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Modificazioni di alcuni tratti dell’albero arterioso
osservate in ratti alimentati con dieta iperlipidica, ipoprotidica,
castrati e sottoposti ad ESH

Nota del prof. Augusto Biondi e dei dotl. Mario Cotugne, Luisa Cesaro
¢ Vera Palwmieri, presentata dal socio ordinario Antonietts Orri

{Adunanza del’ll gennaio 1973)

Ruassunto. -— Gli AA., sottoponendo ratti a castrazione, a shock elettrico e a dieta
iperlipidica-ipoprotidiea per 520 giorni, hanno ottenuto profonde alterazioni delle pareti
arteriose dell’arco aortico dell'aorta toracica discendente e del tratto ileo-cecale della
mesenterica superiore. Tali madificazioni sono caratterizzate da aumento dei mucopali-
saccaridi acidi, da sconvolgimento nella struttura fibroelastica ed ancora dalla presenza
Ji ygualche sacea aneurismatica.

Summary. — The AA., by submitting rats receiving a diet high in lipid bat low in
protein contents to castration and electric shocks during a period of 520 days, deep
alterations of the aorta arch arterial walls, discendent thorax aerta and of the ilewm-colon
tract of the upper mesenteric have obtained.

Such alterations are characterized by an increase in the level of acid mucopoly-
saccharides, a disorder m the fibro-elastic structure, and even by the presence of
some aneurismal sack.

In numerose ricerche sul metabolismo del colesterolo svolte in diverse
condizioni sperimentali, quali diete speciali associate 0 meno a castrazione
od ESH, sono state osservate alterazioni sia a livello ematico sia a quello
epatico ed ancora significative modificazioni della parete di alcune arterie.

In una recente nota (4) eseguita su ratti sottoposti a diete iperlipidiche
ed ipoprotidiche associate con la castrazione ed al trattamento con ESH per
un periodo di 520 giorni, sono state descritte profonde modificazioni del
parenchima epatico mostranti, tra laltro, anche fenomeni di neoproduzione
a carattere atipico,

Nel quadro di tali ricerche si inserisce Ia presente nota che ha lo scopo
di allargare il materiale di osservazione mettendo in evidenza eventuali
profonde e significative alterazioni delle arterie per effetto delle condizioni
“sperimentali prolungate per 520 giorni.




MATERIALE E TECNICA.

Sono stati adoperati 60 ratti maschi Wistar di 30 giorni di eta dei guali
50 furono castrati ed alimentati per altri 490 con una dieta iperlipidica ed
ipoprotidica cosi costituita: Amido 50%, grassi animali 40%, caseina 10%
oltre sali minerali e vitamine; inoltre erano sottoposti ad ESH a giorni
alterni praticato secondo le modality solitamente adoperate. La mortalita,
per il gruppe dei ratti trattati fu del 55%.

Cli altri 10 ratti non subirono alcun trattamento e furono adoperati
come controlfi.

Al termine del trattamento venivano prelevati: Varco aortico, aorta
discendente toracica e il ramo ileo-cecale delVarteria mesenterica superiore
che dopo inclusione in Tissuemat, venivano sezionati in fettine dello spes-
sore di 6.

Si eseguiva, quindi, la eolorazione con Alcian Blen e con Floxina allo
scopo di mettere in evidenza la quantiti di mucopolisaccaridi acidi sottoin-
timali e le modificazioni strutturali a tutto spessore della parete arteriosa (5).
(Tavola A).

I preparati istologici venivano quindi fotografati sia con lampada al
tungstenc, che con lampada UV 200 W uysande filtri di eccitazione UG 1
2+ 2mm Lerrz e filtro di sbarramento 510 mp. (Tavola B).

Con queste due differenti teeniche d'illuminazione che vengono indi-
cate rispettivamente con A e B era possibile osservare nel primo caso
Faccumulo di mucopolissacaridi acidi (Alcian Bleu affini) e nell'altro la
disposizione delle fibre elastiche della parete arteriosa floxinofile rese fluo-
rescenti per eccitazione UV,

RisurTarr

I risultali sono evidenziati nelle fologratie che rappresentano per ogni
caso un esempio dei tanti osservati nei preparati.

1. - Arco Aortico di ratto trattato.

Le foto 1A e 1B (teenica A} mettono in evidenza un notevole accu-
mulo di mucopolisaccaridi acidi soprattatto nella zona sottointimale. & in-
fatti possibile osservare un progressivo aumento di essi dalla zona sierosa
verso quella intimale,

2. - Arco Aortico, ratto trattato {tecnica B}.

Le foto 2A e 2B mettono in evidenza il profondo sconvolgimento
della impalcatwra fibroelastica della parete; lintima appare in molti tratti
interrotta, mentre gli spazi tra le fibre elastiche in alcuni punti sono molto
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Bioxnr A. e coll. - Modificazioni
di alcuni tratii, ecc. Tav. A

Foto 1A (125 x) - Ares Foto 1B (315 x) - Arco
aortico - Ratto  trattate - aortico - Ratte travtate -
Luce tungsteno. Luce tungsteno,

i g8

%o
s ¥ i e
Foto 3B (315 %) - Arco Foto 3A (125 ) - Areo
aortico - Ratto controllo - aortico - Ratte trattato -
Luce tungsteno, Aneurisma - Luce lugsteno.

Foto 6A (125 x) - Aorla - Folo 0B (315 x) - Aorta -
Ratto trattato - Luce tung-
sleno, sleno.

Ratto trattato - Luee tung-

Foto 3A (125 %) - Arco
aortico - Ratto controllo -

Luce 1ungsteno.

Foto 5B (315 %) - Arco
aortico - Ratto controllo -
Aneurisma - Luoee tugsteno,

Foto 8A (125 %) - Aorta -
Ratto controllo - Luee tung-
sleno,

Foro 8B (315 x) - Aonta - Foto 10A (125 x) - Mesen-
Ratto controllo - Luce tung- terica - Rallo trattato -
sleno. Luce tungsteno.

Foto 13 (315 x| - Mesen-
terica - Ratto controllo -
Luce 1ungsteno.

Foto 10B (315 x) - Mesen-
terica - Ratto irattato -
Luce tungsteno,







Rend. Ace, Se. Hs. e mat., Napoli, 1973 Biospt A. e coll. - Modificazioni

di aleuni tratti, ecc. Tav.

Foto 2A (125 %) - Arco Fote 2B (315 %) - Arco Foto 4A (125 %) - Arco
aortico - Ratto trattato - aortico - Ratto rantato - aortico - Ratto controllo -
Luce UV. Luce UV, Luce UV,

Folo 4B (315 x) - Arco Folto 5C (125 xX) Aorta - Foto 7A (125 x) - Aorta -
aortico - Ratto controllo - Ratto trattato - Aneurisma - Ratto trattate - Luce UV,
Luee UV, Luee UV,

Foto 7B (315 %) - Aorta - Foto 9A (125 x) - Aorla - Foto 9B (315 %) - Aorta -
Ratto trattato - Luee UV. Ratto controllo - Luce UV, Ratto controllo - Luee UV,

Foto 11A (125 %) - Mesen- Foto 11B (315 %) - Mesen- Foto 12 (315 %) - Mesen-
terica - Ratlo trattato - terien - Ratto  wrattato - terica - Ratto controllo -

Luce UV. Luee UV. Luce UYV.

B
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ampi. Le fibre elastiche non conservano il parallelismo mostrandosi in moltf
punti spezzate ed aggrovigliate,

3. - Arco Aortico ratto controllo (teenica A) foto 3A e 3B,

Si osserva una normale distribuzione di modeste quantitda di mucopo-
lisaccaridi acidi in una ordinata disposizione delle fibre elastiche e dell'in-
tima come peraltro meglic dimostrato dalle foto (foto 4 A e 4 B) in tluore-
scenza (tecnica B).

4. - Aorta discendente, tratto toracico ratto trattato (tecmica A).

In questo preparato & possibile osservare una quantith abnorme di
mucopolisaccaridi acidi maggiore di quanto osservato per Farco aortico;
inoltre accanto alla disordinata disposizione delle fibre & stata osservata
(foto 5A, 5B e 5C) una sacca di tipo aneurismatico rappresentata da un
assottigliamento progressivo delle fibre elastiche che si estroflettono verso
la parte sierosale lasciando un ampio spazio sottointimale nel quale trovasi
materiale non fluorescente né mostrante particolari affinitd tintoriali (foto
6A e 6B)

5. - Aorta discendente tratto toracico, ratto trattato (tecnica B).

Queste foto 7A e 7B dimostrano linterruzione {frequentissima delle
fibre elustiche che si mostrano sinuose e prive di parallelismo; gli strati
sottointimali evidenziano le maggiori alterazioni.

6. - Aorta discendente, tratto toracico, ratto controlio (tecnica A).
E osservabile la normale distribuzione dei mucopolisaccaridi e della
struttura fibroelastica (foto 8 A e 8 B).

7. - Aorta discendente, tratto toracico, ratto controllo (tecnica B).
Conferma l'osservazione precedente per il buon stato di conservazione
della struttura fibroelastica (foto 9A e 9 B),

&. - Mesenterica superiore, ramo ileo-cecale, ratto trattato (tecnica A),

Anche in questo caso & possibile notare laddensamento di zolle di
inncopolisacearidi acidi e il profondo sconvolgimento di struttare fibroela-
stiche come da foto successive {(foto 10 A e 10 B) ed in quelle eseguite con
fa tecnica B (foto 11 A e 11B). Le foto di preparato di ratto controllo
degli ultimi due reperti 12 e 13 mostranc un aspetto normale.

Discossione.,

I risultati illustrati e descritti mostrano melto chiaramente che le con-
dizioni sperimentali adottate: il profonde squilibrio alimentare, la condi-
zione di stress cronico e ablazione dei testicoli, provocane un marcato stato
<di danno arterioso consistente, tra Ialtro, in un cospicuo addensamento dei
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mucopolisacearidi acidi della parte e nella sovversione della struttura fibro-
elastica.

Modificazioni di tale tipo furono ‘gid osservate da uno di noi in ratd
tenuti nelle stesse condizioni sperimentali, ma per periodi di tempo pid
brevi, Quella osservazione mostrava si, una infiltrazione di mucopolisacca-
ridi nell’arco aortico e nellaorta discendente toracica, ma in minore misura
rispetto alla osservazione attuale, e non era apparsa alcuna lesione di tipo
aneurismatico. Tale reperto rappresenta un evento del tutto eccezionale nel
ratto, animale resistente all'induzione di lesioni ateromasiche. In questo
animale & stato possibile, infatti, provocare stati arterio-sclerotici sommini-
strando steroidi aterogenici e colesterolo in eccesso con le diete; nel
nostro caso questo risultato & tanto pitt significativo in quanto ottenuto
senza aggiunta ne somministrazione di composti di tal tipo.

Nel quadro delle moderne interpretazioni della genesi del processo
aterogenetico, trova sufficiente spiegazione il risultato da noi ottenuto, se
si fa riferimento alle speciali condizioni metaboliche ed endocrine realizzate
nelle nostre sperimentazioni.

L’alterazione metabolica & provocata certamente dall’eccesso lipidico
e dalla deficienza proteica come peraltro dimostrato dagli esami istologici
del fegato (4) e dai dosaggi di alcuni composti ematici riportati in altre
note (B6).

L'alterazione endocrina & provocata sia dalla castrazione, per gli evi-
denti rapporti esistenti tra le varfe ghiandole endocrine, sia dalla stimola-
zione elettrica ripetuta, la quale, come dimostrato da numerose nostre
esperienze precedenti (7), provoca un tipico atteggiamento di ipersurre-
nalismo.

Tutti questi fattori sono stali riconosciuti quali agenti eziologici della
malattia vasale ed & di notevole interesse il fatto che si sia riusciti a deter-
minare tale quadro anche nel ratto che, tra gli animali da esperimento, &
il pitt notoriamente resistente a tale tipo di lesione.

E da sottolineare ancora che lintero processo & stato ottenuto senza
la somministrazione di steroidi ipertensivi, di colesterolo (8), al di fuori di
guello minimo contenuto nella dieta, né di sali in eccesso,

L'indagine estesa al ramo ileo-cecale della mesenterica superiore, per-
mette di trarre 1 nuovo possibile fattore eziologico di una particolare
condizione morbosa, tipica dell'eth avanzata, consistente in una turba carat-
terizzata da malassorbimento, determinata da uma anormale funzionalita
della valvola ileo-cecale; infatti Talterazione vasale osservata di ginstifi-
cazione di un insufficiente trefismo dei tessuti a valle di detto vaso con
modificazione funzionale della stessa.
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Sulle forze derivanti da un potenziale
dipendente anche dalla velocita

Nota del doit. Avmando IVAnna (a Napoli)*)
presentale dal socio corrispondenie Francesco Stoppelli

(Adunanza deil’ll genmaio 1973)

Riassunto. -~ In guesta Nota si determinanc le condizioni necessaric e sulficienti
affinché una sollecitazione derivi da un potenziale dipendente anche dzll’atto  di
moto del sistema materiale a cui & applicata, In essa si perviene alla conclusione
che tali condizieni si identificano con quelle di integrahilith di una certa [orma ditferen-
ziale esterna e, in particolare, che una forza agente su un punto libero deriva da un
potenziale siffatto se e solo se & una forza Jdi Lorentz,

Summany. — In this work we determine the necessary and sufficient conditions in
arder that a systerny of forces derives fromn a potential dependivg also on the velocities
of the materfal system which jt is applied to. ITn it we come to the conclusion that
these conditions can be identified with these of integrability of a second degree external
differential form and, parcticalarly, that a force acting on a free point derives from this
kind of potential when and only when it is a Lorentz force.

INTRODUZIONE,

Sia S un sistema ad n gradi di liberth costituito dagli N punti materiali
(P, my), soggetti ai vincoli olonomi e privi dattrito definiti dalle equazioni
parametriche
(D) P, = P (g, 1) i=1....,N},
dove le funzioni a secondo membro delle (I) sono continue con le loro deri-
vate prime e seconde per ogni ti=#, e comungue si scelga la n-pla
{g1,-...,44) in on certo dominic D, < R~

Com'¢ noto, si dice che una sollecitazione ¥ agente su S deriva da

#) Lavoro eseguito nell'ambito dei Gruppi di ricerca del Comitato Nazionale per
la Matematica del C.N.R.
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un potenziale generalizzato se esiste una funzione U(g, g, ¢) tale che identi-
camente si abbia
aU d au
(I} Qu = — . (h=1....,n}.
a qn dt a Gn

E noto inoltre che, tanto la U, quanto le Qu sono necessariamente

funzioni lineari delle g, ciod sono del tipo

(LIT) U=a (g + X a0

(1V) Q= b (g, ) + Zy bu(g,0) s

In questa nota mi propongo di determinare le condizioni necessarie e
sutficienti a cui debbono soddisfare le Q,, e quindi le b, {(r = 0,....,n
s=1,....,n), affinché¢ ¥ derivi da un potenziale generalizzato.

Incomineio col considerare {n° 1) il caso, interessante per la forma par-
ticolarmente espressiva della conclusione a cui si giunge, che il sistema
materiale S si riduca ad un punto libero P soggetto ad una sola forza F.
Introdotto un riferimento cartesiano ortogonale T, = Ox,x,x, ed assunte
come coordinate lagrangiane di S le coordinate cartesiane di P, in modo
che le (IV) diventino

3
F.’; —_ bnk (5(), t) + E k bi.-k ('L') f') Xy (h' — 11 2! 3)1
1

dope aver preliminarmente osservato che Dy, = — by, , dimostro i seguente
teorema
Condizione necessaria e sufficiente affinché la forza F agente sud punto
hY

libero P dervivi da un potenziale generalizzato ¢ che, detti L ed M i vettori
aventi in T, componenti b, b, b,, ¢ b,, b,, b,, rispettivamente, si abbia

div M=0

JM
ot L + —— =0,
di

Da questo teorema segue che la forza F deve avere necessariamente

la forma

F=L+vAM,
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in cui v & la velocity di P in T,; cid ci permette di affermare pit sempli-
cemente che condizione necessaric ¢ sufficiente offinché una forza, agente
su un punto libero, derivi da wn potenziale generalizzato & che essa sia
wna forza di Lorentz.

Successivamente considero il caso & un guakunque sistema olonomo S
ad n gradi di liberta ¢, dopo aver ricordato (n> 2) un noto risultato relative
allintegrabilita delle forme differenziali esterne di grado due ed aver
posto g, = ¢, osservo (n® 3) che le condizioni affinché valgano le (II) (I1I)
(1V) vengono espressc dallemisimmetria delle bu, e dallintegrabilitd della
forma differenziale esterna {di grado due)

LAY DyeagH

Zon b B g8 gy = E‘h by (8¢ 8 gul.
Tenendo conto di cid si deduce immediatamente la condizione affinche
la suddetta sollecitazione derivi da un potenziale generalizzato.

Se si fanno intervenire due opportuni tensori L ed M ed il determi-
nante g definiti al n° 5, tale condizione assume una forma analoga a quella
trovata nel caso particolare considerato prima:

Condizione necessaria e sufficiente affinché la sollecitazione X agente
su 8 derivi da un potenziale generalizzato ¢ che i tensori L ed M soddisfino

le condizioni

1 0 —
rot L + T; - (l/ g M) = o

g div M = 0
| ;

Come applicazione di tali risultati generali cousidero (n° 4} il caso che

T, non sia inerziale e che I si identifichi con le forze centrifughe composte
dovute al moto di T, rispetto ad una terna inerziale.

1. - PunTO LIBERO,

Con riferimento ad una terna cartesiana trirettangola T, = 0x, %, a5,
siano %, ¥, ¥, le coordinate di am punto materiale libero P, F, I, F; le com-
ponenti di una forza F agente su P; se F deriva da un potenziale genera-

lizzato Ulx, x, ) si ha
d g u aU

(1} F, = — — (h=1238)
dt d x4 3 xp
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Ci proponiamo di trovare la condizione a cui deve soddisfare F affinché
esista una funzione Ulx, x, ) soddisfacente e (1).

