificarsi in ogni caso (1).

Generazione del movimento rappresentato da un

3 . 1
quoziente. Trattici di gencrare il movimento u = - -.
v

Osserviamo che 2v = 1. Consideriamo adunque I'ap-
parecchio precedentemente descritto, e facciamo

w=1.p=1l;

la ruota A prende allora una certa posizione che rende-
remo fissa. Allora ¢ evidente che se si imprime il movi-
mento © ad uno dei dischi, I'altro genera il movimento

P 1
richiesto % == —.
v

In modo simile si pud generare il movimento u == -=-,
3 v
Generaszione del movimento rappresentato da =,
— Lo stesso apparecchio serve alla generazione di:

1
y=x—"m, poiché x-m — ——-,
Y » P oo

Con una genealogia diretta si genera e coll'appa-
D o 1 b
recchio testé deseritto si ottiene !
x

Allo stesso modo pud essere generato il movimento:

m
y=Ax =

(N

‘,/wm

Generazione del movimento rappresentato da wn'e-
quasione algebrica. — Possiamo adunque considerare
come risolto il problema di generare, con una sola ope-
razione; un polinomio ad una variabile, della forma:

Axm + Bam—1 4 Caom—2 + ... + Qo + K,

ove m & positivo o negativo, intiero o frazionario. Cia-
seun termine di gquesto polinomio si genera col mezzo di
uno degli apparecchi precedentemente deseritti, appli-
cato in modo da ottenere la massima semplicitd dei mec-
canismi (2); la loro somnma algebrica si ottiene congiun-
gendotuttiquestimeccanismimediante treniepicicloidali.
(xiova ricordare perd, che allorquando 2 & intiero e po-
sitivo, il polinomio considerato si pud generare col mezzo
di una semplice genealogia di generatori diretti, spo=
stando convenientemente, prima d'iniziare il movimento,
le rotelle dei diversi generatori e l'organo finale dell’ap-
pareccliio.

Veniamo ora alla generazione antomatica delle fun-
zioni non algebriche.

denti ad aleune funzioni fondamentali con eni si possono considerare
come composte molte altre funzioni. Cercando in questa serie il {er-
mine simile a quello da generarsi, ¢ iacile scorgere la gencalogia pilt
semplice all'nopo, ¢ talvelta anche valersi, per la generazione di un ter-
mine, in tutlo od in parte della gevealogia che serve alla generazione di
un altro termnine. Allo stesso intento scrve la tabella delle espressioui
alpebriche che si ottengono dalle successive rotelle qunando queste ge-
nealogic sonu rese inverse (STaMM, o, cit., pag. 25\
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Generazione dei movimenti rappresentati da fun—
zioni esponensiali e logaritmiche. — 1l calcolo infinite-
simale dimostra che le successive derivate di a* sono:

ar log.a, a= (log.a)?, a= (log. a), ...,

ove la notazione log. esprime logaritmi neperiani.

Se a=ce, si ha log. a=1; percio le successive deri-
vate di ez sono sempre eguali ad ez

In questi casi adunque la velocita del movimento da
generarsi é funzione dello spazio.

d d R
= I A "
) !
D @
d M d
a
Tig. 683,

Ricordate queste cose, consideriamo un generatore, di
cui la fig. 683 rappresenta le due projezioni orizzontale
e verticale. Il disco D di questo generatore ha il movi-
mento «, ottenuto col mezzo 'di una dentiera dd che
agisce sulla ruota M, di raggio 1, calettata sull’asse aa
del disco. La rotella R produnce la rotazione dell’asse b &
parallelo al disco e passante per il prolungamento di a a,
ma é scorrevole lungo 'asse stesso . La rotazione di
questo asse & trasmessa, col mezzo delle due ruote co-
niche uguali ¢, e, ad una ruota cilindrica P, il cui raggio
chiameremo m ; mediante la dentiera d'd', tale rnota P
produce lo spostamento longitudinale della rotella R.
Finalmente il moto rotatorio preso dalla rotella R & tras-
messo, mercé la ruota C uguale alla rotella stessa e ca-

. lettata sull’asse b9, alla dentiera finale @''d". Su questa
dentiera portiamo una serie indefinita di divisioni, cor-
rispondenti ai numeri 0, 1, 2, 3, ..... ; per semplicitd in-
tenderemo che tale dentiera graduata rappresenti il
contatore destinato a misurare gli spazii deseritti nel
movimento trasmesso dalla rotella R.

Consideriamo il raggio del disco D che all'origine del
movimento & parallelo all’asse 56 della rotella. Allor-
quando un punto posto sul contorno della ruota motrice
A ha descritto un arco 2, questo raggio avra presa la
posizione a X : tracciando sul disco una circonlerenza di
raggio 1, 'arco « é rappresentato in vera grandezza dal-
I'arco mn di questa circonferenza compreso fraabed a X.

Disponiamo la rotella R ad una distanza » = m dal-
'asse del diseco D, e, simultaneamente, la dentiera d"a"
nella posizione in cui la divisione 1 trovasi in esatta cor-
rispondenza coll’asse &b nella projezione orizzontale del-
I'apparecchio. Facciamo poscia ruotare il disco D nel
verso degli @ positivi indicato sul raggio a X. La varia-

bile indipendente @, come si é gia avvertito, & rappre :
sentata dall’arco mn, ed il movimento che riceve |
dentiera finale d'"'d" sard una certa funzione di x, cl
rappresentiamo con F ().

Si tratta di determinare F (). Ricordiamo perecid cheg
in un generatore diretto lo spostamento longitudinaja
della rotella rappresenta la derivata del moto rotator;
preso dalla rotella stessa, dunque:

& Bz —r.dao.

Ma 7 nel nostro caso & sempre uguale ad m . F (g
poiché la ruota P ha il raggio m, per conseguenza:

a.F(z)=m.F (z).d=.
Supposto m=1, si ha:
d.F(z)=F (x). d=.

La quale dice che la derivata di F () & uguale alla
funzione stessa: si ha quindi F (z)=e*, percheé, coms
si & notato precedentemente:

d.ex—=c.da.

Il meccanismo descritto, nell'ipotesi di =1, genera
cosl il movimento y —e+ allorquando la ruota motrice M
sviluppa la variabile indipendente 2 : la velocita di questo
movimento & sempre eguale ad ex.

Quando =0, la dentiera d" d" fornisce il valore di
e, che, come sappiamo, rappresenta la base dei logaritmi
neperiani: e =2, 718281 ..., '

Quando x=0, la dentiera segna y = 1, come si & fatto
per convenzione, e la rotella R si trova sul cerchio di
raggio 1. :

Nel caso generale in cui il raggio della ruota P & m,
per F (@)=1, il che corrisponde ad =0, si ha:

¢.F@) _
F(x) g

Quando z=1, F () ha un certo valore a che & la base’
del sistema esponenziale corrispondente all’espressione
d.¥ (x)=m.F(x).dx; ciod si ha: :

d.ar=m.a*.dw,

ove, come dimostra il caleolo, si deve porre m ==log. a.
L’apparecchio allora genera il movimento y =ar,

In generale adungue, data un’equazione esponen~
ziale ar, essa Si genera automaticamente col mezzo
dell’apparecchio descritto, dando alla ruota P un:
raggio log. nat. a, e disponendo la rotella R in una
posizione tale che per x =0 od y =1, la distanza r
dall’ asse del disco sia uguale ad m.

Se il movimento da generarsi fosse y = A a+ , baste-
rebbe moltiplicare per A o il raggio della ruota P o
quello della ruota finale C.

Quando si comanda il movimento del meccanismo me-
diante I'ultima dentiera d"” d", cioé si cambia la varia=-
bile indipendente, la ruota M genera evidentemente i
logaritmi.

Nell’automatica le funzioni esponenziali er, ar, pos-
sono essere applicate come nel calcolo logaritmico.

Cosl, quando si tratti di una funzione y rappresentata
dal prodotto /(). (). ¢ (x) di tre funzioni, si pren-
dono quattro generatori esponenziali, e si imprimono
alle ruote C finali dei tre primi i movimenti 7 (z), ¢ (@),
Y (@): le ruote M di questi generatori forniranno i loga-
ritmi delle tre funzioni. Con due treni epicicloidali si
sommano questi tre logaritmi, e la somma

log. y =log. /(@) + log. ¢ (») + log. ¢ (),
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ottenuta dalla ruota maggiore dell’ultimo treno, si tras-
mette alla ruota M del quarto generatore. La ruota
fnale C di questo fornira allora y.

Allo stesso modo si procederebbe per un numero qua-
lunque di fattori.

I medesimi generatori esponenziali , opportunamente

[ (@)
¢ (@)’

combinati, permettono la generazione di y = o8-

servando che:
log. y = log. f (%) —log. v ();
ediy =/ (2)", ove n & intiero, frazionario, positivo o
negativo, poiché log y =n log. 7 (x).
L’apphcauone dex generatori esponenziali pud riescire

utile in molti altri casi.
Si tratti, ad es., di ottenere il movimento:

y ~f ar da;
osserviamo che:

1
e =——@a°;
; log. a

invece di un apparecchio integratore, si pud adunque
applicare il meccanismo esponenziale capace di generare
ar; e poscia moltiplicare il movimento ottenuto per

i , mercé una ruota intermedia di raggio conve-
og.a

niente.
Se si tratta di generare y == x=,si halog.y = z. log. =,
e, per conseguenza: ;

d.log.y =z.dlog.x + log.x.dz.

OO
I
Fig 084

Generaxzione dei movimenti rappresentati da fun-
sioni trigonometriche. — Segniamo un cerchio di rag-
gio 1 (fig. 684), due assi ortogonali x @,y y che s'incon-
trino nel centro O di questo cerchio, e consideriamo un
angolo Moz =v. Le rette MP, AT, OT rappresentano
rispettivamente il seno, la tangente, la secante di =, e
le rette OP, BS, OS il coseno, la cotangente, e la cose-
cante dello stesso arco.

Immaginiamo poscia una manovella O M, girevole at-

torno ad O, e la cui estremita M, munita di un piccolo
cilindro, deve rimanere entro alla feritoia HK, normale
all'asse ¥y, e congiunia invariabilmente ad una stan-
ghetta rettilinea obbligata a muoversi secondo y y. Questa
stanghetta, quando la manovella O M ruota di moto equa-
bile, & dotata di moto armonico. Se adunque I'origine
del suo movimento é il punto O, essa genera sen. o;
cambiando convenientemente 'origine, essa genera in-
vece Cos. ¢, Sen, Verso «, COS. Verso .

La generazmne automatica delle altre linee tmgono—
metriche si pud ottenere collo stesso cerchio trigonome-
trico. Immaginiamo che la retta AT rappresenti una
scanalatura rettilinea, entro la quale deve muoversi uno
scorrevole portato dalla manovella OM prolungata, e
mobile alla sna volta lungo la manovella stessa. Lo scor-
revole, considerato come mobile sulla scanalatura AT,
ha il movimento rappresentato da tang. ¢, e, considerato
come mobile sulla manovella OM, ha il movimento sec. c.
Disponendo la scanalatura secondo la retta BS, si ge-
nera cot. « e cosec. « (1).

Ottenuta cosl la generazione del movimento rappre-
sentato da una linea trigonometrica, non presenta alcuna
difficoltd, teoricamente parlando, la generazione di una
funzione trigonometrica qualsiasi, applicando i mecca-
nismi addizionatori, integratori, ecc. precedentemente
descritti. Se infine una funzione da generarsi contieneuna

o pitt funzioni trigonometriche, si ricavano queste fun--

zioni dai corrispondenti apparecchi trigonometrici, e si
introducono nelle operazioni automatiche, precisamente
come si fa per le altre funzioni.

Osservazioniintorno alla costrnzione degli apparecchi
automatici. — Da quanto si & veduto, risulta manifesta
la possibilita teorica della risoluzione automatica di una
equazione a due variabili, col mezzo di sistemi cinema~-

tici che permettono a ciascun organo un movimento di

rotazione indefinito, proprietd essenzialissima, senza la
quale una macchina di simile natura riescirebbe perfet-
tamente inutile. Tuttavia & da notarsi che la continuita
indefinita dei movimenti non si ottiene che per le rota-
zioni, poiche lo spostamento longitudinale della rotella
non pud superare in lunghezza il raggio del disco: tale
spostamento, perd, pud essere reso abbastanza grande
rispetto al raggio della rotella, da riescire sufficiente
nella maggior parte dei casi.

La pit grave difficolta che s’'incontra nell’applicazione
pratica degli apparecchi descritti, consiste nello scorri-
mento tangenziale delle rotelle. Malgrado tutte le pre-
cauzioni prese dai migliori costruttori, tale scorrimento
non pote finora essere evitato in modo assoluto, poiche
non essendo possibile, in generale, 'impiego dei mecca-
nismi dentati, il disco e la rotella devono trasmettersi
il movimento per sola aderenza. Per risolvere questa
difficoltd, sara quindi necessaria la ricerca di mezzi spe-
ciali atti ad accrescere tale aderenza: lo Stamm sugge-
risce a tale nopo i mezzi magneto-elettrici proposti dal
Nicklés per aumentare 'aderenza fra le ruote delle 10—
comotive e le rotaje.

Si presentano tuttavia aleuni casi in cui & possibile di
sostituire la rotella con una ruota dentata ed il disco con
una conveniente corona dentata. Quando, ad es., 'appa-
recchio & speciale per la generazione automatica di una
determinata equazione applicabile in molti casi, come
succede per le formole di Mac-Laurin, di Bernouilli, di
Taylor, ecc., le rotelle delle corrispondenti genealogie si

(1) Le quattro ultime linee trigonometriche possono diventare infini-
tamente grandi per certi valori particolari di «: egli & chiaro che 1'ap-
Plicazione pratica del cerchio trigonometrico descritto non & possibile
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allorquando o. & prossimo a questi valori. Ecco il perche il cerchio tri-
gonometrico non serve comunemente che per la generazione di sen, 2
edi cos. o,
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spostano sui proprii dischi seguendo costantemente le
stesse curve: secondo queste curve, facili a determinarsi
in ogni caso, si potranno adungue disporre i denti dei
dischi, in modo che sia soddisfatta la condizione neces-
saria della costanza del passo.

Equazioni automatiche. — Fermiamoci ancora un
istante sulle equazioni non espliciie di cui si sono rap-
presentati automaticamente i due membri.

Qualsiasi equazionc a due variahili puo essere tradotta
automaticamente, col mezzo dei meccanismi che abhiamo
deseritti per Ja generazione dei movimenti rappresen=
tati dalle funzioni fondamentali di cui i compone neces-
sariamente un’equazione. Perd in questa traduzione au-
tomatica non & necessario di rendere esplicita la funzione
proposta: allora l'apparecchio rappresenta completa-
mente I'equazione di cui si tratta, e prende il nome di
cqua zione automatica.

Data una equazione implicita a due variabili, noi
possiamo sempre considerare una variabile come indi-
pendente e I'altra come dipendente, il che equivale, nel-
I’equazione automatica corrispondente, a considerare
una variabile come motrice e I'altra come generatrice.
Tuttavia un’equazione automatica deve essere conside-
rata sotto un punto di vista assai pit generale. Noi fa-
remo muovere benslil sistema cinematico che corrisponde
ad una delle variabili, ma, secondo la natura dell’equa-
zione, sara talvolta necessario di arrestarei al termine
di un certo spazio percorso, allorquando l'apparecchio
rifiuta di funzionare per aver raggiunto valori incom-
patibili gli uni cogli altri, ed indica che ¢ al limite in
cut finisce il reale e comincia Uimmaginario; allora
noi tenteremo di produrre il moto retrogrado, di cam-
biare il segno di certe derivate parziali valendoci di
altre dentiere, di comandare il movimento coll’altra va-
riabile in un senso od in senso contrario, od anche, ove
sia del caso, di comandare le due variahili ad un tempo,
henché esse dipendano 'una dall’altra. .

L’apparecchio insomma non deve pill essere conside-
rato, nel caso gencrale, come un generatore comandato
da un motore che sviluppa una variabile con moto uni-
forme, ma bensl siccome la rappresentazione antomatica
delle condizioni algebriche che legano le due variabili
simultanee.

Se 'equazione che si vuole tradurre automaticamente
contiene tre variabili, la si rappresenta come le altre,
avendo riguardo di riunire, per ciascuna variabile, con
una speciale trasmissione, tutte le parti del meccanizmo
che devono ricevere il movimento da questa variabile;
si ottengono cosl tre sistemi genealogici. Se non si co-
manda che una delle variabilis le altre due sono inde-
terminate nei limiti dell'equazione, o, se si vuole, sulla
superficie che ne rappresenta il lnogo geometrico: questo
caso si presenta raramente nelle applicazioni. Se si co-
mandano ad un tempo due delle tre variabili, o se si con-
aiungono merce equasioni automatiche di condisione,
la terza variabile & evidentemente determinata. Cosl per
un numero qualunque di variabili.

Feeo la regola generale da applicarsi per procedere
alla rappresentazione auntomatica di una data equa-
zione.

Data un'equasione da rappresentarsi avtomatica-
mente, st rappresentano anitutto ¢ varii termini che
contengono le variabili, mercé combinazioni di genea-
logic, addiziont, sottrasioni, moltiplicasiont, ecc., come
si ¢ veduto parlando delle fun~ioni automatiche sem-
plici; st sommano in ciascun membro @ termini co-
stanti e variabili col meszo di appai-ccehi epicicloidalis
poscia st rendono solidali le riote finali del primo e

aet secondo membro. Se Vequazione & della formg
(X, Y, ...)=0, la ruocta finale del primo membro depe
rimanere immobile. Si congiungono infine, per cig-
scuna variabile, tutte le parti che devonu ricevere 4
movimento da questa variabile, col mezzo di una tras-
inissione CoOmune.

Se si tratta di risolvere due o pili equazioni a piltin-
cognite, si rappresenta automaticamente ciascuna equa-
zione, e poscia si rendono solidali le stesse variabhili delle
diverse equazioni. Se riesce possibile di rendere solidalj
tutte le variabili, e se il sistema diventa allora immo-
bile, le eqnazioni date sono compatibili e risolte, perche
le loro variabili soddisfano simultaneamente alle diverse
equazioni. Ma se il sistema non pud essere ridotto al-
I'immobilita, le incognite sono ancora indeterminate,
entro certi limiti che 'apparecchio permette di ricono-
scere. Se infine le variabili non possono essere rese
completamente solidali, le equazioni date sono incom-
patibili.

PARTE TERZA

ARITMOGRAFI

Gli aritmograyi, ciot gli apparecchi da calcolare che
hanno per base il calcolo grafico, sono numerosissimi.
Benche per loro natura essi non diano mai I'esattezza,
tultavia 'approssimazione che permettono di ottenere
¢ sufficiente nel maggior numero dei casi della pratica.
Le loro esigue proporzioni, la facilita dell'uso, la rapi-
dita delle operazioni, ed il loro poco costo, ne fanno ap-
parecchi di sommo vantaggio in quelle arti, industrie o
scienze, nelle quali si devono spesso eseguire con rapi-
ditd e con approssimazione sufficiente calcoli anche com-
plicati; molti di questi apparecchi sono pereio assai dif-
fusi, ed alcuni anzi di uso affatto generale.

Il pil antico aritmografo che si conosca, e ad un tempo
il pitt semplice ed il pitt ingegnoso, & il compasso di pro-
porzione, dovuto ad un grande ingegno italiano, Galileo
Galilei. Questo ingegnoso strumento geometrico, inven-
tato verso la fine del secolo X'VI, si diffuse rapidamente
in tutto il mondo civile, e, fino a pochi anni fa, era nelle
mani di quanti si occupavano di scienze positive: csso
sara il nostro punto di partenza. Parleremo poscia di
aleuni altri apparecchi a divisione non logaritmica,
quindi di quelli, oggidi diffusissimi, a divisione logarit-
mica, ed infine dei planimetri. Anche questi ultimi ri-
cordano una gloria italiana, poiché il primo planimetro
fu inventato nel 1824 dal professore Tito Gonnella di
Firencze.

COMPASSO DI PROFORZIONE
ED ALTRI APPARECCHI A DIVISIONE NON LOGARITMICA.

Compasso di proporzione di Galileo Galilei.

11 compasso geometrico e militare, cosl chiamato dal
sommo nostro Galileo Galilei, che ne fu l'inventore verso
I'anno 1597, & conosciuto ordinariamente col nome di
compasso di proporzione. L'uso di questo strumento,
utilissimo in ogni sorta di operazioni di geometria e di
aritmetica, era spiegato dal Galileo, fin dal 1597, a voce
e per iscritto ai numerosi allievi che da ogni parte d'Eu-
ropa accorrevano a Padova alle sue lezioni. Il compasso
di proporzione si diffuse cos) assai rapidamente in tutta
Europa; ma non fu che nel luglio del 1606 che il Galilei,
prescntendo che altri si apparecchiava per appropriar-
sene l'invenzione, diede alle stampe in Padova il suo
libro Le operaszioni del compasso geometrico ¢ mili=
tare di Galileo Galilei (Padova, 10 luglio 1606), dedi-
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cato al Serenissimo Don Cosimo, allora Principe di To-
srana ¢ suo discepolo (1).

Tale provvedimento non bastd, poiche nel murzo 1607
un certo Baldassarre Capra, milanese, cercd di far sna
rinvenzione del Galilei, e stampd nella stessa Padova,
traducendo in latino il lavoro del grande matematico, il

lihro Usies et fabrica circini, cujusdam proportionis,

wpera ot studio Balthassaris Caprae nobilis mediola-

aensis eeplicata. Questo sfaceiato tentativo di usurpa- |

sione venne combattuto vigorosamente dal Galilei, il
quale ottenne di poter trattare pubblicamente la causa
contro il suo avversario. Il Capra fu dichiarato, con sen-
tenza del 4 maggio 1607 dei riformatori dello Studio di
Padova, sfaceiato usurpatore dell’ invenzione del suo
macstro, che egli nel suo libro e nella disputa pubblica=
mente sostenuta non aveva saputo spierrare, né conce-
pire. I particolari di questa clamorosa disputa possono
legzersi, con tutti i pitt minuti particolari, nella Difesa
che ne fece il medesimo Galilei. Il Viviani (2), parlando
delle varie copie che s’erano sparse di parecchi trattati
del suo maestro per I'ltalia, Germania, Francia, Inghil-
terra ¢ altrove, senza il suo nome, poiché era tanto libe-
rale donatore quanto fecondo compositore, pare che
volesse alludere a questo fatto del Capra, dicendo: « Ben
& vero che questa sua natural liberalita in comunicare i
suoi scritti, le proprie invenzioni e i suoi nuovi pensieri
indifferentemente a ciascuno, gli fu spesso contraccam-
hiata con altrettanta ingratitudine e sfacciataggine, non
essendo mancati, o chi con disprezzo tentasse avvilirli,
o chi se ne facesse onore come di parti de’ proprii in-
gegni ».

Altri ancora si valse dell'invenzione del Galilei, e col-
I'aggiunta o la modificazione di alcune scale, cercd di
appropriarsene l'invenzione, e tra questi I'inglese Ed-
mondo Gunter, professore di Astronomia al collegio di
Gresham, che applicd sul compasso di proporzione le

- principali linee trigonometriche, e spacciossi, nel 1606,
per inventore del relativo strumento, cui diede il nome
latino di sector (3).

Descrizione ed uso del compasso di proporzione. — Il
compasso di proporzione (fig. 685) é formato da due
laminette, ordinariamente metalliche, della stessa lun-
chezza ed unite a cerniera. Queste due laminette devono
potersi aprire senza grande difficoltd, ma neppure con
troppa facilitd: si costruirono pure compassi con vite di
chiusura alla cerniera o nocella, mediante la quale si
potevano fermare le due laminette all'apertura voluta.
Sopra le due faccie delle laminette trovansi parecchie
scale rettilinee, convergenti tutte all'asse di rotazione
della nocella; le divisioni di queste scale sono formate
da piccole incavature o puntini poco profondi, nei quali,
aperto lo strumento, si introducono le due punte di un
compasso ordinario.

Sul compasso di proporzione quale fu ideato da Ga-
lileo, e di cui la figura rappresenta la faccia anteriore,
le scale sono 7; la loro origine comune ¢ sull’asse della
nocella.

Le scale della faccia anteriore sono denominate:

Linee aritmetiche o delle parti ugunali ;

(1) Quest’opera fu ristampata piit volte in Padova, e, nel 1612, tra-
dotta in latino a Strasburgo dal tedesco Mattia Berncgger. I1 trattato
francese De l'usage du compas de proportion eaplique e démontré par
M. J. Ozanam, professewr en mathématique (Parigl 1688, puo ritenersi
come una traduzione di guello di Galilei. Intorno al enmpasgso di pro-
porzione si fecero molte altre pubblicazioni. che sono citate nella nota
bLiblingrafica di questo articolo.

123 Vaviaxny, Vite di Galileo Galiled,

{3 BeNevrETTO PLEBANI, /I Regola caleolalorio o UAvitmelica loga-
rilmica nicendecolmente illustvati e vidotli ad intellic e ed uso comune
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Linee geometriche o dei piani;
Lince stercometriche o dei solidi
Linee metalliclie.

(Torino 188). — Notisi cha I'idea di applicare le linee trigonometriche
sul compasso di Galilei, pare che nen sia nemmeno dovuta al Guuler,
poichi Muzzo Obpr da Urbino, nella sua opera Fabrica et uso del com-

pusso polimetro (Milano 1633), racconta che Guidobaldi del Munte, in-.

wigne matematico ed intrinseco del Galilei, aveva applicato sopra nno
di tali comyassi le linee dei seni: e cid parceehi anni prima della pub-
blicazione dcl siclor, Al Gunier inttavin rimane il maerito grandissimo,
oguidi indubbiamente riconosciuto, di avere applicate pel primo Jo
scale a divisione logaritmica.
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Quelle della faccia posteriore:
Linee poligrafiche o dei poligoni;
Linee tetragoniche o dei piani regolari;
Linee aggiunte o quadratrici dei segmenti.

L'uso del compasso di proporzione & fondato sul noto
teorema di geometria, il quale stabilisce che nei irian-
goli simili i lati omologhi sono proporzionali.

Linee aritmetiche.— Le linee aritmetiche, dette anche
linee delle parti uguali, sono divise in 250 parti ugunali.
Sulle varie divisioni principali di queste scale trovansi
i numeri 10, 20, 30, 40, ..... ; in alcuni compassi di minore
lunghezza la divisione non si estende che fino al 200; in
altri maggiori essa va fino al 500.

Aprendo lo strumento ad un angolo qualunque, & chiaro
che se noi immaginiamo condotte le rette trasversali che
uniscono le divisioni corrispondenti a numeri uguali, ne
risultano tanti triangoli isosceli simili; percit il rapporto
che sussiste fra il lato e la base dell'uno é uguale al rap-
_porto che sussiste fra il lato e la base di uno qualunque
degli altri. Tale proprieta si applica alla risoluzione di
svariatissime questioni di aritmetica e di geometria, fra
cui citiamo: la ricerca della terza o della quarta propor-
zionale fra due o tre numeri o lunghezze date, e quindi
la risoluzione di tutti quei problemi in cui si applicano
le proporzioni, come i problemi sulla regola del tre sem-
plice o composta, sulle regole di societd, di sconto e d'in-
teresse; il prodotto od il quoziente di numeri dati; la
divisione di un segmento rettilineo dato in un numero
qualsiasi di parti uguali; la divisione di una retta in
parti proporzionali a due numeri dati; Ia costruzione di
un disegno in data scala, o la riduzione di un disegno da
una scala in un’altra; la ricerca della lunghezza di una
circonferenza di circolo di noto diametro, ricordando che
il rapporto fra la lunghezza della circonferenza ed il suo
diametro si pud ritenere eguale a quello dei numeri 157
e 50; ecc.

Si tratti ad esempio di risolvere la seguente propor-
zione:

xim=mn:q.

Uno dei procedimenti con cui si potra ottenere & il
seguente: preso con un compasso ordinario uno dei medii,
m od 7, sull'una delle linee aritmetiche, si apre il com-
passo di proporzione finché tale distanza sia disposta
trasversalmente sull’estremo cognito ¢ ; poscia, senza
muovere lo strumento, si prende la distanza trasversale
dell’altro medio » od /. Questa, misurata rettamente,
da il valore di . Nell’applicazione di questo o di altri
procedimenti consimili, pud talvolta riescire conveniente
di prendere la metd, o il terzo, o il quarto, ..... od anche
il doppio, il triplo, il quadruplo, ..... di tutti o di qualcuno
dei numeri dati: la via da seguirsi in questi casi non
cambia, purche ancheil valore di « si riduca convenien-
temente. Giova avvertire che in tutte le operazioni che
si possono eseguire colle linee aritmetiche non sileggono
sulle divisioni che nwmeri di tre cifre, la quarta deve es-
sere stimata a vista.