Poiche le F; dipendono soltanto dal tempo, dalla posizione e dalla velo-
cita, atfinche sussistano le (1), Ia dipendenza di U dalle variabili X, Ky Xy €
conseguentemente anche quella delle F,, deve essere necessariamente
Hneare, cio¢ del tipo

(2) U=a,+ax +a, x, 0y X,

3) Fy = by + boax, + by, + ba, h=1,2,8),

con ay, by (k=0,1,2,3 h=1,2, 3) funzioni delle sole variabili x, x, x, £.
Evidentemente affinche la forza F, definita dalle (3), derivi dal poten-

ziale generalizzato U dato dalla (2), occorre ¢ basta che identicamente

risulti

3

) .CL, = by + ?.&: D -Ti

da, da, 3 da, 0 ay,
“ = S I (J2 o

da, At da,  dm,

Dalle (4) segue un’altra condizione sulla forma delle Fy: queste non

solo debbono essere lineari nelle ¥ ma debbono avere anche coefficionti
emisimmetrici

) bin = — by, (hk=1,23).

Ammesso cid, le (4) saranno soddisfatte se e solo se identicamente
risulta

) da, do h—193
G g e (=129
d a, da,
— 22,
0 %, 0 %,
) d a, d ¢, .
—_ = b
d x, dx, o
da 0ty
— ==
d %, dx,

E immediato, a tal punto, provare che condizione necessaria e suffi-
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ciente affinche la forza F di tipo (3)-(5) derivi da un potenziale generaliz-
zato di tipo (2) ¢ che essa soddisfi le seguenti condizioni

(8) d bza n a bal + a blz -0
da, 3%, a %,
(9) abnk o abﬁh + ab.’-‘h » 0.
8 Xp 8 Xx a t
Basta infatti osservare che — indicando con A, L, M, 1 vettori aventi,

rispettivamente, componenti cartesiane @, @, @5, by Doy by, Bas by
by, — le (6)- (7} si scrivono
aA

{6 rad a, — = L
) g "

(7 rot A = M

e ricordare che le condizioni necessarie e sufficienti affinché siano soddi-
sfatte le (6') - {7") sono

) div M = 0
oM

(9 rot L+ =0
dat

ciog le (8) -9}
A questo punto osserviamo che le (3}, tenendo conto delle (5) e della
definizione dei vettori L ed M, si possono scrivere

F=L+vaM,;

ciod le forze derivanti da un potenziale generalizzato si scrivono formal-
mente come la forza di Lorentz, mentre i vellori di campo L ed M soddi-
sfano le equazioni (8°) - (9') che si identificano con la seconda ¢ terza equa-
zione di Maxwell. Naturalmente il potenziale generalizzato U, per la (2),

ha la forma

U=a,+ AXv

2, - ForME DIFFERENZIALI ESTERNE DI GRADO DUE,

Riservo questo numero ad alcuni richiami sulle forme differenziali
esterne di grado due {cfr. [1] e [2]).
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Detto P ={x,,%,,...,%,) un punto dello spazio euclideo E, ad m
dimensioni, consideriamo la matrice di caratteristica k = m

&.x, Bi¥a o un. 51X
8.5, Baks -0 BaX
af.xl 6;,1'2 """" aklm
e indichiamo con [&x; Zx;, ..... éx;,. ] il minore di ordine & costituito con
le colonne di indici §, 4, ..... i
Detta F una funzione delle variabili x;, continua con le sue derivate
i -
prime in un intorno di P, indichiamo con &;F = ¥, ——— 3, il suo diffe-
4 Xi

renziale relativo alla scelta gx; degli incrementi delle variabili x; e poniamo

5, B Sy . . .. .8y, m,,f]

O B By . L L L 8,
[BF 8w, . . . Bay) =

B F 8w oL L By,

O F 8 @ . . . .. 8wy

Com’® noto [2] si definisce forma differenziale esterna di grado due
[espressione

1.
Q = E Cg-j ia (5(-'1 Y e e ey J/'...) [SUUJI 85’3‘;‘.‘:]

Jy <z

in cui le funzioni C; iy di classe C®) in un dominio D = E,,, sono i coeffi-
cienti della forma. Si chiama derivata esterna secondo Cartan della forma Q,

fa forma

T..om
Q= L |30, 8z, 8] =

Jreds

1.0 s(}(w . oC, . )
E Linfy _ s iy S af; S .
? axﬁ ()xj? + ijﬂ g [ Fj, OWF, w.?aj

J1 < iy <dg
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La forma Q & poi localmente integrabile se esiste in un intorno di
it . ,
ogni punto di D una forma = 3%; ¢;&; di grado uno tale che Q = "
1

La condizione necessaria e sufficiente affinché cid accada & che risulti
Q = 0(*): soddisfatia tale condizione ogni primitiva wm, della forma Q si
ottiene ponendo m, = w + IV con ' forma di grado zero.

Cid equivale a dire che la condizione necessaria e sufficiente affinché
il sistema di equazioni differenziali

Ay, iy . ,
(10} b}: - T,] = Gy (7: < J2),
velle funzioni incognite ¢, (h=1,...,m), ammetta localmente soluzioni

& che siano soddisfatte le condizioni

2 G, 0 Gy 3 Gy, . , .
: . L g -
B fI/'jl a .:r',",,2 + a "I"ia (.71 <.72 <.73)

k]

Verificate tali condizioni e posto Cine = G (%550 o Xisg 6, %y o o5 A
52 ha che ogni soluzione del sistema di equazioni differenziali (10) si mette
nella forma

®ie1
1 7 - a Y
(10’) "l[)h == E g 2'- C{l’]k.s ax; + 70773;;
1
oy
con la convenzione che Gi =0, (&, .., %), cvvon.. s (=,

Kpar = :c,,,) siano 1 vertici di una opportuna spezzata, menire ' indica una
qualsiasi funzione di classe C® in D.

3. - CoNpIZIONI DI ESISTENZA DI UN POTENZIALE GENERALIZZATO PER LA SOL-
LECITAZIONE 2,

Vediamo ora quali ipotesi bisogna fare sulle componenti lagrangiane
Q, (g, g, t) della sollecitazione ¥ affinché questa derivi da un potenziale
generalizzato, cioé aflinche esista una funzione U di tipo (III) soddisfacente
le (IT). Le (II) e (III) implicano le seguenti espressioni per le ¢

Dan aa'h ;—- (()ak ba.h) ’
_ Z e e g A=Y, .., 0
Qk dt 0t + IL Ogh 59‘:.: ¢ )

(%} Se in pit D ha semplice la comnessione (k + 1) — dimensionale, la condizione
& = 0 & anche sufficiente per lintegrabilith in grande di £ in D {[2], pag. 69).
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che devono risultare identiche a quelle fornite dalle (IV); deve ciod essere

/ d o) 2] dp,
% 8 qh a (ik - kn
{11} : hk=1....n
/ dd, d ay
— = bu.
\ 8 (]h at

Le {11} sono una mnecessaria conseguenza dellipotesi che la sollecita-
zione ¥, di componenti lagrangiane (IV}, derivi dal potenziale generalizzato
(JII). Viceversa se & assegnata una sollecitazione T di componenti lagran-
giane Q; espresse dalle (IV), ed esistono u -1 funzioni a, = a, (g, )
(R =0,.... n) di classe C® tali che le (11) siano soddisfatte, la funzione U
definita dalle (1IT) soddisfa le (1f). Possiamo percid affermare che:

Condiziane necessaria e sufficiente affinché la sollecitazione ¥, di com-
ponenti lugrangiane Q, espresse dalle (IV), derivi da un potenziale genera-
lizzato U del tipo (III), ¢ che esista almeno una soluzione a, = a, {g,8) di
clusse C™ del sistema di equazioni alle derivate parziali (11),

Si noti ora che, se poniamo g, =+t € by, = — by (h=1,...,n), il si-
stema (11) diventa

d d _
— = by (k=0,...,m h=1...n)

8 Q'I. a f]r.-

da cui si possono estrarre le equazioni del tipo (10)

d a, da
(12) — = — bk.ﬁ ”C < h)
3 457 a fn

che vengono a coincidere con le condizioni necessarie e sufficienti aflinché
[a forma differenziale esterna i grado due

[N

-~ X Din {8 g 8 gl

E<h

"

sia integrabile. Tenendo conto di quanto abbiamo detto al n° 2, possiamo
concludere che:
Condizione necessaria e sufficiente affinché la sollecitazione T derivi
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da un potenziale generalizzato U & che i coefficienti by, che lu caratteriz-
zano soddisfino le condizioni

( by = — by =0.....,mi=1....,m
(18} a b])j a b]rj 8 bkh

— + =0 (0= k<h-<j=In}
d gy d g dq;

Questo teorema risolve il problema posto.
Se sono soddisfatte le (13) basta ovviamente risolvere le (12) per otte-

nere U. Ricordando le (10") e ponendo, per h=0,..... , 1,
t Gt
r-1 k
@y = L, =, |byg. dg’; eon Q. =— g, Dy = 0,
4 u
2

si ha che ogni funzione potenziale U, relativa alla sollecitazione ¥, ¢ del tipo

]

. /)
U = “T—"r; a'y qp + i

[¢24

con ¢ = v (g, t) tunzione arbitraria di classe C®,

4. - CAS0 DELLE FORZE CENTRIFUGHE COMPOSTE.

Consideriame, a titolo d'esempio, il caso in cui la sollecitazione ¥ si
identifichi con il sistema delle forze centrifughe composte }P:, — 2m, 0 AV
{i=1,...,N} relative ad una terna non inerziale T, = Oxx,x,. Come si
pud facilmente controllare, i coefficienti b, {(r =0, ..., 08 = 1,...,n) che
caratterizzano ¥ sono espressi dalle

N
3P 0P,
o T et U e
b, 2 Ly m e, A 5o > @
(14) \ (k=1,..,1n h=1,..,na)
N
d P, AP,
by = — 2 %,- Fg % A > on
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conseguentemente mentre tutte le (13), e le sole (13}, con k = 0 sono da
questi soddisfatte, le (13}, con k = 0 impongono che sia

o P,

i e w — 0.
aqh

N .
{15) Z:f Wy —— A

II fatto che le (13}, e le (13), con k s 0 siano soddisfatte implica che
il sistema costituito dalle (11), ammetta sempre soluzioni; infatti, come &
facile controllare, esso & sempre soddistatto per

N
(16) ay= T, om (P 0) A 1;_ .
1 h

Per quanto riguarda poi il sistema costituito dalle (11), esso ammette
soluzioni se e solo se sono verificate le (15) le quali, ovviamente, esprimono
il fatto che esiste una funzione T'(q, t) tale che

N

i1 T S E
() d g 1 ( YN S

pertanto, tenendo conto delle (14),, (16) e (17), si ha dalle (11), che &
lecito assumere

N

{18) @, == o (P 0) A o P,
1

37 = w 4 I

Ne viene di conseguenza, tenendo conto delle (III}, {16), (18), che

N

U= X, m (P, —0) A Vi<ao + T,
1

Indicato con K, il momento delle quantith di moto del sistema di
punti materiali (P;, m;} (i = 1,..., N) rispetto al polo 0, si ha che

U=K, X & +[.

3. - UNINTERPRETAZIONE DEI RISULTATI DEL N° 3.

Indicando con x' x®a* le coordinate del punto P, del sistema olonomo
S in un riferimento cartesiano ortogonale nello spazio ordinario, ponendo

2
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YR = Y (0= 1,2,3; L =1,...,N) e scrivendo ¢* al posto di gy,
possiamo sostituire alle equazioni parametriche dei vineoli nella forma (I),
le equazioni

(19) v= g lgt ., g 1) (w=1...,3N).

Introduciamo ora uno spuzio cuclideo E,y in eui ogni punto Q abbia
voordinate (y*, 4% .... y*¥) ¢ scriviamo le (19) nella forma

Q=0Q(',. ...,g%1.

Fissato un istante £, al variare di (¢',..., ¢") in I),, il punto Q descrive
una varieta V,0 < T,y nella quale possiamo introdurre la metrica

ds' = aQ = aQ =X, I, 2 Z sz dg' dg’
che riseriviamo nella forma
fls? == }l.'.l'ij gs dgt dg’
con
Sia fyy. ... f. una permutazione con eventuali ripetizioni degli indici

1.2,...,n e poniamo

(0 sein {,..{, vi sono ripetizioni

R Y ..
Aoy oo = M ( (— 1) se non ve ne sono ¢ p & il numero
) delle inversionl in essa presentd;

N

indichiamo inoltre con g il determinante delle g;, con ¢+ -+ -u e Sjy iy
rispettivamente le componenti controvarianti e covarianti del tensore di Riecl.

Consideriamo ora il vettore L di componenti covarianti b, (h=1,...,n)
ed il tensore b di componenti covarvianti by (K, h = 1,...,n); sia poi M il
tensore completamente emisimmetrico di ordine n—2 cosl definito

n

1 . .
(20) R R L L
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Evidentemente, essendo by = — by (cf. (13),), b & Taggiunto del ten-
sore — M, cioé

LR ;I
(m—2y

I'l, vl
ViR —

TR M- Ao,
Con tali notazioni le (IV} assumono la forma

l n . .
=) =T — (n— 2)’- EL M- cduen S e ML oo gkl

Con tali premesse ci proponiamo, a tal punto, di dimostrare che la
sollecituzione X di tipo (21) deriva dal potenziale generalizzato (111} se ¢
solo se i tensori L ed M verificano le seguenti relazioni:

div M = 0
(22) 1 9
rot L + ;7? YR vV g M)y=o0.

Infatti se £ deriva da un potenziale U di tipo (I1I1), necessariamente
le condizioni (13), del n° 3 sono soddisfatte. Indicando ora con @8, ... fas
una permutazione dei numeri 1,.. ., n, le (20} si riducono alle

(20) Midne = — g®hedus by

Poiché il tensore M & completamente emisimmetrico, le sue n—2 diver-
genze differiscono solo per il segno per cui basta calcolarne una, ad esempio

H

%, MUt Digdo,
1 J

11

Siano poi « By tre indici tali che afy ... .. fi—p siano una permutazione
dei numeri 1,. .., n, e tenendo conte delle (207, si ha

! d e
e = 1:-- 2o g Vg W) =
g
1 O e P O e o
—_— e 4 — g . AP MBiz g ' MYigedue) —
Y (g Ml + (Vg MEsduap o o (Fg M )g

— 1 Tl)tlBTjﬂ""'in-‘Z s 0 bm' ,‘.)._b..YF_‘_ ﬂ
iy i ag® d P 3 gv
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Da cio segue, quindi, che le equazioni che si estraggono dalle (18),,
scegliendo k = 0, equivalgono alla {22), .
Daltra parte, ricordando la definizione del vettore L, possiamo scrivere

Je rimanenti equazioni del sistema (13), — quelle con k = 0 — nella forma
. o o D b
gigdy.abo La!B — ghi-eiaafa LE"I + gl —at— = {
oVvero
" . . L. 1 a ' sl _
i €Vt Ty S Ty (lfg M) — 0
1 Vg

e ciog la {22},
Viceversa, se sono vere le (22), esistono una funzione scalare @, ed una
vettoriale A soddistacenti Te equazioni

rot A = M

dA
grad ¢y — ——— =
’ dt

che, in sostanza, sono equivalenti alle (11). Da cid si deduce che la solle-
citazione 3, di componenti lagrangiane (21), deriva, per il tramite delle (I1),
dal potenziale generalizzato

(23) U=ua, + AXv.

In base al tecrema ora dimostrato si pud affermare che tutte e sole le
sollecitazioni ¥ dipendenti anche dall'atto di moto, e derivanti da un poten-
ziale di tipo (28), hanno componenti lagrangiane Q, che si ottengono dalle
(21} assegnando um vettore L ed un tensore M di ordine n—2, completa-
mente emisimmetrico, soddisfacenti le condizioni (22).
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Triangoli aritmetici e sviluppi di potenze

Nofa del doti. Salvatore Pignataro
presentata dal socio corrispondente Mario Curzio

(Adunanza del 3 febbraio 3973)

Riassunro. - Si costruiscono infiniti triangoli aritmetici 1 cui termini rappresentano
i coefficienti di sviluppi di potenze,

SuMMARY. -~ Are constructed infinite arithmetical triangles whose terms represent
the coefficients of developments of powers.

Sia b un mtero naturale = (¢ e poniamo

S nfi 2 H—k_2
S(h; —1 4 3o % ons + ¥ b 43}.._ n (]{.' I ])ﬁ‘h. 3 ohs .+
ok re=g =0 248 8= e
n_k_1 3 n—k
@y 4ﬁh S ks Ay ‘ 2k 4Bn L &4
+ 11-34§+S: 3 SRR aEn &+ &B. 8= 874 (k + 1)

ove per ogni intero n =0, si assume k=0, 1.2,....n, le sommatorie

2 n—f 1 ik

x ,..., X >

h , essendo estese a tulte le soluzioni in no-
apBy. 8= @By 4= ayfy 48=

meri interi non negativi delle equazioni o +f+ ... +8=2

e+ B+ . +&=n—k—1 a+ 34+ ...+85=n-—Fk rispettivamente.
Si verifica subito che

(;) S(.’a) — S(h) — 1

) i

Costruiamoci ora il triangolo aritmetico, che diremo di esponente h:




.99

1
1 1
1 g® 1

2,1

1 8w g™ 1

3,1 32
roosf sm o 8™ g

4l

(%) (k) (&) (%)
18 S s s

5,1 5,2 543

. . A - sy
I simboli Si‘) hanne le seguenti proprieta:

(2) S?(:.,fl,k =&+ 1) Sf-fj: + S:J'::I:'Ml
(3) S =S F e+ P8 sy

L () n—k i
T ol (i B I Sh’k1 + (k + 1)—wsidd

Per dimostrare la prima cominciamo a scrivere

B+ n—k 2 H—f-—]

S =1+ Z T oawy X ggP (g X gy
LR r=2 = afp 8= s=u
-7 i
S - L A DD L
g By 48 =0
n—k+} .
P LN a0
2By 8=
k n—k 2 Hok—1
8M =14 ZorXoowg X gmyB gm ¥ ogm g
i =2 5=0 otBygr= s=0
RS 1
Z Sﬂh- 4BI¢ . kr.’r Z 2}.3 +
2By #=0
ft_Rk+1

5 goh 4 Ba L kTR
[+1 £+_.,+}‘=




—_ 23

. . co@lh) . ]
Sottraendo da ciascun termine di 8. il corrispondente di 8,

cominciando dalPultimo, si trova che

Nkt b+l
4 Eoosmmgbe (k) B g4 T —
( ) 24B4 0= ( + ) 5‘+B+...+T:
Pk
=+ 1y T 3mab oy )T
ayfi 0=

poiché nella differenza che compare nel prime membro restano ovviamente
tuti e soli i termini di grado (n —k + 1) h che contengono il fattore (k' + 1),
termini la cui somma & espressa appunto dal 2° membro; analogamente si
trova successivamernte

iR 1 -k 1
¥ gen gfe (]{: T l)ﬁn Y ook h g%h 4Bfg. A £ MY
o 4By 48— et &4 By 1= )
n—fk—1 t
(5) =+ 1 I 84 (k4 1) X o
ayBy,., 8= =0
9 oy | 2 n—F—1
T ogmgbe gy ) Zoow X gagh g Zoor =
#4814 0= =0 LN B ¥=0

1 fp—1

=k + 1y X 3B (L) oo
XN = =0

B 48
e infine
H:_I w—k & u;_l.' nok
> oph ¥ 9hs __ PIPTEEN L g— (k + 1).‘1 3, ans —
r=2 &=n P2 =l §T0
(6) n—k_1
= (k+ 1) + (b + 1)r-20 Z 2w
g0y

Sommando membro e membro (4) con le (5) e (6) si ottiene

s 8™ (ke + 18"

a1,k nk—=1 LI

che & appunto Ia (2). 8i osservi che tenendo conto delle (1) e con la formula
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ora stabilita, il triangolo aritmetico di esponente h si costruisce subito.
Ancora dalla (2) seguono ora

S(h) (k - 1)1, SM,) q(-’ll

LRSI ! N i i

I =+ P8, + 8

Hw—1,k n—1,k—1

gt = (k 4 1) S?;) g0

S S o it

e sommando membro a membro dopo aver moltiplicato la 2 per (k + 1)
la 8 per (k + 1)*, ... ., Tultima per (k + 1) %4 i ottiene la (3).

L ) - s . o
I numeri 8", che compaiono nei triangoli aritmetici, intervengono come
coeflicienti nel seguente sviluppo

o (R ) 0 0 pytn th)
(7) o — + bn,l D:r:‘l 34 S"‘_: Dfl‘.2 +. + 8 w r\:+ R Dﬂrm

sk
ove

DU‘) — (R}"" _ 1) (.’1‘:[" _ 21:) ((Eh _ 3.’:) . (.."C"’ o ]{;h}

w0

Dimostreremo la {7) per induzionc rispetto ad #, osservando che intanto
& vera per n = 0 ed h assegnato qualsiasi,
Moltiplichiamo ora per x* % primo e secondo membro della (7), che

riterremo vera per N,

n,k

X (h) (k) £33 €3]
1.1.'()14-1) == I, ‘1“' Sn,l zh D:ﬂ,}. + ' S Zh Dw):.‘]-‘r + I w?! D: X
ovvero aggiungendo e soltraendo termini opposti

gt — 1 4 DY g™ e DO 88 gk DI L g DO

NG @R

F8M DM F =S (kb + 1) DY . (1 Df’”ﬂ

a1 n ke
ed osservando che

S(n) A D(.’!) _ b(.’t] ( ]),u, (n) — S(h D(h)

R & ak ek ke k1




possiamo anche scrivere

+...4 D™ 4

[CRIE DS

Zhtnt) — -+ D:;;": + S_(M D,(,h: ot S(ﬁ-J I)(M

ity 1 e ad+l

+ 2.’1 S(.’r)

w,1

ijf‘{ + ...+ (B + 8™ D_f,’j; +.ooF (4 1pd?

Hile

e infine per la (2)

3}

M1y (R)
z =1+ 8 w41

nd1s1

D(:j L+ S(Ji)

ntl.k

D" +...+D

Quindi la (7) & vera anche per n + 1. D’altra parte i & stato assegnato
arbitrariamente; danque la (7) & dimostrata per ogni n ed h.
Casi particolari della (7) stabilita si hanno per i =1 ed h = 2 poiche

risulta
(8) eD) = (o — 1) (2 —2) —...(¢ —k) =D,

(9) gD =7 (2 - 1) (& — 2)... (2" — &)

=+ EBwr+ik— Doz —k+ 1) {2 — &k} = Duyroen

. . . . . . 1 (2 . . . .
e queste relazioni riducono i simboli D) e D:.,-Jr; alle ordinarie disposi-

zioni combinatorie,
Allora penendo nella (7) h =1 e moltiplicando ambo i membri per x,
tenendo conto della 8 si ha

a,;n-H — Dx,l 4 S(” D;;:,‘Z 4 S(” Dm‘g 4+ ...+ D;}:'n-l—]

w1 I

Ponendo invece h = 2 e moltiplicando per x, dalla (7) segue per la (9)

. ® 4(2)
2:?'!+1 = D;.;,] + SH‘I Dm 1,3 + et En‘k Dm{ﬁ',E]HLI + L + D:n+n,2n+]
Osserviamo infine che il triangolo aritmetico di esponente h = 0 & il

. . . - . 0 2 - - .
triangelo di Tartaglia e guindi S;I = 1{3) ma la (7) si riduce in tal caso

alla uguaglianza banale 1 = 1.




La metossibromurazione
del 3-metil- e del 2-metil-50-colesi-2-ene *)

Nota del doti. Michelangele Parrilli,
del dott. Gaspare Barone, del prof. Matteo Adinolfi
e del socio corrispondente prof. Lorenzo Mangoni

(Adunanza ded 3 febbraio 1973

RiassuNio. — Si riporta la reazione di metossibromurazione delle olefine (I) e (II).

Sunimary. — Methoxybromination of (I) and (I} is referred.

In questa comunicazione riportiamo i risultati della reazione del 3-me-
til- (I) e del 2-metil-5x-colest-2-ene (II) col bromo in metanoclo. La stessa
reazione & stata eseguita recentemente da PasTo e Gonrtarz ! sull'l-metil-
4-t-butil-cicloesene ed i risultati sono stati interpretati dagli AA. americani
sulla base di un equilibrio, attraverso lolefina, tra i due foni bromonio
steroisomeri. La verifica della esistenza di tale equilibrio per le olefine
steroidiche (I) e (H) assume un particolare significato per le ricerche
del nostro gruppo sulla reazione di tali substrati con ],/AcOAg in AcOH
{reazione di Woopwanrn), che pure decorre attraversn la formazione di
ioni alogenonio .

Per reazione di (I} con bromo in soluzione metanclica diluita si ot-
tiene, accanto al 16% di 2B,3a-dibromo-3g-metil-Sa-colestano (VII}, gia
noto ?, il 19,2% di 2B-metossi-3a-bromo-3f-metil-5¢-colestano  (V), p.f.
§3-85° (NMR: & 1,79 (3H, s, 33-Me), 8,27 (3H, s, —OMe), 340 (1H, m,W,/,=
=65 ofs, 2u-H..)) ed il 54% di 28-bromo-3g-metossi-33-metil-Su-colestano
(VD, p £ 112-114°, (NMR: & 1,29 (3H, s, 38-Me), 310 (3H, s, -OMe),
417 (1H, m, W,/, =6 c¢/s, 2u-He)).

Nelle stesse condizioni, lolefina (II) fornisce invece esclusivamente il
28-metossi-2a-metil-3a-bromo-5g-colestano (X), p.f. 77,5-79°, (NMR: & 1,25
(3H, s, 20-Me), 3,11 (81, s, -OMe), 4,22 (1H,m, W,/, =6 ¢/s, 38-H.,)).

La metossibromurazione di (II}) di gquindi esclusivamente il prodotto

* Lavoro eseguito con il contributo del C.N.R.
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derivante dall’attacco transdiassiale del metanolo all'z-bromonic {VIII), men-
tre la metossibromurazione di (I} d& i due metossibromuri transdiassiali (V)
e (VI) nel rapporto di 1:28 e cioé il prodotto derivante dall’attacco del
metanolo al §-bromonio (IV) predomina sn quello derivante dall'a-bromo-
nio {III},

D’altra parte & da ritenersi senz’altro stericamente favorita la forma-
zione degli o-bromoni sia da (I} che da (II}, sulla base, ad es., delle rea-
zioni di epossidazione delle due olefine con i peracidi, da cui si otten-
gono pressocché csclusivamente gli a-epossidi .

Il rapporte (V}/(VID) riscontrato pud allora essere spiegato con VYesi-
stenza di un equilibrio tra i cationi (IIT} e {IV), attraverso lolefina (I) e
con la maggiore reattivith del secondo col metanole a causa del maggiore
carattere carbocationice della posizione di attacco del nucleofilo, Infatti
guesto, perché si abbia lapertura transdiassale dello ione ciclico, attac-
ca (1V) al C-3 terziario e (Iil) al C-2 secondario (vedi schema 1)

Llesistenza di un analogo equilibrio nella reazione di (II) ¢ mostrata
dalassoluta assenza nella miscela di reazione del metossibromure (XI).
Infatti in questo caso & l'o-bromanio (VIII), che st forma pit rapidamente,
a reagire pitt velocemente col nucleofilo (vedi schema 2).

Napoll, Istituto di Chimica Organica dell Universita.
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La reazione di Woodward suil’1-metilcicloesene
e sull'l-metil-4-t-butilcicloesene *)

Nota del doti. Michelangelo Parrilli, del doit. Vineenzo Dovinola
e del socio corrispondente prof. Lorenze Mangoni

{Advunanza del 3 febbraio 1973)

Riassunro. — Si riporta la reazione dell’l-metilcicloesene e dell’l-metil-4-t-butil-
cicloesene con J, e AcOAg in AcOH umido.

Sunenany. — Reaction of I-methyl-cyclohexene and of 1-methyl-d-t-hutyl-cyclohexene
with J, and AcOAg in wet AcOH is relerred.

Pl

Nel corso di precedenti ricerche sul comportamento di olefine steroi-
diche trisostitnite con iodio e sali di argento (reaziome di Prevost-Wood-
ward) & stato messo in evidenza che tale reazione conduce agli attesi dioli
con rese scarse o addirittura trascurabili, i principali prodotti di reazione
essendo, invece, aleoli allilici e chetoni (la-e).

Alla luce di tali risultati cf & sembrato non privo di interesse un rie-
same della reazione con iodio e acetato di argento in acido acetico umido
di due olefine trisostituite monocicliche, I'l-metilcicloesene {I) e T'l-metil-
d-t-butilcicloesene (11}, le quall, secondo le indicazioni delle letteratura,
forniscono: la prima (2} il diolo (IIT) (609%) e la seconda (3) i tre dioli (VII}
(31.7%) (VIIT} (8.3%) e (IX) (495).

\\X
H3C/@ chl@

I I

In realtd, nelle condizioni sopra indicate, partendo dalla olefina (I)
siamo riusciti a mettere in evidenza la formazione, accanto al diolo (III)
(489%), gli aleoli allitici (IV} (10%) e (V) (2.5%) ed il chetone (VI) {1.5%).

* TLavoro eseguito con il contributo del C.N.R.
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Analogamente dalla olefina (I1), oltre ai dioli (VII) {43%), (VIII) (8%)
e (IX) (3%), sono stati ottenuti gli aleoli allilici (X) (16%) e (XI} {8§%), il
chetone (XII) {(6%) ed il chetone insaturo (XI11) (2%). Tranne questultimo,
tutti i prodotti ottenuti rientrano agevolmente nel quadro del meccanismo
proposto in un lavoro precedente (1d}.

HG ., X Ho RSad HO -
HO,, HyCo,, HO .,
HsC HG HaC

T

MIT X
N Kj\“ x HOY, W X 0 N X
HiC HyC H,C
X XT T
X

wt

H\C

5 S

Per quanto riguarda la genesi di (XII1) una possibile spiegazione & che
guesto tragga origine dalla ulteriore addizione di CH,COOI sullacetato
allilico (X), che potrebbe essere presente nella miscela di reazione {vedi ap-
presso) quale prodotto di eliminazione della acetiliadidrina (XV) (Schema 1).
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Come gia nel caso delle olefine steroidiche, comunque, gli alcoli alli-

lici possono trarre origine o da ioduri allilici, formatisi per perdita di un
protone dagli ioni iodonio, o dalle acetiliodidrine con lo iodio assiale ter-

ziario [come in (XV)].

SCHEMA I

OAC «JAC
v I
X I

0 0

2 M
idrolisi —— HyC
HC Adrolist, M 3 @\F
; e <

Allo scopo di fare luce su questo punto la clefina (II) & stata trattata
con iodio in acido acetico in presenza di KIO,* e la miscela di reazione, a
causa dellalterabilith delle due acetiliodidrine trans-diassiali (XV) e (XVII),

direttamente sottoposta ad idrolisi (schema 2).

H’C‘d\\r _ H]C
(LN
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Si ottengono cosi gli epossidi (XVIH) (57.7%) e (XIX) (22.83%)7 il dio-
Io (VITI} (11%) e Paleol allilico (X) (5%).

La presenza del solo epimero (X} mostra, abbastanza inequivocabilmen-
te, che, al contrario di quanto riscontrato per le olefine steroidiche, non si
verifica, in questo caso la formazione di ioduri allilici. Mentre & evidente,
inoltre, che l'epossido (XVIII) e il diolo (VIII}, da una parte, derivano ne-
cessariamente dalla acetiliodidrina (XVII) e 'epossido (XIX) e T'alcol allili-
co (X), dail'altra, derivano daila acetiliodidrina (XV), non ¢ possibile dire
se (VII) e (X) sono gid presenti {come acetati) nella miscela di reazione ori-
ginaria oppure si generano nel corso del trattamento idrolitico. Il valore del
rapporto dei predotti derivanti dallattacco in cis (al gruppo t-butilico): epos-
sido (XIX) pit alcol allilico (X), e in trans: epossido (XVIIT} pit diolo
(VII) (1 :25) conferma, infine, lesistenza dell'equilibrio tra il cis e trans
jiedonio (XIV) e (XVI), gih suggerito da BarmI e coll. ®

Napoli, Istituto di Chimica Organica dell’Universitd.
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Nota del dott. Giovanni Acocelln
presentata dal socio ordinario Antonie Carrelli

{Adunanza del 3 tebbraio 1973)

RIasSUNTO. Sono stati esaminati i cicli d'isteresi di alcuni fili di sostanze ferro-
magnetiche (7 dei fili = §.107%cm). [Fe, Ni, Lega 52, Invar].
Le curve sono state ricavate mediante l'integrazione grafica dei relativi segnali,

ottenuti sullo scherms di un C.R.0. con una tensione altérnata sinusocidale di 50 periodi.

Per le sostanze sopra menzionate sono stati ricavati anche i cicli {erromagnetici
guando i fili venivano sottoposti a tenmsioni meccaniche nei limiti di validith della
legge di Ioocke.

T cicli delle sostanze in stato di tensione sono risultati, come era gid noto, molto
diversi da quelli delle sostanze senza tensione, ma con uno speciale dispositivo ¢ stato
possibile ottenere direttamente e non per differenza, come era stato finora fatto, i
cicli dovuti alla tensione, in funzione del campo H.

E stata ancora verificata la validith della relazione di Fréiich che da Uintensita di
magnetizzazione in funzione del campe H nella zona di presaturazione.

La relazione i Fréilich é risultata valida ed anche in tal modo & stato possibile
ricavare l'ordine di grandezza della variazione relativa dell'intensith i magnetizzazione
a saturazione di Ni, Fe, Lega 52, Invar quande vengomo sottoposte ad una tensione
meccanica,

Sunimanry, — Hysteresis loops ol some wires of ferromagnetic substances have
heen cxamined (@ of wires = 8. 107 2cm). |Fe, Ni, 52-alloy, Invar}l.

The diagrams have been derived through graphic integration of corresponding
signals, which have been obtained over screen of CR.O. with alternating tension synu-
soidal of 50 times.

For the above mentioned substances also the ferromagnetic loops have heen
derived when the wires were submitted to mechanical tensions within the validity as
for the Hoocke’s law.

The substances loops under tension state have resulted, as it was already known,
very different trom those of substances without tension, but through special dispositive
it as been possible to abtain directly and not for dilference, as it had been done il
now, the loops due to the tension against H.

The wvalidity of Frolich relation, which gives an intensity of magnetization against I1
in presaburation zome, has still been verified.

I'réitich refation has resulted valid and in such way it as heen possible to obtain the
order of magnitude of the variation related to the intensity of magnetization under
saturation af Ni, Fe, 32-alloy, Invar when they are submitted to a mechanical tension.

3
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Misure statiche di magnetizzazione, eseguite con metodi magnetome-
trici, su fili di diverse sostanze ferromagnetiche con e senza tensioni longi-
tudinali, hamnoe mostrato, come & previsto dalla teoria, che lo stato di
tensione (stress) del materiale modifica Ia cnrva disteresi '),

He= 10,480t £3 51073

Fig, 1. — Fewro.

Per alcime sostanze la magnetizzazione, per lapplicazione di una
tensione mececaniica ¢, aumenta, per altre, invece, diminuisce, e cid & stato
interpretato ricordando che le sostanze ferromagnetiche hanno un coefficiente

'} Boz, pag. G610,
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Al
di magnetostrizione ) = ——— che puo essere positivo o negativo a seconda

delle varie sostanze ed anche a seconda del valore del campo magnetico.
Di qui si deduce che allungando (mediante Tapplicazione di una ten-
sione meccanica) un filo di sostanza ferromagnetica, n un caso () >>0) la
magnetizzazione si facilita, nell'altro () <2 0) si riduce.
Per esempio in filo di ferro teso () > 0) alcuni domini sono gid orien-
tati in un senso ed altri nel senso opposto relativamente alla direzione della

T [mllaiz,':'-m'i)oe.

Fig. 2. — Nichel.

tensione, e per il nichel () <7 0} si hanno invece orientamenti normali a detta
direzione della tensione. Il campo magnetico conseguentemente produce, se
g = {0, una magnetizzazione maggiore nel Ferro e minore nel Nichel

Se ora si fa la differenza dei due cicli d'isteresi, quello relative alle
condizioni normali e guello relativo al filo sotto tensione, si ottiene in tal
modo un ciclo dlisteresi che da Tandamento della magnetizzazione di un
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ferromagnete, al variare del campo quando gli spostamenti di parete pro-
dotti dal campo avvengono in presenza di tensioni meccaniche,

In questa nota si riportano i cieli relativi a questi processi, per guattro
sostanze, Fe, Ni, Invar e Lega52. Prima di iniziare le esperienze si sono
fatte queste ditferenze per i cicli riportati nel testo del Bozorra *) relati-
vamente al Ferro ed al Nichel, ma, in base ai dati riportati graficamente,
Tandamento che si & ottenuto ¢i ha spinti a compiere esperienze ad hoc.

RSN,
I
¥F
P

Fig. 3. — Invar.