Si trattiancoradi dividere un segmento rettilineo dato
in un numero qualunque di parti uguali, ad es. in 11. Preso
con un compassp ordinario il segmento dato, si apre lo
strumento finche tale lunghezza sia applicata trasver-
salmente sui due punti corrispondenti ad uno stesso
multiplo di 11, ad es. sui due punti 220 delle linee arit-

* metiche; la distanza trasversale fra 20 e 20 sard la un-
dicesima parte del segmento dato. Notisi inoltre che la
distanza fra 40 e 40 rappresenta i 2/,;, la distanza fra 60
e 60 1%, ... la distanza fra 200 e 200 i 1°/,, del seg-
mento proposto, e percid la parte cercata si potrd pure

ottenere facendo la differenza fra il segmento dato e Jg
lunghezza che ne esprime i %/, : tale procedimento 3 -
specialmente da applicarsi quando si deve dividere up
segmento dato in molte partiuguali. Se il segmento pro.-
posto fosse piccolissimo, ovvero eccedesse I'apertura
dello strumento, si moltiplicherd o si dividera conveniep.
temente in modo da ridurre la questione al caso di eyi
abbiamo parlato.

Linee geomet,iche. — Le linee geometriche , o dez :
piani, portano 50 divisioni, distanti dall'origine della
scala di quantitd proporzxonah alle radici quadrate 1.0p,
1.41, 1.73, 2.00, ..... 7.07, dei numeri 1, 2, 3, 4, ..., 50 se- -
frnatl sulle dwlsmm stesse; in alcuni compassi talx scale
si estendono fino al 64 ed anche fino al 100. ]

Aperto il compasso in modo che la distanza trasver-
sale fra due divisioni ugunali delle linee geometriche sig
uguale allaradice quadrata del numero segnato su queste
divisioni, la distanza trasversale fra due altre divisionj
uguali qualunque da la radice quadrata del numero se-
gnato su queste divisioni stesse. £

La radice quadrata di un numero si otterrda adunque
in modo semplicissimo. Presa con un compasso ordinario
sulle linee aritmetiche la distanza fra l'origine e la divi-
sione 40 ad es., questa distanza rappresenta 10 VIG si-
apre il compasso di proporzione finché tale distanza sia
compresa trasversalmente fra le divisioni 16 e 16 delle
linee geometriche; prendendo poscia col compasso ordi-
nario la distanza compresa fra due altre divisioni ugnali -
delle linee stesse, ad es. fra le divisioni 50 e 50, tale di-:
stanza misurata sulle linee aritmetiche ci da immediata
mente 70.7, che esprime 10 750 ; cosicché 350 = 7.07.

Le linee geometriche permettono eziandio la risolu- -
zione dei seguenti problemi di geometria: dato un poli-
gono od un circolo, trovarne un altro simile, la cui su=-
perficie stia a quella del primo in un dato rapporto; dati
pil poligoni simili o pil eircoli, trovare il rapporto delle
loro superficie; dati pilt poligoni simili o pil cireoli, co-
struirne un altro la cui superficie sia uguale alla somma
delle superficie dei poligoni o dei circoli dati; dividere
un triangolo dato in un numero qualunque di parti equi
valenti con rette parallele ad un lato; e simili.

Linee stereometriche. - - Le linee stereometriche, o
det solidi, portano 148 divisioni, le cui distanze dall’ori-
gine sono proporzionali alle radici cubiche 1.00, 1.26,
l 44, 1.59, ...., 5.29 dei numeri 1, 2, 3, 4, ..... 148 segnati. -
sopra queste divisioni; in alcuni compassi tali linee si
estendono fino al 216, in altri fino al 64.

L’estrazione della radice cubica colle linee stereome-
triche si fa in modo simile a quello testé indicato per
ottenere la radice quadrata colle linee geometriche. Si
prende cioé con un compasso ordinario sulle linee arit-
metiche la distanza fra 'origine e la divisione 40 ad es.,
e si apre il compasso di proporzione finché tale distanza
sia compresa trusversalmente fra le divisioni 64 e 64
delle linee stereometriche: -allora la distanza fra due
divisioni eguali delle linee stesse, misurata sulle aritme-
tiche e divisa per 10, esprime la radice cubica del numero
segnato sulle divisioni considerate.

Colle linee stereometriche possono essere risolti molti
problemi di Geometria, fra cui: dato il lato di un poliedro
qualsiasi, od il razgio di una sfera, determinare il lato
di un poliedro simile od il raggio di una sfera, il cui vo-
lume sia in un determinato rapporto con quello del solido
proposto; dati due solidi simili, trovare il rapporto dei
loro volumi; dati pid solidi simili trovarne un altro si=
mile il euni volume sia eguale alla somma di quelli dei
primi; dato un parallelepxpedo trovare il lato di un cubo
equivalente; ecc.
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Linee metalliche. — Nelle linee metalliche le distanze |

dall’origine delle scale alle varie _Jiivisioni sono propor-
sionali ai diametri delle sfere di sostanze dxvt_arse, che
nanno lo stesso peso. Le divisioni eorrispondono alle se-
suenti sostanze: oro, piombo, argento, rame, ferro,
;tagrm, marmo, pietra; le loro distanze dall’origine sono
rispettivamente: 100, 116, 119, 129, 135, 137, 186, 200.

Aperto il compasso di proporzione in modo qualunque,
3 evidente che le distanze fra due divisioni uguali di
queste linee rappresentano i diametri delle sfere od i
lati dei cubi che hanno il medesimo peso. Col mezzo di
queste linee riesce quindi facile la risoluzione del seguente
problema: dato unsolido di una certa sostanza, determi-
nare le dimensioni di un solido simile di altra sostanza,
ma del medesimo peso. .

Linee poligrafiche. — Le linee poligrafiche o dei po-
ligoni portano 20 divisioni, le cui distanze dall’origine
sono proporzionali ai lati dei poligoni regolari di 3, 4, ...
90 lati inscritti in una stessa circonferenza di circolo.
Dato il raggio di una circonferenza, ed aperto il com-
passo di proporzione in modo che la distanza fra le divi-
sioni 6, 6 delle linee poligrafiche sia uguale a questo
raggio, la distanza fra due altre divisioni uguali delle
stesse linee, per es. la distanza 13, 13, rappresenta il lato
del poligono regolare di 13 lati inscritto nella circonfe-
renza data.

Linee tetragoniche. — Le linee tetragoniclie, o dei
piani regolari, hanno 20 divisioni distinte coi numeri 3,
4, ... 20, le cui distanze dall’asse della nocella sono pro-
porzionali ai lati dei poligoni regolari di 3, 4, ..... 20 lati
che sono equivalenti. Fra le divisioni 6 e 7 vi ha una

divisione intermedia distinta dalle altre con un piccolo

cerchio e con un R: questa divisione corrisponde al

raggio del circolo equivalente a ciascuno degli altri po- |

ligoni. La determinazione dell'area di un dato cerchio si
fa a questo modo: preso con un compasso ordinario il
raggio del cerchio, si apre il compasso di proporzione in
modo che la distanza fra le divisioni R, R sia eguale a
questo raggio: se si prende allora la distanza fra le divi-
sioni 4, 4, questa rappresenta il lato del quadrato equi-
valente al cerchio proposto. Se si prendesse invece la
distanza fra i punti 3, 3 o fra i punti 5, 5, ece. si avrebbe
il lato del triangolo, del pentagono, ece., equivalenti al
circolo dato. Queste linee permettono eziandio di trovare
un poligono regolare eguale alla somma di pilt poligoni
regolari dati, e di trasformare un poligono irregolare
qualsiasi in un altro, triangolo, quadrato, ecc., equi-
valente.

Linee aggiunte. — Le linee aggiunte, o quadratrici
dei segmenti, servono alla determinazione delle aree del
segmento e del settore circolare. Nota la corda e la saetta
di un segmento, esse permettono di trasformare questo
segmento in un triangolo od in un quadrato equivalente.

Oltre le linee di cui abbiamo fatto cenno, le quali tro-
vansi nel compasso di proporzione ideato dal Galileo, si
aggiunsero dai varii costruttori alcune altre linee, fra
cui citiamo principalmente: le linee delle corde o dei
gradi del cerchio, le quali permettono, dato il raggio e
'ampiezza di un arco, di trovarne la corda, o recipro-
camente, dato il raggio e la corda, di trovarne 'am-
biezza; le linee dei solidi regolari, che servono alla
trasformazione di una sfera o di un poliedro regolare in
un cubo equivalente; ed anche le linee de: seni e le linee
delle tangenti, introdotte, come gia abbiamo detto, da
Guidobaldi del Monte, e poscia dal Gunter.

Il compasso di proporzione & soventi munito di un
quadrante metallico, mediante il quale il compasso pud
essere aperto ad angolo retto: sopra il quadrante si tro-
vano talvolta varie divisioni, ma nel maggior numero
dei casi esso non porta che la divisione in 90 gradi.

Squadra di proporzione di Antonio Maria Lorgna.

Il dotto veneziano Antonio Maria Lorgna propose
nel 1768 un ingegnoso apparecchio, atto, come il com-
passo di Galilei, a risolvere parecchie questioni di ma-
tematica (1). Questo apparecchio, che il Lorgna chiama
la squadra di proporzione, & rappresentato schemati-
camente dalla figura 686.

Fig. GBG.

Esso consta di due parti principali, una fissa e l'altra
mobile. La parte fissa & formata di due lastre piane
metalliche A B, CD, la seconda delle quali & congiunta
normalmente ed a metd lunghezza della prima; sul-
I’asse della lastra CD trovasi una scanalatura retti-
linea a a che ne percorre pressoché l'intiera lunghezza.
La parte mobile, che costituisce la squadra propria-
mente detta, ¢ formata da due piccole lastre metal-
liche VR, VS, congiunte invariabilmente fra di loro ad
angolo retto. Il vertice V di questa squadra & scorrevole
entro la scanalatura aa, e pud essere fissato in un punto
qualsiasi della scanalatura stessa, rimanendo pero
sempre libera la rotazione dei due bracei VR, VS at-
torno all'asse normale passante per il loro punto d'in-
contro V.

Sulla lastra maggiore A B della parte fissa sono ircise
parecchie scale rettilinee, parallele fra di loro, e con
direzione esattamente normale all'asse della scanala-
tura aa. Tutte queste scale hanno l'origine sul prolun-
gamento inferiore dell'asse stesso e si estendono dai due
lati comprendendo pressoché l'intiera lunghezza della
lastra maggiore; la loro divisione & fatta come nel com-
passo di proporzione, Esse si distinguono coi nomi di:
linee fondamentali o delle parti uguali; linee delle
tangenti; linee delle corde; linee delle misure; linee
dei sent; linee deti solidi; linee dei pesi. Anche i lembi
della scanalatura aa ed i due spigoli interni della
squadra sono divisi in parti uguali, come le linee fon-
damentali. ‘

11 principio geometrico su cui & fondato questo appa-

recchio & il seguente: se due triangoli rettangoli hanno

comumne il vertice dell’ angolo retto e Ualtezza con-

(1) Fabbrica ed wsi principali della squadra Jdi proporzione di ANTON
MARIA LoraNa, Capitano degli Ingegneri e Professore di Matematiche

nel pubblico collegio mulitare di Verona (In Verona, neclla staniperia
Moroni, 1768).

d
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dotta sull’ipotenusa, il prodotto dei due segmenti che
il piede di quest'altezza determina sulla base dell'uno
¢ uguale al prodotto dei segmenti determinati sulla
base dell'altro.

Consideriamo infattii due triangoli rettangoli MV N,
PVQ; la loro altezza comune VT é media proporzio-
nale fra i due segmenti in cui essa divide ciascuna delle
due basi, dunque come abbiamo enunciato:

MTXTN=PT x TQ.
Da questa eguaglianza si deduce immediatamente:
TQ:TN=MT:PT.
Si tratti, ad es., di risolvere la proporzione:
TIM—D,

Consideriamo le due divisioni M ed N delle linee fon-
damentali corrispondenti ai medii m ed n, e fissiamo il
vertice V della squadra in modo che i suoi due lati ca-
dano su queste due divisioni; facendo poscia ruotare il
braccio VR finché passi per la divisione P corrispon-
dente all'estremo p, l'altro braccio VS passa sulla divi-
sione Q, su cui si leggera il valore di 2.

Colle linee delle parti uguali si risolvono adunque
tutti i problemi in cui entrano le proporzioni. Le altre
linee servono alla ricerca delle radici quadrata e cubica
ed alla risoluzione di numerosi problemi di Aritmetica,
di Geometria, di Algebra e di Trigonometria.

Abbaco di Piccard.

1l signor Piccard, di Losanna, ha proposto recente-
mente un apparecchio semplicissimo, fondato eziandio
sulle proprieta dei triangoli simili, col quale si pud ese-
guire la moltiplicazione, la divisione, ed ottenere grafi-
camente col compasso, senza alcun calcolo, 'area delle
superficie poligonali piane, decomposte o trasformate in
triangoli o rettangoli.

Consideriamo due triangoli simili ADE, ABC (figura
687); si ha: AD:DE=AB:BC,
ossia ADXxBC=DE X AB.

SeAB=10 ADX BC=10x DE=10 X BG.

Ecco come, fondandosi sopra questa semplice proprietd -
geometrica, il Piccard costruisce il suo abbaco. Segniamo
un triangolo equilatero ABH, e dividiamone i lati in 100
parti uguali. Dai punti di divisione conduciamo due serie
di rette parallele a due dei lati del triangolo: al lato in-
feriore A B, e ad uno degli altri due, per es. a quello di
destra B H. Sulle 10 divisioni principali del lato inferiore
A B segniamo i numeri 0, 1, 2, 3, .... 10; su quelle del-
l'altro lato BH i numeri 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, ..... 10.0. Al
vertice A di sinistra é fissato un filo A F finissimo,-0 lo
spigolo di un regolo girevole attorno al punto A.

Moltiplicazione e divisione. — Per ottenere il pro-
dotto di due fattori minori di 10, ad es. 5 X 7, si dispone
la linea AF in modo che passi per la divisione del lato
A H corrispondente ad uno dei fattori, per es. al 7. Si

legge l'altro fattore 5 sul lato inferiore A B, si seguela "

parallela a BH fino all’'incontro della retta AF in E, e
si segue poscia la parallela EG al lato inferiore A B;in G
si legge il numero 4.0, che, moltiplicato per 10, ci da il
prodotto cercato 40. Nella stessa posizione del filo AF
si leggono pure tutti gli altri multipli semplici di 7.

Per fattori maggiori di 10 il prodotto si ottiene allo
stesso modo, supponendo che il lato del triangolo ABH
rappresenti 100, 1000, ..... ; in questo caso perd il pro=
dotto ottenuto non sara che approssimato, a meno che
il triangolo sia eseguito in proporzioni molto pin grandi,
e la divisione dei suoi lati estesa a 1000, 10000 ... parti :
uguali. Le cifre esatte che si possono ottenere con questo
apparecchio sono adunque assai limitate.

Il procedimento per eseguire la divisione ¢ inverso al

| precedente.
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Calcolo delle aree dei poligoni. — Questo apparecchio
riesce piu utile nel calcolo delle aree delle superficie po-
ligonali scomposte o trasformate in triangoli, nel qual
caso conviene dividere il lato B H in sole 50 parti uguali,
od almeno sostituire la numerazione di questo lato dal
0, 0.5, w... y 10.0, colla numerazione 0, ..... , 5.0, saltando
una divisione ad ogni numero. Allora, considerato il
primo triangolo della figura proposta, se ne porta .l'al-
tezza in BC e la base in A D, o viceversa; BG esprime
I’area. Allo stesso modo si fa per tutti gli altri triangoli,
ed i varii segmenti BG ottenuti, portati I'uno di seguito
all’altro sul lato B H, ci danno un punto a cui si legge
’area totale cercata. 5

Trattandosi di uno o pitt rettangoli, quadrati, paralle-
logrammi, si opera in modo analogo ; perd in questi casi
il lato B H deve portare la numerazione fino al 10.0 come
in figura.

Tavola grafica di Pouchet.

Un’equazione a due variabili F (%, y) =0 pud essere
rappresentata graficamente da una linea riferita ad un
determinato sistema di coordinate. Questa rappresen-
tazione grafica, utilissima in molti casi, & applicata non
solo quando la relazione fra le variabili & una legge
algebrica conosciuta, ma eziandio quando si tratta di
esprimere in modo chiaro ed evidente i risultati stati-
stici desunti dall’osservazione di fatti economici o na=-
turali. La traduzione grafica della legge algebrica od
empirica che lega le due variabili, permette, in gene-
rale, di seguirne le variazioni assai piu facilmente che
non colla discussione dell’equazione o coll’esame dei do-
cumenti statistici e delle tavole numeriche.

Una.rappresentazione simile si pud fare quando la
legge algebrica od empirica contiene tre guantitd va-
riabili; in questo caso perd il luogo geometrico che
esprime la legge di cui si tratta, riferito a tre assi
coordinati, & una superficie. Si pud tuttavia, col mezzo
di una notazione semplice ed espressiva, sostituire la
costruzione nello spazio con una costruzione contenuta
in un piano.

Immaginiamo, infatti, che si tagli la superficie con
una serie di piani equidistanti paralleli ad uno dei piani
coordinati, e che se ne projettino le curve di intersezione,
o le curve di livello, sopra di questo piano. Queste proje-
zioni sono identiche alle curve dello spazio, e segnando
su ciascuna di esse la quota che indica il valore della
coordinata comune a tutti i suoi punti, si ottiene un
piano quotato che rappresenta completamente la su-
perficie e quindi 'equazione a tre variabili di cui si
tratta. Questo procedimento & analogo a quello che si
impiega nella Geometria pratica per rappresentare col
mezzo di curve di eguale livello gli innalzamenti o gli
abbassamenti del terreno. '

Sia F(z, 9, )= o0 l'equazione da tradursi grafica-
mente.Attribuiamo a 2 i valorisuccessivio, 2,,2z,,33,, ...,
e rappresentiamo, riferite ad un medesimo sistema di
due assi coordinati ortogonali, le curve che hanno rispet-
tivamente per equazioni:

F(z,9,0) =o;
B(z,y 3) =o0;
Piwyy, 25) =0;
I (z, ¥, 3z,)=0;

_Queste curve sono le projezioni ortogonali delle curve

d_l livello della superficie F (x,y, 2)=0, e sulle mede-

ilme si segneranno rispettivamente le quote o, z,,
N:1, 331, senes

Tale procedimento pud essere applicato per qualsiasi
equazione a tre variabili.

Se I'equazione data & del primo grado in @ ed in y,le
linee di livello e le loro projezioni sono rette.

Se I'equazione ¢ della forma:

z=azx+by+e,

il piano che essa determina & tagliato secondo linee di
livello che sono rette parallele. Se, in questa equazione,
si fa @= b, le rette parallele hanno per coefficiente an-
golare 'unitad e fanno angoli uguali coi due assi delle z

‘e delle y; questi angoli sono di 45° allorquando gli assi

sono ortogonali,
L'equazione

0, pilt generalmente,

z—c=

y—0'
& rappresentata da un fascio di rette quotate passanti
per il punto di coordinate a e b.
Allorquando l'equazione a tre variabili ¢ di secondo
grado, le curve di livello sono, in generale, delle coniche.
La tavola grafica di Pouchet, indicata schematica-
mente nella figura 688, ¢ un’applicazione di questo pro-
cedimento. Essa rappresenta I'equazione:

2=xY,

e percid pud sostituire la tavola di moltiplicazione o di
Pitagora.
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Il lnogo geometrico che ha per equazione z=xy &
un paraboloide iperbolico. Se diamo a z dei valori de-
terminati successivi, si ottengono le curve di livello
delle superficie, le quali sono iperbole equilatere omo-
tetiche riferite ai loro assintoti. Per determinare il pro-
dotto di due numeri, si cerca il punto del piano che ha
per coordinate i valori lineari rappresentativi di questi
numeri: questo punto & sopra un’iperbole la cui quota
esprime il prodotto cercato (1).

(1) Alcune tavole grafiche, fondate sullo stesso principio, furono

eziandio proposte dall’ingegnere V. Soldati per il calcolo delle espres-
sen?

sioni D =Ssen*¢ e t=S8§ T che occorrono nella celerimensura

(Cenni intorno ad un saggio Tli celerimensura, per ling. V. -SOLDATL
Atli delln Societa degli ingegneri ¢ degli industriali di Torino, 1871,
pag. 41).
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La tavola di Pouchet, e le altre tavole grafiche che
si ottengono applicando lo stesso principio, richiedono
delle costruzioni lunghe e precise, e presentano soventi
qualche dilficoltd nella lettura dei numeri in causa delle
molte curve assai vicine di cui si compongono. La loro
costruzione e la loro lettura si possono facilitare note-
volmente applicando il metodo di trasformazione pro-
posto da Lalanne sotto il nome di anamorfosi geo-
netrica (1). ;

Consideriamo ancora la tavola di Pouchet. I due assi
coordinati « ed y di questa tavola essendo divisi in parti
uguali, le coordinate dei varii punti delle curve sono
proporzionali ai loro valori numerici. Perd tale propor-
zione non & necessaria, e si pud immaginare che le di-
visioni equidistanti siano sostitnite da divisioni le cui
distanze dall'origine, pur mantenendo le stesse notazioni
numeriche precedenti, segnano un'altra legge qualsiasi.
Graduando adunque secondo questa nuova legge i due
assi coordinati, le iperbole primitive si trasformano in
altre curve quotate, le quali permetteranno come le
prime di ottenere il prodotto di due numeri. La tra-
sformazione sara conveniente se le nuove curve sono pit
facili a costruirsi ed a leggersi delle primitive, e spe-
cialmente se riesce possibile, facendo variare con una
legge conveniente i valori lineari delle coordinate della
nuova figura, di sostituirle con linee rette.

Le iperbole della tavola grafica di Pouchet possono
appunto essere trasformate in linee rette. Osserviamo,
a tale nopo, che la somma delle coordinate di un punto
qualsiasi preso sopra di una retta inclinata a 45° sui due
assi coordinati & una quantitd costante. Per conseguenza
se noi, invece di portare su questi assi delle lunghezze
proporzionali ai valori numerici delle coordinate, por-
tiamo delle lunghezze proporzionali ai logaritmi di
questi valori, & chiaro che le rette a 45° le quali uni-
scono i punti corrispondenti cosl ottenuti sostituiscono
completamente le curve della tavola di Pouchet: il pro-
dotto delle coordinate di qualsiasi punto preso sopra
una di queste rette & costante ed uguale alla quota della
retta che si considera. La tavola di Pouchet trasformata
a questo modo diventa I'abbaco di Lalanne, di cui ci
occuperemo pil distesamente in seguito parlando degli
apparecchi a divisione logaritmica.

La trasformazione accennata si pud esprimere alge-
bricamente a questo modo. Nell'equazione del parabo-
loide iperholico

F=aqy
facciamo: zi=log.r,
essa diventa allora:

y'=log.y;

log. z =x'+1y".

Considerando 2, 7/, =, come tre coordinate variabili,
(uesta nuova equazione rappresenta un cilindro paral-
lelo al piano zy, le cui linee di livello sono rette paral-
lele, inclinate a 45° sugli assi.

Queste rette, che una prima trasformazione permise
di sostituire alle iperhole della tavola di Pouchet, po-
trebbero, alla loro volta, essere sostituite da circonfe-
renze concentriche. Ed invero, facendo nell’equazione
precedente:

2l=gC gt Slogs s iz
si ottiene: T gy == g2,

b}

) o
La graduazione degli assi coordinati deve essere fatty -

in questo caso secondo le radici quadrate dei logaritmi
dei numeri.

Apparecchio di Lill per la risoluzione grafica
delle equazioni.

All Esposizione universale di Parigi del 1867 il capi.-'
tano.austriaco Lill espose un apparecchio semplicig:
simo (2), che permette di determinare approssimativg..
mente le radici di un’equazione razionale intiera di gradg:
qualunque: '

Agm+ Bgm—l + Cgm-2 + ... + P2+ Qz + R=0,.

Ecco il principio su cui ¢ fondato questo apparee
chio, Descriviamo una linea poligonale ad angoli rett; . :
(fig. 689), di cui i lati successivi 01, 12, 23, ..... 78, abbiamg
lunghezze rispettivamente proporzionali ai coefficientj
A, B, G, ... P, Q, R dell'equazione proposta. Portiamo.
un segmento qualsiasi 11, sul secondo lato 12 di questa
poligonale, e, tirata la retta 01,, descriviamo una se-
conda poligonale ad angoli retti 01, 2, 3, ... 7,, i cui
vertici cadano sui lati della prima. Si pud dimostrare.
che se l'ultimo punto 7, di questa seconda poligonale
viene a coincidere coll’ultimo punto 8 della prima, il
segmento 11, da cui si & partiti, misurato prendendo
per unita di lunghesza il lato 01, rappresenta una
delle radici reali dell’equasione proposta. In figura é-
appunto segnata la poligonale OA, A, A; .... A, che
soddisfa a queste condizioni, cosicché il segmento 1A,
misurato come si ¢ detto, esprime una delle radiei che -
si cercano.

Ay

A%

Fig. 684,

Consideriamo infatti la poligonale 01, 2, 3, ..... 7,. 1
triangoli rettangoli simili 011,, 1, 22, 2, 33,, .. .. dé
luogo alle seguenti eguaglianze :

01 il 112__213 _ _617
W, B, =, =3

Facendo 11, =X, ed indicando rispettivamente con
A, B, G, ... P, Q, R, ilati 01,12, 23, ...., della poligonale
primitiva, le stesse eguaglianze si possono scrivere cosk:
A B—-X C-22 Q65
SR S

{2} -~
33, firh)

(1) Lavasxe, Mémoire sur les Tables graphiques et sur la (iéomelrie
anamorphiyque, ece. (Annoles des Pouls et Chnussées, 2¢ semestre,vol X7,
1816).— A Favawro, Lezioni di stalica yrafica, Padova 1877.

(2) Rapport du Jury international sur U'Erposition universelle de 1867
@ Puris, vol. 2¢, pag. 537. — LiLw, Résolulion graphique des équations
numeriques d'un degré quelcongue @ une inconnue (Nouvelles Annales de
malhématiques, 1867 ¢ 1868). — FAVARO, op. clt ‘
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B

Da queste ricaviamo:

X xY
221 - B A —-1&<A>1

AP & 5 WS &
1:CA—B<A +A(A)’

R

) X X 2 X‘m—l X m.
771____(3:\_.1’ e + e — B A) —|-A<A .

e quindi

X ! X B . X -1 X\™
718:R—QA-+1 <A>—-----+b A) —A<A) )

od anche, ponendo — I —— R

71$=A.&7a'17" + Bam -1+ C 2=+ P x + Q.’L‘l + R.

1l segmento 7,8 rappresenta adunque il valore che
assume il polinomio dato, quzmdo nel medesimo si sosti-

B ] 1
tuisce ad il valore — Y 0— —}: Se succede quindi
che 7,8=0, cioé che la seconda poligonale termina nel
11
punto 8 finale della prima, la quantita — —11—, cioé il seg-

mento 11, misurato coll’'unitd di lunghezza 01 =A, &
una radice dell’equazione proposta. Percio la risoluzione
grafica della nostra equazione ¢ ridotta a determinare
sul lato 12 della poligonale primitiva il punto A, per cui
si pud costruire una seconda poligonale ad angoli retti,
i cui vertici A;, A,, Ag, ..., cadono sui lati 12, 23, 34, ...
... della prima, e che termina nel punto 8. Il numero delle
radici reali dell'equazione di cui si tratta é uguale al nu-
meéro dei punti A, presi sul lato 12 o sui suoi prolunga-
menti, che soddisfano a queste condizioni.

L’apparecchio ideato dal capitano Lill permette ap-
punto di determinare questi punti A, colla massima
rapidita. Esso si compone di un disco circolare di legno,
su cui sono tracciati due sistemi ortogonali di rette pa-
rallele a distanza di un rillimetro 'una dall’altra. Il
contorno di questo disco & diviso in 360 gradi con gra-
dnazione da destra a sinistra. Esso pud ruotare attorno
al proprio asse, sopra di una piccola tavola fissa inunita
di nonio. Al disopra del disco & disposta una lastra cir-
colare di vetro, smerigliata, ma abbastanza trasparente
perché si scorgano le due serie ortogonali di rette pa-
rallele tracciate sul medesimo.

Per risolvere un'equazione nota, i stabilisce anzitutto
la coincidenza fra lo zero della graduazione portata dal
disco mobile e lo zero del nonio fisso: il raggio OY, che
segna la direzione di una delle due serie di rette paral-
lele, passa allora per lo zero comune,ed il raggio O X,
perpendicolare al primo, passa per il punto della gra-
duazione che corrisponde a 270° Con un lapis si segnano
poscia sul vetro smerigliato i punti 0, 1,2, ..... 7, 8, della
prima poligonale, al quale scopo serve molto convenien-
temente la lastra smerigliata sottostante, e quindi si
traccia I'intiera poligonale 01 2.....78. Si fa infine ruo-
tare il disco mobile graduato, finché si ottenga un se-

condo contorno poligonale ad angoli retti, i cui vertici
cadano sulle rette 01, 12, 23, ..... , e che incominci nel
punto 0 e termini nel punto 8. Qualmasx contorno che
soddisfa a queste condizioni, determina, come si ¢ veduto,
una radice reale dell'equazione proposta. I tentativi ne-
cessarii per tale ricerca, e la lettura delle radici, sono
resi facili e spediti mereé il quadrettamento ﬂegnato sul
disco mobile.

La graduazione segnata sul contorno del disco stesso,
misurata col nonio, che permette di valutare/,di grado,
serve a determinare le radici con un’esattezza maggiore.
Osserviamo pereio che ciascuna delle lunghezze 1 A, non
¢ altro che la tangente trigonometrica dell’angolo di cui
si & dovuto far ruotare il disco mobile per condurre
I'asse OX dalla sua direzione primitiva 01 alla nuova
posizione O A, . Queste tangenti trigonometriche si po-

tranno quindi ottenere, con approssimazione assai pit -

grande di quanto comporti la semplice misura delle ra-
dici sul disco quadrettato, mediante una tavola. numerica
o grafica.

I1 senso in cui devono essere tracciati i lati della poli-
gonale primitiva dipende dal segno dei coefficienti rap:
presentati da questi lati. Aflinché la poligonale non cor-
risponda che ad una sola equazione, e reciprocamente,
¢ necessaria una convenzione la quale permetta di de-
terminare questo senso senza alcuna ambiguitd. Si pud
seguire, a tale scopo, la regola seguente. Immaginiamo
un quadrato 0123, di cui il Jato 01 sia parallelo al lato
01 della poligonale. Il senso dei lati 01, 12,23, 30 di
questo quadrato e perfettamente determinato, e pud rap-
presentare il senso secondo cui devono essere portati i
lati della poligonale che corrispondono a coeflicienti po-
sitivi. 1l senso opposto dovra essere seguito per i lati
corrispondenti a coefficienti negativi. Il primo lato 01
del quadrato determinera il senso del primo lato della
poligonale e di tutti quelli dell'ordine 47 + 151 lati sue-
cessivi 12, 23, 30 del quadrato stesso determineranno
rispettivamente i sensi dei lati della poligonale corrispon-
denti ai coefficienti dei termini di ordine

4n + 2, 4n + 3, 4n.

Quando si <ono determinati 7 radici dell’equazione
proposta, se non é piu possibile di ottenere, col proce-
dimento indicato, aleun’altra radice, si deve concludere
che le 7 — 7 altre radici sono immaginarie. Anche queste
si possono ottenere collo stesso apparecchio, ¢ con una
costruzione simile a quella descritta, nella quale perd le
poligonali da tracciarsi non hannoi vertici sopra i lati
della poligonale primitiva.

Sistema articolato di Peancellier.

Il sistema articolato di Peaucellier (1) pud essere
applicato sia come organo meccanico capace di trasfor-
mare esattamente un moto circolare alterno in moto
rettilineo alterno, sia quale apparecchio atto al traccia-
mento di curve, sia intine quale strumento di caleolo;
noi non lo considereremo clie sotto quest’ultimo punto
di vista.

L’apparccchio é formato essenzialmente da un rombo
articolato ABCD (fig. 690, 691), di cui i vertici op-
posti B e D sono ancora articolati ai due hracei nguali
0D, OB, girevoli attorno al punto fisso O. Se i due

(1) Questo sislema articolato risolve esattamente un imporiante pro-
blema di Cinematica, che fu oggetto degli studi e delle ricerche diin-
signi matematici ¢ costruttori, e che per molto tempo si ritenne inso-
Inbile. Esso serve cioé a trasformare np moto circolare alterno in un
moto rettilineo alterno senza l'impiego di ruote, di guide o di scorritoi;
col sistema di Peaucellier tale problema é risolto con tutta esattezza

ARTI E INDUSTRIE — Vol. V — 69,

seometrica, mentre, come & noto, nei parallelcgrammi di Watt, di
Bourdon, di Alexander, ecc., & risolto per sola approssimazione. Questa
clegante soluzione del problema di Watt & stata pure trovata dal russo
Lipkine di Saint-Petersbourg, allievo dell’illustre I'chebichelf, nel 1871,
ed indipendentemente dai lavori del colonnello francese Peaucellicer, i
quali datano dal 1864.
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bracei OD, OB sono pid lunghi dei lati del rombo
(fig. 690), il punto O & esterno a questo, ed i due seg-
menti OA, OC cadono nel medesimo senso; allora il
sistema & positivo. Se invece i bracei OD, OB, sono
minori dei lati del rombo (fig. 691),il punto O cade
internamente al rombo, ed i due segmenti OA, OC

hanno sensi e quindi segni contrarii; in questo secondo |

caso il sistema & negativo.

~

o
mam——

| " /b ey
Tl L .
AN AN A .
" \\\ o
: \ B
B B
Fig. 690.

Fig. 691.

Spostando il vertice A lungo una retta passante per
il punto fisso O, il vertice C percorre questa retta stessa,
ed é facile dimostrare che il prodotto dei due segmenti
0A, OC si mantiene costante.

Ed invero, abbassiamo dal vertice D la perpendi-
colare D E sopra A C, indichiamo con a la lunghezza
dei lati del rombo, con & quella dei due bracci, e fac-
ciamo, nel caso della figura 690, .

OA=+2z,0C=+y;
Allora si ha:

1 1
AB= —{Acz?(y—w);

1 2
»*=DE* + (:c+ —2—(1/—,—.L')> ;

1
a*=DE + T(y—x)";
e per conseguenza:
xy = b*— a® = costante.
Nel caso della figura 691 facciamo
OA=—z, OC=+y;

allora:
1 1 ’
AE=?AC='-§—(:U+'_7/);
1 3
b =DE*+ (;(m+y)—x) 5
: 1
a‘-’::DE2+T(x+y)”;
e quindi:

— zy = b — a® = costante.

II valore costante 6°—a* di questo prodotto & chiamato
modulo: esso & positivo o negativo, secondoche il
punto O cade all’esterno od all'interno del rombo arti-
colato ABCD.

L'ultima eguaglianza si pud anche serivere cosi:
ry=a*— 0%
Considerando quindi il modulo come una guantita
sempre positiva espressa da &°—a* o da a®— 0® secon-

doché b & maggiore o minore di @, ed indicandolo con M2,
si ha per i due casi:

zy= M3

Si supponga ora che la retta O C rappresenti ung scal
delle parti uguali di cui I'unita di lunghezza sia egpg,
ad M ; allora se si porta il vertice A sopra ung qu‘é
lunque delle divisioni di questa scala, il vertice G segng
il valore reciproco di quello segnato dal punto A, Infatt
dall’equazione O A X O C=M? si ottiene:

. A
M _9_9,’
M
e, per M=1: Dl
OA_OC.

In questo caso 'apparecchio prende il nome di 7gg;
procatore. %
E facile vedere che se l'unita di lunghezza della seg
ha un valore qualunque U, il punto C segna il prodott

del valore reciproco di O A per (F)

<<< | .
A i a
--—3. v P g r":/" ) 4
0 B/ e

L’elevazione alla terza potenza e l’estrazione della ra:
dice cubica si ottengono col mezzo di tre reciprocator
disposti come indica la figura 692 ed aventi lo ste:
modulo M2, Facendo O A ==, si ha successivamente

M* M2 M
D= BC = 0B’ A.D—-'A—C
22 2
Bie OB=0A—AB=2 xM ,
M
AC=BC—AB=
B Ty
o
OD:OA+AD:—1\E;

per conseguenza: OD (i 2
M \M/.

e, per M—=1 0D =a2

Il Sylvester modifico il sistema articolato di Peau=
cellier aggiungendovi due nuove aste articolate, ed ot-
tenne un meccanismo con cui si pud ottenere la radice
quadrata di un binomio quadratico ad una variabile.
Questo apparecchio, che il Sylvester chiama extracteur
bindme gquadratique, combinato convenientemente col
sistema di Peaucellier, permette di ottenere le seconde
potenze, le radici quadrate, e di risolvere parecchie
altre questioni di matematica (1).

(1) Revue scientifique, 1874, pag 490-498. — A, FAVARO, op. oib
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s Regolo scontatore Baratta.

1] signor darlo Alcibiade Baratta, professore nell’ Isti.

"+ tuto Tecnico di Carrara, ha presentato all' Esposizione

Nazionale Italiana tenutasi in Torino nel 1884, un re-

olo speciale, che egli chiama regolo scontatore, desti-
nato alla ricerca del numero dei giorni compreso fra
una data ed un’aitra, Questo regolo é rappresentato, in
scala metd del vero, nella fig. 4 della Tav. X.

Esso consta di due parti, una fissa ed una scorrevole
nella prima. La parte fissa porta lungo i lembi della sca-
nalatura intermedia due scale divise in parti uguali. La

_gcala superiore corrisponde all'anno commerciale e

-comprende 12 divisioni prinecipali uguali, che rappre-
‘sentano i 12 mesi dell’anno; ognuna di queste divisioni
principali & divisa alla sua volta in*30 parti uguali cor-

" rispondenti ai 30 giorni di ciascun mese commerciale.

La scala inferiore corrisponde invece all'anno solare.
Essa ha l'estremo sulla stessa retta normale alla lun-
ghezza del regolo che passa per l'drigine della scala pre-
cedente, e comprende pure 12 parti principali, che rap-
presentano i 12 mesi dell’anno; queste parti perd non
sono uguali, e ciascuna di esse comprende tante divisioni
minori della scala superiore quanti sono i giorni che
ciascun mese ha effettivamente. Cosl gennaio ne ha 31,

" febbraio 28, marzo 31, e cosl via: questa scala porta

quindi 365 divisioni uguali.
Sullo seorrevole sono segnate due scale identiche alle
precedenti; perd in queste la numerazione procede di

- seguito, cioé va da 1 fino a 360 per la scala superiore, e

‘da 1 fino a 365 per la scala inferiore.

Qualche esempio sard sufficiente per dimostrare il
modo di valersi di questo strumento semplicissimo. Ri-
chiedasi, ad es., il numero dei giorni compreso fra il 15
aprile ed il 31 dicembre dello stesso anno. Volendo fare
il computo secondo I'anno commerciale, si dispone lo
scorrevole in modo che la sua origine coincida colla di-
visione 15 aprile della scala superiore; il numero 255
indicato sullo scorrevole dalla divisione 30 dicembre del
fisso ci esprime il numero cercato. Se invece si volesse
il numero dei giorni comprese fra le stesse date in un
anno solare, si dispongono le cose in modo analogo, va-
lendosi delle due scale corrispondenti all'anno solare: in
tal caso si otterrebbe 260. :

Nell'uso del regolo scontatore descritto devesi por
mente ad alcune avvertenze. Ricercando i giorni com-
presi fra due date nell’anno solare, se questo & bisestile,
é necessario di aumentare di 1 il numero ottenuto col
regolo, perché il mese di febbraio & computato nel me-
desimo di soli 28 giorni. Nel numero dei giorni dati dal
regolo non & compreso il giorno da cui incomincia il
tempo richiesto, ma vi & compreso quello in cui termina.

Il tempo trascorso fra un giorno di un dato anno ed
un giorno di un anno successivo si pud ottenere scin-
dendo il calcolo in due o pit parti. Cosl richiedasi il nu-
mero dei giorni compresi, nell’anno solare, fra il 5 set-
tembre 1887 ed il 15 maggio 1888, Con una prima
operazione si ricerca il numero dei giorni compreso fra il
S settembre 1887 ed il 31 dicembre 1887, e poi con una
Seconda operazione quello compreso fra il 31 dicembre
1887 ed il 15 maggio 1888; i risultati delle due opera-
zioni si sommano. Siccome poi in ciascuna operazione,
come si & gia avvertito poc’anzi, non si computa il giorno
da cui incomincia il caleolo, nella seconda operazione,
disponendo le origini delle due scale dell'anno solare in
GOL‘rispondenza: si troverebhe il numero dei giorni fra
il 1° gennaio 1888 ed il 15 maggio 1888, non compreso
il 1° gennajo. Percid al secondo numero ottenuto col re-

golo sarebbe necessario di aggiungere 1, il che si pud
anche ottenere, come suggerisce il Baratta, assumendo
nella seconda operazione la seconda divisione dello scor-

revole come origine. Tenendo conto di questa avver-

tenza, si trova che fra il 5 settembre 1887 ed il 31 di-
cembre 1887 vi sono 117 giorni e frail 31 dicembre 1887
ed il 15 maggio 1888 vi sono 135 giorni. Notando infine
che l'anno 1888 & hisestile e che nel computo vi & com-
preso il mese di febbraio, devesi aggiungere ancora 1;
cosicché in totale il numero dei giorni cercato &

117 + 135 + 1 =253.

Il regolo scontatore Baratta, applicato agli usi cor-
renti del commercio e degli Istituti di credito, oltre al
facilitare notevolmente la ricerca del tempo, riduce un
calcolo abbastanza lungo e noioso ad una semplice ope-
razione meccanica, escludendo cosl le maggiori cause di
errore.

Regolo rettificatore di Renleaux.

Fra i tanti regoli ed apparecchi speciali a divisione
non logaritmica destinati alla risoluzione di un determi-
nato problema, citiamo ancora il regola rettificatore
proposto dall'illustre Reuleaux. Le due estremita di
questo regolo sono rappresentate in grandezza naturale
dalla figura 693.

Esso ha la forma di un doppio decimetro ordinario;
perd la sna lunghezza & notevolmente maggiore, poiché
raggiunge circa m. 0.32. Sopra di un lato é incisa la scala
metrica: essa ¢ lunga m. 0.30, ed & divisa in centimetri,
millimetri e mezzi millimetri ; sulle divisioni principali
sono segnati i numeri 0, 1, 2, ..... 30. L'altro lato porta
una scala speciale, la cui lunghezza totale & di m. 0.31415,
cioé ¢ uguale alla lunghezza di una circonferenza che
ha per diametro cm. 10; questa scala & divisa in 10 parti
uguali distinte coi numeri 0, 1, 2, ..... 10; ciascuna di
queste parti principali & suddivisa alla sua volta in 10
parti uguali, ed ognuna di queste ultime & ancora divisa
per meta.

Il regolo rettificatore serve alla risoluzione dei due
seguenti problemi grafici: dato un segmento rettilineo
che rappresenta il diametro di un cireolo, costruirne la
circonferenza rettificata; e, reciprocamente, dato un
segmento rettilineo che rappresenta la circonferenza di
un circolo, costruirne il diametro. Nel primo caso si
misura colla scala metrica il diametro dato, e, capovolto
il regolo, si segnano sopra di una retta indefinita i due
punti della scala maggiore del regolo che corrispondono
all'origine ed alla divisione di questa scala su cui si
legge il numero che esprime la misura del diametro; la
distanza compresa fra i due punti cosl ottenuti ci da la
circonferenza rettificata richiesta. Quando & dato invece
un segmento rettilineo che rappresenta la circonferenza
di un circolo di cui si vuole costrurne il diametro, si

misura il segmento proposto colla scala maggiore del

regolo; il numero che esprime questa misura rappre-
senta, in centimetri, il diametro della circonferenza data;
portandolo colla scala metrica sopra di una retta inde-
finita si avra il diametro cercato.

Nel regolo rettificatore, quale fu fatto costrurre dal
Reuleaux, le origini delle due scale si trovano entrambe
alla sinistra di clii guarda lo strumento colla scala me-
trica posta in alto. Tale disposizione presenta qualche
difficoltd quando il regolo deve essere capovolto per
misurare le distanze colla scala maggiore. L'inconve-
niente pud essere evitato, disponendo, come suggerisce
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il professore D. Tessari (1), 'origine della scala mag-
giore dalla parre opposta: la figura rappresenta appunto
il regolo modificate a questo modo.

Il regolo rettificatore permette eziandio la risoluzione
dei due problemi numeriei corrispondenti a gnelli grafici
test¢ enuneiati: dato il diametro di un cireolo, calcolarne
la lunghezza della circonferenza; e, reciprocamente,
data la lunghezza della circonferenza di un circolo, cal-
colarne il diametro. Il procedimenio da seguirsi non
cambia; perd nel problema diretto sard necessario di
misurare colla scala metrica la circonferenza rettificata
ottenuta, e nel problema inverso di rappresentare ura-
fictunente, ancora colla seala metrica, la circonferenza
dita numericamente.

A rendere speditissima anclie la risoluzione di ¢nesti
problemi numerici, le due seale dovrebbero essere coin-
cidenti, cioé dizposte una da un late e 'alira dall’altro
di una medesima retta e coll’'origine comune. Allora, in
corrizpondenza di una divisione gualsiasi della scala me-
trica 81 legge senz’altro sulla scala maggiore il numero
che rappresenta il diametro di un eircolo di cui la prima
divisione rappresenta la circonferenza; e, reciproca-
mente, in corrispondenza di un diametro qual:iasi letto
sulla seala maggiore, si legge sulla scala metrica, la
cireonferenza corvrispondente. Queste due scale coinci-
denti, che ciaseuno all’occorrenza pud costruire con
maggiore o minore estensione sopra una striseia di carta
da disegno, poirebbero anche essere incise sul regolo
rettificatore digponandole contro una retta intermedia
traceinta parallelamente ai due spigoli longitudinali.
Le rcale coineidenti Jisse, di cui non abbiamo ora con-
siderato che un caso particolare, si applicano in molti
altri calcoli. Graduando convenientemente la scala che
si dispone di fronte a quella delle parti uguali, si pos-
sono costruire le scale speciali che peemettono di deter-
minare: I'area di un ¢ircolo di diametro noto o recipro-
camentes; i gqnadreatizi cubi; le radici quadrate: le radici
cubiches; 1 Jogaritiol dei numeri; le linee trigonome-
triche, ecc.; esne gogtitniscono, nei calcoli approssimati,
le ordinarie tavole nuweriche, e la loro applicazione &
utile in parecchi easi,

REGOLI ED APPARECCHL A DIVISIONE LOGARITMICA.

Poehi anni dopo che Napicr ebbe stabilita la teoria
dei logaritmi, il professorve Edroondo Gunter (1531-1626)
di Londra, quello stesso che si era appropriata ’inven-
zione del compasso di proporzione di (alileo Galilei, pro-
pose una scala logaritmica, per mezzo della gnale i
potevano eseguire i caleoli. Le scale logavitmiche di
Gunfer (2), note in Inghilterra sotto le denominazioni
di Gunier's Fine, Commmon gunler, Novigation scale,
Lencheé richiedessero I'uso del compasso ordinario, si dif-

(YD, Tuerant, La feovia delia gl
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fusero rapidamente. Il Wingate (1593-1656), per dispen-
sarsi dall’'ugo del compasso, clie rendeva poco spedite Je
operazioni e poteva essere causa di errori, distribuj |e
divisioni logaritn:iche sopra due regoli, I'uno dei quali
era scorrevole contro I'altro. Quasi conternporaneamente
I'Onghtred (1574-1660) ideava di tracciare queste divie
sioni sopra due cerchi concentrici, muniti di due indig
mobili attorno al centro comune, e nel 1650 il Milburne
traceiava le divisioni stesse sopra di un’elica. Final-
mente, nel 1657, Seth Partridge faceva costruire a Londra
da Walter Haynes le scale logaritmiche nella forma dj
regolo scorrevole che esse hanno oggidi. 1l nuovo strn-
mento sostitul ben presto le scale primitive di Gunter,
e per opera di Henrion (1657), Leybourn, John Robert-
son (1776), Jones (1314). ecc., che lo resero sempre pit
perfetfo e comodo per l'uso, ricevette numerose appli-
cazioni, Fabbricato dapprima da Boulton e Watt a Soho
in vieinanza di Birmingham, prese il nome di Soho-
scale, e di Solo-rule, e poco dopo «uello di Sdiling-
rule, che conserva tuttavia. Dall’ Inghilterra gli stru-
menti a divisione logaritmica si estesero mano mano a
tutta I’ Europa. /

In Germania il Biler costrusse nel 1696 uno strumento
semicireolare, l'mstrumentwin mathematicum univer-
sale, simile al quadrante di Qughtred, in cui perd erano
soppressi gli indiel, rendendo il cerchio interno girevole
sull'asse dello strumento. Dopo il Biler si occuparono di
tali apparecchi in Germania : Scheffelt (1652-1720), che
i propose il suo Pes wnechanicus, il quale richiedeva an-

cor:it I'mso del compasso; Leupold (1674-1727), che de-
serisse ed amplio il Pes mechanicus : Lambert, che nel
1761 suggeri egli pure 'impiego di due regoli scorrevoli
I'mno sull’altro in modo da poter mettere in contatto
due tratti delle due scale; ece.

In Francia, dove il germe di queste nuove invenzioni
! era stato importato direttamente dal Gunter, fra le mac-
chine ed invenzioni approvate dall’Accademia Reale
delle Seienze di Parigi nel 1727 troviamo « un instru-
i ment de Mr. Clairaut (1713-1765), par le moyen du
quel on peut prendre les angles, faire les calculs arith-
métigues, tels que la multiplication, Ja division, l'exten-
tion des racines, et résoudre les triangles rectangles.
C'est un cercle de carton gradué, de 21 pouces de dia=
mdétre, dans lequel Mr. Clairaut, a déerit un grand nombre
de circonférences concentriques pour exprimer par les
longucurs de ces circonférences les logaritmes des nom-
bres et ceux des sinus ». Nel 1741 Camus propose un
instruinent propre d jouger les tonneaux et aiutres
vaissean, ecc., shuile allo sliding-rwle ; anche il Lead-
better (1750), Bougner (1698), Saverien (1753), Lemon-
nier (1766), Pézenas (1768), Fortin (1776) e Lalande, si
nceuparono in modo pitt o meno ecompleto del regolo lo-

| (2, A, Tavano, Sulla cliva calvolaioria Ji Tuller con ecenni slurici

sopra gli stramenti cadeolalori a divisione Toguritmica (L' hegegnerin ci-
voviley eeey, 'Porine 1879, pag, 1333,
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| garitmico a scorrevole. Verso il finire del secolo scorso
. |'estesa applicazione degli strumenti logaritmici in
- Francia é dovuta in special modo all’art. XIX della
. Jegge del 18 germinale, anno I1I della Repubblica fran-
- -cese, che prescriveva la costruzione di scale metriche
- per la riduzione senza calcoli delle misure antiche in
| -misure decimali: il cadran logarithmigue proposto nel
- 1795 da Leblond, e riprodotto nel 1798 dal Gattey sotto
. jl nome di aritmographe, ebbe certamente origine da
- tale disposizione. Questi due apparecchi perd non diffe-
- riscono essenzialmente dal quadrante di Oughtred, mo-
" dificato da Biler. Alla categoria degli strumenti circo-
| Jari appartengono eziandio le boites a calculer di Hoyau
~ (1815)."Tutte queste disposizioni non ebbero un grande
- successo, e furono ben presto sostituite dal regolo a scor-
- revole, che si estese rapidamente. Il merito principale
. di tale diffusione in Francia ¢ dovuto al Jomard (1777-
~.1862), il quale, mercé I'appoggio della Sociei¢ d’encou-
- ragement pour Uindustrie nationale, seppe indurre il
- Lenoir a farsi fabbricatore di regoli a scorrevole, se-
i condo il tipo che i fratelli Jones costruivano allora in
- Inghilterra.

> In Austria gli apparecchi a divisione logaritmica fu-
|~ rono introdotti verso il 1840 dai ‘professori Adam Burg
- @ Schulz von Strassnicki, ed in Italia pochi anni dopo
dall’illystre Quintino Sella (1).

. Nel secolo presente tali apparecchi, ed in particolar
" modo il regolo a scorrevole, sono entrati nell’uso co-
" mune della pratica: essi sono specialmente diffusi nel-
- I'Inghilterra, ove i commercianti, gli industriali, e le
~ persone tecniche, li impiegano per i calcoli correnti.
QOggidl questi apparecchi hanno assunto forme e dispo-

- sizioni svariatissime, e molti di essi sono speciali per

[~ certi calcoli particolari di uso frequentissimo nei singoli
. rami industriali. Il dotto professore Favaro, nella sua
| pubblicazione precedentemente citata, enumera, oltre

. ai regoli ordinari ed alla Gunter’s line, ben 45 appa-

recchi diversi a divisione logaritmica, cio&:
1. Stiding-rule.
2. Regolo di Oesterle.
3. Régle d calcwl di Lenoir.
4. Regolo di Schwind.
5. Engincers sliding-rule.
6. Regolo di L. C. Schulz von Strassnicki.
7. Inverted slide rule.
8. Regolo di Higgison.
9. Improved calculating rule.
10. For mill wrights.
11. For marine use.
12. For timber mensuring.
13. Dr. Roget sliding rule for involution and
evolution.
14. Sliding-rwle per ragguagli di prezzi.
15. Regolo chimico di Wollaston.
16. Regolo di Sedlaczelk per i caleoli d’inter-
polazione.
17. Regolo di Hoare.
18. Palmer’s Computing Scale.
19. Fuller's Computing telegraph.
20. -Disco logaritmico di Sonne.
21. Aritmoplanimetro di Lalanne. -
22. Régle a calcul a enveloppe de verre di
Lalanne.
23. Abague di Lalanne.
24. Regolo a scale ripiegate di Mannheim.

(1) Teoria e pratica del regolo caleolalore, per QUINTINO SELLA. To-
rino 1859,

25, Rechenknecht di Herrmann.

26. RegolodiSoldati per i calcolidi celerimensura.

27. Arithmographe polychrome di Dubois.

28. Aritmografo circolare.

29. Aritmografo cilindrico.

30. Stereometro di Puscariu.

31. Universal Proportion Table di Everett.

32. Cercle a calcul di Boucher.

33. Routledge's Stide rule.

34. Hawthorn's Stide rule.

35. Builder's Caleulating slide rule.

36. Reégle & calcul Tavernier Vinay e Tavernier
Gravet,

37. Coggeshall's Stiding-rule.

38. Bradford's Stiding-rule.

39. Scale logaritmiche centesimali di Porro.

40. Regolo inglese a due linguette.

41. Régle a calcul & dewxw riglettes di Peraux.

42. Iechenstab di Dennert e Pape.

43. Rechenstab di Eschmann perfezionato da
Wild.

44. Reéglelogarithmique pour la tachéomcirie di
Moinot.

45, Aritmografo di Castigliano.

A cui sono da aggiungersi le scale logaritmiche del-
I'ingegnere Berri, ed i numerosi altri regoli logaritmici
destinati a scopi speciali, che ciascuno potra costruirsi
assai facilmente anche con carta da disegno, quando si
tratti di determinate operazioni da eseguirsi un consi-
derevole numero di volte.

Prima di procederealla descrizione dei pid importanti
fra i vari apparecchi citati, giovera riassumere le prin-
cipali proprieta dei logaritmi e delle scale logaritmiche.

Logaritmi e loro proprietd principali. Se tra i nu-
meri B, M, X, sussiste la relazione:

Bx=M,

si dice che X ¢ il logaritmo del numero M nel sistema
di base B, e si scrive:

X =1log. M.
Le proprieta principali dei logaritmi sono:

1* In un sistema qualsiasi di logaritmi I'unita
ha per logaritmo 0 e la base ha per logaritmo 1:

logo 1 =0
" log.B=1.

2 Quando lg base di un sistema & > 1, < numeri
maggiori dell'unita hanno i logaritmi positivi, ed i
numeri minori dell'unita hanno t© logaritmi negativi.
Accade Uopposto se la base & < 1.

32 1l logaritmo del prodotto di pit numeri ¢
uguale alla somma dei logaritmi di questi numeri:
log. MX N X P X....=log. M+log. N +1og.P +....

4* 11 logaritmo del quoziente di due nwumeri ¢
uguale alla differenza dei logaritmsi di questi numeri:

M
log.-N— =log.M — log.N.

52 11 logaritmo della potenza di un numero é
uguale, coimungue U'esponente sia intero o frasio-
nario, posilivo o negativo, al prodotto dell’csponente
per il logaritmo di questo numero:

log. Mn == nlog.M;
1
== 1
log M ¥ =—

log.M ;
n

1
log. M—1 = log. i log. 1 — log. Mu — —n log. M.
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La base B dei logaritmi & un numero che si pud sce-
gliere ad arbitrio; per le applicazioni ai caleoli numerici
& ‘pitt appropriata la base 10, e le tavole di cui abitual-
mente servonsi i calcolatori contengono appunto i lo-
garitmi in tale base, o, come dicesi, i logaritmi volgari
o di Briggs.

Nei logaritmi volgari si hanno le seguenti uguaglianze:

log. 1 =0; log. 10=1; log. 100 =2;

log. 1000 = 3; log. 108 ==mn;
da cui scorgesi che ogni numero compreso fra 0 e 10,
cioé ogni numero intiero o frazionario la cui parte in-
tiera ha una sola cifra, ha un logaritmo compreso fra
0 ed 1, cioé un logaritmo che, scritto in decimali, ha
zero per parte intiera. Ogni numero compreso fra 10
e 100, cio¢ ogni numero di due cifre intiere, ha un loga-
ritmo compreso fra l e 2, cioé che ha 1 per parte intiera.
In generale poi il logaritmo di un numero di m cifre
intiere ha per parte intiera il numero 7 — 1.

Nel logaritmo di un numero la parte intiera prende
il nome di caratteristica, la parte frazionaria di man-
tissa; dunque:

62 La caratteristica del logaritmo volgare di un
numero > 1 ¢ espressa dal.numero delle cifre intiere
di questo numero, diminuito di 1. Cosl la caratteri-
stica del logaritmo volgare di 43850.008 & 4; la carat-
teristica del logaritmo di 2.452 & 0.