L'andamento del ciclo differenza dei due (guelle con g =0 e quello
con g = 0) & stato da noi ottenuto mediante una determinazione dinamic:
della magnetizzazione ¢ cioé si & operato con un campo variabile sinuosidal-
mente col tempo, H = Ho sen2x v#, con v = 50Hz .

Il dispositive sperimentale & il seguente: due solenoidi uguali ma con
avvolgimenti in senso opposto sono situati sullo stesso asse; allestremo di
ciascun solenoide v’é un serrafilo, dalla parte opposta una carrucola.

Due bobine identiche, collegate in serie e portate all'entrata di un
ascillografo, hanno nel loro interno i due £l nel tratto che va dal solenocide

%) Boz., pag. G0G.
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al serrafilo, Dato che, come si & detto, gli avvolgimenti dei due solenoidi
sono di senso opposto, se si pongono in essi due fili ugnali sotto tutti i
riguardi, la magnetizzazione prodotta dai due campi magnetici generati
dalla stessa corrente nei due solenoidi, & anch’essa di segno opposto. Poiche
le bobine sono mobili rispetto agli estremi dei due solencidi, si pud ottenere
compenso completo dei due flussi opposti ricevuti dalle bobine.

w

Fig. 4. — Leua 52,

Ora le prime esperienze sono state fatte introducendo il filo in wno
solo dei solenoidi: si pud cosi ottenere prima il ciclo di magnetizzazione
della sostanza senza tensione, e poi, ponendo pesi all'estremita del medesi-
mo, il ciclo con il filo in tensione.

Procedendo all'integrazione grafica delle curve ottenute all'oscillografo,
si ottengono in tal modo i due cicli, uno col filo teso e laltro con il filo
non teso.

1 fili di ferro, nichel, invar e lega 52 hanno r = 4 X 10%cm; la tensione
applicata ¢ di 9,00 x 10°Kg/cm® .

Le figure 1,2, 3,4 riportano [ due cicli relativi alle singole sostanze,
ed il ciclo differenza (nel caso del Ni la differenza fra magnetizzazione con
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tensione e quella senza tensione & negativa). Cid che si osserva in generale
nelle curve d'isteresi di « differenza» & che esse, rispetto ai cicli da cui
derivano, sono pit squadrate e tendono pitt rapidamente alla saturazione,
e cioé la variazione rispetto ai due cicli di partenza & nel senso di presen-
tare cicli rettangolari, dunque pud dirsi che I'andamento della magnetizza-
zione, dipendente dall’aumento di dimensione dei domini o dalla rotazione
dei domini quasi completamente orfentati (per effetto delle tensioni), tende
a realizzarsi con brusca discontinuitd, come avviene nei cristalli. Ma una

Fetro

3007

2001

100

Fig. 5.

particolaritd & presentata dallinvar, i cui due cicli {con e senza tensione)
non presentano praticamente differenza nel tratto in cui & maggiore Tincli-
nazione della curva B(H), e cio¢ nel tratto in cui sono pitt efficaci i salti
di Barkhausen, conseguentemente il ciclo differenza presenta due tratti
con B =0,

L'effetto della tensione si manifesta pitt cospicuo per le sostanze
Ni e Lega 52 (il coefficiente di magnetostrizione ) del Ni & notevolmente
maggiore di quello del Fe, mentre per le altre due sostanze mancano i dati).

» (Fe&) ~ 5.107

A e (Ni) ~ 30 .107°

i
Un confronto sull'effetto delle tensioni per le varie sostanze pud essere

tatto con la comparazione fra i valori della magnetizzazione Is a satura-
zione nei due stati tesi (1,7} e non tesi (I,). Per ottenere i valori di Is nei
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due stati si & fatto ricorso ad una relazione empirica proposta da Frélich,
che & la seguente:

H
(1 —— =a+ bH

B

In essa indicando con C una costante, che & caratteristica della sostanza, si

pud porre

1 1
(& = wmm——— h = —
Cls I,
TABELLA 1
Coellicienti di Frolich
b ¢ a in scala arbitraria.
[ a
Sostanza .
tesa ] non tesa tesa non tesa
Nichet 2,90 2,05 30,1.10* 10,1. 101
Ferro 1,2 1,11 2,5.10-! 6.1071
Tnvar 2,14 2,60 5.10°1 G.10-1
Lega 52 1,66 2,47 9,101 9.10"1

Applicando la {1} ai nostri dati sperimentali per i cicli con o senza tensione
si vede (fig. 5) che effettivamente i rapporti B/H in funzione di H, anche
per valori non molto elevati di H, si dispongono su rette ed & guindi pos-
sibile ottenere I, (almeno in scala arbitraria). Nella tabella 1 sono riportati
ivalori di @ e b; dai valori di b si possono ricavare i valori di I, per i fili
nei due stati; 1 rapporti sono riportati nella tabella Il e nella stessa tabella
sono riportati i valori della variazione percentuale A T =({f, —I',)/I, per una
tensione di 9,00 . 10°Kg/cm? relativamente alle sostanze studiate.

Come vedesi v'é una variazione molto grande per il Ni e la lega 52
Il confronto con i valori di % porta alla conclusione che ad un maggior
valore di A corrisponde un maggior valore della variazione percentuale.

E da notare ancora che i rapporti b/a (tab. 1), per i fili ad esempio non
tesi, danno i valori alla costante C che & introdotta nella formula di Fralich,




Rapporti I /I relativi ai [it non tesi e tesi con

C4p —

TABELLA IT

ma tensione o = 9 Kg/mm”® .

Sostanze
Ni
Fe

Invar

Lega 52

[.a C & caratteristica delle sostanze, ma i

sono molto diversi.

Es (teso) AT
-1?(;1_911 teso) -
0,708 + 0,29
1,120 — 0,88
1,210 — 0,79
1,610 | — (1,39

valori che si ottengono non

Fig. 6. — Nichel.

In ulteriori esperienze sono stati posti nei due solencidi due fili della
stessa sostanza; se essi sono fisicamente uguali, e ciod con le stesse tensiond
interne dipendenti dagli sforzi a cui sono stati sottoposti, danno evidente-
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mente, per la simmetria del dispositivo, un ciclo nullo; in realtd ponendo
nei due solenoidi due fili della stessa matassa, si osserva all’oscilloscopio,
con lo stesso campo magnetico, una variazione di flusso, naturalmente con
il periodo della corrente alternata, e ciod la presenza di un ciclo. Cid evi-
dentemente dimostra che la distribuzione delle tensioni non & uguale nei

TABELLA I

b
Rapporto = ¢ per le varic sostanze.
a
Sostanze h/a
Nichel 0.96
Ferro 4.8
Invar 4.2
Lega 52 1.8
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Fig. 8.

due fili. Naturalmente se si applica una tensione man mano crescente ad
uno dei fili, in modo che tale tensione possa considerarsi molto vicina o

anche superiore alle tensioni interne, il ciclo tende a regolarizzarsi.

Esistono metodi magnetici, e cioé mediante la variazione della rimanen-
za con la tensione ed i valori della permeabilita iniziale dopo tensione, che
danno la possibilith di calcolare le tensioni interne ed i valori risultano di
circa qualche Kg/mm?* Ora dalle nostre esperienze si pud concludere, dal-
Tampiezza dei cicli che si osscrvano, che cssi sono prodotti da tensioni dello

stesso ordine.

In quest cicli si riscontrano delle anomalie, dipendenti appunto dalla
diversita di direzione e dintensith di queste tensioni interne. Particolar-
mente visibili sono quelle che si riscontrano con linvar. La fig. 9 riporta i
cicli fatti con due fili dinvar della stessa matassa in campi d'intensita diversa
con un filo sottoposto ad una tensione di 9,00 Kg/mm®

I cicli che si osservano, come si &€ detto, sono cicli di differenza e si
pud giustificare andamento osservato se uno dei cicli ha nel tratto della
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Fig., 9.

maggiore pendenza una pendenza superiore e se nel tratto prossimo alla
saturazione l'andamento & praticamente uguale,
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Propagazione radiale di un transiente magnetico
in cilindri ferromagnetici

Nota del socio ordinario Antonio Carrelli
e dei proff. Carlo Luponio e Wlavio Porreca

(Adunanza del 7 aprile 1973)

Riassunto, — Si prosegue lo studie della variazione del flusso di induzione in
ferromagnetici cilindrici, dovuta a rapida variazione &i campo magnetico.

Per campioni sottili si confrontano gli andamenti delle {unzioni @ {II}) e B (H)
cosi ottenuti, con quelli classici ottennti con campi a bassa [requenza.

TPer campioni massicei i diversi stai & magnetizzazione si interpreta feno-
menclogicamente 'andamente della [unzione log J @/d¢.

$i conclude che gli strati de! campione apportano wn contributo alla propaga-
zione della magnetizzazione nellinterno della sostanza nom previste dalla teoria delle

correnti  indotte.

Sumaary. — Here the authors develope in more details the experiments on
the variations of the thux of magnetic induction in ferromagnetic cylinders due to
sudden variations of external magnetic fields.

For thin ferromagnetic samples, the behhavior of p ()} and B (I} obtained
through this kind of experiments are comparated with that ones obtained by means
of “classical experiments performed using low f{requency fields.

In the case of massive sample, the experiments performed at many different
degree of magnetization allowed us to interpret, in a fenomenological way, the
behavior of log d ®/d .

We conclude that the layers of the sample bring a contribute to the propa-
gation of the magnetization inside the substance, which is not foreseen by eddy
currents  theory.

1. INTRODUZIONE,

In un recente lavore [1] abbiamo studiato sperimentalmente un pro-
cesso di magnetizzazione, provocato da campi magnetici impulsivi piut-
tosto deboli (1,5 oersted) in 4.10-¢sec, in cilindri ferromagnetici disposti
lungo la direzione del campo.

Il trattamento teorico del problema & stato fatto da Wwepengky, B.
[2] e in seguito ripreso da Bozorrm, R. M. [3]
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L’esperimento da noi eseguito consiste nell'csservare la propagazione
del campo, diretto lungo Tasse del campione, Ia cui intensita in direzione
radiale varia col tempo secondo una certa legge.

Flaccordo tra i nostri risultati e quelli previsti dalla teoria basata
sulla presenza delle correnti di Foucault & abbastanza soddisfacente; si
sono tuttavia notate lievi discrepanze per laumento del flusso nei primi
istanti del processo {f < (.21.107% sec per Fe 0,8 mm)

Continuando le esperienze & stata studiata la dipendenza della fun-
zione f(t) =lgd ®/dt dai seguenti parametri:

1} stato magnetico dei campioni
2} diametro dei campioni

I dispositivo sperimentale usato (schema 1) & stato modificato rispetto
a quello del lavoro {1]; in lnogo di due solenoidi avvolti in versi opposti

~—FEE

TASTO

SCHEMA 1

nei quali si inviava la corrente impulsiva che produceva il campo in
4.107"sec., e di una bobina, posta nella zona dove il campo risultante
¢ nullo, si utilizza ora un solo solencide. Attorno ad esso si poue, nella
parte centrale, una bobina che, collegata alloscillografo segnala Ia varia-
zione di flusso che ci interessa. 1l vantaggio che presenta tale apparato
sperimentale, col quale si ottengono gli stessi risultati ottenuti nel lavoro
[1], & quello di fornire segnali abbastanza ampi per la cui osservazione
alfoscillografo non  si richiede una eccessiva amplificazione verticale
(sc. vert. 0,2 Volt/div. per campioni di Fe).

In questa ricerca ci interessa essenzialmente la variazione nel tempo
della funziore d ®/dt al variare dello stato magnetico del campione. Tale
studio ¢i permette altresi di ottenere i valori della funzione 1 (H) me-
diante misure fatte con variazioni A H del campo che avvengono in tempi
dell'ordine di 107° sec,
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A tal fine il campione durante 'esperimento & stato immerso in un
campo magnetico uniforme di intensith variabile da —90 a 190 gauss.
Il campo impulsivo si ottiene producendo una extra-corrente di chiu-
sura, mediante un interruttore a mercurio tenuto sotto vuoto spinto, in
un circuito costituito da un solenoide, da una resistenza di 9000 Q, molto
pitt grande di quella del solenoide stesso, e da un alimentatore 500 Vee.
Una variazione di R del 115% (da 90000 a 4200 Q) produce lo
stesso aumento percentuale del tempo di salita del campo; si osserva
che a tale variazione non fa riscontro una variazione della funzione f (£)

(fig. 1).

10 R=8000n
N

5 SN

R=42000 %

| | 10'sec
500 1000 1500 t—

Fig. 1.

Cid assicura che per una variazione del tempo di salita di H del
100% circa, da 4,0.10 *sec a 8,6.10° sec, non si ottiene una modifica
nel processo di decadimento.

2. RISULTATI SPERIMFENTALI E INTERPRETAZIONE FENOMENOLOGICA.

1) Si & proceduto alla misura de! coefficiente angolare delle rette
f(t)=log d®/dt in funzione di ¢+ in scala semilogaritmica (fig. 2).
Poiché risulta dalla teoria [1] che tale coefficiente k& &:
0,46 1
ko= i
or m
(¢ = conducibilith elettrica, r = raggio del campione} si pud agevolmente
da k ottenere n (H).
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Prima di eseguire le misure che ci interessano, i campioni sono stati
stagnetizzati partendo da un campo alternato maggiore di 90 oersted
e quindi diminuendo la intensita fino a zero.

Le rette di fig. 2 comispondono alle misure eseguite su campioni
di Fe diam. 0,8 mm in campi uniformi. Partendo dallo stato smagnetiz-
zato abbiamo portato il campione in 12 stati di magnetizzazione diversi.

‘ U dinamico Fe
A\, (=4-105sec

P

=N W s o

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
H (oersted)

Fig, 3.

Attribuendo a g il valore 10w e m, (r ha il valore 0.04 cm) si
ottiene il valore di | corrispondente ad ogni stato e, per interpolazione
grafica, n (H) in funzione di H (fig. 3).
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Integrando numericamente p (II) rispetto ad II, si ottengono i valori
di B in gauss, e quindi il grafico B(H) riportato in fig. 4; Fesperienza,
cioé, ci permette di ottenere quantitativamente il valore dellinduzione
magnetica per ogni stato magnetico raggiunte per piccoli incrementi di

20 M—%—)(QGUSS)

10 /
15- :

10-

_ Hioersted) (410 “sec]
0" 10 2030 40 50 60 70 80 90

Fig. 4.

H (A =15 gauss) prodotti in tempi di salita dellordine di 107° sec.

Si procede poi al confronto tra i suddetti grafici di p(H) e B(ID) e
quelli che si ottengono con ben noti metodi classici, utilizzando campi
magnetici variabili molto pitt lentamente (frequenza 50 Hz}.

A tal fine si & utilizzato un circuito integratore allo scopo di inte-
grare la funzione d ®/dt che st ottiene ai capi del secondaric di una
bobina il cui primario fornisce un campo sinusoidale a 50 Hz che magne-
tizza il campione introdotto nella bobina stessa.

Tarati gli assi dell'oscillogralo direttamente in oersted (asse %) e in
gauss (asse y), i cicli di isteresi ottenuti forniscono (guantitativamente)
i valori della funzione B (H) per una prefissata intensity massima H,, .
Facendo variare H,, da 0 a 90 oersted si ottiene [4] la curva di prima
magnetizzazione (fig. 5) e la carva derivata che fornisce q (H) (fig. 6).

L'andamento di B {H) ottenuto con campi impulsivi (fig. 4} mostra
chiaramente una minore pendenza della seconda zona (zona dei salti di
Barkhausen) rispetto alla corrispettiva zona della funzione B (H) statica
{fig. 5); si osserva iuoltre che il processo di rotazione dei domini (terza
zona) avviene con particolarith diverse,

2) Si analizza poi leffetto del transiente su un campione cilindrico
di Fe di diametro 12,5 volte piti grande (2r = 10 mm).
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H campione & stato portato in 7 diversi stati di magnetizzazione,
partendo dallo stato smagnetizzato FH = 0, per ognuno dei quali si ot-

15
B (H)
10*
(gauss) |
Vi
s
|/
s”! H(oersted) [50 Hzl .
0" 10 20 30 40 50 BO 70

Fig. 5.

tiene un gratico, in scala semilog, che rappresenta l'andamento di f(t)

(fig. 7).
Da questultime curve risulta che f{) non & lineare, il che signitica

che, per campioni massiccd, non si ottiene la  curva « universale »

M50 Hz
500+

400j
300+

200+
1001

10 20 30 40 50 60
H oe
H{oersted) [50 HZ]

Fig. 6.

f&)=logd¢/dE in funzione di £ =t/dxor®. Dalle curve risulta invece
che, per ogni stato di magnetizzazione, il coefficiente angolare di f{#)
diminuisce al crescere del tempo, ovvero 1t aumenta. Cid significa che

4
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il flusso @ {¢) & maggiore, in ogni istante, di quello previsto daila teoria
[2], per la quale ogni strato cilindrico del campione ferromagnetico non
influenza ne ¢ influenzato dai rimanenti strati, e, per la quale ineltre,
la permeabilith magnetica & costante in tutto il campione.

Il fenomeno da noi osservato per i campioni massicei pud interpre-
tarsi fenomenologicamente supponendo che ogni strato del campione si
magnetizzi pitt di quanto previsto in base alle azioni delle correnti di
Foucault.

Si osserva cioe un contributo alla magnetizzazione che si sovrap-
pone alleffetto dipendente dalle correnti di Foucault in modo tale che
la propagazione del campo nellinterno del campicne in direzione radiale
si traduce quantitativamente in un aumento del flusso ® (2).

Noi interpretiamo la natara di questo contributo come dovuto alla
propagazione dello stato di magnetizzazione diretto dagli strati esterni
verso gli interni.

Gruppo Nagionele Stridtura della Materia del C.N.R. presso Istituto di Fisica
Sperimentale dell’Universitd i Napoli.
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On the numerical solution of a boundary value problem
for a polywave equation of D. Mangeron: §.

Nota del Prof. Kinh Yinh Leung '), ¢ del Prof. Mehmet Namik Oéuztérelfe)*)
presentata dal socto ordinario Carle Miranda

{Adunanza del 7 aprile 1973)

Sumaraky. — In lhis paper we give a method to construct numerically the solution
of a boundary value problem for a « polywave equation » of D. Mangeron,

Riassuxto. — In questo lavoro elazboriamo wm metodo per giungere ad una
soluzione numerica di un problema al contorno di una « equazione polivibrante » di

D. Mangeron.

1. - Since the publication of the habilitation thesis of D. Mangeron [1],
a considerable numher of contributions have been devoted to the houndary
value problems for « polywave equations », frequently called « polyvibrating
equations » or « Mangeron equations ». A partial list of relevant references
is given at the end of the present work.

In this paper we consider the polyware equation

{1.1) Ay, y) 0%u + Blx, y) ou + Clx, y)u = Flx, y),

for 0 <Zx<Ca, 0<Cy < b, subject to the boundary conditions

g “(O: U) = Yu(y) ’ "-"’(x) 0) = Xo(x) )
(12) |
ulu, y) = Yuly), ulx, b) = X,(x),

where ¢ and b are certain positive numbers; A = Ay, y), B = B(x,y},

1) Department of Computer Science, University of Alberta, Edmonton, Alberta -
Canada.

¥} Department of Mathematics, University of Alberta, Edmonton, Alberta - Canada.

“y This work was partly supported by the National Research Council of Canada
vuder Grant NRC - A4345 through the University of Alberta.
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C = C(x, y) and F = F(x, y) are given functions which are sufficiently smooth
in the closure of the rectangle R:0<<x<<a, 0 <<y <<b and Alx,y)>0
in B X, =X,x), X = X{x), Y, =Y, (y) and Y, = Y, (y) are given functions
which are sufficiently smooth in the intervals 0 <<x<Ca or in 0y <h;
u = u{x, y) is the unknown function and 3 is the « total derivative operator »
of M. Picone [2]:

82
axdy

(L.3) 8=

We assume that the following continuity conditions are satisfied:
(I4) XO(O) = Y!‘!(O)s Xo(a) = j:—ﬂ(o) ? Xb(o) = Yu(b) ? Xb(a‘) = Yﬂ(b) "

The existence and uniqueness of the solution of the boundary value
problem (1.1)-(1.3) has been investigated in the literature. In the present
work we deal with the numerical solution of the above problem. The
relevant program listings in the Fortran language will be presented some-

where else.
H. - Let N be an arbitrary positive integer. Put

a b

i1 he e k=
(iL1) i

Let P, be the point whose coordinates are x = vh, y = sk, +5s=01,... N,

Further, we put

= Ju,w = d*u

(11.2)
? P(x, y) = Alx, yhelx, y) + Blx, wyelx, y) + Cly, ylulx, y) — Fla, )

Clearly ®(x, y) = 0 for {x,y) € R if © = ulx, y) is a solution of Eq (I.1). To
simplity our presentation, we shall denote by z,, the value of a function
z = z{x, y} at P.,. Hence, if v = ulx,y) is a solution of Eq (1.1}, we have

the equations

(I13) @, =A w +B v +C u, —F —0rs=12..N§—1).

e 5

Further, we have the relationships

S t,, = Y, (sk), tn, = Y (sk)

( 'Dr,b

{I1.4) fre=01,...,N)

Xo(rh); br o = X\'J(rh)

[l
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by virtue of Egs (I.2). We now put

(11'5) V,.= u’.-+1,.;+1 T Uy T e

e

=141 + ur‘h.\'"l’

(11'6) W,—,,. == (1'5,-4-1‘,1‘1 + ’H’r+|,.\-*1 + L + u,~—|,s—1) -
- 2 (Tir+1,s + ‘(ﬂr'—l‘s + q“':-,.:“f‘l Ufh ur,s—l) + 4“:', :

5

Using Taylor's expansion we can easily show that

1 1 o oy
S A 1 /) 2 e
s Yy i Vs 6 h 577 + % oy jr’s,
(11.7) ?
| I 1 O %
e = g Wy — —— R k? — ‘ .
AT {? T

Accordingly, Fgs (I1.3) can be rewritten as

(11.8) 1AW 4+ AEB, )V, + 4R E[C o, — F =R _(hk)
{rg=—1,..., N - 1),

where
2 o2 a2 bE
R ) = e 2 e 2
i 8
(11.9) v
2R L. o'y
b *
5 B.. | 0z 4 k& oy ,‘y,s‘

Note that, if h = k (i.e, @ = b), we have R,, = 0(h").

The values u,, of the solution w(x,y) at the (N—1)* nodes P, (rs = 1,
«v.» N—1) can be found by solving (N—1)* equations (I1.8) using the rela-
tonhips (114} - (IL6) and (I.4). In the next section we shall present an

iterative scheme to solve Eqs (IL8).

{IL. - Clearly the functions R. (A, &} ’s in (T1.9} are small for sufficiently
small i and & . Hence, consider Eqs (118} neglecting R, (i, k) ’s . In this way,
after rearranging the terms, we obtain the equations

(TLL.1) (4A,, + AEB ) (e, o, + %, ) +
(48— REB, YOy o+t 0)) = BA, (e v b e
+ 4 (A, + BBC Y u, — dREF, =0,

forrs=1,..., N—I. The solution of Eqs (ILI) will be the first approximate
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solution of our boundary value problem (I.1) - (13). To establish the sccond
approximation we shall proceed the following steps:

Step 1: Solve the system (TT1.1).

Step 2: By extrapolation find the 4({N +2) values of tu(x, y) on the lines
x=—h, x = (N+Dh, y = —k, y = (N+1}k. This way we find on the lines
U_s, Untrss Upy s Mgy, 7= 8= —1 07 1; s NaN + 1

Step 3: Compute the values of v, and w,, for rs = 01,..., N by the
formulas

: 1 — 1
. — T
(III 2) L ik V,-,_. P W hrkr
Step 4: Compute the derivatives o d*a O and JE’?}]
dz® ,,S’ 7R I EE oy i,
using the formulas
oz ] 1 (z % 4 = ¥z _
L A Lt
(TTL.3) e Y e

- _7&-}_-_ (zr,nl o 2’2;-‘5 + Z":"'"l)

with 2 = v and 2z = w.
Step 5: Solve the following equations for the new values of u,,
(111‘4) (4Ar,s + IZ'ICB:-,x) (u.-‘l,s+1 + ?Lr“"]‘sfl) +

+ (4Ar,.ﬂ - hk‘Br.x) (u:+l,s—l + w’r—1n+1) - 8Ar.x ('{'Li'+1.:: + 'H’:-—i,n + u)“s+l + ?'[’l',.w*]) +
+ A @A+ PBC ) w,, — AEE

A
=g W, T W W dw b+

B,, :
+ - é! ['U?_H‘_' + vr—],s + 1‘JI"S—E-l + vr,:“l - 4’”:’.:&] "

If
(IL5)  lu,, {previous approximation) — wu,, (present approximation) | >z,
where ¢ is an arbitrarily given positive number, we proceed Step 2, otherwise

the iteration process is ended.
It remains to determine the values v_, ., Uyt,e, Ve, and v, 4, In Step 2,
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For this purpose we shall use Taylor expansion of the functions X,(x), X(x),
Y. (y) and Y.(y). Cousider the expansions

N T
‘ oy =1, , — X', (0) + 51 &% (0 — T (0 + ...,
(I1L6) ;
’ k.z o ka #
u, =, — kY’ (0) + 5 Y, (0) — 7 Y70+ ...,

' X h*
\ e = W + RX (V) + o X (NB) A+ = X7 (N e
(I1L.7) |
k? /A
Uy ==t — BY'0 (0) 4 - Vo(0) — 0 X7 (00 + o

1 h2 o }ES "
g o=, — RXY (0) + ST X7, (0) - T XAy 4+ ...,

({I11.8) {
&t i
2 Uy 4o == Uy + KT (NE) + 5T YO (NE) 4+ 3T Y (NE) +..,
and
! hz 3
S Uy, = U + AX (NA) =7 X7 (NA) + 5 N NRY +...,
(I111.9)

2 ]3
) Ut = Upe + BY " (NR) -+ Z, Y“. (Nk) + - _:, YV (NE) + ..

"the remaining 4(n +2) -8 = 4n unknown w,, are obtained by solving Eqs
I11.1) using 4n nodes as cenral nodes P,,, P,y and P,. and Py, s =
=01,....N.

Now we put

(T11.10) i—ilrs) = (s1)(N-1) + r

and label the nodes P,, by PY = P(rh, sk}. Consider now the (N—1)*—
dimensional column vector

(I1L.11) wo== [u® | g e
where u® = u(PW) = u,,. Then Eq (IIL.1) can be written as

(i11.12) Tu =y,
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where T is a banded matrix of order (N—1)* with maximum bandwidth
{@+H + (N—1)] — [(i—1) —(N—1] +1 = 2N + 1 and y is a well defined
(N——1)* —dimensional column vector.

Taking P® as the central node for Eqs (IIL1), we find the following
as the (i)-th equation of (I11.1};

(111.18) (44, + AEB, ) [wi+™) 4 ut-9) 4
+ (44, — REB ) [ul~n+D 4o qlien—2]
— 8A,_,B, [zefit0) +!u{i~—1) ol N g gD} 4
+ 4 {44, 4 BEC ) ul = dR*EF,

The bandwidth of Eq (I11.13) is 2N + 1.

In a forthcoming paper we shall present a eomputer simulation for
the above described numerical colution of the boundary value problem
{L1}- (1.3} with examples.
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If pelo d'inerzia iniziale (1900.0-1907.0)

Noia del Prof. Elio Yichera
preseniala dal soeio ordinario Tito Nicolini

=

(Aduananza del 5 maggio 1973)

Riassunto. — In un intervallo di 7 apni si ha un ciclo completo di combinazioni
delle due componenti fondamentali del moto polare, annua e chandleriana.

Con una discussione accurata dei cataloghi di declinazioni stellari, si vengono a
determinare nel medo pitt conveniente le due dette componenti; ed il rispettivo polo
d'inerzia terrestre, origine propria del sistema di coordinate comnesso a gueste ricerche,

SuniMaRy. — In 7 yvears ol chservations of latitude variations, therc is a complete
~yele of combinations of the 2 main components of the polar motion, annual and
Chandler’s. With an accurate discussion of the declination Catalogues to be adopted,
we con determine the 2 above components, and the corresponding pole of inertia,
wich is the most convenient origin of the coordinates connected to this problem. A com-
parison with the origin 1.C.O. also results from the discussion.

1. - Alla XITF» assemblea generale dell'Unione Astronomica Iaternazio-
nale, tenutasi a Praga nell'agosto del 1967, venne approvata Vadozione di
un'origine convenzionale (ICO), alla quale riferire le riduzioni del moto
polare.

Lorigine del sistema di coordinate polari si pud stabilire solo mediante
la determinazione delle latitudini medie delle Stazioni internazionali per un
dato intervallo di tempo; ma questa determinazione & uno dei problemi
pitt complessi di Meccanica Celeste, in gquanto questi valori medi dipendono
dal Sistema di declinazioni adottato e viceversa,

Infatti nelle Stazioni internazionali viene determinata la latitudine col
metodo di Homrrerow-Tancorr, misurando la differenza di distanze zenitali
di determinate coppie di stelle, facenti parte di un Catalogo stabilito a priori
dall'Ufficio Centrale:

| -
(1) P =5 (ds + &) + da. = & + dz

dove 85 € &g sono le declinazioni delle due stelle della i coppia culminanti

rispettivamente a sud e a nord dello zenit dell'osservatore, &; la loro media,
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e dz; una somma di guattro termini dovati alle misure strumentali e alla rifra-
zione atmosferica; la esplicitazione di questi termini pud vedersi nei volumi
dei risultati del Servizio Internazionale delle Latitudini, p. es. nellultimo
pubblicato (X°).

Ora ogni posizione stellare contenuta in un Catalogo fondamentale (ciog
dedotto da altri Cataloghi stabiliti mediante osservazioni dirette al Cerchio
Meridiano) & affetta da due tipi di errori.

H primo tipo derrore dipende dallomogeneitd imposta al Sistema, cioé
dallequinozio medio e dalla giacitura dell'equatore medio assunti come si-
stema di riferimento: questerrore pud. essere considerato, almeno per vaste
zone di o e B, come sistematico e lo indicheremo genericamente con da.

11 secondo tipo derrore comprende tutti gl errori residui d'osservazione
e strumentali su ogni singola posizione stellare che non si & riusciti ad elimi-
nare durante le analisi condotte sui vari cataloghi attraverso i ¢uali si &
costruito il Catalogo fondamentale. Questo tipo d'errore, che indicheremo
genericamente con dp, & proprio di ogni stella, diverso da stella a stella
e nel complesso totale del sistema pud essere considerato della stessa natur:
di un errore accidentale,

Ma bisogna notare una questione molto importante: statisticamente
Terrore dp pud essere considerato accidentale solo nel complesso totale del
Sistema, cioé per un Catalogo — come I'FK4, il GC, TN30 — che contenga
posizioni stellari che vanno da Ob a 24 e con declinazioni da +90° a —90°.

Quando invece ci si limita a considerare un Catalogo limitato ad una
stretta fascia di declinazioni, come quello adoperato nelle osservazioni di
latitudine, anche dp presenterd una parte sistematica dp, (dovuta ad errori
sulla rifrazione, ad errori d&i cerchio o di giacitura strumentale in genere
che non si & riusciti a compensare perfettamente nella stesura del Catalogo
fondamentale) assieme ad una parte accidentale dp, dovuta ad altri errori
d’osservazione.

Quindi in ultima analisi, ogni posizione stellare di un Catalogo del
Servizio internazionale delle latitudini deve considerarsi affetta da due errori
sistematici d§ e dp, di natura diversa e da un errove accidentale dp,.

Gli errori sistematici possono determinarsi solo col confronto con altri
Cataloghi fondamentali, quindi & impossibile dedurli dalle osservazioni di la-
titudini del Servizio internazionale: essi si riverseranno interamente sui va-
lori calcoluti delle latitudind ¢; .

Ora sia quando si esegue la riduzione alla media del gruppo, sia quando
si opera la ripartizione dell’errore di chiusura, simpone la condizione che
la somma delle correzioni apportate alle ¢, deve essere ugnale a zero, cioé
queste correzioni non devono alterare il valore medio della latitudine di
ogni Stazione intemazionale. Cid significa numericamente da una parte

determinare il valore medio dp, di tutte le (dp,) relative ad ogni coppia
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e dallaltra determinare delle quantith, che indicheremo con ¢, che rappre-
sentanc per ogni coppia lo scarto dal valore medio dp,.

In altre parole, mediante 1a riduzione alla media del gruppo o con la
ripartizione dell'errore di chinsura si eseguono delle trasformazioni nu-

. - . )
weriche tali che:

Se si considerano i valori medi g, relativi ad ogni mese d'osservazione
(riduzione alle epoche standard), n = 12 e Ia {2} individuerk una funzione pe-
riodica, con periodo annuo.

Quindi, dopo le riduzioni coi metodi abituali adoperati siv'oggi dai vari
Uthici Centrali, ogni gruppo di latitudini fornirh un valore ¢, dato da:

(3) ¥ = [5 + A3] + g, + dz

dove in A3 si & conglobata tutta la parte di errori sistematici non determi-
nabili dalle osservazioni di latitudine e in dz, si deve considerare introdotta
1a correziome AR ai valori dei passi micrometrici assunti inizialmente,

11 valore medio della latitudine di nna data Stazione per un determi-
nato intervallo k di tempo (k multiplo di 12}, & quindi — per la condi-
zione (2) — dato da

i *
1 O = N

(4) O = |- k‘_ E 8;.' + A% + 7&- Z dz_,,.
g=1 ’ g=

In guesta relazione cvidentemente il termine scritto in parentesi rap-
presenta il Sistema di declinazioni (e moti propri in &) assunto numeri-
camente per la riduzione definitiva,

Pertanto si pud concludere che la determinazione di un valore della
Iatitudine media di una Stazione comporta lo stabilire automaticamente un
dato Sistema di declinazioni (e moti propri in &) per il Catalogo dosserva-
zione adoperato. '

Inoltre si vuol far notare ancora che quando si procede al calcolo delle
coordinate x, y della polodia si adoperano le differenze:

dpy == p, — @

e in esse — come si vede dalle relazioni (3) & (4) — sono presenti sia i
valori numerici (senza alcun significato fisico) ., sia i residui sui dz, dovuti
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sia agli errori dosservazione (in special modo gli errori nella lettura delle
livelle di Talcott, durante Vosservazione), sia all'imperfetta determinazione
dei valori delle costanti strumentali, sia alla dissimetria zenitale provocata
sul programma steflare del Catalogo dasservazione dalleffetto di processione,

Tutte queste quantith le ritroveremo logicamente sul termine z, la cul
natura quindi non pud rigorosamente attribuirsi agli errori sulle declina-
zioni e sui moti propri in & del Catalogo d'osservazione.

2. - Tenendo conte delle principali componenti del mote polare, se que-
ste latitudini medie delle Stazioni del Servizio internazionale si riferiscono
ad un intervallo di tempo comprendente sette oscillazioni annue e sei oscil-
lazioni chandleriane, esse individueranno un polo medio con un preciso
significato geofisico, cioé un polo d'inerzia allepoca media £,

Ora poiché la scelta di una serie di valori di latitudini medie individua
contemporaneamente un dato Sistema di declinazioni, e viceversa; not
pensiamo che sarebbe pift conveniente, per Paspetto meccanico del problema
polodico, scegliere quest'origine convenzionale riferendosi ad un polo d’iner-
zia, ad una data epoca, individuato da una serie di latitudini che poggiano
su un Sistema di declinazioni ben preciso e ovmogenec e principabnente
determinato con procedimenti del tutto estranei alle osservazioni di lati-
tudine.

In altra ricerca (Bibl. 1) & stato provate che il Sistema MD di declina-
zioni (Bibl. 2) & quanto di pit omogeneo si ha oggi a disposizione per
IIPMS (International Polar Motion Service), e noi abbiamo voluto determi-
rare il polo dinerzia per il periodo iniziale (1900.0 - 1907.0) del Servizio in-
ternazionale nel suddetto Sistema.

Il procedimento da not seguito & stato il seguente:

{a). - mediante un programma per computer, preparato dal Prof. Giu-
seppe Caprioli dell'Osservatorio Astronomico di Roma, sono state calcolate
nel Sistema MD tutte le posizioni stellari, per il periodo che va dal 1900
al 1912, relative ai Cataloghi ILS,, ILS,, che differiscono fra loro per po-
chissime stelle. Cosi, dal confronto con i Sistemi di declinazioni conclusi
dallAlbrecht e dal Wanach, si sono determinate le correzioni dapportare
alle latitudini, riportate nei volumi 11T ¢ V def Resultate des Internationalen
Breitendienstes, per tener conto degli erveri nelle declinazioni e nei moti
propri in &.