78 La mantissa del logaritmo volgare di un nu-
mero qualungue > 1 non varia col moltiplicare o
dividere il numero stesso per una potensa intiera
di 10; purche, nel caso della divisione, il quoziente
non sia minore dell’ unitda.

Infatti, se M & il numero proposto, si hanno le seguenti
uguaglianze:

log. 10n X M =log. 10# +log. M == nn+log.M;

log.—l%i; =log.M —log.10" =log. M —n.

Dungque il logaritmo del prodotto o del quoziente si
ottiene aggiungendo o togliendo al logaritmo di M il
numero intiero 7 : la sua mantissa quindi non si altera,
purche, nel caso della sottrazione, log. M sia maggiore
di 7. '

. Ne consegue che la mantissa del logaritmo, ad es.,
di 425 & la stessa che quella dei logaritmi di 4250;
425003 425000: ....... 0 di 42.5; 4.25.

Trattandosi di frazioni decimali i logaritmi sono ne-
gativi; perd per comodita di calcolo converra preparare
questi logaritmi in guisa che ne risulti negativa la sola
caratteristica.

Una frazione decimale ha zero od un numero negativo
di cifre intiere, e questo numero di cifre & dato dal nu-
mero dei zeri compreso fra la virgola e la prima cifra
significativa della frazione, cosl il numero 0.452 ha zero
cifre intiere ; i numeri 0.00452 e 0.000452 hanno rispet-
tivamente —2 e — 3 cifre intiere. Ora una frazione de-
cimale M, che ha —n cifre intiere puo ridursi ad avere

una cifra intiera, e quindi ad essere > 1, moltiplicandola

per 10m+1; ma:

log. 10 m+1 XM =log. M + (m+1),
e quindi
log. M =1log. 10 m+1 X M — (m +1).

La prima parte log. 10m+1 X M & una frazione posi-
tiva, e pud chiamarsi la mantissa di log. M ; la seconda
parte — (#2.+ 1) ¢ un numero intiero negativo, che pud
chiamarsi la caratteristica del logaritmo stesso. Cosi

le caratteristiche di 0.00452 e di 0.000452 sono Tispet-
tivamente — 3 e — 4, ed avremo:

log.0.00452 =log. 452 — 3 = 0.655—3;
10g.0.000452 =log. 4,52 — 4=0.655— 4;
o, come taluni scrivono:
log. 0. 00452 = 3.655;
log. 0.000452 = 4.655;

ove il segno — sopra la caratteristica indica che esgy
soltanto ¢ negativa.

Fatte queste convenzioni, possiamo ritenere che e
proprietd 6* e 7¢, stabilite testé per i numeri maggiori
di 1, si estendono pure ai numeri minori di 1.

Scale logaritmiche semplici. — Tracciata una retta
indefinita, si prenda sopra di essa un segmento di lun<
ghezza conveniente, e si divida questo segmento in un
numero qualunque di parti uguali, ad es. in 500 (fig. 694):
assumendo quale unitd di misura la lunghezza del seg-
mento considerato, e distinguendo, come in figura, le
varie divisioni coi numeri 0, 10, 20, ..... 500, la distanza
di una divisione qualsiasi di questa scala delle parti
uguali dall'origine & espressa, in cinquecentesimi, dal
numero scritto sulla divisione stessa, ed in millesimi
dal doppio di questo numero. Sulla medesima linea retta
portiamo a partire dal punto 0, ed assumendo ancora
per unitad di misura la lunghezza precedente, delle di-
stanze proporzionali ai logaritmi volgari 0.301, 0.477,
0.602, ..... 1, dei numeri intieri 2, 3, 4, ..... , 10: la scala
delle parti uguali permetterd di determinare molto
facilmente i punti di divisione di questa nuova scala.
Sopra questi punti segniamo, dalla parte opposta a
quella in cui é segnata la scala delle parti uguali, i nu-
meri: 1 all'origine; 2, 3, 4, ..... 9 nei punti intermedii; e
10 all'estremo. Ognuna di queste parti principali suddi-
vidiamola, seguendo la stessa legge, in 10 parti minori,
che corrispondano ai numeri 1.1, 1.2, 1.3, ....., 9.9, e sui
nuovi punti di divisione segniamo od intendiamo segnati
questi numeri. Allo stesso modo queste parti minori si
dividano in altre parti minori, e cosl di seguito finché
sara conveniente spingere la suddivisione. E-da notarsi
perd che in una scala logaritmica la distanza fra le
divisioni principali prossime all'origine & notevolmente
pilt grande della distanza fra le divisioni principali pros-
sime all'estremo. Per conseguenza, la suddivisione non
puo essere spinta ugualmente in tutta ’estensione della
scala; cosl, nel nostro caso, le divisioni segnate sulla
scala logaritmica corrispondono ai numeri:

L L8 1.0k e %
2.05, 2.10, 2.15, w.. 5,
5. 2, 5. 3y e 10.

Sulla stessa scala poi, oltre ai numeri a cui corri-
sponde una divisione, si pud leggere qualunque altro
numero compreso fra 1 e 10, immaginando diviso 1"in-
tervallo fra le due divisioni consecutive fra cui cade
questo numero in parti approssimativamente uguali,
stimando ad occhio il punto della scala che corrisponde
presso a poco al numero dato. Cosl il punto della scala
logaritmica corrispondente a 1.47 sarebbe a circa meta
distanza fra le divisioni 1.46 e 1.48; il-punto della scala
corrispondente al numero 4.53 sarebbe a circa i /; della
distanza compresa fra le divisioni. 4.50 e 4.55. In ta!
modo si possono valutare le cifre intiere, i decimi ed i
centesimi; si potrebbe tener conto di ulteriori cifre deci-
mali, ove la Junghezza della scala permetiesse una sud-
divisione maggiore, cosicché possiamo ritenere fin d’ora

5.1,
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che:I'approssimazione, con cui si po-
tra fare una lettura sopra la scala
logaritmica, dipende dalla lunghezza
della scala medesima.

La scala logaritmica colla corri-
spondente scala delle parti uguali in
coincidenza, che ognuno puo all'oc=-
correnza costruirsi su carta da di-
segno, rappresenta una tavola dei
logaritmi, e permette, come questa,
di trovare il logaritmo di un numero
dato, o reciprocamente. Questi pro-
blemi si risolvono con una semplice
lettura sulle due scale, poiché ad un
numero qualsiasi letto sulla scala lo-
garitmica, si legge in corrispondenza
sulla scala delle parti uguali la man-
tissa del suo logaritmo (colla nume-
razione segnata in figura i numeri di
quest'ultima scala devono ancora es-
‘sere moltiplicati per 2); ed in corri-
spondenza di un numero qualunque
letto sulla scala delle parti ugnali si
legge sulla scala logaritmica il nu-
mero, il cui logaritmo ha per man-
tissa (divisa per 2 nel nostro caso) il
primo.

Sulla scala logaritmica non si leg-
gono direttamente che i numeri com-
presi fra 1 e 10; tuttavia essa pud
applicarsi per gualsiasi altro numero,
ricordando che la mantissa del loga-
ritmo di un numero non varia co-
munque si moltiplichi o si divida il
numero stesso per una potenza in-
tiera di 10; od in altre parole co-
munque se ne trasportila virgola alla
destra od alla sinistra. Dato quindi
un numero M qualunque, noi pos-
siamo sempre ridurlo ad un altro
compreso tra 1 e 10, e quindi diretta-
mente leggibile sulla scala logaritmica, dividendolo per
10m—1, ove m & il numero positivo o negativo delle sue

cifre intiere. La mantissa di log. M & quindi log. 1—011\,/{—_1;
ottenuta questa colla scala logaritmica, bastera aggiun-
gervi la caratteristica m — 1. Cosl, essendo richiesto
log. 4350, si cerca log. 4.35 sulla scala logaritmica e si ot-
tiene 0.64 che rappresenta la mantissa del logaritmo cer-
cato; lasuacaratteristica sara 3, cosicché log. 4350 = 3.64.
Se fosse richiesto log. 0.00435 si cerca ancora log. 4.35
sulla scala logaritmica, e si prende per caratteristica
— 3, cosiceh log. 0.00435 = 0.64 —3 = 3.64.

Scala logaritmica multipla. — Costruita nel modo
indicato una scala logaritmica estesa dall'l al 10, sup-
poniamo che sulla medesima retta e partendo dal-
Pestremo 10 considerato come origine, si costruisca

un’altra scala logaritmica identica alla prima. Si ottiene:

cosl una scala logaritmica doppia, la cui lunghezza

totale ¢ doppia della lunghezza della scala primitiva, ed |

in cui ciascuna delle due parti, considerata indipenden-
temente dall’altra, gode delle proprietd che conosciamo.
Se perd, nel considerare la seconda metd della scala
logaritmica doppia, si suppone presa per origine, non
la divisigne 10 che sta 2 meta, ma l'origine stessa 1 della
Scala semplice primitiva, le divisioni della scconda
metd corrispondono a numeri decupli di quelli a cus
corrispondono le stesse divisioni lette nella prima

— 100 1000 7T 10000
90 900 aoeo
80 L00) {000
70 700 7000
GO 600 G000
50 500 5000
40 400 5000
30 300 3000
20 200 2000
10 100 1000

Fig. 694.

metd della scala. La cosa & manifesta quando si osservi
che la distanza di una divisione qualunque della seconda
scala semplice dall'origine 1 é uguale alla lunghezza
della scala, cioé¢ all’'unitd di lunghezza, pil la distanza
fra la divisione omologa della prima scala semplice e la’
stessa origine 1.

Sulla deppia scala logaritmica si possono quindi leg-
gere direttamente tutti i numeri da 1 a 100: quelli mi-
noridi 10 nella prima, quelli maggiori di 10 nella seconda
meta.

Analogamente se si formassero 3, 4, 5, ..... scale loga-
ritmiche semplici identiche, disposte l'una di seguito
all’altra, si scorge allo stesso modo che Je divisioni della
terza scala corrispondono ai numerida 100 a 1000; quelle
della quarta da 1000 a 10000; quelle della quinta da
10000 a 100000; ecc. :

La fig. 694 rappresenta unna scala logaritmica qua-
drupla, unita alla scala delle parti nguali, ove per como-
dita le 4 parti che la costituiscono sono staccate l'una
dall’altra, ed in cui sono posti in evidenza i numeri che
corrispondono realmente alle varie divisioni. Avver=-
tiamo perd che, in generale, sulle divisioni delle varie
scale semplici che costituiscono una scala logaritmica
multipla sono scritti gli stessi numeri 2, 3, 4, ..... 9, 10,
della prima: essi significano, come abhiamo detto: 20,
30, 40, ..... 90, 100, nella seconda; 200, 300, ..... 900, 1000,
nella terza; e cosl via.
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Con una scala logaritmica multipla, e colla scala delle
parti uguali estesa quanto la prima, si possono, per
tutti i numeri direttamente leggibili sulla medesima,
risolvere assai facilmente i due problemi diretto ed in-
verso che abbiamo risolto colla scala semplice. Sulla
scala logaritmica quadrupla, ad es., della fig. 694, in
corrispondenza di un numero qualsiasi > 1 e << 10000 si
legge immediatamente sulla scala delle parti uguali la
meta del suo logaritmo completo: cosl di fronte al 7100
letto sulla scala logaritmica corrisponde sulla scala delle
parti uguali il numero 1.925, cosicché log. 7100 = 3.850.
Reciprocamente; dato un logaritmo, la cui caratteristica
¢ compresa tra 0 e 4, la nostra scala logaritmica ci da
il numero corrispondente, senza che occorra preoccu-
parci di calcolarne il numero delle cifre intiere. Si cer-
chi, ad es., il numero che ha per logaritmo 2.920: basta
cercare il numero della scala logaritmica che corri-
sponde al 1460 letto sulla scala delle parti uguali; questo
numero & 830, dunque log. 830 = 2.920.

Con una scala logaritmica semplice o multipla, si
possono, mercé un compasso comune o meglio di ridu-
zione, applicare le proprieta dei logaritmi al calecolo
numerico, e quindi semplificare notevolmente il calcolo
dei prodotti, quozienti, potenze e radici, riducendo queste
operazioni rispettivamente a somme, differenze, pro-
dotti e quozienti. Tali erano le applicazioni delle scale
logaritmiche primitive proposte dal Gunter.

Grado di approssimazione COn Cut Si POSSONO ese-
guire i calcoli sopra di una scala logaritmica. —
Ricaviamo da una dottissima memoria dell’ingegnere
Castigliano (1) un calcolo che si riferisce all'approssi-
mazione di cui é suscettibile uno strumento a scala
logaritmica.

Chiamando a la lunghezza, espressa in metri, di una
scala logaritmica semplice, M un numero letto sopra di
essa, ed 7 il numero delle cifre intiere di M, la distanza
fra 'origine della scala e la divisione su cui si legge M

¢ data dal prodotto di a per la mantissa di log. M,
cioé da:

a(log. M—m +1).

ove m—1 rappresenta la caratteristica di log. M.
Riteniamo che nelle letture occorrenti in un pro-
dotto, in un quoziente, od in una quarta proporzionale,
si possa commettere un errore compreso fra !/, ed !/,
di mm., cioé tra mm. 0.25 e mm. 0.20, o, per semplicita

di calcolo, un errore massimo di mm. (l%,ricordando

che 0.4343 ¢ il modulo dei logaritmi volgari. Allora, se
il risultato esatto di una di queste operazioni deve es-
sere M, eseguendola con uno strumento a scala loga-
ritmica si avra invece il risultato M +>M o M — 5M,
essendo questi due numeri tali che la distanza fra i punti
della scala che vi corrispondono ed il punto corrispon-
0.4343

_dente al numero M sia minore di mm. )

. Dobbiamo
dunque avere:

allog.(M + M) —m + 1]— a(log. M—m + 1)

1 0.0004343

<m. =
el a(log.M—m + 1)—allog.(M—3M)—m + 1]
: o, 0-0004343

(1) Deserisione ed uso di un nuovo Aritmoyrafo, A CASTIGLIANO {L'lu-
gegneria civile, ece , anno 1831, pag. 71).

Ossia a 10(1' IEI_-'_ 5 1\1 < O' 000_4,343 -
i =M 5
e M o3 0. 0004343
0g. .
"M—sM 2
M+5M <M
log.——— =log.( 1+ - };
Ma 8.~y og < + M),
e
sM
log - =log. l élld_-log<l—M)

g
Ora il rapporto -1314, Uerrore relativo, ® sempre una

quantitd molto piccola, cosicch¢ sviluppando in serie
log. (l + %) e log. (l —-?1‘1214 ), e trascurando le po-

B

M superiori alla prima, avremo:

sMAY - sM
o e AT .
log. <l M ) : 343 M

sM sM
gl o s el
" ( ) M

tenze di

M

Si ottiene cosl la scla disuguaglianza:
M 0.0004343
aO. 4343—M— < s
sM - 1
‘M T 2000a”

Possiamo dunque concludere ehe errore relativo
massimo ¢ inversamente proporzionale alla lun-
ghezza a della scala.

Se la scala logaritmica semplice fosse di m. 0.10, come
sono le scale superiori del regolo logaritmico di m. 0.21

modificato da Mannheim, I'errore massimo possibile sa-
rebbe di:

da cui

1 1

2000 X 0.10 200"

Se la scala fosse di m. 0.20, come le scale inferiori del
regolo stesso, tale errore sarebbe di:

1 1

2000 x 0.20 400
Se, infine, la scala fosse di.m. 1, I'errore sarebbe di
1 o

2000°

Scorgesi adunque come per ottenere un risultato con
qualche approssimazione sia necessario che la scala
Jogaritmica abbia grande lunghezza, il che porterebbe
ad ottenere degli strumenti di uso poco pratico. Ve-
dremo in seguito come molti si siano preoccupati della
questione, cercando di operare sopra una lunga.sc'ala
logaritmica disposta in modo da occupare il minimo
spazio possibile: cosl nacquero gli apparecchi a scala
logaritmica circolare, e quelli a scala elicoidale. 11 pro-
blema fu risolto in modo nuovo ed elegante dall’ill}lstf‘e
ingegnere Castigliano col suo importantissimo Aritmo-
grafo, ove la scala logaritmica su cui si opera ha lt}
lunghezza di 1 m.; questa scala & spezzata in parti
uguali sovrapposte, e con un compasso speciale od uno
scorrevole si opera sulla medesima come sopra s
scala rettilinea della lunghezza di 1 m.
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Regolo calcolatore di Mannheim.

' 11 regolo logaritmico pitt diffuso oggill & quello a scor-

y

“ pevole, modificato da Mannheim. Di questo regolo si

~“trovano in commercio due tipi principali, I'uno della
" unghezza di m. 0.21, I'altro della lunghezza di m. 0.26.
1 figure e la descrizione che seguono si riferiscono al
. regolo Mannheime della lunghezza di m. 0.21 costrutto
*Ja Tavernier-Gravet di Parigi.

- pescrizione del regolo calcolatore. — Lo strumento
ngv, IX) & costituito da due regoli di legno, I'nno dei
uali & scorrevole entro una scanalatura praticata nel-

.r'altro. Il regolo maggiore (fig. 1 e 4) lo diremo fisso;
i1 minore (fig. 2 e 3) scorrevole. Questi due regoli por-
“ }ano incise parecchie scale.

Scale metriche del regolo fisso. — Il fianco superiore

. del regolo fisso (fig. 1) ¢é tagliato obliquamente, e per

° una lunghezza di m. 0.20 & diviso in centimetri e milli-
~metri. Questa scala, le cui estremitd sono separate da
' uno spazio non diviso di m. 0.005 dalle estremita del
- pegolo, serve come un ordinario doppio decimetro. II

- fianco inferiore verticale ed il fondo della scanalatura
sono divisi pure in centimetri e millimetri; ma queste

* divisioni comprendono tutta la lunghezza del regolo,
“eiod m.0.21. La divisione del flanco inferiore & graduata
7 da 0a2l,e quella della scanalatura da 21 a 42. Per
- queste altre due scale il regolo pud servire come una
 ordinaria misura metrica fino a m. 0.42.
7 <. Seale logaritmiche del regolo fisso. — Sulla faccia
: ‘superiore del regolo fisso e verso i lembi della scanala-

‘tura:entro cui pud muoversi lo scorrevole, sono incise
due scale logaritmiche: una inferiore, I'altra superiore;

- le estremita di queste due scale cadono sulle stesse rette

" dunque ai nurheri: .

normali alla lunghezza del regolo (fig. 1). .
- La scala inferiore é una scala logaritmica semplice.
Essa & lunga m. 0.20, ed & divisa in 10 parti principali
distinte coil numeri 1, 2, 3, ..... 9, 1: la divisione 1 di sini-
stra corrisponde ail’origine, la divisione 1 di destra deve
intendersi 10 e corrisponde all’estremo della scala. Gli
intervalli fra tali divisioni sono divisi in 100 parti fra
le2;in 50 fra2 e 3, 3 e 4; ed in 20 parti fra i numeri
successivi. Le divisioni di questa scala corrispendono

1, 1.01, 1.02, .. 1.99,
2, 2.02, 2.04, ... 3.98,
4, 4.05, 4.10, ... 10.

La scala superiore ¢ una scala logaritmica doppia.
La sua lunghezza & pure di m. 0.20, e si compone di due
scale logaritmiche semplici uguali e consecutive cia-
scuna della lunghezza di m. 0.10. La distanza fra le
divisioni 1 e 2 & divisa in 50 parti; fra2e 3,3 e 4,4e5
in 20 parti; fra le consecutive in 10 parti. Cosicchd le
d?viioni della scala semplice di sinistra corrispondono
al)numeri: i

-1, 1,02, 1.04, ... 1.98,
2% 2005,
By Sal ; B2y e

mentre (uelle della scala semplice di destra corrispon-
dono ai numeri:

10, 10.2, 10.4, ... 19.8,
20, 20.5, 21.0, ... 49.5,
50, 51, 52, .. 100.

La lettura sarA dunque esatta per cid che riguarda le
due prime, od al pit per le tre prime cifre; per le altre
non sara che approssimata.

ArTI E INpUSTRIE — Vol. V — 70.

Le due scale semplici della scala logaritmica supe-
riore, avendo lunghezza metd della scala inferiore, pos-
siamo stabilire che: la distanza [ra due divisioni
qualunque di ciascuna delle scale superiori, & uguale
alla metd della distanza compresa [fra le divisioni
omologhe della scala inferiore; ed i logaritmi degli
stessi numeri sono rappresentati in questa scala da
lunghezze doppie di quelle che Ui rappresentano in
ciascuna delle altre due.

Scale -anteriori del regolo scorrevole. — Il regolo
scorrevole porta incise 5 scale: 2 sulla faceia anteriore,
3 sulla faccia posteriore. Tutte queste scale hanno la
stessa lunghezza di m. 0.20, e le loro estremitd cadono
negli stessi piani normali alla lunghezza del regolo.

La faccia anteriore (fig. 2) porta incise ai suoi lembi
due scale logaritmiche, una inferiore e 'altra superiore,
affatto identiche a quelle del regolo fisso con cui hanno
il lembo comune. Le origini delle due scale superiori
dei due regoli si possono fare coincidere, ed allora tutte
le divisioni delle 4 scale vengono due a due a coin-
cidere. i

Allo scopo di porre in corrispondenza le divisioni
delle scale semplici inferiori del fisso o dello scorrevole
con quelle delle scale superiori, & disposto un cursore
metallico (fig. 695) scorrevole a dolce fregamento entro
a due piceole scanalature praticate nei fianchi del fisso.
Questo cursore porta due indici a piani inclinati, su cui
sono segnate due incisioni poste sopra un medesimo
piano normale alla lunghezza del regolo.

T
=
NN RTRRIARNERNRANIIY = T
T TR i
| et ] '

Fig. 695.

Scale posteriori del regolo scorrevole. — 1l rovescio
dello seorrevole (Tav. IX, fig. 3) porta incise tre scale,
una intermedia e due verso i lembi.

La scala intermedia & la scala delle parti uguali. .
Essa & divisa in 500 parti uguali, ognuna delle quali
corrisponde percid a 2/, della distanza totale: la gra-
duazione 1, 2, 3,..... 9 di questa scala parte da destra. Il
regolo fisso presenta alle sue estremitd due intaccature
(fig. 1 e 4), sulle quali sono incise le traccie 4, i, s, ¢, dei
piani normali che passano per le estremitd delle due
scale superiore ed inferiore di questo regolo. Ne con-
segue che: se si conduce Uorigine dello scorrevole a
coincidere con una divisione della scala inferiore del
fisso, rovesciando il regolo, Uestremita destra i del
fisso segna sulla scala delle parti uguali, in mille-
simi, la mantissa del logaritmo del numero corri-
spondente a tale divisione.

La scala inferiore sul rovescio dello scorrevole & la
scala delle tangenti. Essa porta 45 divisioni prineipali,
sulle quali stanno o devono intendersi scritti i numeri
1,2, 3, ... 45, crescenti da destra verso sinistra, che
corrispondono rispettivamente agli angoli di 19 29,
30, ... 45°% Le divisioni intermedie procedono di 10" in
10’ da 40’ (la prima divisione dopo l'origine) fino a 10°%;
di 20’ in 20’ fino a 20°; e poscia di 30' in 30' fino al-
’estremo della scala. La posizione dei punti di questa
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scala che corrispondono ad angoli intermedii a quelli
che sono direttamente indicati dalle divisioni, si stime-
ranno ad occhio in modo analogo a quanto si disse per
la scala logaritmica.

Nella scala delle tangenti la distanza fra Uorigine
e la divisione corrispondente ad un dato angolo @
uguale alla lunghezza della metd della scala supe-
riore del fisso (m. 0.10) moltiplicata per il logaritmo
della tangente dell’angolo stesso nella circonferenza
di raggio 100, L'origine della scala deve corrispondere
all’arco la cui tangente ha per logaritmo zero: questa
tangente, che & 1, corrisponde all'angolo di 34’ cirea.
L’estremitd della scala corrisponde all'angolo di 459,
la cui tangente, uguale al raggio 100, ha per logaritmo 2:

questo logaritmo & rappresentato graficamente dalla -

lunghezza totale della scala, m. 0.20. Estratto quindi lo
scorrevole e fattolo rientrare nella scanalatura in modo
che la scala delle tangenti sia in contatto colla scala
superiore del fisso e colle origini coincidenti, in corri-
spondenza dei tratti 1, 2, 3, ..... 45, della prima si leg-
geranno le tangenti di questi angoli nella circonferenza
di raggio 100. Supponendo poi che la divisione 1 di
sinistra della scala superiore del fisso corrisponda al
numero 0.01, la divisione 1 intermedia al numero 0.1, e
la divisione 1 di destra al numero 1, si avranno le tan-
genti nella circonferenza di raggio 1. I problemi di
trovare la tangente di un angolo dato, e reciproca-
mente, si possono pure risolvere lasciando lo scorrevole
nella sua posizione ordinaria, capovolgendo il regolo, e
leggendo sulla scala delle tangenti coll'indice ¢ dell'in-
taccatura di sinistra (fig. 4).

La scala superiore sul rovescio dello scorrevole & la
scala dei seni (fig. 3). Essa porta 90 divisioni principali
corrispondenti agli angoli 19, 2¢, 39, ..... 90°; la gradua-
zione di questa scala & crescente da sinistra verso de-
stra. Le divisioni intermedie procedono di 10’ in 10’ da
40' fino a 10°; di 20’ in 20’ fino a 20°; di 30’ in 30’ fino
a 30%; poscia di 1° in 1° fino a 60° di 2°in 2° fino a 70°, e
si hanno per ultimo le divisioni 75, 80° e 90°.

Nella scala dei seni la distanza fra Uorigine e la
divisione corrispondente ad un dato angolo é uguale
alla meta della lunghezza della scala superiore del
fisso (m. 0.10) moltiplicata per il logaritmo del seno
dell’angolo stesso nella circonferenza di raggio 100,
L’origine corrisponde naturalmente all’arco il cui seno
ha per logaritmo zero: questo seno, uguale all’unitd,
cio® alla centesima parte del raggio, & dato dall'arco
di 34' circa. L'estremo della scala corrisponde all’arco
di 909 il cui seno, uguale al raggio 100, ha per loga-
ritmo 2, rappresentato, come nella scala delle tan-
genti, dalla lunghezza totale di m. 0.20. Se si dispone
adunque la scala dei seni contro alla scala superiore del
fisso e colle origini coincidenti, si leggeranno sulla scala
del fisso, in corrispondenza delle divisioni 1, 2, 3, ..... 90
della scala dei seni, i seni degli angoli di 19, 29, 39, ..... 90°
nella circonferenza di raggio 100. Se le divisioni 1 della
scala superiore del regolo fisso si intende che corrispon-
dano rispettivamente ai numeri 0.01, 0.1, 1, comin-
ciando da sinistra, si ottengono:i seni nella circonfe-
renza di raggio 1. Il seno di un angolo dato si pud pure
ottenere lasciando lo scorrevole nella sua posizione nor-
male, capovolgendo il regolo, e leggendo l'angolo dato
sulla scala dei seni coll'indice s dell’intaceatura di de-
stra (fig. 4). . .

Lo scorrevole pud essere disposto in diverse maniere
rispetto al fisso. Diremo scorrevole diretto la sna posi-
zione ordinaria, quando ciog la sua faccia anteriore &
disposta superiormente, nello stesso piano delle scale

del fisso, colle origini a sinistra. Diremo scorrevoze in<
verso quando le origini sono a destra. Diremo scorre.
vole rovesciato diretto vd inverso quando invece & |
sua faceia posteriore che trovasi al disopra, come i
gia detto parlando delle scale dei seni e delle tan
genti: diretto quando le divisioni della scala dei gep
vanno in senso uguale a quello delle scale del fisso

: 3 in=
verso nel caso contrario. 5

1 ¢

; | M M

A} ’ -

B} N N

4 |

) i = L

D L o
Fig. 696.

Teoria del regolo. — Scorrevole diretto. Caso
numeri leggibili direttamente sul regolo. — Si apra.
scorrevole in una posizione qualsiasi (fig. 696), e sian
M, N, P, Q; M/, N, P, Q, i numeri corrispondenti al
divisioni delle quattro scale che trovansi sopra due re
qualsiasi condotte normalmente alla lunghezza del
golo; sia poi R il numero che si legge sulla scala de
parti uguali coll’indice dell’intaccatura di destra.
figura da immediatamente; v

AM—BN=AM'—BN'=AM—CP=AM'—

—CP'==DQ—=BN=DQ —BN'=DQ—
—CP=DQ'—CP'=FR.

Ma dicendo a la lunghezza della meta della scala s

periore del fisso, si ha:

AM=alog.M; AM' =alog. M';

BN =alog.N; BN’ =alog. N'; .
CP=2alog.P=alog.P?; CP' =2alog.P'=alog.P?
DQ==2alog.Q=—alog.Q*; DQ’' =2alog.Q'=alog.Q%

R
FR_WML

Sostituendo e passando dai logaritmi ai numeri, ot-
teniamo:
M W M M QO
N N P P2 N N P P¢
Diciamo K la divisione della scala superiore dello
scorrevole che corrisponde all'estremo 100 del fisso,

ed S I'angolo che si legge sulla scala dei seni coll'indice
dell'intaccatura di destra; allora si ha:

Q Q= 2"“_
== 1010004

K
Ia(—)_sen.s,
100 1 M

ki E-wns N’

cosiceché abbiamo I'equazione generale:
M M M M @ Q* Q& Q°
ﬁ:ﬁ:ﬁ_ —PE'—'N_E/ ~—pz pre
Scorrevole diretto. Caso di numeri qualsiasi. — -
L'equazione generale jprecedente pud estendersi anche

2R

100" ———=

sen.S
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' : ' i} : .
g = | 1 1 =0 ' " 3%
: 100 N N‘ = {B zﬂL T. T“, =i
: 0 [ . o 0 ¢
e=—— & ' - o ¥ : i
E J
L 4’ — 100
e ] oy
- 10
A
Fig. 697. Fig. 698,
i°. gl caso in cui 8i tratta di numeri non direttamente leg- | da cui:

gibili sul regolo, purché si temga calcolo del numero
delle loro cifre intiere. ’

Come si & gia detto, un numero qualunque che non
sia compreso fra 0 e 10 o fra 0 e 100 si pud ridurre
- entro questi limiti, senza alterarne la parte significativa,
dividendolo per una potenza conveniente di 10, ciod
trasportandone la virgola. Sia = il numero, positivo o
‘negativo, delle cifre intiere di un numero qualsiasi M;

s dividendo M per 10m—! o per 10m—2si ottiene un nu-

mero compreso fra 0 e 10 o fra 0 e 100. Nel primo caso
M & ridotto ad essere leggibile direttamente sulle scale
_inferiori e sulla prima meta delle scale superiori del
regolo; nel secondo caso M si potra leggere direttamente
sulla seconda meta delle scale superiori. A fine di com-
prendere i due casi in un solo, supporremo che allor-
quando M si legge nella seconda meta delle scale supe-
riori,.m rappresenti il numero delle sue cifre intiere

" diminuito di uno.

Cid posto, ponendo nell’equazione generale prima sta=-
bilita, invece dei numeri M, M', N, N, ....., le espressioni
M M N N
ljom—1"' 1om'—1’' 10n—1" o0 -1 "7°°7
che rappresentano i numeri ‘precedenti ridotti in modo

da essere direttamente leggibili sulle scale del regolo, si
ottiens: 5 %

M 1 M1 M ]
N ‘lom-n _ N’ lom—n' _ P? 10m—tp+l
M @ 1 Q1
=Pelom—p+ . N 10%-n-1_ N 10%—n-1
2R
L 1 8 L uiee i
P? 10u-%  P* 109 —2p sen.S

Supponendo in questa equazione:
m—n=m—n'=m—2p +1=m'—2p' + 1=2¢—
, —n—1=2¢'—n'—1=2¢—2p=2q¢'—2p'; ...(1")
si ha:

N By
N N P P® N N
2R
Q2 Qr — 4m—n 10m—n
e O S N R 1011 = seees
T p2T pe Y = sen. S m

Scorrevole inverso. Caso dei numeri leggibili diret-
tamente sul regolo. — Aperto lo scorrevole in una po-
sizione qualunque (fig. 697), e ritenute le stesse denomi-
nazioni precedenti, si ha dalla figura:

AM+BN=AM'+BN'=AM+CP=AM'+CP'=

=DQ+BN=DQ+BN'=DQ+CP>=DQ'+CP/;

MN =M'N'=MP?= M'P#=Q*N=Q*N'=Q*P*=Q=P".

Dicendo T I'angolo che si legge sulla scala delle tan-
genti coll'indice dell'intaccatura di destra,é chiaro che:

AM + BN =2a + 2a — alog. 100 tang. T;

100

s tang. T

Scorrevole inverso. Caso di numeri qualsiasi. —
Indichiamo, come prima, con m, m', n, 7', ... i numeri
delle cifre intiere di M, M’, N, N/, ....., ovvero tali nu-
meri diminuiti di un’unita, secondoché si leggono nella
prima o nella seconda meta delle rispettive scale. Allora
ponendo nell'equazione generale precedente in luogo di
M, M/, N, N/, ..... le espressioni

e quindi:

M M N N
10m—1 ;) 10m'—1 1 lon_[ y 1on'—1 ) weens .
si ottiene: _ .
MN=M'N=MP2=M'P2=Q*N=Q2N'=
= QP2 =QnP2— LOwEEn @
= = gk + EARE )

purché si abbia simultaneamente:
m+n=m'+n'=m+2p—l=m'+2p'—1=
n+29—1=n'+2¢'—=1=2p+2¢—2=2p'+2q¢'—2 (2')
Scorrevole rovesciato diretto. — Aperto lo scorre-
vole in una posizione qualunque (fig. 698) si hanno le

eguaglianze:

AM—YS=AM—YS=DQ—ZT=DQ—ZT'=BN.
Ma: i

AM=alog.M; AM'=alog. M';

YS =alog.100sen. S; YS' =alog. 100sen. S';

DQ =2alog.Q=alog.Q?; DQ'=2alog.Q'=alog.Q";
ZT =2a-—alog.100tang.T; ZT' —=2a—alog.100tang.T’;
BN=2a—alog.N.

Sostituendo e passando dai logaritmi ai numeri
abbiamo: :
M w
100sen.S ~ 100 sen. S/

la quale & applicabile per i numeri direttamente leg-
gibili sul regolo.
Per numeri qualunque basta sostituire ad M, M/, Q,
Q/, N le espressioni:
M M Q
1om=1 " 1om' -1 107-1

100
=Q%tang. T =Q"?tang. ™= -ﬁ;

QI
10/ —1"’

N .
10n—-1"
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allora I'equazione diventa:
M W

sen.S = sen. S’

purche si abbia:

1
= Q2tang. T= Q" tang.T'= ' (3)

m+l=m'+1=2¢—2=2¢'—2=—(n+1). (3

Scorrevole rovesciato inverso. — Aperto lo scorre-

vole in una posizione qualunque (fig. 699) hanno luogo
le eguaglianze:

AM—ZT =AM'—-7IT' = DQ YS=DQ—-Ys
Ma:
AM = alog.M; AM'=alog. M';
ZT ==alog.100tang.T; ZT' =alog.100tang.T’;
DQ =alog.Q?; DQ =alog. Q%

YS =2a— alog.100sen.S; YS' ==2a—alog,100sen. S,
Cosicché:

M M
= —=Q%sen. S = Q?sen. S'.
100 tang. T ~ 100 tang. T"’ < 4
E per numeri qualunque :
M M
— sen. S = Q%sen.8'; (4
tang. T tan g. tang. T' e )
purché: 7
m+l=m'+1=22¢q—2=2¢'—2 ..... (4
A']}f : m M‘:L ‘1.00 .
23 7! T 5
Y90° ¢ s £y
4 ) 40
D = - T =
o 2
Fig. 699.

Pratica del regolo. — Le equazioni generali (1), (1),
2), (2'), (3),(3"), (4), (4), testé ricavate, permettono di
stabilire immediatamente le operazioni fattibili in una
sola posizione dello scorrevole, non che il procedimento
da seguirsi nei singoli casi.

Dall’aquazione (1) si deduce ad esempio:

M'N
o
cosicche in una sola posizione dello scorrevole diretto si
pud ottenere il quarto termine della proporzione:

N: M'=

11 numero delle cifre intere di M si ricava dall'equna-
zione (1'), poiche essa ci da:

m=m'+n—n';

la quale dice che, se tutti i quatiro termini della pro-
porzione da risolversi si leggono sulle prime meta delle
rispettive scale logaritmiche, il numero delle cifre intere
dell'estremo incognito & uguale alla differenza fra la
somma dei numeri di cifre dei medii ed il numero di cifre
dell’estremo noto.

(1) Pih esattamente si deve dire: si legge la parte significaliva del pro-
dotlo cercato. Questa stessa osservazione vale in generale, ¢ tuttavolta
noi diremo per brevita: sulla seala logaritmica si leqge il numero X, o
A, 0 B,...., devesi intendere : sulla scala logaritmice si legge la parie
siynificativa del numero X, 0 A, 0 B, ...

Supponendo N'=1 si ottiene dalle precedenti e'
zioni:

‘M=M'N;
m=m'+n—1,

le quali determinano completamente la via da seguirs
per ottenere il prodotto di due numeri. :

Per ottenere tutte le operazmm eseguibili in una s
posizione dello scorrevole, non si avrebbe quindi che
combinare in tutti i modi possxbxlx i termini delle cita
equazioni generali. Noi ci limiteremo a riassumere:
breve le principali regole da seguirsi nell'applicazio
del regolo calcolatore ai varii calcoli semplici.

In tutte queste regole indicheremo sempre con g
b, ¢, ... i numeri delle cifre intere di X, A, B, C, ,
lettere @; @, B, C; e non sono qumdl da confondem
colle lettere m, m', n, 7, ... delle equazioni gener
le quall, come si é stablhto, rappresentano talvo
numeri delle cifre intere di M, M’, N, N/, ..... e talvolts
tali numeri diminuiti di uno. ’

1. Moltiplicazione X=AB.

La moltiplicazione si pud eseguire sia impiegando le
scale logaritmiche semplici inferiori del flsso e de
scorrevole, sia impiegando le scale logaritmiche dopg
superiori, Non occorre ripetere che colle scale inferi
si ha il prodotto con maggiore approssimazione.

1° Uso delle scale inferiori (Scorrevole diretto):

Estratto lo scorrevole a destra, se ne porta l'origs
sopra uno dei fattori letto swl fisso; sul fisso stesso
ed in corrispondenza dell’altro [attore letto su
scorrevole, si legge il prodotto cercato (1). Se imp:
gando Uorigine dello scorrevole non fosse possibile:di.:
leggere il prodotio sul regolo, si estrae lo scorrevolt
a sinistra e se ne impiega U’ estremo.

rx=a+b—1 se il prodotto st ottiene impiegando

Uorigine dello scorrevole;
se il prodotto si ottiene impiegando

Uestremo dello scorrevole.

x=a+b

Esempi:
X = 13200 X 332 =4380000 (=5 +3—1=17);
X =0.00382 x 781 =298 (2=—2+3=1).

2° Uso delle scale superiori (Scorrevole diretto). -
Estratto lo scorrevole a destra, se ne porta U origi
sotto uno dei fattori letto nella prima meta del fis
sul fisso stesso, ed in corrispondenza dell’altro fattore.:
letto sulla prima meta dello scorrevole, si legge il
prodotto. 2
oc—-a+b—-l se il prodotto si legge sulla prima

metd della scala superiore del:

fisso;

o=a+b se il prodotto si legge sulla seconda
metd della scala superiore del
/iss0.
LEsempi:
=132 332—438, (z=1 +3—1=3);
—=0.0382 X 781=29.8, (x=—1+3=2).

Nei due proccdimenti esposti & chiaro che se la parte
significativa di uno dei fattori non cambia, la posizione
dello scorrevole & sempre la stessa; cosicché una sola
posizione dello scorrevole per mﬂtte di ottenere tutti i
prodotti che si hanno moltiplicando uno stesso fattore
per una serie di numenri diversi. '

3» Moltiplicazione a prodotto costante (Scorrevole
#12061°S0).
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Disposto il cursore sopra uno dei fattori letto sulla
rima metd della scala superiore del fisso, si estrae
1o scorrevole finché Ualtro fattore letto sulla prima
metad della sua scala superiore (ora inferiore) cada
sul primo. Sul fisso, ed in corrispondenza dell'origine
dello scor revole, si legge il prodotto
x=a+b—1 se il prodotto si legge sulla prima
- metad della scala superiore del
fisso;
se il prodotto silegge sulla seconda
meta” della scala superiore del
fiss0.
Applicando questo procedimento lo scorrevole non si
. muove se si ricercano i fattori che moltiplicati fra di
= loro diano lo stesso prodotto.

x=a+b

11. Divisione. =5
Anche la divisione pub eseguirsi o colle scale inferiori
~ oppure colle scale superiori.
1° Uso delle scale inferiori (Scorrevole diretto).
Si estrae lo scorrevole finché il divisore letto sulla
sua scala inferiore cada sul dividendo letto sul fisso;
sul fisso stesso, ed in corrispondenza di una delle estre-
mita dello scorrevole, st legge il quoziente.
x=a—b+1 se il quoziente si legge coll’ origine
dello scorrevole;

x=a—b se il quoziente si legge coll’ estremo
= dello scorrevole.
B Esempi:
X - 2480000 ( 3—(—3)+1=7)
S 22 e S & =3 (— =1}s
e 0.000132 ’
4970
= = 7.92 w=4—-3=1).
* 627 ’ ( )

20 Uso delle scale superiori.
Divisione a quoziente costante (Scorrevole diretto).
Si estrae lo scorrevole finché il divisore leito sulla
prima metd della sua scala cada swl dividendo letto
sulla seconda meta del fisso; sul fisso stesso, ed in cor-
rispondenza all'origine dello scorrevole, si legge il
quoziente.
; x_a—b+1 se il quoziente cade nella seconda
meta della scala superiore del
fisso;

r=a—>b se il quoziente cade mella prima
meta della scala superiore del
fisso.
Esempi: '
3.27
= =248 2=1—0+1=2);
iy A, ( =2);
49.70 .
= —— =0.0792, (v=2—3=—1)
627 -

Egli & chiaro che col procedimento indicato in una
Stessa posizione dello scorrevole, presi due numeri qua-
lunque corrispondenti sulle due scale superiori del fisso
e dello scorrevole, e tenuto conto della virgola, il loro
rapporto & sempre il numero che si legge coll'origine
dello scorrevole. Dunque tutte le frazioni che hanno
per numeratore un numero letto sulla scala supe-
riore del fisso, e per demominatore il corrispondente
numero della scala superiore dello scorrevole, sono
prossimamente uguali. Tale procedimento si potr:l
quindi apphcare convenientemente alla riduzione di una
frazione a minimi termini, od alla ricerca di frazioni pilt
semplici pressoché equivalenti ad una frazione data.

30 Quoziente a divisore costante (Scorrevole di-
rctlo).

St estrae lo scorrevole finché la sua origine cada
sotto al divisore letto sulla prima metd della scala
superiore del fisso; sullo scorrevole, in corrispondenza
del dividendo letto sulregolo fisso, si legge il quoziente.

x=a—b+1 se il dividendo st pud leggere sulla
prima metd della scala .superzore
del fisso;

x=a—b se il dividendo st deve leggere sulla
seconda metd della scala supe-
riore del fisso.
Esempi:
32700
0 497
X =———— =0.00000792, (z=0—5=-—=5).
62700

Eseguendo la divisione con questo procedimento, non
si dovra spostare lo scorrevole se il divisore rimane
costante; esso percid & utile per la ricerca dei quozienti
in cui il divisore rimane costante.

4° Quoziente a dividendo costante (Scorrevole
inverso).

- Si estrae lo scorrevole a sinistra finché la sua ori-
gine cada sotto al dividendo letto nella seconda meta
della scala superiore del fisso; sulla scala stessa, in
corrispondenza del divisore letto sulla prima metd
della scala superiore (ora inferiore) dello scorrevole,
si legge il quoziente. La lettura si fara valendosi del
cursore.

x=a—b+1 seil quoziente cade nella seconda meta
della scala superiore del fisso;

x=a—b  seil quoziente cade nella prima metd
della scala superiore del fisso.
Esempi :
0.00327
stheeee— (00248, (x=—2—0+1=—1);
0.132
4.97
X=——7=0.792 =1—=1=0)
T 792, (=1—1=0)

Eseguendo la divisione con questo procedimento, non
si dovrd spostare lo scorrevole se il dividendo rimane
costante.

AB

X = o
1° Proporzioni in cui un medio ed un estremo
rimangono costanti (Scorrevole diretto).

Si estrae lo scorrevole finché Uestremo cognito C
letts sulla prima wmeta della sua scala superiore,
coincida con uno dei medit A o B, letto sulla prima
meta della scala superiore del fisso; sopra questa, tn
corrispondenza all’aliro medio letto sullo scorrevole,
si trova lestremo incognito X.

rx=a+b—c se i quatiro termini della propor-
zione cadono tutti nelle prime
metd delle rispettive scale;
x=a-+b—c+] se un solo estremo cade nella se~
conda meta della scala;
x=a+b—c—1 seun solo medio cade nella seconda
metd della scala.

III. Proporzioni

Esempi:
= 370 x 28.5 @ 3=9
‘\=—-—46’2 =249, (x=84+2—3=9);
0.895x 763
X=——— =390, (x=043—141=3):
1.7
0.0325x0.00112
= ——————— =0.0000000481, (z=—1—2—3—1=—7).

756
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Eseguendo il calcolo con questo procedimento, se un
medio ed un estremo rimangono costanti, la posizione
dello scorrevole non cambia.

2° Proporzioni in cui © medii rimangono costanti
(Scorrevole inverso).

Si porta il cursore sopra uno dei medii, A o B,
letto sulla prima meta del fisso, e si estrae lo scorre-
vole finché U'aliro medio letto sulla prima meta della
sua scala superiore (ora inferiore) venga a coincidere
col primo. In corrispondenza dell’ estremo noto C
letto sopra una di tali scale si legge sull alira
Uestremo cercato X. Se, leggendo il secondo medio
sulla prima meta dello scorrevole, non fosse possibile
di ottenere il risultato sul regolo, si legge questo medio
sulla seconda meta.

La regola delle cifre é idéntica alla precedente.

Esempi:

A7 285
:31_(11;)_.—_—2_49, (r=1+3—3=1);
895 X 76. :
X_:._%;_s__B:BQO, (x=3+2—3+1=3);
3256 x112 i
X:—D7>556——:48.1, (x:B-‘ 3—3——1:2).

In questo caso la posizione dello scorrevole non
cambia se i medii della proporzione rimangono co-
stanti. .

IV. Seconda potenza X = A2

(Scorrevole diretto). Ad ogni numero letto sulla
scala inferiore del fisso corrisponde sulla scala supe-
riore del fisso stesso il suo quadrato. La lettura si
fara coll’origine dello scorrevole, 0, meglio, col cursore.

x =2a— 1 se il quadrato cade nella prima meta
della scala superiore;
se il quadrato cade nella seconda
meta della scala superiore.

r=2a

Esempi:
X =(225)2 =508, (z=2x1—1=1);
X = 7822 —=611000,. (=2 X 3 =8).
V. Radice quadrata
X=VE
(Scorrevole diretto). Ad ogni numero letto sulla
scala superiore del fisso, nella prima o nella seconda
metd secondoché esso ha un nwumero impari o pari di

cifre intere, corrisponde sulla scala inferiore del fisso
stesso la sua radice quadrata.

a+1 . 1
x = se a ¢ impari;
a . -
m:? se a é pari.
Esempi:

X =V/342=18.5,

< 3+1 )
B=—==———=—2\
2

E— -8
X = V/0.00342 = 0.0585 (w e 1),

VI. Terza potenza X =A%

1° (Scorrevole diretto). Si estrae lo scorrevole por-
tandone Uorigine sul nwmero proposto letto sulla
scala inferiore del fisso, ed in corrispondenza allo
stesso numero letto swlla® scala superiore dello scor-
revole si legge sulla scala superiore del fisso il cubo
cercato. Se, impiegando Uorigine dello scorrevole, non

fosse possibile di leggere il risultato sul regolo, se e

impiega U estremo.

o =3a—2 se, usando U'origine dello scorreyole-
4

il cubo si legge nella prima metq
della scala superiore del fisso-
x =3a — 1 se, usando U origine dello scorrevoze’,

il cubo si legge nella secondy

meta della scala superiore dej

/isso; : ’

x=3a se & nmecessario usare Uestremo dellp
scorrevole. ¢

Esempi:

X =(1.75)3=5.36, (w=3—2=1); _
X =(0.0385)2=0.0000571, (2=3X (—=1)—1=—1);
X =(0.000841)3=0.000000000593 (m:S'x(—B):—Q).

2° (Scorrevole inverso). Si estrae lo scorrevole,
finché il numero proposto letto sulla prima metd dellg
sua scala superiore (ora inferiore) coincida collo
stesso numero letto sulla scala inferiore del fisso.
L’origine o Uestremo dello scorrevole indicano sulla
scala superiore del fisso il cubo cercato.
La regola delle cifre ¢ identica alla precedente.
Esempi :
X =(175)2= 5380, (v =3x2—2=4);
X =|(3:85P@ =57.1," (@=3—1=2);
X =(0.0841)=10.000593 (=3 X (—1)=—3).
VII. Radice cubica

3
X =VA.

(Scorrevole inverso). Si estrae lo scorrevole, por-
tando la sua origine a coincidere col numero proposto
letto nella prima o nella seconda metd del fisso, se-
condoché il numero delle sue cifre intiere diventa un
multiplo di 3 coll’aggiunia di 2 ovvero di 1. Si cer-
cano poi sulla prima meta della scala superiore (ora
inferiore) dello scorrevole e sulla scala inferiore del
fisso le divisioni che corrispondono ad un medesimo
numero. Questo numero é la radice cercata. Se il nu-
mero delle cifre intiere del numero proposto & un
multiplo di 3, si porta Uestremo dello scorrevole a

coincidere con questo numero letto nella prima meid -
del fisso.

+2
se occorre aggiungere 2 ad a per
avere un multiplo di 3;

a+ 1
e ; se occorre aggiungere 1 ad a per
avere un multiplo di 3;
a
P = —

3 se a & un multiplo di 3.
Esempi:

S

X = 1/5360 = 17.5,
8 R

X =y/571.1 =3.85,

S 3
X = J/0.000593 = 0.0841, (x e 1\’.
VIII. Potenze e radici di ordine qualsiasi.
m
X=VA.
(Scorrevole diretto). Se m & intiero si conduce.
Uorigine dello scorrevole sotto il numero proposto A

X:Am

R B e s e AR

BRI

ORI Y

Bkt DL i1 A5

s
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letto nella prima metd della scala superiore del fisso.
Sopra A dello scorrevole si legge sul fisso A?; sopra
A? dello scorrevole si legge sul fisso A®; e cosi di se-
guito finché si proviene alla potenza cercata di A
passando per tutle le intermedie. Le scale superiori
dello fisso e dello scorrevole sono disposte .a questo
modo:

1 A RS AT e 100
1 R e

Si pud ridurre a meta il numero delle potenze inter-
medie, portando I'origine dello scorrevole sul numero A
letto sulla scala inferiore. Se m & pari si leggeranno
sullo scorrevole le successive potenze pari sommini-
strate dalla scala superiore:

1 Adi Ae T RS e - 100
1 A%y At Lo e e 100
1 At s e O

Se m ¢ impari si leggeranno invece sullo scorrevole
le successive potenze impari:

1 A3 A’ B e mes 100
1 A Al AB G o s e 10O
1 A A e et el e
Allo stesso modo, se silegge A sulla scala superiore
del fisso, e poscia desunto A dalla scala inferiore, si
legge questo sulla scala superiore dello scorrevole,
gli si troverd di fronte sulla scala superiore del fisso
AV A = VA7, Letto di nuovo ¥ 'A?® sullo scorre-
vole gli si trovera di fronte A}/ A% = J/ A%; e cosl
di seguito, come indica il segnente quadro :

1 A VA VA ,....100
1 VX VA ........100
4 4
1 YR YRR YA .. 10

Impiegando il cursore si possono leggere sulla scala
inferiore del fisso i numeri che corrispondono a /'A%,
V A%, ecc., della sua scala superiore: questi numeri

4 4

sono rispettivamente 27°A%, ¥/ °AF, ece.

Si possono cosl ottenere con una sola posizione dello
scorrevole le successive radici quadrate e quarte delle
varie potenze di un dato numero.

In generale perd trattandosi di potenze o radici di
ordine elevato o frazionario converra applicare, valen-
dosi sempre del regolo, il calcolo logaritmico.

Ci siamo occupati del modo di eseguire i calcoli pid
semplici. Il regolo perd si presta assai bene a numero-
sissimi altri caleoli complessi, e le regole da seguirsi nei
singoli casi si deducono immediatamente dalle equazioni
generali che abbiamo stabilite. Cosl con una sola posi-
zione dello scorrevole & possibile il caleolo dei prodotti,
quozienti, proporzioni, quando alcuno o tutti i termini
sono potenze seconde o terze, radici' quadrate, linee tri-
gonometriche, logaritmi, ecc. Si potrda utilmente con-
sultare a questo riguardo 'aureo libriccino dell’illustre

Quintino Sella, benché nel medesimo si tratti special-
mente di un regolo che presenta qualche piccola diffe-
renza da quello che abbiamo descritto (1). Il regolo
calcolatore si presta eziandio per la risoluzione di varii
problemi che si presentano nelle applicazioni delle ma-
tematiche, come la risoluzione dei triangoli, il calcolo
di superficie, di volumi, di interessi, la risoluzione di
equazioni (2), ecc.

Regolo a scale ripiegate di Mannheim.

Il regolo calcolatore a scale ripiegate rappresenta
un’altra modificazione apportata dal Mannheim al re-
golo primitivo, allo scopo di acerescerne il grado di ap-
prossimazione.

In questo nuovo regolo il fisso ha due scale logarit-
miche identiche, le cui divisioni si estendono dall’l al 10.
Sulla faccia anteriore dello scorrevole stanno due scale.
L’inferiore ¢ divisa in parti uguali da 0 a 500. La supe-
riore & una scala logaritmica speciale ottenuta a questo
modo. Supponiamo di avere costrutta una scala logarit-
mica doppia da 1 a 100, di cui ciascuna delle due meta
sia identica alle scale semplici del fisso ; dividiamo questa
scala doppia in quattro parti vguali, ed immaginiamo
soppressi il primo e 'ultimo quarto. Si ottiene cosl nna
scala logaritmica che porta 1 nel punto di mezzo, e le
cui estremitd corrispondono a P/ 10 ed a 10 P10,
poiché

s o 1 . 1
log.V10=?elog. 10 10 :1+§.

In questa scala i numeri le cui prime cifre signifi-
cative sono minori delle prime cifre di }/ 10 dovranno
leggersi a destra del punto di mezzo; quelli le cui
prime cifre significative sono maggiori di quelle di 3/ 10
si leggeranno invece a sinistra.

Il rovescio dello scorrevole ¢ diviso come se una
scala logaritmica semplice, da 1 a 10, ma di Junghezza
doppia delle precedenti, fosse divisa in due parti uguali,
e, ritenuta 'una alla parte superiore, fosse l'altra por-
tata alla parte inferiore dello scorrevole.

11 regolo & munito di un cursore di cui si fa uso allor-
quando il risultato non pud essere ottenuto con una sola
posizione dello scorrevole.

Il regolo a scale ripiegate da un'esattezza doppia di
quella che si avrebbe con un regolo primitivo delle
stesse dimensioni, non solo per la moltiplicazione e la
divisione, ma eziandio per ogni proporzione, per i qua-
drati, cubi, radici quadrate, cubiche, e simili. Perd la
mancanza delle scale trigonometriche, ed il molto minor
numero delle operazioni eseguibili in una sola posizione

dello scorrevole, non ne permisero una grande dif-
fusione.

Regolo in oartone di Lialanne.

Il Lalanne ha fatto costrurre un regolo calcolatore,
formato da due cartoni, compresi fra due lastre di vetro.
La faccia superiore del cartone fisso porta quattro scale
parallele e della stessa lunghezza: esse sono come la

(1) Nel regolo logaritmico a cui si riferisce 1’opera di Q. Sella le
due scale dello scorrevole sono ldentiche fra di loro, ed uguali alla
scala logaritmica doppia del fisso. Nel rovescio dello scorrevole stanno
ancora le tre scale delle parti nguali, dei seni e delle tangenti; pero la
prima non trovasi fra le altre due, ma contro il lembo inferiore; di
piu le scale deil seni e delle tangenti procedono nel medesimo senso,
da sinistra verso destra. Tale regolo & oggidi sostituito in-massima
parte da qusllo descritto di Mannheim, i1 quale, oltre al permettere di
eseguire con una sola posizione dello scorrevole un numero assai piu
grande di operazioni, somministra una maggiore esattezza quando la
moltiplicazione, la divisione ed il calcolo di alcune proporzioni si

fanno colle scale inferiori del fisso e dello scorrevole diretto. Si puo
infatti merce di esso pervenire nelle citate operazioni ad un’approssi-
mazione uguale 8 quella che gi otterrebbe con un regolo come il primo
ma avente una lunghezza doppia.

Intorno al regolo di Mannheim vedasi pure la recente pubblicazione
a1 A, Ganasssy, Manuale teorico-pratico per l'uso del Regolo calcolatore
Mannheim. Torino 1886,

(2) Bous, Résolution des équations numérigues du troisieme degre au
moyen de la régle @ calcul (Comptes rendus, ecc., 1857). — A. LABOSNE,
Iustruction sur la régle a calcul, ecc., Parigi 1872.
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scala dei seni, quella delle tangenti, la scala logaritmica
‘doppia, e la scala logaritmica semplice del regolo di

Mannheim. Due scanalature praticate nel cartone, I'una’

fra le due prime scale e l'altra fra le due ultime,
lasciano scorgere due scale logaritmiche doppie iden-
tiche disegnate sulla faccia anteriore di un cartone scor-
revole sotto al fisso. Sulla faceia opposta del fisso e dello
seorrevole trovansi quattro scale logaritmiche semplici
uguali fra di loro,

Il regolo in cartone & utilissimo per i fattori costanti
che si possono indicare sulle varie sue scale, e che faci-
litano molti caleoli pratici. Il suo inconveniente prin-
cipale consiste nella fragilitd delle lastre di vetro cle lo
racchiudono (1).