(b). - si & proceduto quindi alla determinazione nel modo pitt rigoroso
possibile di un polo d'inerzia per una data epoca. Siccome dal 1935 al 1947
I'Ufficio Centrale delle latitudini aveva sede a Napoli (Direttore Prof. Luigi
Carnera), presso questo Osservatorio esisteva la collezione completa di tuiti
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i kibretti d’osservazione delle stazioni di Mizusawa, Kibat, Carloforte, Gaithers-
burg, Ukiah, Dai dati forniti da questi libretti, seguendo la stessa metodo-
logia adoperata dal Carnera, sono stati ricalcolati tutti i valori di ¢, diretta-
mente nel Sistema MD.

Le latitudini medie per Pequinozio 1938.0 da noi concluse sono:

Mrzusawa ®,=39" 8 57618
Kiras 1 897
CARLOFORTE g 077
GAITHERSBURG 13 492
Uxian 12 348

{¢) rispelto a questo polo d’inerzia sono state calcolate le coordinate =,
1y del polo per il periode 1900.0-1907.0, utilizzando le latitudini @ da noi
concluse col procedimento detto in {a). Poi dalle relazioni:

(8} ©, + 2008 ks + Yisen k. = 9.,

sono stati dedottt i valori delle latitudini, indipendenti cioé dal termine z,
alle epoche standard (dodicesimi di anno) relativi al periode 1900.0-07.0,
per ogruma delle n Stazioni.

Cost abbiamo potto calcolare anche la latitudine media 1900.0 - 07.0
deliz Stazione di Kitab, mentre le latitudini medie delle due Stazioni di
Tschardjui e Cincinnati sono state dedotte solo col primo metodo detto in {(a).

I valori conclusivi per il polo d'inerzia ® iniziale {eq. 1903.0) e le diffe-
renze A fra il nostro polo d'inerzia nel Sistema MD e I'ICO, sono:

MIzusSAWA h =398 37733 A= + 07131
TscrarppUI 10 .808 —

CARLOFORTE, 9 078 4+ 0 .137
GATTHERSBURG 13 .335 + 0 138
CINCINNATT 19 480 —

Uxrtam 12,229 + 0 133
Krras 2 032 + 0 .182

da cui risulta evidente lo scarto subito da Kitab nellestrapolazione per il
caleolo dell'TCO, basata sul sistema di declinazioni Albrecht-Wanach.
Tutte le suddette operazioni sono state eseguite su computer.

3, - Infine abbiamo voluto caleolare le due componenti medie (eq.
1903.0), annua e chandleriana, per il periodo suddetto.




Per questa determinazione abbiamo preferito adoperare i procedi-
mento indicato dal Carnera (Bibl. 3} che permette di utilizzare un metodo
di filtraggio numerico che meglio si adatta alle possibilith di caleolo dei
computer,

Il metodo viene giustificato dal seguente ragionamento.

E ben note che lo spostamento del polo istantaneo di rotazione ter-
restre si pud ricondurre a due movimenti mdipendenti, che dovuti a cause
diverse danno origine ai due periodi che si possono distinguere nel com-
plesso moto dell’asse polare. Uno dovuto essenzialmente a fenomeni stagio-
nali, che si verificano sulla superficie terrestre, ha logicamente il periodo
di 12 mesi; il secondo commesso alle deformazioni elastiche che subisce la
superficie solida della Teira per gli stessi spostamenti dell'asse di rota-
zione e per gli spostamenti delle masse interne, di origine ad un moto
con periedo di circa 14 mesi.

Da cid potremo ammettere che, a meno degli inevitabili errori, ognuna
delle due coordinate x, y possa essere concepita come somma algebrica delle
due corrispondenti x, (annua), %, (chandieriana); y., y,, che per lo stesso
istante avrebbe il polo. Se per semplicith di scrittura, ci si serva delle sole
lettere a, b per indicare le componenti dei due movimenti, mettendo per
indice i1 numero della fase da 1 a 12 per a; da 1 a 14 per b) si possono
scrivere le due matrici:

ay b ar by a0y L @y by an 4+ b
2

i

o + by @y 0y oa by oL Ay + By an o+ by
a + Dy @ D Ay by a4+ b a by

(1) Coay+ by @+ by @+ By .. a + bs Gy + bg
a, + by @y By a4 by L. ay - b an + by
a, + b as 4+ bs oDy Lo a, + b an + by
ar + by ax by ay by ay 4+ b e - by
ay, + b @y + Dy ay by ... a, + Dy as + by, ‘I
ay, +0 as +by oy by as + 0y oay -+ by -
as + b ag +F b0 ar + 0y ... .. as -- by ag 4 by

{an } a, + 0 ay Y b, ay +Ds. ... ar + by @y + by
ay +b0 a, by oapn 0. dy + B @0 + D

b ap+ by oay by oL ay + by an + by |
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Dove la (I) & composta da sette righe e dodici colonme, mentre la (11}
da sei righe e quattordici colonne. Tutte ¢ due conterranno quindi i valori di
x, oppure di y, (in dodicesimi di anvo) delle coordinate polari, relativi ad
esattamente sette anni consecutivi.

Nella (I} le medie per colonna forniranno:

1N ,
o + 2 by (G=1,2 8 4 5, 6

0,150
-t L 3
13
140
XY
Fig, 1
oppure:
1\ .
ag,-_l "j{‘ T z b2u—[ (?z — 1, 2, 3, 4, 5, 6).

izl
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Nella {II} le medie per colonna daranno:

6
1 -
ba + —— 2 e (E=1,2%..,867)
6 =1
oppure:
G
1 \ .
bay v+ 67 Qyy_y (t=123,..,7
a=1

Se la somma delle x e y del periodo di 7 anni & nulla, cioé se gueste
coordinate sono riferite al loro polo medio d'imerzia, allora le guantity:

T T f [
> py 2 >
bEu ¥ b2aa--l 1 Loy , ap1
n=l

n=1 wz=l n=1

tenderanno a zero, quindi a maggior ragione il loro valore sard quasi nullo
dividendo per 7 la prima e la seconda e per 6 la terza e la quarta sommatoria.
almeno in prima

In altre parole [n media per colonne delle {I) fornird
approssimazione — i valori x,, y, della componente annua, mentre le medie
sulle coloune delle (II} c¢i dard w,, y, della componente chandleriana. Un
miglioramento dei risultati si pud ottenere applicando gli abituali metodi del
periodogramma separatamente sulle «x,, x,, ¥., ¥, cosi ottenuti,

Dopo aver calcolate le coordinate x, y (in dodicesimi di anno) del polo
istantaneo di rotazione 1900.0 - 1907.0, riferite al polo dlinerzia iniziale sud-
detto (eq. 1903.0), civé dopo aver eseguita una traslazione degli assi di rife-
rimento pelodico, il metodo (matrici e periodogramma) detto prima ci ha
portato alle seguenti conclusioni.

Ertisse anwua {eq. 1903.0)
semiasse maggiore «a, = 07,070
semiasse minore b, = 0".038
fa = — 15°

In questa ellissi gli estremi dell’asse maggiore si trovano agli equinozi,
gl estremi dell’asse minore ai solstizi.

Periodo: 0+.985
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E111ssE cHANDLERIANA (eq. 1503.0)
semiasse maggiore dq, = 07,142
semiasse minore b, = 0".105

)\cfx = + 420
Periodo: 10,188

La fig. I da le posizioni relative delle due ellissi all'epoca 1903.0.
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Su un‘equazione di tipo iperbolico dell’aerotermochimica
unidimensionale: calcclo e stabilitd delle soluzioni nulle
agli estremi (*)

Nota dei dott. Armando DPAnuna e Pasquale Reunno
presentata dal socio corrispondente Francesco Stoppelii

;Adunanza del 5 maggio 1973}

RiassunTo. — In questa Nota si prendono in esame le piccole trasformazioni umni-
dimensionali, intorno ad uno stato di equilibrio aerotermochimico E,, di una miscela
reagente M contenuta in um cilindro C di lunghezza finita, nellipotesi che essa si
trovi inizialmente in un prefissato stato prossimo ad K, ed abbia velocitd costante-
mente nnlta sulle basi di C. Risolvendo un problema al contorne relativo ad nn’equa-
zione i tipo iperholico del terzo ordine, si determinano dapprima le trasformagzioni
suddette e, successivamente, si studia la stabilith del campo civetico di M mediante
un procedimenta dovute a A. A, Movchan.

ABSTRACT. — In thiz work we cxamine the small unidimensional transformations,
tuking place around an F_ aerothermochemical state of equilibrimn of a A reacting
mixture; this mixture is contained m a cylinder C of finite length, supposing that it
initially {foimds in a prefixed state pear E | and has a speedness steadily il on the
bases of C. On solving a houndary-initial-value problem concerning a third-order hyper-
bolic equation, we determine at first the above mentioned transtormations; suceessively
we study the stability of the kinetic field of the mixture by means of a proceeding
due to A. A. Movchan,

INTRODUZIONE

Sia M una miscela reagente costituita da due gas perfetti M’ ed M”,
non soggetta a forze esterne e nella quale siano assenti fenomeni di diffu-
sione e di conducibilith termica. Con riferimento al punto P e allistante #
indichiamo con p, p, %, v, nellordine, la pressione, la densita, Tentropia
per unith di massa e la velocitd di M; siano poi I' la velocita della reazione

*} Lavoro eseguito nell'ambito del Gruppo nazionale di ricerca per la Fisica Ma-
tematica del C.N.R.
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chimica, ¥ la concentrazione di massa di M’, e v la componente di v secondo
Passe & di una terna trirettangola T, = Oxyz.

Com’e noto*) — indicando con E, uno stato di equilibrio aerctermo-
chimico che sia anche di quiete per M e con a e b (0<<b<a) i valori
che assumono in tale stato i quadrati della velocity del suono congelata
e della velocita del suono in equilibrio — Tanalisi delle piccole trasforma-
zioni di M intorno ad E, si riduce, nel caso unidimensionale, allo studio
dell'equazione indefinita

0 YL B T N
o N\ T T ppt e T e

dove ¢ & una costante positiva che esprime un tempo caratteristico della
reazione chimica.

Tale analisi & gid stata affrontata in alcuni casi significativi nei lavori
citati in bibliografia da [2] a [11]. In questa Nota ci occuperemo delle
piccole trasformazioni di M nel caso che detta miscela sia contenuta in un
cilindro € di Tunghezza unitaria, si trovi inizialmente in un prefissato stato
prossimo ad E, ed abbia sulle basi di ¢ velocith costantemente nulla; ¢
occuperemo cioe delle soluzioni della (I) soddisfacenti (1. 1) condizioni al con-
torne del tipo:

() | (5. =w@ 0siza V.r €10, 1]

v (0, 8) = (1, ) =0 Y= 0.

Nella prima parte di essa, dopo aver stabilito (nn. 2, 8) aleune pro-
prieta di regolaritd di wna particolare soluzione della (I), si perviene (nn. 4, 5)
alla formula risolutiva del problema e guindi ad un teorema di esistenza
per esso ?). Nella seconda parte, dopo aver richiamato aleuni risaltati relativi
alla stabilith « rispetto a due metriche » dovuti 2 Movehan (cfr. [151 e [16])
ed aver premesso alcune opportune diseguaglianze, si perviene alla segnente
conclusione ;

— w«Comunque si fissi un o > 0 & possibile determinare un 5 > 0
tale che se le funzioni assegnate v, (x), v, (x), v, {x) verificano la disu-
guaglianza

sup | 2. (2) [ + sup [ (2) | + sup [/ (2) | < &,

1} Cfr. la hiblicgrafia da [1] a [10].
3 L'unicitd della soluzione segue da un teorema stabilito da S. Rionero [9].
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fa borrispondente soluzione o(xit) delle (1} - (1I) soddisfa la condizione

sup | o (z, )| + sup v, (&, )| + sup |l v, (=, 8} | < 0 Vi=0

§ 1. — FORMULAZIONE DEL PROBLEMA E SUA RISOLUZIONE
1. - PosrzioNE DEL PROBLEMA,
Indichiamo con gg, 7o e P quattro costanti e supponiamo che M

ammetta uno stato di equilibrio aerotermochimico E, in corrispondenza del
quale risulti:

I

P = FLoy N =%or T Vo P = Py v =20

Posto

1 == @ — for =7 N, T =7T — Tus

le eventuali piccole trasformarzioni aerotermochimiche di M intorno ad E,
sono rette, com’e noto *), dalle equazioni

dp, v
o Tty =0
v Ip
oo g =0
| SO ¢
(1,1) P T e b

(2, 8y = iz, 0)

= ’;’p’«'}’j’ (oo + ¢ m— 1)

Lp=p,tap +a ot dy.
In [11] P. Renno si & ocecupato, tra laltro, del calcolo della soluzione

delle (1.1) nell'ipotesi che M, posta nel semispazio x 2= 0, si trovi allistante

#y Cfr. bibl, da {27 a [11]. Per il significato delle costanti che ecompaiono nelle {1,1)
¢fr. ad esempio [11].
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t =0 nello stato E, ed abbia, per ogni ¢ > 0, velocitd assegnata nei punti
del piano x = 0.

Assumendo invece che la miscela, posta inizialmente in uno stato di-
verso da K, sia contenuta nel cilindro C: {0 < x << 1} ed abbia, agli
estremi di questo, velocitd costantemente nulla, le condizioni al contorno
da associare alle (1,1) sono del tipo

! Pl (5, O) - pm (:TJ)
s Tz, 0} == v, (=)
(1,2) \ Yz € [0, 1)
k M (2 0) = 1, (2)
1

2 (2, 0) = », ()

'\ v &) =0
Yt

IIv
=

1.3
( ) 2 ’U(},t):()

Supponiame ora che le equazioni (1, 1) ammettano soluzioni di classe
C® nell'insieme

(1,4) S=l@oecR: 20, 0<a< 1!
soddisfacenti le (1, 2). Posto

! 1
7 (7)) == - o fa o)/ (2} + @' 0. (z) + d 1. ()]

{1,5)

Uy (¥) = @ v," {z) — fe g/ (2} + ¢ n./(2) — v, (@),

0

con procedimento del tutto analogo a quello seguito in [11], si verifica fa-
cilmentc che ¢ possibile ridurre Panalisi del sistema (1, 1), con lc condi-
zioni (1, 2}, allo stadio dell’'equazione (I} con le condizioni (I1). Osservando
infine che, posto

@ 4+ ed =50 =", b=— <1,

Yequazione {I} assume la forma

£

B (02?) ot v +b?:v kjgv
¥\ o dE? ) e dE?




)

potremo limitare le nostre considerazioni al caso che nella (I) si intenda
a =1, b = k. Pertanto la formulazione analitica del problema proposto

si riduce alla seguente:

— Determinare una funzione vo(xt) continua in S che sin soluzione

regolare in S dellequazione

e verifichi le condizioni al contorno

n ( aaﬁ”)r“{ () (D=i=2)  Yz€01]

(1,8) v (0,8) = v(1,1) =0 YV iz0

nelle ipotesi che *)
v (¥) € C6=) in [0, 1] 0=i=<?
n(0) =0, o(l)=0 0=si=<2)

v, (0) = " (1) = 0

2,” (0) = 2,” (1) = 0.

2. - ALCUNE FORMULE PRELIMINARI

Sia J, la funzione di Bessel di prima specie di ordine n {(n € N) ed 1, la
corrispondente funzione modificata; indichiame poi con z una variabile com-
plessa e con &, B, 4, h quattro parametri reali positivi.

In questo numero, i vista delle considerazioni che dovremo esporre

4} Te ipotesi {1, 9) assicurano, come si vedra ai nn. 4 e 5, Vesistenza di solu-
i ) dw

zioni della (1, 6) di classe C®) (5}, per la continuita dell’operatore _DT( DT— 70—2-)
x

basta invece supporre che le funzioni o, (x) (¢ < isg2) siano di classe Ce2-9 in
[0,1] e verifichino soltanto le (1,9, — (1.9),. ‘
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nel seguito, cf proponiamo di stabilire alcune propricti dei seguenti
integrali ®):

(2,1) gi (o By ) =
e o> B
= [ (Vuth) J2yVurh LBV wjde | -
0 o
(2,2) H. (y, &, By h) =
;e y i wt e hw) e
— / g (ﬁ) N - (22/ I/u} (p) 1. ({3 Ve = Qhuj du (&> 8).

Tenendo conto del fatto che y, a, B, it sono positivi e che risulta (cfr.
[12] p. 49) '

(2,3) gea) = 2l exp ()

¢ facile verificare anzitutto che tali integrali convergono per a > B. Inoltre,
com’e note (cfr. {137 vol. T p. 195; vol. I p. 56),

(2,4) / e L (B w) *d,l:é = T; (0 — V a? — §7) (> f)

(2,6) [9_"'“ L(fu) w du = (2Br I + 1/2) (o> )

;y’? (a? — ﬁ‘z)wlf-a

S

A

(2,6) / e J, 2y V)l (fuw du =

a

LA
at — §? R
e B w
— I LA ,
Var — 88 " (7~ BZ) (@=>p

5} Precisimmo gui che di tutti i radicali che intervengono intenderemo sempre la
determinazione principale.
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mentre dalla (2,6), derivando (com’¢ lecito) rispetto al parametro y, si ottiene

o2
[euw Vu I, (2y fw) I (Be) du =

.

il

o )2

»_oc'l-—ﬁ"

e L () L () e

Premesso cio, cominciamo con il prendere in esame lintegrale g, de-
finito in (2,1) ed applichiamo la formula di Taylor alla funzione di &, che
in esso figura,

J, 2y Vo + h) I, (BVw — k),

posto

Ak

R ) e Rt dq
Bo{yryu, B, h) = — v Jf('Zy\/u—(»q)IQ(‘@\u—q)TH-—
Vu +q
]
R
Ju T e q dg
=B Ly Ve L Ve — g T s
0

risulta
@8 R N O

= J, 2y ]/u) I (3w -+ R, (4w B, 4.
Daltra parte, poiché dalla definizione di I, e dalla (2,3) si ha

LG Ve B | 1 vy,

T . . I p n 0 !
(‘ ut — by | U

(2,9)

v

per le {2,3)-(2,9) riesce




T4

(2,10) [ Ro (yo e, B, AY| = by I (Bow) -+ Zf

‘ I (B w).

&

Di conseguenza, e™™ R, &, quale funzione di v, sommabile m [}, | per

cui, ponendo

0

P (?/J o, @1 h) == / g_a." R,, (y; Uy B, h} (i'ltf ;

9
in virtt delle (2,10) - (2,4) - (2,5) si ricava

hoy? R S
(211 7 (gt h] s —— + o {a— Var — @ > B
g r— T B (@>8

Pertanto, applicando a g, (v, o, 35 h} le relazioni (2,8) - (2,6), possiamo

affermare che

(2112) Fo (‘3], &, ifjx h) =
oy

o ©F By . )

dove per | r, | vale la limitazione (2,11).
Con lo stesso procedimento e servendosi della (2,7), & facile provare poi

che lintegrale g, (y, o, 3, i) si pud scrivere
(2113) 4, (ifr 2 ﬁ: h) = " (TJ, o, ﬁr h) +

200
[PEp—

+y (;;_—W !“ L, (Eeﬁj;ﬁe) — 8L (%2)

con r, tale che

(2,14) |y, oy B, A=

g_iiﬁﬁ*“gw—Vﬁ—WMb+§hVﬂ—w (> B).

Passando ora all'analisi dellintegrale (2,2), al fine di determinare un'op-
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portuna maggiorazione per H, {y, o, 8. h}, cominciame con losservare che,
in virtth della {2,3), si ha

2

2 . | o RS | J 2 A\,ﬁ'— | U‘!lH--
2 Y / = et
(219 (VEW w (2 ’”!=(n+nz'
d’altra parte risulta
] 13
{ Z:,‘) Y €[0,2 A

r

w! — 2hu ‘

@W)UBhJWMWMJ<;

(_“f_)“ L(Bu) Yu>2h

Da tali relazioni e tenendo presente la (2,5} segue allora facilmente che

(2.17) CH(y, . B R =

A

Vakh <
PYELE 3 h’li A 1 13
y o / 8#9114 ° d w /e—au (_g) I” (& u) du =

(n -+ 1)! n !
¥ i
L S U (0 <8<
T n+ 0! an! V' (a2 — gyt '

3. - SU UNA PARTICOTARE SOLUZIONE DELL)EQUAZI()NE INDIFINITA.

1 — k
P — -7
osto ) ] 5 ,

o |
Ty e

%

Q:;(x,t)EW: z >0, ¢
A

. d
(3,1 Fa,8) = Lz / et J, (2 hazlu) kL, [\,’(tzm z?) (e® wt— 2 ku)]

U ,
Vi

o
bl

in base a quanto & stato dimostrato in [117], Tintegrale a secondo membro
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della (8,1) costituisce, in ), una solizione regolare dell’equazione (1,6) ed
& tale che

(3,2) [Pz, )| = ‘E Vizzx
S
(3,3) F,z)=1—e *
a4 AF M 1Bk A
. oF IR §
(3,5) ( = )m — N
g )2 21 + 3k __1;._:5
(3,6) (Fo — Fedimo = — - i (Ia — A T a:) e
[
(3!7) [5 (Iﬁil - an:) + Fz + ]5 E‘ﬂ;]t:ﬁ: _ k dz F ($, $).

Inoltre, per & x > 0, sussiste la seguente formula di trasformazione di
Laplace

) i
e o I/serk,
(3,8) e S F (2, 0) dEt = S (Re (s) > 0).
Osserviamo ora che, essendo per la (3,2)

(3,9) lim F (z, {) — 0 Vizo,

2= 0
la funzione E (x, ¢) cosi definita

| (@ 1) Y (z, 1) €Q
(3,10) E (s, {) = |
0 z2=10; Yi=0

& continua in Q. Ai fini della risoluzione del problema in esame, ci propo-
niamo di dimostrare in questo numero che esistono continue in & anche le
derivate E,, E, E., E,, LE,; occorre quindi provare che F,, I, F.., F,,
F,. ammettono limite finito per x — OF.




L

Incominciamo con losservare che in ogni punto di Q, essendo lecita
Ia derivazione sotto il segno di integrale {cfr. [11]), risulta, come si wveri-
fica facilmente,

d PN
(g + %) o=
1y Chx L ey fE7 Ut o~ 2w\
— —kin /
S [ e e (R
l;/
- I, “/ (#* — 2 (*uw? — 2k w) | du
k
e ciog, ponendo = h e ricordando la (2,2),
E2

(€] -
(d,11) (Sbf + %) Fe,t)=(—¢y H (A, et eV 2 — 2% k).

D’altra parte dalla (2,17) si ricava

At

(3,12) ‘ HiQaste Vi — o h | = S ra(l+ 2600 2)
per cui assumendo n = 1 nella (3,11) e tenendo presente le (3,9) - (3,12),
riesce '
oF
3,13 i = 0
(5,13) FREY

iterando tale procedimento si ottiene agevolmente

»
3,14 lim — - = 0,
( ! ) ?:l—l;l}u at"‘
Passando ad esaminare le derivate rispetto ad x, & facile verificare che,
posto

(3,15) G (2, 1) =
=z / e (2 V?}" Ji(21a l/;) LIV — 2% (e*u® — 2 ku) du

I

0 (i = 0, 1)
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in ogni punto di Q si ha

OF z OF e
(3,16) S =Ty g RN G o Gy

Poiché le funzioni G; {x, t) si possono scrivere nella forma

G (z, £) =

et

=z / e (V¥ I, (20a Vu) d, [eV(@E =2 2hu — u?)| du +

"y
n
.'q <o

+ o e—”"/ e (2 Vo + Ry J(2hw !/_u_-_kl_'?) I [} (82— 2%) (2 — hY)] du.

applicando al primo integrale del secondo membro la maggiorazione (2,3)
e ricordando la (2,1), si rieava

(3.17) lim G, (z, {) =
=™ lim 27l g, (hz, ef, ¢ V &2 — 22, &) (i == 0, 1),
a0

A questo punto, dalla (3,16), applicando nell'ordine le (3,13} - (3,17) -
(2,12) - (2,11) - (2,13) - (2,14), si ottiene ©)

1, (is t) + 1 (75 t)’

Osservando infine che I (x, £} & in Q una soluzione regolare dell’equa-
zione (1,6), dalle (3,6) - (3,5) - (3,3) con semplici calcoli si ha

et

(3,18) lim - e

(3'19) Fy — Ty =

At

B T k Kt - F e
e ° ! + By — F + E‘.r e * F (2, 7) d=
€ £*

2% | k
e {e

(%
X

8} Un procedimento ewristico per giungere subito alle (3,14) — (3,18) si ricava
utilizzando formalmente la formula (3,8) di L trasformazione.




(<
e poiché, in base alla (3,2}, risulta

|
) . 1‘ ) H - :‘:....(.!—-:l')
Flr,t)dr | < A%zl — e )
i 1
I
|

dalle (3,9)-(3,14) - (3,19) si deduce

200 pe BF 22k
2 i = = .
( ’ ) w 43;) ()353 £

In maniera analoga, dopo aver derivato ambo i membri della {3,19)
rispetto a ¢, si prova che

3,21 lim o & =AM
(3,21) wlm . ‘ e

In definitiva quindi se, per definizione, assumiamo

a)!
./a—t,.E(U,t):O 0 =n = 3)
i
2 L4k 2 2
B0 )= ¢ L (} )+ 1 (}_ )|
£ £ e
(3,22) ' _ Vi=0
2%k *%r——i
.. (0, £) == et e
| 23k - :—z
\ E;u:z:.! (01 t} = — 20 e .

possiamo in conclusione affermare che:

- « La funzione E ix, 1) definita dalla {3,10) costituisce una soluzione

regolare dellequazione (1,6) in ogni punto di Q»,

4, - UN LEMMA.

Con riferimento alla funzione E (x, t} che abbiamo studiato al n. pre-

cedente, poniamo
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{4,1) F, (z, {) = [E (z, 1) dt

o

I

—m 2 o
(42) To(z,)=1—e¢ ° 4 o e T E

ed indichiamo con g (x) {0 = i = 2) tre funzioni definite in R,

Posto

w -l
(4,3) folz, 1) = /ga () E (z — %, £) du — / ga(u) E(u — x, §) du

-t

S [
(4,4} filz, t) = j g () Fy(z — w, tydu — [gi (v} Fy(u — =z, &) du
:l‘:#l a;
w4l
{4,5) fo (z, 8) = ge 16} Fo( |2 — ], §) du,
n;;t

facilmente si dimostra il seguente Jemma:

— « Nellipotesi che g, € C (R), g, e g, € C (R), le funzioni {,, f,, f.
€GO {(x, 1) € R X R} e sono tali che

(4.,6) Lify=(k—1) [g (2 + 8 + ¢ (x — 8)]
(4,7) L(f)z==(k—1 {g1(@+1) — g (z— ]
(4,8) L{(f) =0

A
.
1A

[ O, o'f,
e =l-— - 0 2
(=0 =0 )

(4’9) V’L €R

2

] 0 2
( fz (.?.:, O)E—otfg(ﬂz', 0)50; *()ng (z,O)E—E“gg (ﬂ'). «

|
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DIM.

Sia A (x, ¢) una soluzione regolare in Q dell’equazione (1,6) e ¢ (u)
una gualunque funzione € C® (R). In tali ipotesi lintegrale

@

A (z, 1) = ![‘LP(TL)A[|’M——:E§,?:} el

.

oy

& una funzione di classe C* in {{x, #) ¢ B X R*}] ed inoltre, introducendo
le notazioni

No (A} = & (A-f -!“ Au:).c:[
Nl (A) — rE (Att - A'w,) + AL + !5 Aw]n::t

¢« ) dl
B, AW = . A1),
T 0= S Aw

risulta

110)  LAY=%4@ T[T N(A) + N (4) + cAD() + A0 (@) —

Y T8 [N (A) 4 s AN A (1 — B A (D] —
— ' (2) Ny [A (0, O] T (2) Ny [A, (0, B].

Assumendo ora A (x, t) = E (v, £), ¢ = g, ed applicando la (4,10) ai due
integrali a secondo membro della (4,3), dalle (3,10) - {3,3) - (3,4) - {3,5) -
{3,7) si trae Ia (4,6).
Osserviamn poi che In funzione
i
] A (z, 1) drt

.

verifica la {1,6) se e solo se
' d
[e{As — A )+ A+ B AT~ — kdifir A (=, &) ;

pertanto in base ai risultati del numero precedente e tenendo presente le

6
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(310) - (3,7) - {3,3) - (34) - (3,5) - (3,22), & facile verificare che le fumzioni
F,, F,, definite dalle {4,1) - {4,2), rappresentano due soluzioni regotari in
Q della (1,6) tali che

i F(g, t) =0 Nu (F!) =0 (% = 1, 2)
F,(0,4) = 0 N, (F) = | — &
/ k ot x?
CH D I _ b (M‘z) LI
dz Fe (0, 0) = £ ¢ A ¢
- b}
N, (Fy) = 0 N, [O:c F. (0, t)} — 0.

A questo punto basta applicare le formule (4,10) - (4,11) agli integrali che
definiscono f, ed f, per ricavare le relazioni (4,7) - (4,8); facilmente si ve-
rificanc ifine le {4,9).

Notiamo esplicitamente che le funzioni f, (x, ), f, (x, ¢) risultano di
classe C®) nell'insieme {(x,£) € R ¥ R*] nella sola ipotesi che g, ¢ g, €
Car (R); ¢id & dovato al fatto che

By (0, 8) == T, (4, 8) = Ty (£, 1) = 0.

5. - RISOLUZIONE DEL PROBLEMA

Indichiamo con ¢ : R — R, x — o () (0 = i = 2} le funzioni che
si ottengono prolungando i dati iniziali v, (x) in modo che esse risultino di-
spari e periodiche di periodo due; in base alle ipotesi (1,9) risulta allora
P € Ce™ (R

Applicando il lemma del numero precedente & facile convincersi che
la funzione

(5!1) 2 v (.’L‘, L‘) —

et

= P (ZL‘ + t) + @, (.’I: - f:) =+ ] P (’M) du —

st

JLEINR]
— e ] {9, () — paiue}] Fol|w —ui, {) du +

)
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+ [ [P {n) Bl — w, t) + &' (uw) Fy{z — w, )] du —
)

ot
_/ fo, () E{uw — &) + @ (u) Fi(u — 2, 0)] du

o

costituisce una soluzione regolare dellequazione (1,8} nell'insieme {(x, #) €
R X R*} e verifica le condizioni miziali

(5,2) (_M)! — () (O=i=9 Vaz€[01].

Basta infatt osservare che

-t

=l =09 @+ + 92 (@8 + ¢ @+ — o' (&0

ed applicare le formule (4,6) - (4,7} - (4,8) agli ultimi tre integrali della {(51),
Le (52) seguono poi banalmente dalle (4,9) - (51} e dalla definizione
delle ¢; (x).

Per quanto riguarda infine le condizioni agli estremi si noti che esse
risultano automaticamente soddisfatte in virth delle ipotesi imposte alle
funzioni .

Resta cosi provato che la funzione oixt) definita dalla {5,1) costituisce
una soluzione regolare dellequazione (1,6) con le condizioni al contorne
(1,7) - (L8

A tale punto, osservando che per soluzioni di questo tipo vale un teo-
rema di unicith stabilito da S. Rionero [9] nel caso delle equazioni tridi-
mensionali, possiamo in conclusione affermare che:

— « Il problema posta (n. 1) ammette, nefl'insieme S, una ed una sola sol-
zione regolure che ¢ definita dalle (5.1) - (3,9) - (4,1} - {42)».7)

Naturalmente a questo punto siamo in grado di caleolare le altre
incognite o, (x, t), ¥, (v, £) che insieme a o{xt) e 7(ut) = v (x) deter-
ES

7} L'espressione (5,1) di u{x,t) & stata determinata formaimente applicando il me-
todo della trasformazione di Laplace ed utilizzando la formula di inversione (3,8},
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minano le piccole trasformazioni in esame. Dalle (1,1) - (1,2) tenendo anche
conto di guanto si é detto al n. 1, si ricava infatti:

f" t

>
(5,3) pr(ed) = pla) — oo 5— [ vi@ 7 de
‘ﬂ
4 4

G4 T @) =7y, @e * {1 - e_?') [e 2, (2) + ¢ 1, (2)] —

§ 2 - STABILITA” DELLA SOLUZIONE
6. - GENERALITA

Il problema che ¢i poniamo ora & quello di studiare la stabilita della
solizione v{x,f) dellequazione (1,6) verificante le condizioni al contorno
{1,7) -- (1,8), qualora si introducano delle piccole perturbazioni sui dati ini-
ziali (1,7). Stante la linearita delle (1,6) - {1,7) - (1,8), ¢id equivale, natu-
ralmente, ad esaminare la stabilita dellequilibrio v{x,#)=0. A tale scopo,
in questo mumero, cominciamo con il richiamare alcune definizioni ([15],
[16], [18]) e un teorema di stabilith dovato a Movchan [15] %), nella ver-
sione di Knops e Wilkes [16].

Sia © un insieme di R, T un intervallo di R (limitato 0 no), £ : @ X T —
— R, (x, t) — ¢ (x, £); indichiamo poi con Z e ZT gli spazi astratti i cud
punti siano rispettivamente z, (z, t), dove z:0 — R, x — z (x), t € T.
Quando si considera un sistema materiale S, si puo identificare fa funzio-e
vettoriale ¢ {x, £} con la n-pla di funzioni le cui determinazioni, allistante ¢ e
nel punto x dello spazio, forniscono i valori assunti da certe grandezze fisiche
misurabili di S quali, ad esempio, la velocitd, la densitd, etc, Per ogni fissato ¢,
la (n + 1)-pla (g, t) definisce lo «stato » del sistema in esame che rappre-
sentiamo con un punto (g, ¢ dello spazio Z1, mentre all'evoluzione di esso nel
tempo possiamo far corrispondere una « traiettoria » o « cammino » nello
stesso spazio. Una di tali traiettorie, i cui punti indichiamo con (2° t), viene
detta « imperturbata »,, e quindi ogni altra si dirdk « perturbata ».

%) Altre applicazioni di tale tecrema trovansi, ad es., in [17] e [19].
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Supponiame ora in pit che esistano due funzioni, che denomineremo
metriche (cfr. [15], [16]), d : ZT — R* (¢, ¢} — d (¢, ) e d, : ZT - R*,
(g, t) - d, (¢, ¢}, tali che per ogni punto (", t) del cammino non pertur-
bato risulti d,(¢°t) = d(g°¢) = 0. Per wma traiettoria che parte dal punto
fg(t,), t,) (6, € T) la metrica d,glt,),t,) si pud interpretare come misura
del disturbo inizialmente introdotto nello stato di S, mentre d(g(£),t) come
perturbazione che si presenta di conseguenza nello stato attuale,

Con tali premesse, si dice [15] che il cammino imperturbato che ini-
zia nel punto (£, £,) & stabile *) rispetto alle metriche d, e d se:

i) la metrica d (g, ¢) & wna funzione continua di ¢ in corrispon-
denza di ogni traiettoria non degenere %)

) Ve >0 38 (6,6 >0 d (L) t) <8 =
= 4 ({ (b)) &) < &

) Ve >0 380, 2) >0 d (C() 1) <8 —
= AL b < e, Vi<,

La condizione fi) esprime il fatto che la metrica d & continua rispetto a d,,
per £, € T, < T; essa viene automaticamente soddistatta se si pud assu-
mere d, = d. Nel caso poi che & = & (g,) (! = 1,2} la stabilith vien detta
uniforme.
Con riferimento a tali definizioni, sussiste il seguente teorema di
Movchan.:
— « Un cammino non perturbato & stabile rispetio alle metriche d, ¢ d
se e solo se

i d (g t) & wa funzione continua & ¢ in corrispondenza di
ogni cammino non degenere;

i) d (g, ) & una funzione continna rispetto alla metrica

d, (g, th

iji) nel sottospazio dei punti (¢, ¢) tali ¢he d (¢, t) << « (o > 0),
esiste un funzionale V(g,t) : ZT — R che verifichi le se-
guenti proprieta;

%) Come ¢ stato osservato in [I5] e [16] la stabilith del cammino indisturbato
implica la sua unicith.
16} Ciod che non si riduca ad un sol punto.
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a} V{ H=0;
by Ve €10, I8, () > 0: d({,8) =es = V() = &;

e) V(G £) & una funzione non crescente di ¢ lungo ogni cammino.
iv) Ve >0 3 8, (=, &) o (T (L), L) < B,
:=> V (C (tn)) tu) < €y

(continuita di V (¢, #) rispetto a , (¢, ).
g I [SR7

7. - ALCUNE DISEGUAGLIANZE

Riportiamo in questo numero alcune diseguaglianze di cui ¢i serviremo

nel seguito.

o) Sea, ...... , @, sono n numeri positivi ed ¢ ¢ > 1, si ha {14}

kl 4 n
(7,1} Ei OZ{) = n! 2,: @’
; 1

B) Se f (x): [0,1] — R, f € C, f (0) =0, allora [16]

"
(7,2) sup £t = / £t dz
0

) Se g {x): [01] » R, g€ C*, g (0)=g (1} =0, risulta

!