Aritmografo di Castigliano.

1l Castigliano, dottissimo ingegnere delle Strade Fer-
rate dell’Alta Italia, ha ideato recentemente un impor-
tantissimo aritmografo, clie serve specialmente per fare
moltiplicazioni, divisioni e quarte proporzionali. Esso
rappresenta una nuova applicazione della scala logarit-

"mica, per mezzo della quale si pud ottenere un grado di
esattezza molto superiore a quello degli strumenti co-
muni, aventi le stesse dimensioni.

Descrizione dell’aritmografo di Castigliano. — Lap
mografo di Castigliano é rappresentato, in scala nat
x‘a]e dalle figure 1 e 2 della Tav. X.

Esso & costituito di due parti : la scala ed il compam

La scala (fig. 1) & una lastra metallica rettangolaps’
della larghezza di circa m. 0.07 e lunghezza di m. 027
sulla guale & incisa una scala logaritmica semplice, de]
lunghezza di m. 1, spezzata in quattro parti di m, 0
ciascuna disposte secondo rette parallele ed equidistan
Sulle divisioni principali di questa scala sono gegnat
numeri: 10 all’origine; 11, 12, 13, ...... 99, nei pun
intermedii; e 100 all’Pstremo. L’mtervallo fra le diy
sioni prmcxpah ¢ diviso in 50 parti fino al 15; in2g
fino al 37; in 10 fino al 70; ed in 5 parti fra i numer
successivi,

Noi sappiamo che in una scala logaritmica semplice,
rettilinea, di lunghezza a, la distanza fra un punto qua
lunque su cui & scritto il numero M e l'origine & data
da alog. M, e, se a =1, dallo stesso log. M. Nell'arit=
mografo in discorso, la scala essendo spezzata in 4 part
uguali, per un punto M preso come in figura (fig. 700
si avra:

log. M =B, C,+ B, C,+ B; M.

Dunque la lunghezza che rappresenta log. M in questa'“

scala dipende da due elementi: da un’ascmsa BM e da

1A
sl
' Pl
'
B {
i
Lz I

Fig. 700.

un’ordinata B, B,. L'ingegnere Castigliano per misurare
graficamente questi due elementi si serve di uno speciale
compasso, il quale permette di operare sulla sua scala
logaritmica spezzata precisamente come si opera col
compasso comune sopra di una scala logaritmica retti-
linea disposta secondo una medesima retta. Mentre
adunque col regolo di Mannheim di m. 0.26 si potra

fare una lettura coll'approssimazione di %O

usando le scale inferiori, di 5(13(-) , coll’aritmografo Casti-

, od al piy,

¢gliano di cui ora parliamo l'approssimazione & di 20100

Il compasso (Tav. X, fig. 2) & costituito da una riga
piana, metallica o di legno, che porta alle estremita due
bracei normali. Sul braccio di sinistra sono segnate due
incisioni od indiei A, 7, posti sopra una perpendicolare
alla lunghezza della riga; sul braccio di destra sono se-
gnati altri due indici A’, Z, sopra una seconda normale
distante dalla precedente di m. 0.25. L'indice Z' & se-

gnato sulla riga stessa, I'indice Z invece dista dalla riga:
della distanza costante fra le quattro rette su cui &
segnata la scala. Gli indici A ed A’ distano di quattro
volte la distanza medesima dai rispettivi indici Z' e Z

A questo modo, quando si dispone la riga parallela-
mente alla scala in modo che I'indice A sia al principio
della seconda linea, l'indice A’ cade al termine della
prima linea; e cosl quando si dispone il compasso in
modo che l'indice Z cada al termine della terza linea,
l'indice Z’ cade al principio della quarta. Se poi por-
tiamo l'indice A sull'origine 10 della scala, I'indice Z
cadra all’estremo, mentre i due indici A’ e Z’ cadono
fuori della scala stessa. E questa & 'unica posizione del
compasso in cui due dei quattro indici A, A’, Z, Z', pos-
sono cadere simultaneamente sulla scala, mentre, in
generale, posto uno di questi indiei sopra una divisione,
gli altri tre cadono fuori.

Il compasso deve mantenersi sempre parallelo alle
linee della scala logaritmica; a tal nopo sulla scala sono
segnate altre quattro rette parallele ed equidistanti

(1) Ecco come il Lalanne spiega le circosianze che 1'hanno indotto
ad adottare tale disposizione: « L'usage de la régle a calcul venait
d’étre introduit dans l'cnseignement secondaire et figurait dans les
programmes des connaissances exigées pour l'admission & 1’Ecole Po-
lytechnigue et a 'Ecole militaire; mais les instruments de ce genre
manqguaient, et la plate-forme qu'un habile constructeur (M. Gravet,
successore di Lenoir) montait & grands frais exigeait encore un long
travail. C’est dans ces circonstances que la régle 4 enveloppe de verre

|
I

fut imaginée. Au moyen d'une gravure exécutée aveo précision, M. La-
lanne put faire livrer en quelgues semaines aux établissements d'ins-
truction publique, des centasines de régles glissantes, d'une précision
généralement égale & celle de la régle en bois, d'une lecture plus facile,
donnant plus de résultats, et dont le prix ne surpassait pas le tiers du
prix de celle-ci> (Notices sur les travauz et tilres scientifiques de M. LEON
LALANNE, ecc., Parigl 1876, pag. 34).
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come le prime, le quali servono a disporre il compasso
nelle varie posizioni.

La riga del compasso ha sezione trapezia, e lungo di
essa pud farsi scorrere un cursore terminato da un piano
inclinato, che viene a lambire il piano della scala. Questo
cursore pud pure spostarsi normalmente alla riga, e sul
suo estremo inclinato & inciso un indice chiamato la
punta. E molto importante osservare che questa deve
sempre restare entro il rettangolo, di cui A e Z sono due
vertici opposti e che ha i lati maggiori paralleli alla
riga. Questo rettangolo ¢ uguale all'altro B, C, C, B,
(fig. 700) che contiene le quattro linee sulle quali leg-
gonsi le divisioni della scala logaritmica; percio & chiaro
che portando la punta sopra una divisione della scala,
cadra sempre sulla scala stessa uno dei guattro indici
A, A", Z, 7, e ne cadra uno solo. Non potra percid mai
nascere incertezza nell’eseguire le operazioni.

Pratica dell’aritmografo. -— lndicheremo con %, m,
i, p, i numeri delle cifre intiere di K, M, N, P.

1. Mottiplicazione K=M x N.

Si prende sul compasso uno dei fattori, ad es. M,
cioe portato U'indice Z sul punto M della scala si fa
scorrere la punta finché cada nell'origine. Si sposta
10t tutlo il compasso parallelamente a se stesso finché
la punta cada sul secondo [fattore N. Quello de:

AxTT ¥ INDUSTRIE — Vol ' — 71,

quattro indici che cade sulla scala segna la parie si-
gnificativa del prodotto M X N :
k =m +n—-1 se il prodotto si legge con uno
dei due indici inferiori Z o 7';
se il prodotiosi legge con uno de:
due indict superiori A od A'.
Consideriamo dapprima il caso in cui la lettura del
prodotto si fa coll'indice Z (tig. 700).
I logaritmi di M e di N sono dati rispettivamente da:

&Q+&Q+&M:%+&M

hR=m+n

1
B,C, + B:N:I + B,N;

Percid:  log. MN :é— +B,M + B,N.

Ma B, M + B,N = B, K, perché nel trasportare il
compasso parallelamente alla sua posizione primitiva,
tutti i suoi punti si spostano di una quantita uguale a
B, N parallelamente alla direzione della scala; cosicehé:

3
log. MN = + B,K,

Ora ’:— + B, K rappresenta eziandio il logaritmo del

numero K che é indicato dall'indice Z della scala, co-
sicch¢ K & il prodotto dei numeri M ed N,
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Supponiamo ora che il risultato sia indicato dall’in-
dice Z' (fig. 701). :

In questo caso si ha:

log. M=B,C, + B,C, + B, M;

e quindi:

log. N=B, N;

3
log. MN:—:BICI +B.C, + B;,M +B1N—_'I + B, K.

Nei due casi considerati, in cui la lettura del prodotto
si 6 fatta cogli indici Z o Z/, la somma delle mantisse dei
logaritmi dei due fattori & minore della lunghezza della
scala, ossia minore dell'unitd. Percid la caratteristica
del logaritmo del prodotto sara ugunale alla somma
(m--1) + (n — 1) delle caratteristiche dei logaritmi dei
due fattori; cosicché il numero delle cifre intiere del
prodotto sard m + n — 1. -

Consideriamo ora il caso in cui il risultato ¢ indicato
dall'indice A (fig. 702).

Allora abbiamo:

' 1
logs M =B,C, +~B,C,+BM= 5+ BM;
1
log. N =B,C, + B.,N:-I + DB, N;
. 3
log.MN.‘:—Z +B;M +B,N=1 + B, K.

Supponiamo infine che il prodotto si legga coll'in-
dice A' (fig. 703).

Allora:
i i
loe.M =B,C, +B,C,+B,M= " + B,M;
1
log N :=B,C, +B,C, + B;N :—.E—+83N;

log. MN=1+ B, I,

Vedesi che in questi ultimi due casi considerati, nei
quali la lettura del prodotto si fa coll'indice A o coll'in-
dice A’, succede sempre che la somma delle mantisse
dei logaritmi di M ed N & uguale all'unita pit la man-
tissa del risultato. Il logaritmo del prodotto ha quindi
per caratteristica (m—1) + (n—1)+ l=m+n—1,
cosicché il numero delle cifre intiere del prodotto stesso
& m+n. -

Notiamo ancora che quando K si legge con uno dei
due indici inferiori, la mantissa di log. K, essendo la
somma delle mantisse dei due fattori M ed N, & maggiore
di ciascuna delle mantisse stesse; quando invece K si
legge con uno degli indici superiori, la mantissa di log. K
& minore di ognuna delle mantisse dei fattori, poiché &
la somma di queste mantisse stesse diminuita di 1.

Dalla regola suesposta si deducono immediatamente
due corollarii.

1° Disposto il compasso in modo che uno dei quattro
indici segni un numero K, se si fa scorrere la punta

sopra un numero N, & come se si fosse preso sul com-,

. K
passo la mantissa di log. N cio® come se si fosse por-

i K
tato l'indice sul numero N e la punta all’'origine, Sul

numero K si porterd uno dei due indici inferiori ZoZ/,
ovvero uno dei due superiori A od A’, secondoché la
mantissa di log. K & maggiore o minore della mantissa
di log. N. :

In ogni caso non potra mai nascer dubhio sull'impiego
dell'uno o dell’altro dei due indici superiori od inferiori,

=
poiché, a seconda dei valori di K e di N, sara semppg
possibile una sola posizione del compasso.

2° Se i due fattori M ed N sono reciproei, ciog se ]
loro prodotto é 1, eseguita la moltiplicazione il com 2580
si trovera disposto coll'indice A all’origine e coll'indice Z
all'estremo della scala logaritmica. Disposto quindjj
compasso coll'indice A all'origine B, della scala, se si
scorrere la punta sul numero N, & come se si foggg:

preso sul compasso il numero N’ ossia il reciproco di

Da questi corollarii si deducono immediatamente la
regole per eseguire la divisione e per risolvere una pro
porzione.

g M

e _

Si dispone il compasso coll’indice A all'origine ¢
quindi coll'indice Z all’estremo della scala logarit
mica, e st fa scorrere la punta sul divisore N ; cosi

1I. Divisione

preso sul compasso I\I— Si sposta pot il compasso fin=
cheé la punta cada sul dividendo M. Quello dei quattr

indici che cade sulla scala segna il prodotio MN

cioe il quoziente ~

k=m—n se il quoziente silegge con uno
dei due indiciinferioriZoZ'
k=m—mn + | se il quoziente si legge con unodei
due indici superiori A od A’
III. Quarta proporzionale

‘ MN
P
Si dispone il compasso in modo che uno degli indici
cada sul numero N, e si fa scorrere la punta sul nuy-

L=

. N .
mero P; cost é preso col compasso il numero F.S

sposta pot il compasso finché la punta cada sul nu-

mero M. Quello dei quatiro indici che cade sulla scala -

segna la quarta proporzionale cercata.

Nell’applicare questa regola ricordiamo chese la man-

tissa di log. N & maggiore di quella di log. P, sul nu= .

mero N della scala si deve portare uno dei due indiei-

inferiori Z o Z'; se invece la mantissa di log. N & minore '

di quella di log. P, il numero N deve essere letto con.

uno dei due indiei superiori A od A’. Dunque: !

k=m +n—pseNeK si leggono entrambi cogli

indici inferioriZ o Z', oppure

cot superiori A od A'; :

k=m+n—p+ 1seN si legge con uno degli in-

dici inferioriZoZ', e K con

uno dei superiori AodA';

h=m +n—p—lseN si legge con uno degli in-

dici superioriAodA',e K con

uno degli inferiori Z o Z'.

L’aritmografo che abhiamo deseritto ha la scala loga-

ritmica di m. 1, e spezzata in quattro parti uguali. Ma

chiaroche le proprieta e le regole accennate sussistono

tuttavia ove la scala sia pill o meno lunga di m.1, e

qualunque sia il numero delle parti uguali in cui la sl

divide. Cosl si potrebbe costrurre un aritmografo di

maggiore approssimazione colla scala logaritmica ad

es. di m. 5, spezzata in 10 parti uguali; la scala avrebbe

cosl una lunghezza di circa m. 0.50 ed una larghezza al

pitt di m. 0.08; tale aritmografo equivarrebbe ad unre= -

golo di Mannheim della lunghezza di m.5 di cui non S
usino che le scale inferiori.
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 Regolo di Castigliano. — Ma la sca_la loga'rit'mica si
”ub anche non spezzarla affatto, ed il Castigliano _ha
uanto costruito, sullo stesso principio, un altro arit-
S prxa.fo simile ad un ordinario regolo calcolatore, e
'fjnez%inato all'uso comune in cui non si richiede gran-
dissima approssimazione; ma che perd equivale ad un re-
oolo di Mannheim della mgdesima lunghezza, suppos.to
':e‘mpre di non impiegar'-e di questo che le scale logarit-
“miche semplici inferiori. ) 1 i
-. Questo altro importantissimo apparecghlo (Tav. X,
fig. 3) & costituito da un regolo metallico della lun-
- ghezza di circa m. 0.26, che porta una scanalatura tra=-
“pezia lungo la quale pud scorrere a dolce fregamento
una lastrina metallica: questa rappresenta il compasso
" dell'aritmografo precedente. Sul regolo fisso, lungo il
Jembo superiore della scanalatura, & incisa una scala lo-
“garitmica semplice della lunghezza di m. 0.25. Sul com-
.- passo o scorrevole sono unicamente segnati due indiei
“A e Z alla distanza di m. 0.25, per modo che quando I'in-
_dice A coincide coll’origine 10 del fisso, I'indice Z coincide
- coll’estremo 100. Lungo lo scorrevole pud poi alla sua
volta spostarsi un cursore munito di punta inclinata in
. modo da lambire la scala: su questa punta é inciso un
* piccolo tratto rettilineo"che fa da indice.
- “Le regole che abbiamo stabilite per il precedente arit-
mografo si possono facilmente estendere a questo, che
" e é un caso particolare. Ecco riassunte queste regole.

1. Moltiplicazione K=M x N.

Si prende col compasso uno dei fattori, ad es. M,
ciod portato Uindice Z dello scorrevole sul punto M
della scala, si fa scorrere la punta finché cada nell’o-
* rigine della scala. Si sposta poi lo scorrevole finché la
- punta cada sul secondo faltore N. Quello dei due indici
A oZ che cade sulla scala segna il prodotto M x N.

; k=m + n— 1 seil prodotiosi legge coll’indiceZs;
k=m+n se ilprodottosi legge coll'indice A.

II. Divisione k=—.
N
- Si dispone lo scorrevole coll’indice A all’ origine e
~ quindi coll’indice Z all’estremo della scala, e si fa scor-
" rere la punta sul divisore N. Si sposta poi il compasso
finché la punta cada sul dividendo M. Quello dei due
indici che cade sulla scala segna il quosiente cercato.
x=m—n seilquozientesileggecoll’indiceZ;
x=m—mn + | seilquozientesi leggecoll’indice A.
III. Quarta proporzionale
P
Si dispone lo scorrevole in modo che uno dei due in-
dici A o Z cada sul numero N, e si fa scorrere la punta
sul numero P. Si sposta poi lo scorrevole finche la
punta cada sul numero M. Quello dei due indici che
cade sulla scala segna K.
k=m +n—pseNeK sono letti collo stesso in-
dice ;
k=m+mn—p+ lseN ¢ letto coll’indice Z, e K
coll'indice A ;
E=m+mn—p—IlseN ¢ letto coll’indice A, e K
coll’indice Z.

Abbiamo parlato con qualche estensione di -questi
aritmografi dell’ ingegnere Castigliano, perche vera-
mente all’atto pratico essi presentano notevolissimi van-
taggi sul regolo ordinario. 43d anzitutto, oltre alla mag-
glore approssimazione, ofirono il vantaggio non meno

importante che la lettura sl dei dati che dei risultati si
fa sempre mediante gli indici dello scorrevole o quello
della punta; col regolo comune, invece, oceorre sovente

di dover fare letture sopra di una scala in corrispondenza .

a punti dell’ altra su cui non cade una divisione e che
percid devono essere stimati a vista. Egli & vero che
cogli aritmografi Castigliano non si possono eseguire che
moltipljcazioni, divisioni, e quarte proporzionali; no-
tiamo perd, che queste sono appunto le operazioni che
pilu occorrono in pratica e che quindi maggiormente im-
porta di eseguire in modo semplice e rapido. Le opera-
zioni di ordine pilt elevato,a cui si presta il regolo calco-
latore ordinario, essendo di uso assai meno frequente e
facile, ne limitano I'impiego completo e razionale a po-
chissime persone. Ma, come dice benissimo il Castigliano,
con questi aritmografi si possono eseguire tutte le ope-
razioni a cui si'presta il regolo comune, non solo, ma in
modo pii facile ed esatto, valendosi delle tabelle nume-
riche dei quadrati, dei cubi, delle radici, delle linee
trigonometriche naturali, che trovansi gia calcolate in
tutti i manuali. -

Inoltre la semplicitd massima del regolo Castigliano,
il suo costo minimo, il modo facilissimo di valersene, per
cui in mezz'ora qualsiasi persona anche poco edotta di
matematiche pud applicarlo con sicurezza e rapidita,
fanno sl che questo nuovo regolo rappresenta il vero
strumento che potra utilmente diffondersi al capo-offi-
cina, ed anche all’operajo, per i suoi calcoli correnti. Ci
auguriamo quindi che i vantaggi degli aritmografi Casti-
gliano siano giustamente apprezzati, e che il loro uso
vada estendendosi, prendendo fra gli strumenti consi-
mili il posto che loro compete. Sarebbe un giusto
omaggio reso alla memoria del dotto inventore, troppo

presto rapito alla scienza ed all’affetto della famiglia e
dei colleghi.

Scala logaritmica dell’ingegnere Berri.

Applicando I'ingegnosa idea dovuta al Castigliano, di
spezzare una lunga scala logaritmica in parti della
stessa lunghezza sovrapposte, ognuno pud facilmente
costruirsi una scala logaritmica, la quale occupi picco-
lissimo spazio e permetta, valendosi del compasso co-
mune o del compasso di riduzione, di eseguire i calcoli
con grande esattezza. Ecco la disposizione proposta dal-
'ingegnere Berri (1).

La scala logaritmica (fig. 704) ha la lunghezza di
m. 1 ed & spezzata in 10 parti uguali. Una retta me-
diana divide ciascun rigo per metd; due altre rette
equidistanti dalla precedente li dividono in tre parti
uguali. Su questa scala sono segnate, oltre ai numeri
10, 1112, 100, che corrispondono alle divisioni prin-
cipali, le frazioni 0.5, !/, ?/,, in quei punti che ne divi-
dono l'intiera lunghezza in due ed in tre parti uguali.
Questi punti speciali servono, come vedremo, per la
estrazione della radice quadrata e della radice cubica.

La posizione di un punto qualunque M (fig. 705) di
questa scala si pud intendere determinata da due ele-
menti:

1°]a distanza di questo punto da uno dei lati verti-
cali o dall’lasse XY della scala;
2° il rigo su cui cade il punto M.
La distanza AM a sinistra di M & chiamata, per bre-

vita, il complemento di M; la distanza BM a destra, il
supplemento di M.

(1) C. BErxy, Nodo di costruirsi una seala logarilmica con una graude
unild ed in poco spasio (L’ Ingeygneria civile, ecc., 1881, pag. 169).
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Fig. 704.

Le 10 parti della scala essendo distinte a destra coi
numeri progressivi da 1 a 10, si.potrd con uno di questi
numeri individuare il rigo su cui cade M, o 'ordine
di M.

li\ A 7

_q 3, j 1 44
-8 2 12
7 A M Ly B 3
6 2t £
i N : 5
AT 6
-3 | R 7
9 8
= 9
= = 10

, o

Fig. 705.

Cid posto, é facile dedurre i procedimenti da seguirsi
per applicare tale scala al calcolo numerico; indiche-
remo rispettivamente con 7, m, n, il numero delle cifre
intiere di R, M, N, e con p e v l'ordine dei numeri
M ed N, cioé i numeri con cui sono distinte a destra le
parti della scala su cui cadono M ed N.

1. Moitiplicazione R=M x N.

i

somma dei due complementi supera la larghezza
della scala, il che si scorge immediatamente ad occhio,
si sottrae dal complemento minore il supplemento
dell’aliro numero ; la differenza che si ottiene si porta
sul rigo che ha per ordine p. + v }
r=m +n—1 se lordine del prodotto non sor-
passa il 10; :
se lordine del prodotto sorpassa -
2l 10.
R= -M—.
N ‘
Se il complemento di M é maggiore di quello di N,.
si sottrae questo dal primo; Vordine del quoziente ¢
p—v + 1. Se il complemento di M ¢ minore di quello.
di N, st aggiunge al complemento di M il supplemento-
di N; Uordine del quoziented p. — v. '
r=m—mn se M precede N sulla scala;
r=m—n + 1 se M segue N sulla scala.

A rendere pill spedita la determinazione del rigo su”
cui cade il quoziente nel caso in cui il suo ordine riesce.
negativo, sono segnati a sinistra della scala gli ordinl -
negativi.

I11. Seconda potenza R = M?

r=—m-<+n

Il. Divisione

Se M cade a sinistra dell’ asse XY della scala, i
raddoppia il suc complemento; lordine del quadrato
¢ 2u— 1. Se M cade a destra di XY, dal complemento
di M si sottrae il suo supplemento : 'ordine del qua-

S sommano col compasso i complementi dei due
numer: dati M ed N (fig. 705) e tale somma si porta
in R sul rigo che ha per ordine p.+v—1; il numero
che si legge sulla scala in corrispondenza del punto R
cosi determinato ci da il prodotto cercato. Se la

drato & 2u.
r=2m — 1 se Vordine del quadrato non sorpassa
i110;
se U ordine del gquadrato sorpassa
il 10.

r = 2m
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1V. Radice gquadrata
2 R=VM.

" La mantissa di log. V"M si otterra dividendo per
metd la mantissa di log. M, cioé la distanza che corre
dal punto M all’ origine della scala, e portando questa
meto dall'origine slessa o dal punto (0..5) sec.ondoch.é
i1 numero delle cifre intiere di M évdzspam 0 pari.
Ora la mantissa di M & costituita di due parti: un
- certo- numero di right intieri, che si dwzd.e m_ental-
mente per meta ricordando che XY divide in due
parﬂ uguali tutti righi della scala; ed il comple-_
mento di M, di cui si trova la metd col compasso di
- ridusione fissato al rapporto |, La somma di queste
- duie metd si porta sulla scala partendo dall’origine se
‘m & dispari; dal punio (0.5) se m ¢ pari.
) m+ 1

r= se m & dispari;

m :
r=3 se m & pari.

Si tratti, ad es., di estrarre la radice quadrata dal
pumero M rappresentato nella fig. 706. La meta della
mantissa di M sard data dalla metd di AM piil un rigo
"o mezzo: se m & disparf si portera dunque la metd di
“AM, presa col compasso di riduzione, in BR; se m in-

vece & pari, questa stessa metd si porterd in B'R/, a
" partire dal punto B' che dista dal (0.5) di un rigo e
mezzo. :

H !
| |
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.
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! \ ;
| ! f
* R
i i
Fig. 706,

. 3
V. Radice cubica R =\vM.
' 3

La mantissa di log. ' M si ottiene prendendo il
terzo della mantissa di log. M, e portandola : dal-
Vorigine della scala, se m + 2 ¢ un multiplo di 3; dal
. punto 1/, della scala, se m + 1 ¢ un multiplo di 3; dal
punto ®[; se m & un muliiplo di 3. Il numero dei right
intieri contenuti nella mantissa di log. M si divide
mentalmente per 3, osservando che le rette X'Y/,
X" Y" dividono in 3 parti uguali ciascun rigo della
scala; il complemento di M si divide per 3 col com-
passo di riduzione fissato al rapporto*/,. La somma
di queste due terse parti si poria sulla scala partendo
aall’ origine, o dal punto !/, o dal punto *|; della scala,

secondoché @ 0 m;— : od % ¢ intiero.

m :
P= .y se m & un multiplo di 3;

m + 1

72— e se m+ 1 & un multiplo di 3;
m + 2 . . i
Pl s se m+ 2 ¢ un multiplo di 3.

Aritmografo circolare.

Sopra tre. circonferenze di circolo concentriche se-
gniamo tre scale logaritmiche (fig. 707): una scala
logaritmica doppia, sulla circonferenza esterna; ed una
scala logaritmica semplice, su ciascuna delle altre due.

o 80901
///7 B o
J\/J 6 e

.
}
10
Tig. 708.

La scala esterna e quella interna siano fisse e colle ori-
gini coincidenti; la scala intermedia, invece, sia girevole
attorno al centro comune. Si ottiene cosl un aritmografo
a scale circolari, il quale permette di calcolare i pro-
dotti, i quozienti, ed i quarti termini delle proporzioni,
colla stessa esattezza che somministra un regolo di
Mannheim, di cui non si usino che le scale inferiori, ela
cui lunghezza sia uguale alla circonferenza di contatto
‘delle due scale intermedia ed interna.

Spostata comunque la scala intermedia, diciamo
M, N, P ed M' N’ P’ i numeri delle tre scale che tro-
vansi sopra due raggi. Allora si ha:

PE_ VW P P

N N N N
purché sia contemporaneamente :
m + 1 m' +1
B el —n i p—n=p —n.

<~ <
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Ove m ed m' rappresentano il numero delle cifre
intiere di M ed M', ovvero questi numeri diminuiti di
un'unita, secondoché M ed M’ si leggono sulla prima o
sulla seconda parte della scala doppia esterna; p e p’
indicano il numero delle cifre intiere di P e P'. Ifinal-
mente n e n' indicano il numero delle cifre di N ed N’
allorquando N ed N’ si leggono fuori dell'intervallo
compreso fra l'origine delle scale fisse e l'origine della
scala mobile, come succede nella figura 707. Se invece,
N’ ad es., cade in questo intervallo, come indica la fi-
gura 708, ove la freccia indica 'andamento delle divi-
sioni, n' supera- di una unitad il numero delle cifre in-
tiere di N'.

Aritmografo circolare di Herrmann.

Descrizione dell’apparecchio. — L'aritmografo circo-
lare di Herrmann (1) é rappresentato, in grandezza na-
turale, dalle figure 709 e 710. Esso é costituito da un
disco metallico AA, su cui & applicato un cerchio di
carta il quale porta stampate 10 scale. Questo circolo
diviso é protetto da una lastra di vetro, e si pud far
girare a mano col disco A A attorno ad un asse C, por-
tato da un piccolo treppiede di sostegno. L’asse del disco
porta due sottili lancette: I'una L, nera, & fissa; I'altra L,
rossa, & mobile attorno all'asse stesso mercé un hotton-
cino inferiore D, che I'operatore manovra a mano. Tanto
la lancetta mobile L', come il disco A, possono farsi ruo-
tare nell'uno o nell’altro verso, e nel loro movimento si
sceglie sempre il percorso minore.

Scale del disco. — La scala maggiore ¢ una scala
logaritmica semplice disposta secondo una circonferenza
di circolo del diametro di m. 0.142: la sua lunghezza &
quindi di m. 0.446. Questa scala pud essere evidente-
mente considerata come nna scala logaritmica multipla,
composta di un numero infinito di scale semplici uguali
e sovrapposte: essa serve per il calcolo dei prodotti,
quozienti e quarte proporzionali.

La seconda scala (Quadrat) é una scala logaritmica
doppia; e la terza (Cubus) & una scala logamtmlca
tripla.

La quarta (Kreisumfang) e la quinta (Kreisinhalt)
sono scale logaritmiclie che danno la lunghezza della
circonferenza e 'area del circolo di dato diametro.

La sesta (Log.) & la scala delle parti uguali.

La settima (Sin 10 fach) e 'ottava (Sin 100 fach)
sono scale logaritmiche dei seni, e servono: la prima
per archi maggiori di 5° 44'; la seconda per archi mi-
nori di 5° 44".

La nona (Tang 1 fach) e la decima (Zang 10 fach)
sono scale logaritmiche delle tangenti, e servono: la
prima per archi compresi fra 45° e 84° 16’; la seconda
per archi compresi fra 5° 44’ e 45,

Facendo girare il disco AA in modo che la lancetta
fissa L corrisponda ad un numero qualsiasi della scala
logaritmica maggiore, ad es., come & indicato in figura,
al numero 1.97, si legge lungo la stessa lancetta:

Sulla seconda scala 1.97° =3.88;

» terza ¥ LIP=—064:
» quarta » lacirconferenza di diametro 1.97:
= X 1.97=6.19;

» quinta » l'areadel circolo di diametro 1.97:
1
ik X 1.97° =3.05;

» Sesta » log. 1.97 == 0.294;
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Sulla settima scala 'angolo il cui seno & 0.197;
0.197 =sen. 11°21’;

I'angolo il coi seno & 0019'
0.0197 =sen. 1° 8';

» ottava " »

» nona » l'angolo la cui tangente é 1.97:
1.97=tang.63° 10';
» decima » !'angolo la cui tangente &0.197:

0.197 —tang. 11° 10,

Pratica dell’aritmografo di Herrmann. — Nell'usp ¢

questo apparecchio la lancetta fissa L deve sempre e
sere diretta normalmente all’operatore, ed i risulta;

devono essere letti alla lancetta fissa stessa. ‘

I. Mottiplicazione X =M x N.

Si porta uno dei fattori, M, letto sulla scala mag-
giore sotto la lancetta fissa, e la lancetta mobile alla
origine 1 della scala stessa. Poscia si fa girare i
disco finché il secondo fatiore N cada sotto la lancettq
mobile. La lancetta fissa segna sulla scala maggiore
il prodotito cercato. :

Ove si dovessero fare pia moltxphcamom di due fats
tori uno dei quali rimane costante, converra disporre:
questo fattore costante sotto la lancetta fissa e la lan--
cetta mobile all’'origine. Portando allora successiva.
mente sotto la lancetta mobile I'altro fattore, si Iegge :
ranno alla lancetta fissa i varii prodotti.

M
N
Si porta il dividendo M sotto la lancetta fissa, e la
lancetta mobile sul divisore N. Poscia si fa girare il
disco finche Uorigine della scala cada sotto la lancetta

mobile. La lancetia fissa segna il quo:zente X,
111 Quarta proporzionale

MxN
P

Si porta uno dei medii M sotto la lancetta fissa e la
lancetta mobile sull’estremo cognito P. Poscia si fa
girare il disco finché Ualtro medio N cada sotto la
lancetta mobile. La lancetia fissa segna X.

L’apparecchio si userebbe allo stesso modo per il cal-
colo dell’espressione:

I1. Divisione X=

B & —

MxNxPxme

R P G
R T
1V. Potenze e radici
X =IM2 X — M8,

Portato sotto la lancetta fissa un numero qua-
lungue M letto sulla scala maggiore, si legge sulla -
seconda (Quadrat) il quadrato M?, e sulla terza
(Cubus) il cubo M’

3
X= VH; X =M23, i
Portato sotto la lancetta fissa un numero M qua-
lungque letto sulla seconda scala, st legge sulla prima
d 9 %
VM e sulla tersa M¥.
D)
3 s
X=VN; L =DM,

Portato sotto la lancetta fissa un numero M gHa-
lunque letlo sulla terza scala, si legge sulla prima
3 2
V' M, e sulla seconda M*.

(1) HERRMANN'S, Rechenlneeht von Wiesenthal wnd C.iein Aochen, 1878, — Zeilschri[t des Vereins deutscher Ingenicure, ottobre 1877, — Dulletin

de e Socidélté industrielle de Adhouse, 1878
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V. Calcolo dell’espressione:

_ M* x N
SIS A,"‘ )
Pl
ove z B y possono avere i valori
1 1 2 3
l, 2s 3, '"i'a ‘"3 ) Ev E;

notando perd che gli esponenti frazionarii devono avere
lo stesso numeratore, come nelle espressioni :
2 § 3
M2 x N MxN*
P ) 3
P2
La regola & identica a quella stabilita per la quarta
proporzionale, osservando perd che, dopo di aver tra-
sformati gli esponenti in modo che il loro numeratore
sia comune, 7 numeri M, N, P, si leggono sulla prima,
sulla seconda, o sulla terza scala, secondoché il de-
nominatore del loro esponente ¢ 1 o 2 0 3, ed il risul-
tato si legge sulla scala indicata dal numeratore
comune.
Cosi se:

> L
M3xN MExN?
x - MIXN_Mx
2 ) i
P!
si leggera M sulla terza scala, N sulla seconda, P sulla
prima, ed X sulla seconda.

Ci limitiamo a questi calcoli semplici; ognuno potra
estendere facilmente le regole indicate ai varii calcoli
complessi.

Il numero delle cifre intiere dei risultati si determina
in ogni caso tenendo conto della scala logaritmica sem-
plice su cui esso cade, e la cosa si potra riconoscere ba-
dando al giro od al numero dei giri intieri dati dal disco.

L’ aritmografo di Herrmann presenta certamente
molti vantaggi sul regolo di Mannheim, avuto rigunardo
specialmente alla maggiore approssimazione con cui si
possono eseguire i prodotti, i quozienti, le quarte pro-
porzionali, i caleoli delle espressioni trigonometriche,
ed alla massima facilita con cui si ottengono i quadrati,
i cubi, le radici quadrate, cubiche, le circonferenze, la
superlicie dei circoli, e le espressioni con esponenti fra-
zionarii di cui abbiamo parlato in ultimo. Perd il suo
costo, e le sue dimensioni che non permettono di farne
uno strumento tascabile, ne limitano I'uso a quei casi
in cui, pitt che all'opportunita di potere eseguire spedi-
tamente e dovunque un calcolo, si bada alla maggiore
precisione.

Aritmografo cilindrico.

Fra le diverse disposizioni date alle scale circolari
citiamo quella per cui esse vengono disposte sulla su-
periicie di un cilindro (fig. 711). Cosl le tre scale del-
I'aritmogralo circolare, ciod la scala logaritmica doppia
e le due semplici potrebbero essere incise sopra la
superficie convessa di un cilindro, intorno al cui asse
girasse poi la porzione della sua superficie, sovra cui si

(1) J. Porro, La Tachéométrie, ere., Turin 1850.

(2) Spiral slide rule, cquivalent to a straight slide rule 83 feet 4 inches long, or  cireular rule 13 feet 3 inches in diameter, GEorGE FurLLee M.
Iust. C E,, professor of engincering in the Queen’s University, Ireland, London 1878,

e

trova la scala intermedia. Siffatto aritmografo godrebbé
di tutte le proprieta che si riconobbero nell'aritmograf,
circolare. ' -

Un aritmografo cilindrico, munito non solo delle sca]é
logaritmiche dei numeri, ma eziandio di quelle dellg
linee trigonometriche, venne proposto fin dal 1850 da)-
lillustre Porro, I'inventore della celerimensura, gy
scopo di facilitare il calcolo delle formole che si presep.
tano nelle operazioni tacheometriche (1). -

Fig. 711.

Elica calcolatrice di Fuller.

Descrizione dell’apparecchie. — Il professore Giorgio
Fuller di Belfast, nell'intento di potersi servire di una
lunga scala logaritmica e quindi di ottenere una grande
approssimazione, immagino di disporre la scala logarit-
mica secondo un’elica cilindrica (2). L'elica calcolatrice
di Fuller & rappresentata nella figura 712. »

La scala logaritmica semplice, che ha la lunghezza di
500 pollici, cioé di m. 12.70, é stampata sopra di un foglio
di carta avvolto su di un cilindrod. Alla sua origine &
segnato il numero 100, all’estremo il numero 1000, e
queste due estremita cadono sulla medesima generatrice
del cilindro. Questascala & divisa in 999 parti principali
e sulle varie divisioni trovansi i numeri 101, 102, 103,.....
999; gli intervalli poi fra queste divisioni principali sono
suddivisi in 10 parti fino alla divisione 650, in 5 nelle ri-
manenti ; cosicehé le divisioni segnate sulla scala corri-
spordono ai numeri: ’

100; 100.1; 100.25 100.3; ..... 650;
650.2; 650.4; 650.65 650.8; ..... 1000.

Qualsiasi numero di quattro cifre si potrd quindi leg-
gere sullascala o direttamente sopra una divisione, o,
nel caso pilt sfavorevole, a meta distanza fra due divi-
sioni consecutive. Di pil lo spazio compreso fra le divi-
sioni pilt vicine essendo sempre magyiore dil/, mm., si
potranno facilmente stimare ad occhio anche i numeri
di 5 cifre.

11 cilindro d che porta la scala logaritmica pud farsi
ruotare e scorrere a mano lungoun altro cilindro 7F fisso,.
il quale & munito inferiormente di un'impugnatura con
cui 'operatore sostiene lo strumento ;al cilindro 77 é fis-
sata un’asticeinola, la quale porta un indice b fisso che
lambisce la seala. Un terzo cilindro g, che puo farsi scor-
rere e ruotare a mano entro al cilindro f7, porta una se-
conda asticciuola #, munita di due indici ¢, @, che diremo
mobili, distanti fra di loro quanto le due estremita della
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ccala logaritmica; cosicché quando I'indice superiore ¢
& portato all’origine 100 della scala, I'indice inferiore a
cade all’estremo 1000.

L'indice fisso b,ed uno dei due indici mobili, ad es. 'in-
feriore a, fanno le veci delle due punte del compasso
. comune usato sulla scala logaritmica rettilinea, e ser-
vono, come questo, a prendere sulla scala la mantissa
del logaritmo di nn numero, ed a sommarla o sottrarla,
" a seconda dei casi, colla mantissa del logaritmo di un
altro numero. In (uesto apparecchio perd il com-
passo rimane fisso, mentre la scala & mobile col ci-
lindro d.

Al cilindro d & fissato inferior-
mente un piccolo dente od arresto o:
quando questo dente & portato in
contatto con un altro dente simile p
congiunto al cilindro f, I'indice fisso &
cade all'origine 100 della scala. Di-
sposto il cilindro d in questa posi-
zione, se si porta uno dei due indiei
mobili ¢, a, sopra un numero M
qualsiasi della scala, si & presa sugli
indjci fisso e mobile la mantissa di
log. M; e, comunque si sposti poi il
cilindro ¢, i due indici fisso e mobile,
restando alla stessa distanza relativa,
segneranno sempre sulla scala due
numeri in cui la differenza dei loga-
ritmi é costante, cioé due numeri
il cui rapporto ¢ sempre lo stesso.

Pratica dell’elica calcolatrice. —
1. Moltiplicazione

X =M% N,

el Si porta Uindice fissob all'origine
o della scala, e l'indice mobile infe-

i U\i riore a ad uno dei fattori, M ad es.
VUM poscia si sposta a mano il cilin-
{ dro d finché Uindice fisso b cada
sull’altro fatiore N. In corrispon-
denza o quello dei due indici mo-
bili che cade sulla scala si legge il
prodotto cercato.

Con una sola operazione si pud
pure ottenere il prodotto di tre fat-
tori:

Fig. 712.

X=MzxNxP.

Si porta Uindice fisso b all'origine e quello mobile
inferiore a ad uno dei fattori, M ad e¢s.; poi si muove
il cilindro 4 finche U'indice mobile a cada all'estremo
della scala. Si porta poscia U'indice a sul secondo fat-
tore N, e si sposta il cilindro d finche Uindice fisso cada
sul terzo fattore P. In corrispondensa a quello det
due indici mobili che cade sulla scala si legge X.

11. Divisione X=—

Si porta Uindice fisso b sul divisore N, e sul divi-
denclo M si porta Uindice mobile superiore od inferiore
secondoché la prima cifra significativa del divisore ¢
maggiore o minore della prima cifra significativa del
Aividendo. Si sposta quindi il cilindro d finche Uindice
fisso b cada all'origine della scala. In corrispondenza
a quello dei due indici mobili che cade sulla scala si
legge il quosiente cercato.
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1II. Quarta proporzionale
M x

D

- Si sposta il cilindro d finché Uindice fisso 0 cada
sull'estremo cognito P, e si porta unoc degli indici mo-
bili sopra uno dei medii, M ad es. Si sposta poi il ci-
lindro d finche Uindice fisso b cada swll' altro medio N.
In corrispondenza a quello dei due indici mobili che
cade sulla scala si legge X.

IV. Potenze e radici X =M,

ove ¢ pud essere intiero o frazionario, positivo o ne-
gativo.

La potenza o la radice di un numero si ottengono fa-
cilmente coll’apparecchio di Fuller moltiplicando diret-
tamente 'esponente ¢ per il logaritmo del numero pro-
posto. Per avere log. M servono due scale ausiliarie,
una delle quali 7 & segnata sul bordo superiore del
cilindro d, e l'altra lungo ’asta » che collega i due in-
dici mobili. Disposto I'indice superiore ¢ sopra un numero
M della scala logaritmica, si legge sulle due scale ausi-
liarie m ed n la mantissa dilog. M ; aggiungendo a questa
la caratteristica m.—Z si ha log. M. Allora per ottenere
la potenza M! si moltiplica a parte log. M per ¢, e cosl
si ottiene log. M‘. Leggendo poi la mantissa di questo
logaritmo sulle due scale m ed =, I'indice ¢ segna sulla
scala logaritmica la potenza cercata.

Abbiamo visto cosi come si proceda coll'elica di Fuller
ai calcoli pilt semplici; 'apparecchio si presta, come
tutti gli strumenti analoghi, a molti calcoli complessi e
speciali, come il calcolo degli interessi, la determina-
zione delle aree, dei volumi, ecc.

Notiamo ancora che sul cilindro 7f sono stampate pa-
recchie tavole: una di esse si riferisce alle regole da se-
guirsi nei varii casi per la determinazione del numero
delle cifre intere del risultato; le altre dinno i rapporti
fra i pesi, misure e monete inglesi con quelle del sistema
metrico decimale. Ognuno poi potra aggiungere quegli
altri numeri o formole che pitt gli torneranno opportuni.

L’elica calcolatrice di Fuller deve essere specialmente
considerata come uno strumento capace di grande ap-
prossimazione, poiché equivale ad un regolo di Man-
nheim di cui si usino lesole scale inferiori, lungo m. 12.70;
di pit le letture sulla scala si fanno sempre mediante
indici. Pero le sue dimensioni relativamente grandi, che
non ne fanno per certo uno strumento portatile, ed il
suo costo, che supera il decuplo di quello di un regolo
ordinario di Mannheim, ne limitano notevolmente 1'uso.
D’altra parte, anche considerato quale strumento di pre-
cisione, presenta 'inconveniente che nell’avvolgere la
scala sul cilindro, difficilmente si pud ottenere un’elica
perfetta senza soluzioni di continuitd lungo la linea di
congiunzione.

Tavola calcolatrice di Lalanne.

Descrizione della tavola calcolatrice. — La tavola
calcolatrice, proposta da Lalanne nel 1845 (1) sotto il
nome di ddagque o Compteur universel, & un’ingegno-
sissima tavola grafica a divisione logaritmica. Essa con-
siste (fig. 713) in un quadrato di cui i lati sono divisi
come le scale lJogaritmiche dei numeri nei regoli calco-
latori. La scala del lato inferiore e quella del lato di

sinistra banno l'origine comune, e sulle loro divisioni

(1) L. LALANNE, Deseription et usage de 1" Abaque ow Compteur uni-
versel. Paris 1845; 9% cdizione, 1851 ; 3* edizione, 1863,
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Fig. 713.

principali sono segnati i numeri 1, 2, 3,..... 10; le altre
due scale hanno per origine 'estremo delle scale pre-
cedenti, e portano, come la seconda metd di una scala
logaritmica doppia, i numeri 10, 20, 30,..... 100. I punti
di divisione sono riuniti fra di loro da rette orizzontali
e verticali parallele ai lati del quadrato, e da oblique
parallele alla diagonale 10, 10. Ognuna di queste rette
rappresenta non solo il numero direttamente leggibile
sul lato del quadrato a cui si termina, e compreso percio
fra 1 e 10 oppure fra 1 e 100, ma ben anco qualsiasi
altro numero avente la stessa parte significativa.

La tavola calcolatrice & un’applicazione del principio
generale di trasformazione chiamato da Lalanne ana-
morfosi geometrica, di cui abbiamo fatto cenno par-
lando della tavola grafica di Pouchet (pag. 539). La
semplice traduzione grafica della tavola pitagorica, cioé
dell’equazione z=ay, da luogo ad una tavola grafica
formata da iperbole equilatere omotetiche riferite ai
- loro assintoti. Portando le coordinate di queste linee,
non pilt proporzionali ai valori di « e di 3, ma propor-
zionali ai valori di log. « e di log. ¥, le iperbole diven-
tano rette parallele log. z=1log. 2+ log. ¥, inclinate a
450 sugli assi.

Consideriamo una qualunque di queste oblique a 45°,
e da un punto preso ad arbitrio sopra di essa abbas-
siamo le perpendicolari sul lato inferiore e sul lato di
sinistra del quadrato. La somma di queste due perpen-
dicolari @ manifestamente costante qualunquesia il punto
dell'obliqua considerata, ed uguale alla distanza fra
'origine 1 delle scale ed il punto in cui I'obliqua stessa
(prolungata se occorre) incontra il lato inferiore del

40 « | 50 60 70 80 90 100

quadrato. Siano M, N, ed X, i numeri che corrispon-
dono alle tre rette, orizzontale, verticale, ed obliqua,
passanti per uno stesso punto del quadrato; allora si ha:-

log. X =log. M + log. N;
X=MN.

Dunque l'orizzontale M e la verticale N s’incontrano’
sull'obliqua M N : cosi il punto d'intersezione dell'oriz-
zontale 4 e della verticale 2 cade sull’obliqua 8.

Pratica della tavola calcolatrice. — Indicheremo,:
come al solito, con @, m, n, p, i numeri delle cifre in= .
tiere di X, M, N, P. ]

I. Moltiplicazione X =M X N.

Letto M sopra il lato inferiore della tavola, se ne.
percorre la corrispondente verticale fino all’incontro
dell’ orizzontale N; Uobliqua passante per il punto
d’incontro somministra X, :

x=m + n—1 se X cade nella prima meta (trian-
golo 10, 1, 10) della tavola;

e per conseguenza:

rT=m+n se X cade nella seconda meta (tri-
angolo 10, 100, 10) della tavola.
M
II. Divisione =
N

Si segue Uorizzontale N fino all'incontro dell'obli-
qua M: la verticale passante per il punto d'incontro
determina X,

z=m—mn+ 1l se I'obliqua M pud assumersinelld
prima meta della tavola ;

se Uobliqua M deve assumersi nella
seconda meta della tavola.

L=m—n
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X=M§\I
" Si segue Vorizsontale P fino all’incontro dell’ o-
pligua M ; la verticale che passa per il punto d'in-
contro taglia Uorizzontale N in un punto, per cui
passa lobliqua X.

T =m+n—Dp

111. Quarta proporsionale

se le oblique M ed X cacdono
nella stessa metd della ta-
vola ;
c=m +n—p + | seUobliqgua M cadenella prima
metd, e U'obliqgua X nella se-
conda meta della tavola ;
x=m+n—p—1 se U'obligua M cade nella se-
conda wmetd, e U obligua X
nella prima mete della ta-
vola.

1V. Seconda potenza
X =M2

Per elevare un numero alla seconda potenza il pro-
cedimento da seguirsi & pitt semplice di quello indicato
per la moltiplicazione, osservando che l'orizzontale e la
verticale corrispondenti ad un medesimo numero s’in-
tersecano sempre sulla seconda diagonale 1.100 (carrés)
della tavola.

Si segue la verticale M find all’incontro della se-
conda diagonale; Uobliqua passante per il pumnto
d’incontro determina X.

x=2m—1 se I’ obliqua X & nella prima metd
della tavola;
se U obliqua X cade mella seconda
meta della tavola.
V. Radice quadrata

X=VM.
Si cerca il punio d'incontro dell’obliqua M colla
seconda diagonale; la verticale passante per questo
punto determina X. L’obligua M si prende nella

prima o nella seconda meta della tavola, secondoché
m & impari o pari.

L=2m

m+1 ] .
6= g se m e impari;

an '_
ey se m é pari.

VI. Terza potenza e radice cubica.

Congiungiamo con una retta l'origine 1 della tavola
col punto di mezzo del lato superiore, e da un punto
gualsiasi di questa retta, segnata in figura colla parola

_ cubes, immaginiamo abbassate le perpendicolari sul lato
inferiore e sul lato di sinistra del quadrato. La prima
di queste perpendicolari ¢ doppia della seconda. Se
adunque diciamo N, M, X, i numeri che corrispondono
all’'orizzontale, alla verticale, ed all'obliqua di uno stesso
punto della linea dei cubi, si ha:

log. N=2log.M;

ma log. X =1log. M+ log. N;
percid

log. X =1log. M +2log. M =3 log. M =log. M3;
e quindi X— M2 :

Cosicche la verticale M incontra la linea dei cubi in
un punto per cui passa I'obliqua M2,

Allo scopo di completare la linea dei cubi & tracciata
un'altra retta, pur essa distinta colla parola cubes, la
quale congiunge il punto di mezzo del lato inferiore
coll’estremo 100 della tavola.

Ecco quindi il procedimento da seguirsi per determi-
nare il cubo di un numero dato M.

Si segue la verticale M fino all'incontro di una

delle due rette dei cubi; l'obligua che passa per il
punto d’incontro determina M?3.
x=3m —2 se la verticale M incontra la retta
dei cubi passante per 1 nella prima
. meta della tavola;
x=3m—1 se la verticale M incontra la retta
dei cubi passante per 1 nella se-
conda meta della tavola, ovvero la
retia dei cubi passante per 100.nella
prima metd della tavola;
se la verticale M incontra la retia
dei cubi passante per 100 nella se-
conda meta della tavola.

Per 'estrazione della radice cubica si segue un pro-
cedimento inverso. :

VIL. Potenze e radici di grado qualunque.

Le linee che servono per ottenere le potenze o le
radici di grado qualunque si determinano in modo si-
mile a quanto si & detto testé per la linea dei cubi. La
quarta potenza, ad es., si trovera sull'una delle tre tra-
sversali che si possono tracciare sulla figura coll’incli-
nazione di 1 di base per 3 di altezza; la quinta potenza
sull’'una delle quattro trasversali inclinate ad 1 di base
per 4 di altezza; e cosl di segunito. La prima di queste
trasversali partird sempre dall'origine 1 della tavola e
le successive dal piede della verticale passante per
I'estremo della trasversale precedente.

La stessa cosa vale per le potenze frazionarie mag-

giori dell'unitd. Cosl, per la potenza —2—, I'inclinazione

i - 10 _l
2 2
di altezza. Ora la prima retta dei cubi & precisamente

inclinata sul lato di sinistra del quadrato come dovrebbe

delle trasversali sarebbe di 1 di base per

—g-sul lato inferiore. La

linea dei cubi pud adunque servire per determinare le

essére la linea delle potenze

potenze di grado -g—,considerando il lato di sinistra come

lato inferiore del quadrato.

VIIL Calcoli complessi che si possono eseguire colla
tavola calcolatrice.

Per facilitare le operazioni in cui il numero 2~ entra
come moltiplicatore o divisore, si traccia ordinaria-
mente l'orizzontale che passa per il punto 6.28 del lato
di sinistra della tavola. Col mezzo di questa linea si pud
ottenere, colla massima facilitd, la circonferenza di un
cireolo di cui si conosce il raggio, o, reciprocamente, il
raggio di una circonferenza di lunghezza nota.

Le due trasversali segnate = R? passano per i punti
3.14 dei lati inferiore e sinistro della tavola, e sono pa-
rallele alla seconda diagonale del quadrato. Esse ser-
vono a trovare immediatamente I'area di un cirecolo di
cui si conosce il raggio, o, reciprocamente, il raggio di
un circolo di area nota.

Le tre trasversali segnate —g—wR“’, tracciate paralle-

lamente alle linee dei cubi, servono a risolvere i pro-
blemi relativi al volume della sfera.

Alle divisioni segnate sui lati del quadrato si possono
aggiungere altre divisioni corrispondenti a quantita che
entrano in calcoli speciali, come l'area di un poligono
regolare di cui si conosce il lato, il peso di un corpo
di cui si conosce la densita ed il volume, le proporzioni
dei diversi corpi che entrano in una combinazione chi-
mica, gli elementi di caleolo delle formole relative alla
caduta dei corpi, all’efllusso dei liquidi, alle oscillazioni
pendolari, ece.
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Quando si debbano eseguire colla tavola calcolatrice
dei computi in cui entrano linee trigonometriche, si di-
spongono, all’esterno del quadrato e parallelamente ai
due lati verticali, le scale logaritmiche delle linee trigo-
nometriche. Ciascuna di tali scale non & sopra una retta
sola, ma ¢ divisa in due parti uguali poste sovra rette
parallele. Se per una divisione qualunque delle scale

trigonometriche si conduce una orizzontale, questa viene -

ad indicare sopra i lati verticali della tavola il seno o
la tangente dell’angolo corrispondente alla divisione
considerata. A rendere facile la ricerca del punto in eni
tale orizzontale interseca i lati verticali della tavola,
si inserisce fra ciascuna coppia delle scale trigonome-
triche, una ripetizione delle divisioni che si trovano sui
lati verticali della tavola. Mercé tale disposizione, si
possono facilmente eseguire prodotti, divisioni, propor-
zioni, e simili in cui entrano linee trigonometriche.

Disponendo infine, parallelamente ad uno degli altri
lati del quadrato, una scala delle parti uguali, si pud
ottenere immediatamente il logaritmo di un numero
qualsiasi.

La tavola calcolatrice di Lalanne stesa sovra un’assi-
cella od un cartone, ed accompagnata da uno stilo con
cui si possano seguire le varie linee, pud dare un’esat-
tezza non inferiore a quella somministrata da un regolo
di Mannheim lungo quanto il lato della tavola, del
quale perd non si usino che le scale inferiori. La sem-
plicitd dei procedimenti con cui si eseguiscono colla
medesima i varii caleoli, la facilitd di costruzione, e
quindi il costo lievissimo, ne fanno un apparecchio assai
utile in quei casi in cui non & richiesta una grandissima
approssimazione. Perd la lettura dei valori numerici,
anche eseguita con uno stilo, presenta una certa diffi-
co'td in causa delle numerose rette parallele assai vi-
cine da cui essa & costituita.

La tavola calcolatrice di Lalanne & stata riprodotta,
con poche modificazioni, nel 1875 da Herrmann nella
sua (GFraphisches Einmalens, e nel 1877 dal Vogler
nelle Sechs graphische Tajfeln.

PLANIMETRI.

La misura delle superficie piane é un problema che si
presenta assai frequentemente nelle scienze applicate.
La sua risoluzione si pud ottenere meccanicamente col
mezzo di ingegnosi apparecchi chiamati planimetri
(ted. Planimeter ; ingl. planimeter ; franc. planimétre).
Essi rappresentano un caso particolare di una classe di
meccanismi che sono conoseciuti sotto il nome di inte-
gratori meccantici, poiché eseguiscono, in determinate
condizioni e con mezzi meceaniei, la somma di una serie
infinita di quantita infinitesime; queste possono essere,
a seconda dei casi, o gli elementi di una superficie piana
limitata da una curva, ovvero gli elementi di un’altra
quantitd complessa qualsiasi, momento statico, momento
d’inerzia, lavoro meccanico, calore, energia elettrica, ece.

L’origine dei planimetri & relativamente recente,
poiché non risale oltre il nostro secolo. Prima della loro
invenzione la planimetria meccanica non possedeva che
alcuni procedimenti primitivi, quali il mnetodo delle pe-

sate, applicato per la prima volia da Galileo e ripreso. -
nel 1714, da Marinoni, ed il metodo del reticolo, rap.
presentato dagli apparecchi di Hogrefe e di Gaetan
Cairo.

La prima idea di un vero integratore atto alla 1pj
sura meccanica delle aree, e la costruzione del primo g;!
tali apparecchi, & dovuta ad un Italiano, a Tito Gop-.
nella, professore nell’Accademia di belle Arti in Kirenge
Il planimetro di Gonnella fu proposto nel 1824; giy
dicato favorevolmente, verso lo scorcio dello stegs
anno (1), da una Commissione speciale composta dej-
professori toscani Giorgi, Inghirami, Doveri, Foggi
Frullani, Gerbi, Nesti, Pacchioni, Paoli, Passerini
Pieraccioli, Pierattini, ed i Membri dellIstituto di:
Francia, conte Fossombroni e Libri, formé oggetto di
una Memoria pubblicata nell’anno seguente dallo stesso
Gonnella (2). Introdotto ben presto nei lavori catastali,
e modificato in seguito colla sostituzione di un disco al’
cono primitivo, ricevette i maggiori elogi in occasicne
della terza riunione degli scienziati italiani nel 184)
quindi all’ Esposizione industriale toscana del 1851, e
poscia, nel 1852, alla grande Esposizione di Londra, dove
riportd in premio la medaglia di prima classe (Council
Medal) colla conferma del diritto di proprieta. La data;
1824, dell'invenzione di questo apparecchio assicura in-'
discutibilmente la prioritd del Gonnella sopra tutti gl
inventori di strumenti consimili, e particolarmente:
sopra I’Oppikofer, a cui si & per molto tempo attribuita :
la prima idea del planimetro.

Tuttavia il concetto di un apparecchio sommatore:

atto alla misura delle superficie si manifestd quasi con~ -
temporaneamente e sotto varie forme in diversi paesi.
Nel 1826 I'Oppikofer, allora ingegnere al servizio del
Cantone di Berna, ided, e costrul coll’ajuto del mecca-
nico Pf:iflli, un planimetro a cono, che gli valse, nel 1836,
la medaglia d’oro del merito all’Esposizione industriale-
di Berna. Il planimetro di Oppikofer ricevette impor-:
tanti modificazioni e perfezionamenti dall’Ernst, dal:
Wetli, e dal'Hansen di Gotha, e comineid a diffondersi,
benche tuttavia lo strumento non fosse ridotto a quella.
semplicita ed a quel grado di facile uso, che si raggiunse
poi abbandonando I'idea di Oppikofer e facendo dipen-
dere la disposizione del meccanismo da altro principio.
Nel 1829, Coriolis costruiva un dinamometro contatore,
in cui una rotella appoggiata sopra di un cono agiva
come una serie d'ingranaggi a variazione continua:
questo apparecchio forniva la somma dei prodotti degli-
sforzi elementari per gl'intervalli di tempo durante i
quali questi sforzi erano rispettivamente sviluppati.
Poncelet perveniva al medesimo risultato colla sua mac--
china integratrice: il contatore si muoveva sopra un
disco girevole, il quale non era che un caso particolare
del cono di Coriolis. L’illustre scienziato aveva cosi ri-
trovata, senza saperlo, la soluzione gia data dal nostro
Gonnella. Aleuni anni piu tardi, nel 1839, Léon Lalanne;
i cui lavori sulla tecnologia del calcolo sono numerosi ed
interessanti, e che aveva gia immaginata una bilancia
aritmetica, proponeva sotto il nome di aritmoplani-
metro una macchina da calcolare importantissima, com-
binando il principio del planimetro con quello delle scale
logaritmiche.

(1) La Geomelria delle curve applicata alle arti ed alle industria ad
uso delle Scuole d'arti ¢ mestieri, ece. Lezioni pubbliche dette nell’l. e
. lstituto Tecnico di Firenze nell’anno scolastico 1819-50 dal profes-
sore NiccorLa CorLrLiGroN. Yireuze, Tip. Darbera, Bianchi e C., 1857,
pag. 43. — A. Favamno, Beilriye zwr Geschichte der Planimeler,
Wien 1874, — A. Favaro, L'inlegralorve di Dupres el il planimetro dei
amomenti di Amsler, Padova 1872,

(2) Trorin e deserizione di wna macching colla quale si quadrano le
superficie piane (Planimetro (Gonnella). Dall’.dnlologia, aprile, waggios
gingno dell’anmo 1825, tomo 18¢. Al Gabinetto Scientifico-letterario, di
G. P. Vicsseanx , direttore ed ecditore. Tipoarafia di Lmigi Pezzati,
Yireuze 1825,
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1l planimetro ortogonale di Gonnella, ed i numerosi
altri apparecchi che appartengono a questo tipo, sono
oggidi sostituiti, nelle applicazioni correnti almeno, dal
planimetro polare, inventato nel 1856 dal professore
Jacob Amsler Laffon di Sciaffusa. Questo apparecchio
& stato oggetto di numerosi perfezionamenti dovuti allo
stesso inventore ed a molti altri scienziati, che ne senti-

*. rono la massima sua importanza ed utilitd. Le piccole

dimensioni, il costo minimo di fronte ai planimetri
ortogonali, la facilitd dell’uso, 1'esattezza dei risultati,
e la possibilitd di eseguire la quadratura di superficie
anche estesissime, fanno del planimetro polare un appa-
recchio veramente prezioso in tutte le questioni di pla-
nimetria.

Nella stessa memoria in cui I’Amsler fa cenno per la
prima volta del planimetro polare (1) é descritto un
altro strumento, destinato a somministrare i valori degli
integrali: :

~ 1 ~ ' i ~
A= L ydz, S:E‘J y*d x, ZE‘J Yy dm.

Tale strumento; che I’Amsler chiama col nome di
integratore, doveva servire per determinare 'area, il
momento statico, ed il momento d’inerzia di una figura
piana. Di questo strumento non si comprese immedia-
tamente tutta I'importanza, e mentre il planimetro po-
. lare si diffondeva per ogni dove ed andava a sostituire
i costosi e complicati planimetri ortogonali, 'integra-
tore, cioé il planimetro dei momenti, era quasi intera-
mente dimenticato. Si é al dott. E. Winkler, professore
nel Politecnico di Vienna, che deve attribuirsi il merito
di aver studiata la vecchia proposta dell’Amsler ¢ di
averne riconosciuto il lato utile ed applicabile. Nella
tornata dell’8 gennajo 1870 egli ne riferiva alla Societa
degli Ingegneri ed Architetti austriaci, dimostrando
come esso si presti mirabilmente alla determinazione
del centro di gravita, ai calcoli relativi alla resistenza
dei materiali, alla determinazione dei momenti statici
per travi gravate da pesi, nei lunghi calcoli relativi alla
determinazione delle distanze medie nei trasporti di
terra, e ad un’infinita di altre operazioni che occorrono
assal di frequente nella pratica dell'ingegneria. L'appa-
recchio & oggidl abbastanza conosciuto e diffuso, non
solo in Germania, ma eziandio nel nostro e negli altri
paesi.

In questi ultimi a:ni 'Abdank-Abakanowics (2) ided,
e costrul colla collaborazione del signor Napoli, aleuni
nuovi apparecchi, i quali risolvono la questione della
somma di un numero infinitamente.grande di termini
infinitesimi, traceiando la curva integrale. Questiappa-
recehi, che il suo inventore chiama Intégraphes, per-
mettono eziandio la risoluzione dei problemi planime-
trici, la ricerca dei momenti, i calcoli che si riferiscono
alla resistenza dei materiali, ecc.

Ci occuperemo brevemente del planimetro ortogonale .

di Gonnella e del planimetro polare di Amsler.

Planimetro ortogonale di Gonella.

Descrizione dell’apparecchio. — Le figure 714, 715,
_ 716 rappresentano rispettivamente la projezione oriz-
zontale, la fronte, ed il flanco, nella scala di !/, del pla-
nimetro ortogonale di Gonnella costrutto da Goldschmid

(1) Ueber die mechanische Bestimmuny des Hriul:cm:ﬂhallrfs, der stali-
schen Momente und der Trigheitsmomente ebenen Figuren insbesondere

iher einen neuen Planimeler von Jakob -Amsler, Professor am Gymna-
sium in Schaffunusen . Sebhaflausen, A. Beck und Sohn, 1856.
(2) ABDARE-ABAEANOWIKS, Les Inléyraphes, la courhe inlégrale et ses
-

applications. Paris 1886,

di Zurigo, esistente nelle collezioni della R. Scuola d’ap-
plicazione per gl’Ingegneri in Torino.

Sopra di una base metallica B munita di tre guide
rettilinee parallele pud spostarsi un carretto C a tre
ruote 7. Questo carretto sostiene una lunga riga A A
normale alla direzione delle guide, ed un disco circolare D
di vetro smerigliato parallelo al piano della base B. La
riga A A & scorrevole orizzontalmente nel senso della
sua lunghezza fra le quattro puleggie 7/, ed il disco D
ruota attorno ad un perno passante pel suo centro e
perpendicolare alsuo piano. Alle estremita dellariga A A
trovansi i piecoli cilindri m, 7, che servono a tenere teso
un filo finissimo di argento o di platino, il quale si avvolge
sul tamburo ¢ invariabilmente congiunto coll'asse di ro-
tazione del disco di vetro D. Meree questo filo, la trasla-
zione longitudinale della riga A A produce la rotazione
del disco D (3). All’estremita della riga A A & fissata la
punta od il calcatojo P destinato a percorrere il peri-
metro della figura da quadrarsi. Questo calcatojo potra

evidentemente muoversi in qualsiasi direzione, poiché

ad esso ubbidiscono contemporaneamente i moti del
carretto C e della riga A A. Se esso si muove in dire-
zione normale alla riga, il suo movimento é comunicato
al solo carretto C, e percio il disco D, benché trascinato
progressivamente da questo, non riceve alcun moto di
rotazione. Se il calecatojo P invece si muove nella dire-
zione della riga, il disco D riceve la sola rotazione attorno
al proprio asse.

Sul disco gravita normalmente un secondo disco o
rotella di vetro D', girevole attorno ad un asse paral-
lelo alla direzione delle guide inferiori e passante per
I'asse del disco D. I perni entro cui ruota 'asse di rota-
zione della rotella D’ sono praticati nell'intelajatura nn
portata dalla hase B dell’apparecchio. La rotella D,
essendo cosl fissata indipendentemente dal carretto C
e dalla riga A A, non pud ricevere da questa che il solo
moto rotatorio di sviluppo che le & impresso dal disco D
su cui si appoggia. All'estremitd dell’asse di rotazione
della rotella D' & fissata normalmente al medesimo una
lancetta S la quale scorre su di un quadrante Q diviso
in parti ugunali, e segna percid ingranditi sopra di questo
i minimi moti di rotazione della rotella. Allo scopo di
valutare il numero intiero dei giri fatti dalla lancetta,
senza essere costretti di contarli mentre lo strumento
trovasi in azione, all’estremo dell’asse della rotella &
disposto un rocchetto che imbocca con una ruota den-
tata; quest’ultima ha la corona divisa in parti uguali
ciascuna delle quali corrisponde ad un mezzo giro della
lancetta. I due piceoli cilindri p, p impiantati nella
hase B dell’apparecchio determinano le posizioni estreme
a cui pud pervenire il carretto C.

Teoria ed uso del planimetro ortegonale. — Conside-
riamo un rettangolo ABCD (fig. 717 e 718) disposto coi
due lati AB, CD paralleli alla riga e quindi eogli altri
due lati BC, AD paralleli alle guide. Diciamo:

a il lato AB di questo rettangolo;

b il lato AD;

d la distanza EO del punto di contatto della rotella
dal centro O del disco;

» il raggio OF del tamburo su cui si avvolge il filo
metallico ;

7' il raggio della rotella.

() Nei primi planimetri costrutti da Gonnellala riga A cra dentata
lungo tutta la sna lunghezza, e la trasnissione del suo movimento al
disco si faceva col mezzo di un rocchetto dentato disposto sull’asse
del disco stesso.
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[ |

Quando il calcatojo passa dal punto A al punto B del | da cui: ad
rettangolo considerato, il tamburo ed il disco non fanno |
altro che girare attorno al loro asse comune di rota-

|
zione, cosicché la rotella, e quindi Ja lancetta, ruotano | i ]]l)xcepdgt'qum.dl N’ il nomero dei giri dato dalla ro-
di un certo angolo. Siano z ed y gli angoli descritti i Hto M

ad

rispettivamente dal disco e dalla rotella, misurati cogli N = !
archi di raggio 1 compresi negli angoli medesimi; allora 2ary g
si hanno le uguaglianze: zr =a: Suppongasi che il caleatojo percorra il lato BC del

plyi=m rettangolo. Allora il disco del planimetro non subisce
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Fig. 716,

" che una traslazione di ampiezza BC, cosicehé la lancetta
rimane in riposo. La distanza O E=d del punto di con-
tatto della rotella dal centro O del disco subisce un an-
mento (fg. 717) od una diminuzione (fig. 718) 0. Tale

D

Fig. 717.

distanza diventa adunque d==b, e, per conseguenza, se
il calcatojo pervenuto all’estremo C del lato BC prende
a percorrere il terzo lato CD del rettangolo, la rotella

Fig. 718.

e quindi la lancetta percorreranno in verso contrario al
verso della rotazione precedente un numero N” di giri
dato dalla formola:

e la lancetta che prima segnava N’ ora segnera:
a(dxEb)—ad =*=ab
2rry! T 2mrrt”

Facendo infine percorrere dal calecatojoil lato DA del
rettangolo, il disco subisce una traslazione uguale e con-
traria alla precedente, cosicehé la distanza O' E=d=b
ridiventa O E = d, ma senza che abbia luogo alcuna ro-
tazione del disco e quindi della rotella e della lancetta.

Dall'ultima equazione ricaviamo:

ab—2=nri(sE NVeE N,
ove isegni superiori si riferiscono al caso della igura 717,
ed i segni inferiori a quello della figura 718.

Questa formola esprime evidentemente che ('area ab
del rettangolo considerato & proporzionale al numero

NH_NI -—

dei giri dati dalla rotella, quando col calcatojo si per— -

corra, sempre nello stesso verso, l'intiero perimetro del
rettangolo stesso.

o
by

Fig. T19.

E facile estendere questa proprieta al caso di una
figura piana (ualsiasi. Ed invero si supponga che invece
di un solo rettangolo se ne abbiano due ABCD, EFGH,
congiunti-come indica la figura 719. Se il calcatojo per-
corre dapprima il perimetro di uno di questi rettangoli
e poscia quello dell’altro, & chiaro che la lancetta segnera
sul quadrante un numero di giri proporzionale alla
somma delle aree delle loro superficie. Pero il tratto EF
comune ai medesimi & percorso due volte in senso con-
trario, cosicché descrivendo col calcatojo il solo peri-
metro esterno della figura il numero dei giri dato dalla
lancetta & ancora proporzionale alla somma delle aree

,3i
3

S e
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dei due rettangoli. Lo stesso si puo dire guando si ab-
biano pitt di due rettangoli in tal wodo congiunti, ¢
quindi anche per una figura piana qualsiasi, la quale si
pud sempre intendere scomposta in tante lisle rettan-
solari di altezza infinitamente piccola e col lato mag-
siore parallelo alla riga. Dicendo guindi S Parea della
superlicie di una figura piana limitata da nna linea qual-
siasi, N il numero dei giri fatti dalla lancetta mentre il
caleatojo ne percorre l'intiero perimetro, si ha:
S=2=z1r"N=mN,

facendo 2Tt =,

11 coefficientic /2, costanic per uno stesso planimetro,
deve essere determinato sperimentalmente. Pereid si
laril percorrere dal caleatojo il contorno di una figury
di areu nota, e si osgerverd il numero dei giri e parti
di giro fatti dalla lancelta: questo numero diviso per
I'area della figura da il valore di . Ripetendo 'opera-
zione per diverse figure si otterranno varii valori, po-
chissimo diversi, di m: ]Ja loro media aritmetica rap-
presentera il coefliciente proprio allo strumento di cui
si tratta. i

Joluso di questo planimetro riesce della massima co-
moditd pratica allorquando il quadrante & graduato in
modo che ogni sua divisione rappresenti una determi-
nata unitd superiiciale. Percio prima di costruire I'ap-
parecchio, conviene fissare la superficie che deve cor-
rispondere ad un giro intiero della lancetta. Allora S &
noto, di pit N =1, e quindi Pequazione S=2=rr'N
permetterd di ricavare il raggio ' della rotella quando
sia determinato il raggio » del tamburo. Nel planimetro
rappresentato in figura I'intiera rotazione della lancetta
corrisponde ad una superficie di 2000 mm?. Il quadrante
essendo diviso in 200 parti uguali, ciascuna di gueste
corrispondera a 10 mm? Di piu la ruota dentata & co-
struita in modo da lasciare passare una sua divisione
ad ogni mezzo giro della lancetta, cosicehd ogni divisione
della ruota dentata corrisponde a 1000 mm® La cifra
delle migliaja si legee adunque sulla ruota dentata,
quella delle centinaja alle divisioni principali del qua-
drante, ¢ quella delle decine alle piccole divisioni del
quadrante stesso.

Planimetro polare di Amsler.

Descrizione dell’spparecchio. — Questo semplice ed
utilissimo apparecchio (flg. 720) & costituito da due aste
metalliche A I3, P Q, articolate e munite alla loro estre-
mitd di due punte I,8. La punta I & il caleatojo che
deve percorrerc il contorno della figura da quadrarsi.
La punta S & un piceolo ago che serve a fissare lo stru~
mento sul favolo su cui ¢ distesa la figura: questa
punta, la quale ¢ stabilmente mantenuta nella posizione
assegnatagli da un peso cilindrico sovrapposto R, co-
stituisce 11 polo dello strumento. L'asta maggiore A3
ha sezione quadrata ed attraversa a dolee fregamento
un cursore C il quale appoggia sul piano del disegno
mediante una rotella T a bordo arrotondato. Fissando
convenientemente il polo sul piano di una figura data,
¢ facendo percorrere il contorno di questa figura dal
caleatojo, la rotella T si mnove ora strisciando ed ora
girando attorno al proprio asse di rotazione, e fa un
certo numero di giri, i1 quale, come ora vedrewmo, ¢
proporzionale all'area della figura considerata. La ro-
tella ¢ congiunta invariabilmente ad un tamburo cilin-
drico di diametro alquanto minore di quello della rotella
stessa. Il contorno di questo tamburo ¢ diviso in 100
parti ugnali, ed un piceolo nonio M fisso al cursore C
fa da indice e permette di apprezzare i decimi delle mi-
nime parti tracciate sul tamburo, cioe i millesimi del-

Pintiera rivoluzione. I giri completi si leguono ag un
indice fisso N davanti al quale passano le divisioni gj
un piccolo quadrante L. Questo quadrante ¢ posto iy,
movimento dall'albero di rotazione della rotella meree

una vite perpetua la quale fiwboeea con un roeehetto a
10 denti calettato sull’asse del quadrante L. Ad ogni
rivoluzione della rotella questo quadrante ruota di un
decimo di giro, e, come il suo contorno ¢ diviso iu 10
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arti nguali, 81 cambia una divisione all'indice N. Il
praceio maggiore A I del planimetro deve potersi allun-
gare od accorciare a seconda dei casi. A tale uopo al
meoxe C ¢ congiunto un manicotto quadrato F il quale
s attraversato dal braccio A B; la congiunzione & fatta
dalla piceola vite di richiamo 1) 2 munita in D di un bot-
tone che 'operatore'manovra a mano, e che attraversa
una madrevite corrispondente pratic'xta in una spor-
genza del manicotto F. Faczndo girare il bottoncino D
¢ avvicina o si allontana il manicotto F dal cursore C.
11 bottoneino H serve a fissare il braccio A B al mani-
cotto If. Se I'allungamento o I'accorciamento che deve
subire il braccio A B del planimetro & i una certa lun-
ghezza, allora si allenta il bottoncino H e si opera a mano
indipendeutemente dalla vite di richiamo D E; per piccoli
spostamenti i fissa il manicotto F all'asta ABe poseia
si fa ruotare il bottone D. In tal modo si raggiunge la
lunghezza richiesta colla massima facilitd ed esattezza.

Tig. 721.

Il planimetro polare di Amsler ha talvolta la forma
mppresentata dalle figure 721, 722. In guesto caso I'ap-
parecchio & alquanto pitt sempllcc perd il hraccio A
che porta il calcatojo essendo di lunghezza invariabile,
i risultati non potranno essere espressi che in una sola
specie di unitd, per esempio in millimetri quadrati.

4

Teoria ed uso del planimetro polare. — Sia M NO
(fig. 723) le figura piana chiusa di cui si vuol determi-
nare 'area, P il polo del planimetro supponendo che
esso sia disposto fuori della figura stessa, S I'articola-
zione dei due bracei, R la rotella, e C una posizione
qualunque del caleatojo. Se questo percorre un arco
infinitamente piccolo CC' del perimetro MNO, i due
bracei dello strumento prendono le posizioni P8, S'C,
cosicehé il braccio SC descrive la superficie elemen-
tare CSS'C'. Conducendo da 3’ una retta S'C, parallela
al SC, tale area si pud intendere come costituita da un
parallelogrammo SS'C,C e da un settore C,3'C!, ed il
passaggio del braccio SC del planimetro -dalla prima
alla seconda posizione come risultante dalla combina-
zione di due movimenti, 'uno di traslazione GG e
laltro di rotazione G"”G'. In virtd della traslazione G G"
la rotella si sard sviluppata sul piano del disegno di un
arco eguale alla distanza fra le dne parallele SCed S'C,;
in virtn della rotazione si sard sviluppata dell’arco G'G”
di centro S’ e di rageio S'G.
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Cid posto, diciamo:
a la lunghezza del braccio SC;
* il raggio della rotella;
x 'altezza del parallelogrammo SCC, 8';
+ l'arco di raggio 1 che misura l'angolo C,8'C';

~

W_—

Fig, 723.

Allora le aree delle superficie SCC, 8" e (;3'C’ gono
espresse rispettivamente da:
ax;
1
- a%e;
2
e, per conseguenza, l'area del quadrilatero clemen-
tare CSS'C’ sara:

2

1
ax+—a’o.
2

Ma se diciamo » il numero dei giri della rotella che
corrisponde all’altezza z, si ha:

2=2%rn;
cosieche :

Area elem. CSS'C'=2rarn+ ‘l,a/«

Si consideri ora I'intiero percorso del calcatojo, sup-
ponendo che esso parta dalla posizione estrema C',
deseriva 'arco superiore C'"M N C", e poseia P'arco in-
feriore C"OC™. Il braceio SC del planimetro deseri-
verda nel primo movimento la superficie C""MNC"S"S"",
e nel seconio la superficie O C"'S"'S"; la lovo dille-
renza costituisce evidentemente la superficie MN O da
quadrarsi. Indichiamo rispettivamente con o', ", 0,
queste tre superficie; allora avremo:

1
4! ar\n'+—-a~_o

G = Dyt ¢ 1-a°:q,”:
9 ;
e quindi:
1
Q=0 =0 t.-iz.—.a7"(.‘:77.’—-::n”)+-2— a* (N — X)),
Ma xe¢'—=>¢”=0 perch¢ tanto =o' che X¢"” rap-
presentano 'angolo formato fra le due rette estreme
S G ed S”C!, cosieché concluderemo:

R=2zar{Sni—2a):

L T

T R T e S T e R e




MACCHINE DA

CALCOLARE

In quest’equazione *n’ rappresenta il numero dei giri
dati dalla rotella mentre il calcatojo percorre l'arco
superiore C'"" M NC” del perimetro dato, e n" rappre-
senta il numero dei giri descritti in verso contrario
mentre il calcatojo percorre I'arco inferiore C*O C". La
loro differenza Tn'— sn'' rappresenta percid il numero
totale dei giri‘*fatti della rotella mentre il calcatojo per-
corre I'intiero perimetro. Dicendo N questo numero
totale si ha:

facendo 2xar=1m.

Concludiamo quindi che Uarea  della superficie
M NO proposta ¢ proporzionale al numero dei giri
dati dalla rotella, guando il calcatojo percorre, sempre
nello stesso verso, l'intiero suo perimetro.

Il coefficiente costante m si deduce sperimentalmente
mettendo nell’equazione @ =m N per O ['area nota di
una data figura, e per N il numero dei giri fatti dalla
rotella mentre il calcatojo ne percorre l'intiero peri-
metro. Anche in questo caso 'esperienza si ripetera pil
volte variando la forma e le dimensioni della figura
data e prendendo poscia la media aritmetica dei varii
valori trovati.

P

Tig 724

Si & supposto che il polo cada fuori della figura di cui
si ricerca 'area. Se invece il polo P cadesse nzll'interno
di questa superficie, come ¢ rappresentato nella fig. 724,
allora il braccio SC del planimetro ¢uando é ritornato
alla sua posizione iniziale ha descritto una completa
rivoluzione. In questo caso la superficie data si pud in-
tendere come composta di tre parti: un cerchio di
raggio PS=0; la somma dei successivi parallelo-
grammi p',p",p",..; e la somma dei settori s, 5", s'",...
Quest’ultima somma costituisce evidentemente uncerchio
di raggio a; dunque in questo caso avremo:

O=2zar N+=a*+=b%

In quest’equazione N rappresenta il numero dei giri
della rotella che corrispondono ai diversi parallelo-
grammi p',0",p"" e Se indichiamo con N’ il numero

dei giri deseritti dalla rotella stessa nel suo scorrimento
sugli archi di raggio SR=d, si ha:

2= N =2=d:

2zarN =2%=qd

—_

Sommando membro a membro I'espressione di 0 ¢op
quest’ultima equazione e ricavando © risulta:

0=2zar (N—=N)+=(a*+b0*+2ad);
e facendo 2rar=m ed N—N!'=N;:
O=mN,+=(a®*+b*+2ad).

Quando adunque il polo del planimetro é interno allg
superficie data, al prodotto m N, & necessario aggiup-
gere una costante =(a®-+ b*+2ad) la quale dipende
dalle dimensioni dello strumento. Tale costante rappre.
senta I'area di un circolo di raggio }7a*-+&°+2q4,
Questo raggio & ugnale alla distanza che separa il polo P
dal calcatojo C quando il hraccio SC del planimetro 3
disposto normalmente alla retta PR che unisce il polo -
col punto di contatto della rotella. Quando adunque il
caleatojo descrive una circonferenza di centro P e-di
raggio \/a*+b’+2ad si ha O== (a®+b*+2ad) e, per
conseguenza, N,=o. In questo caso percid la rotella
non deve subire alcuna rotazione attorno al proprio
asse, il che daltra parte & manifesto perché se il
braceio S C si mantiene sempre normale alla retta PR
il piano della rotella si mantiene costantemente nor-
male alla trajettoria descritta dal suo punto di contatto,

Sempre rimanendo nel caso in cui'il polo & interno
alla superficie proposta, potrebbe darsi che questa super-
ficie fosse tutta compresa entro il cerchio di raggio PS:
Allora, con un ragionamento simile a quello seguito *
precedentemente, si ottiene:

Q=x=(a®+ b +2ad)—mN,.

Nell'applicazione del planimetro si cerca sempre di
rimanere nel primo dei tre casi considerati, cioé di di-
xporre il polo all’esterno della figura proposto. Quando
perd si tratti di grandi superficie sard necessario, af-
finché riesca possibile di seguirne l'intiero perimetro
camminando sempre nello stesso senso, di fissare il polo
internamente: in questo caso alle indicazioni dedotte
dal contatore, prese col segno positivo o col segno ne-
gativo a seconda dei casi, & necessario di aggiungere
la costante = (a2+0°+2ad), i cui valori sono incisi sul-
I'asta AB in corrispondenza delle varie divisioni se-
cnate sulla medesima. Quando la figura proposta fosse
cosl grande da non potersi far descrivere tutto il suo
perimetro dal calcatojo, si scompone I'intiera superficie
in superficie minori e si trovano separatamente le aree
di tutte queste spostando convenientemente il polo.

Col planimetro polare si pud anche ottenere con una
sola operazione la somma di due o di pill superficie.
Basta unire due a due queste superficie con una retta
ausiliaria, e seguire col calcatojo, camminando sempre
nella stessa direzione, I'intiero contorno cosl ottenuto:
tutte le rette ausiliarie saranno cosl percorse due volte
e con verso contrario, cosicché le rotazioni della ro-
tella che vi corrispondono si annullano ed il numero
totale dei giri corrisponde alla somma delle superficie
proposte.

Il planimetro polare pud servire anche a risolvere
parecchie altre questioni di matematica.

Si tratti, ad es., di calcolare I'espressione

A=2,Y;+ Lot eeee +TnYn,

la quale pud essere considerata come rappresentante il
doppio della somma delle aree dei triangoli che hanno
rispettivamente @;,a, oo 2n Per hase ed 1,94, wuee Y nper
altezza. Tracciati due assi ortogonali, portiamo sull’uno
di essi, tenendo conto dei segni, le distanze O X =y,
0X,==z.,... e sull'altro le distanze OY ,==7, OY ,z=9,,...
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Completiamo poscia i triangoli 0X,Y,, 0X,Y,,... e de-
seriviamo col caleatojo del planimetro il contorno poli-

A
‘mento sara uguale ad 5

-Siano rispettivamente @, ed 3, @, ed ¥y, sy Zn €d Yn
‘le coordinate di n vertici di un poligono piano, riferito
due assi ortogonali. L'area di questo poligono &:

CA=XYy — Y1l Do Ys— Y2 Xyt e+ Tn Yy +Yn Dy.

- Applicando a questa somma il procedimento testé in-
jicato, si otterra, col planimetro, I'area del poligono
oposto, senza doverlo costruire.
1l planimetro polare di Amsler permette di ottenere,
ella misura delle aree piane, un’approssimazione che
" in abile operatore pud spingere fino ad 1/;o ed anche
d1)ag00- Tale approssimazione, che per le figure irrego-
ari & pit grande di quella che & possibile di ottenere
colle. formole atte alla quadratura di tali superficie,
ipende da parecchie cause.e principalmente dalla
uona costruzione dello strumento e dall'esattezza con
ni si seguono i contorni delle figure da misurarsi.
Anche la natura della carta su cui & tracciata la figura
)a una certa influenza sul grado di esattezza dato dal
planimetro; questa carta non dev'essere troppo liscia, né
troppo rugosa, e disposta sopra una superficie ben piana.
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