1

1

(7,3) o (sup g* + sup g.*) = [9,2“. dz.
J

La (7,3) si verifica facilmente osservando che, per le ipotesi fatte, esiste

un punte £ € 10,17 tale che

g. :j Gee dz
E
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per cui dalla diseguaglianza di Schwarz si trae

1
9.} = ,vf g, dz

]

e quindi
~1
(7,4) sp gt = [ gt de,
J
~1 13!
(7,5) / gl dz = / g:z dz.
! v

Pertanto le (7.2) - (74} - (7,5) implicano la (7,3).

8 -

UN TEOREMA SULLA STABILITA DELLA SOLUZIONE

Ci serviremo ora dei risultati esposti nei nn. 6 e 7 per giungere a un

teorema di stabilita per lequazione alle derivate parziali (1,6) considerata
In questo lavoro, Precisamente dimostreremo che:

—

Comunque si fissi un o > 0 & possibile determinare un & > 0 tale
che se le funzioni assegnate v, (x), v, (x), v, (x) verificano la dise-

guaghionza
sup !we(2) | + sup oy (z} | + sup o (2)] < &,

H ; . + RN A T S X PR 4 A}
la corrispondente soluzione v {x §) - (1.8}, definita dalla (3,1),

soddisfa la condizione
sup lo(z, 8) ] + sup |2 (5, 8) | + sup lo (2, 0) | <o, Vizo0

DIM,

Assumendo quali metriche d, ¢ d le seguenti

d, (v, 1) = sup | v, | + sup | v, | + sup [v,,

d(v,t}_—_sup{w]—f»supivx\+sup!v,§,
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e considerando il fumzionale

£
V (v} t) — -'727 }" ]6 ('U“. - va‘ui)z + (1 - k) (’Ufgf + Iu:l’); dw '

[

cominciamo con il verificare la proprieta ¢) di jij).
Lungo le soluzioni della (1,6) risulta

“q "1
V - 4"/‘?6 (’utt - v:x'.r) {?)z,: - icvn'.t') dz + ¢ (1 - ]{,‘) j {’b’” Yo + v, ‘U:m] dz,
v u

per cui, integrando per parti ultimo termine del secondo integrale ¢ te-
nendo conto delle {L8), si ottiene

ant

~1
V== —j k(w, —v.) (@, —kv,)de +e{l —k) / v, (v, — v,.)dz.
p .

wart

0

Si ha pertanto

1
V=— J - kv ) dz = 0.
[}

Per quanto riguarda la proprietd b) di jjj) si osservi che, scrivendo V
nefla forma

EX

ARl A o { o,

risulta

21
3 ,
V= 5 {r — k) [v; + vi] dz

[

0

e quindi, applicando le (7,2} e (7.3) alle funzioni v, € v, rispettivamente, si
ha anche
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V = —rz k(1 — k) [sup »* + sup 2. + sup v;?].

Ricordando poi la (7,1) e la definiziene di d, in definitiva riesce:

(7,8) Viz o k(- k)
Infine, notando che
(n.7) V = ed?,

dal confronto delle (7.6) - (7,7) si trae

d = ecost. d, ;
resta cosi provata anche la continuith dei funzionali V ¢ d rispetto alla
metrica d, [proprietd jv} e jj)], e cid completa Iasserto.
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Sulla radioattivita globale dei recenti prodotti
eruttivi vesuviani

Nota del socio ordinario Giuseppe Tmho

(Adunanza del 5 maggio 1973)

Riassunto. — Nella nota sono esposti i risultati delle serie i osservazioni effettuate
nell'estate-autunno 1942 sulla radioattivitd (y) globale del suolo principalmente per
recenti prodotti eruttivi vesuviani, Le deduzioni emergenti dallo studio sono tre:

1) variazione con la natura del prodotto. 1 valori pitt alti si hanno per le lave;

2) variazione con la struttura delle lave. I valori sono pit alti per lave a super-
ficie unita che per lave scoriacee;

3) variazione con letd, che nei primi anni si presenta con carattere diverso dal
comportamento gia noto per lave di maggiore eti. In riferimento alla legge di varia-
zione per lave molto giovani (legge rappresentante un risultato del tutto nuove) pos-
sono distinguersi cue tempi: un primo si riferisce ad una accentuata pressoché istan-
tanea riduzione al momento dell’efflusso, ed un secondo ad una progressiva meno decisa
riduzione (di tipo esponenziale) proseguente per circa un cinquantennio.

Summary., — In the article the results of a series of observations made during
summer and autumn 1942 of the ground total radioactivity (y) mainly on recent Ve-
suvian products, are reported.

Three main conclusions may be put forward:

1) variation with the kind of the voleanic product: the highest values were found
on smooth, compact surface laves;

2) variation with the structure of the product: the highest values were [ound
on laves;

3) variation with the age of the products. Such variation in the frst years aller
the emission of the product show a different trend from that relative to the subsequent
years. More precisely a sudden strong decrease of the total radioactivity is noticed as
soon as the lava is found out; a further smaller decrease with an exponential trend fol-
lows, lasting for about 50 years.

In occasione del 1° convegno di Geologia Nucleare tenuto in Roma il
4 aprile 1955, sentii il dovere di esporre (G. Intd, 1955), sotto forma sinte-
tica e qualitativa, qualche risultato emerso dalle osservazioni, effettuate tra
fine estate ed autunno del 1942, in relazione al progettato studio radiome-
trico del Gran Cono Vesuviano. Mi decisi alla comunicazione affrettata
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per la notevole importanza di almeno uno dei risultati ottenuti, in quanto
metteva in netta evidenza un fenomeno del tutto sconosciuto. Trascrivo
quanto si legge nel testo della comunicazione:

« Per le lave, accanto alla nota variazione con l'etd, & stata riscontrata
una rapida diminuzione dellintensitd nei primi mesi dopo Teruzione ». Ana-
logamente a quante praticato nelle ricerche sulla variazione temporale
della radioattivith delle lave vesuviane, questa deduzione invero si basava
sull'assunzione che la intensith della radioattivith in relazione ai singoli
componenti e globalmente fosse costante, all'atto dell’elllusso, per tutte le
lave, indipendentemente cioé dall’'anno dell'emissione.

Non si era proceduto alla pubblicazione dei risultati perché le osser-
vazioni del 1942 rappresentavano solamente le prime indagini od anche le
indagini di orientamento, in quanto lo studio si sarebbe dovute inguadrare
nel piano di ricerche iniziate fin dal 1936 e seguite in varie zone neglhi
anni successivi con il principale obiettivo di contribuire, attraverso lo studio
della radioattivitd, alla soluzione di problemi fisico-geologici. Fanno parte
del piano gli studi effettuati alle Grotte di Pertosa [G. Ints0 1939 a] ad
Ischia negh anni 1937, 1938, 1939, 1942, [G. Inno 1939Dh, 1939c, 1939 d,
19421, Nei riguardi del Vesuvio o studio mirava anche ad avere elementi,
almena indicativi, su eventuali subite differenziazioni magmatiche.

Le ricerche radiometriche interrotte a fine novembre 1942 avrebbero
dovuto essere riprese nella primavera del 1943; ma lo scatenamento degli
eventi bellici ne impedirono la continuazione. Si pensava alla temporaneita
della sospensione, ma le mutate condizioni superficiali, in conseguenza del
violento parossismo vesuviano del 18-29 marzo 1944 nonché la successiva
ostruzione del condotto con inizio del cosiddetto periodo di riposo, rappre-
sentarono i motivi determinanti della cessazione delle intraprese indagini.
Si sperava di ricominciare le misure alla ripresa di attivith, ma finora (1973)
ancora persiste lo stato d'inattivith superficiale del vulcano. 8i reputa op-
portuno rilevare che la necessith della ripresa di attivitha effusiva era rap-
presentata dal fatto che le misure, per avere significato, si sarebbero dovute
effettuare quasi contemporaneamente su lave giovanissime ma di eth di-
verse, comprese tra lo zero ed almeno un decennio.

Nel corso del 1943 avevo gid dato inizio alla elaborazione del materiale
precedentemente ottenuto, ma il parossismo del marzo 1944 mi distolse, al
momento, totalmente dal proseguimento dello studio a causa principalmente
delle nuove complesse esigenze 1)

1} A scopo di giustificazione debbo rilevare che le mansioni alle gquali dovetti di ne-
cessitd attendere nel corso del parossismo, erano molteplici, E difatti nel eritico periodo
bellico ero la sola persona, dell’organico, presente in Osservatorio: e Pattivitd continua diur-
na e notturna non s limitava a guella gid vasta da compiere in sede ed in condizioni del
tutto eccezionali, in relazione sia al vulcano che all'estrema ristrettezza dei locali a
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Piti volte pero in seguito ebbi occasione di accennare alle misure radio-
mefriche effettuate. Una prima volta, appena dopo il parossismo, allorché
una missione francese, venuta di proposito a Napoli, volle, in collaborazione,
effettuare misure di radioattivith su prodotti eruttivi recenti per indagini
sulla genesi dei fenomeni parossistici. Tra le altre occasioni in cui ho dato
comunicazioni verbali od epistolari dei risultati ottenuti, voglio ricordare
quella data, non appena riattivato il servizio postale con la Sicilia, all'amico
vuleanologo Strrra-Starraspa, allora professore di Mineralogia allUniver-
sitd di Messina. La mia lettera non si limitava, secondo una costumanza
reciproca che durava allora da poco meno di un ventennio, alla comuni-
cazione di un risultato ma alla richiesta di un suo parere anche suile linee
direttrici del programma di ricerche radioattive ed il cui svoigimento avreb-
be consentito la soluzione di problemi attinenti al campe di ricerche vulea-
nologiche.

Concludevo che in Fisica Terrestre sarebbe stato opportunc rilenere
definitivamente chiuso il prime stadio, limitato alla sola generica valuta-
zione della radioattivith di prodotti o ambientale; bensl si sarebbe dovuto
considerare entrati in un secondo stadio in cui le misure dovevano (e deb-
bono) ritenersi un mezzo per la soluzione di problemi relativi a strutture,
etd, processi differenziativi ecc.

E queste indirizzo ho voluto inculcare nei miei collaboratori ed in quelli
che hatmo poi continuate la mia opera, allora ostacolata dallinadegnatezza
dei mezzi, oggi invece facilitata da attrezzature pitt idonee ed a rapidith
operative, allora impensabili.

Ho ritenuto necessario inserive la lunga digressione allo scope fonda-
mentale di dissolvere eventuali dubhi su miei presunti cambiamenti di opi-
nioni nei riguardi dei risultati ottenuti, e quindi su una silenziosa rinunzia
alla relativa pubblicazione che pure era stata annunciata al Simposio di
Geologia Nucleare del 1955, In tale occasione precisai infatti che «la nota
sarh pubblicata per esteso sugli “Annali dell’Osservatorio Vesuviano” 6 serie,
Vol. II, Napoli». La promessa non fu mantenuta ed io per evitare ulteriori
differimenti, determinati da sempre pitt numerose e svariate oeccupazioni,
consegnai alcuni anni fa lottenuto materiale ad un mio collaboratore, senza

disposizione. Questa situazione, derivante dalla subita quasi totale occupazione dei locali
da un reparto militare della ¥V Armata Americana, confrastava con la indispensabile
estensione  delle ricerche continuative, per leffettuazione delle quali occorreva Tutiliz-
zazione di vani occupati dai militari stessi, nei quali erano state sistemate particolari
apparecchiature (G. Imsd, 1960) che si dovettero smontare al¥atte dell'occupazione.
L'uso, se pure con gravi ovvie dillicoith, venne invere autorizzato appena dopo Pinizio
della seconda fase del parossismo. Oltre allingente lavoro organizzative ed esecutivo,
bisogna aggiungere: le econtinne peregrinazioni alla zona cratevica ed ai teatri eruttivi,
i continui rapporti divetti ed indiretti con le autoritd alleate e mazionali novmché con la
stampa. F dopo il parossismo ho dovuto (sempre da solo} procedere alla continuna owra
delle sistemate apparecchiature nonché allo studio del vasto e prezioso materiale raceolto.
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purtroppo giungere alla relativa elaborazione. Devo essere grato al Prof.
Virrozzi, se io ho poluto recuperare il materiale, consentendomi cosi
sebbene con notevole ritardo, di mantenere la promessa.

Per le indagini in campagna fu adoperato il Kolhérster, allora uno
(anzi lo) strumento pit valido per misure del genere e che ancora oggi,
se pazientemente e correttamente adoperato, potrebbe rendere utili servigi,
nonostante che sia stato sostituito da apparecchi pitt semplici, meno ingom-
banti e pitt pronti, Non & indispensabile una descrizione dello strumento,
anche perché in altra occasione sono state gid date le necessarie generiche
indicazioni (G. InaBd, 1939 a).

In sintesi perd pud dirsi che lapparecchio consiste in una camera di
ionizzazione a tenuta stagna, funzionante anche come elettrometro. Tl si-
stema ¢ tenuto in regime di saturazione, in modo che la caduta di poten-
ziale consente di dedurre lintensithi di corente provocata dalVesistente
campo e generata per ionizzazione da parte di radiazioni v ed ultragamma
(come allora erano chiamate). Viene considerata come intensith {g) delle
radiazioni il numero di coppie di ioni generate nell'interno della camera i
un em?® d'aria nelle condizioni normali ed i 15, La formula da applicare,
facilmente dimostrabile, & data da

g=KAV—y,,
in cui: AV rappresenta la caduta di potenziale (in Valta) per ora;
q, rappresenta lattivitd residua delle pareti, i1 cui valore, comunicato dalla
casa costruttrice Giinther e Tegetmeyer, risulta dato da:
g, = 080 ;
K & una eostante per la quale si ha:
K — 0.163 .
I valori dedotti di ¢ sono inferiori ai reali a causa dell'assorbimento delle
radiaziont da parte dell'imvolucro {di ferro) dello strumento, il cui spessore
{m,) risulta:
m, = ¢m 0.25.
Per avere il valore dellintensiti reale di una radiazione omogenea baste-
rebbe leffettnazione di altra osservazione con uno schermo additivo. Lo

spessore (m,) di un tale schermo, sempre di ferro, risulta:

m, =cm 5,
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Altro problema ¢ quello della necessaria effettuazione. di tna riduzione
a medesime condizioni; a cid occorre fissare una stazione fondamentale ed
eseguire ripetute misure, in modo da aversi almeno una misura in CoITiSpon-
denza di ciascuna serie. Le misure, analogamente a quelle che vengono ese-
guite presso le varie stazioni, si ripetono, nel corso approssimativamente di
un’ora, in gruppi distanziati di 10 minuti. 11 valore del potenziale per ciascun
gruppo si ottiene dalla media di tre osservazioni a distanza di un minuto. La
aduta oraria viene dedotta (nel caso di cinque gruppi per ora, o mediante
formula analoga nel caso di un maggior numero di gruppi) dalla relazione:

AV =068, +03S, + 028, + 018,
in cui le S rappresentano rispettivamente :

S;, la somma delle 4 differenze tra i valori di V distanziati di 10 minuti;

S;, la somma delle 8 differenze per valori di V distanziati di 20 minuti:

S,, la sommma delle 2 differenze, con intervalli di 30 minuti;

S,, la differenza tra il valore relativo al 1° e quello relativo all’'ultimo
gruppo.

La relazione prevede la pura riduzione del valore di S a quello orario
e si & inoltre assegnato a S, il peso 4, a S, il peso 3, a S, il peso 2, a S,
il peso 1. Nella stazione fondamentale (e solo eccezionalmente per diflicolth
nel trasporto dello schermo, in altra stazione) sono state eseguite osserva-
zioni anche con apparecchio schermato.

Al Vesuvio, oltre a misure eseguite in particolari siti, per mettere in evi-
denza eventuali linee di frattura (analogamente a quanto era stato eseguito
nellisola d’Ischia nella zona di Lacco Ameno nel 1939 ed al principio del-
Festate 1942 lungo pendii occidentali del Monte Epomeo) (G, Inmo: 1939 ¢,
1942) furono scelte 12 generatrici del Gran Cono, lungo ciascuna delle quali
turono esegnite serie di osservazioni in quattro stazioni, pressoché equidi-
stanti, tra cima (orlo del cratere) e base (Fig. I). T valori ottenuti e corretti
di g sono riportati al n. 4 del Quadro IL. Essi si riferiscono invero allinten-
sita totale della radiazione nel suo complesso.

Supponendo che possano distinguersi nella radiazione due sole compo-
nenti, entrambe considerate omogenee e corrispondenti rispettivamente al
gruppo di origine extraterrestre ed a quello invece terrestre, si ha se con
pe si indica la intensita della radiazione corrispondente al 1° gruppo e con
su + ar = st quella relativa al 2° gruppo (suolo ed aria), pud scriversi:

G = Pe.e Eim 4+ sif e K, m,



— 06 —

Nelia relazione, X, e K, rappresentano i coellicienti di assorbimento nel
ferro relativamente alle due, a loro volta complesse, radiazioni ed m, in-
dica (come & stato detto) lo spessore dell'involucro dello strumento.

Per avere il valore di X, sono state effettuate misure con apparecchio li-
bero e schermato sia, su barca, in mare {lontano allincirca 2 km dalla costa,
dove 1a profonditd si aggirava sui 200 metri) sia su terraferma. Quelle in mare
vennero effettuate al largo sia di Cetara che di Sant’Angelo nell'lsola d’Ischia,
mentre in terraferma fu scelta una stazione nella zona pianeggiante di
Cetara, quasi a livello del mare e ad una distanza di circa 100 metri dalla
linea di spiaggia. Nei due casi ed anche nelle tre giornate di osservazione
(29 luglio, 9 e 21 agosto) i valori ottenuti sono praticamente concordanti.
Sono qui riportati i soli valori riferiti al'ultima data.

Alla stazione base {a terra) sono stati oftenuti i valori medi:

app. libero app. schermato
gy = 14.58 g'r = 4.93

In relazione alle osservazioni in mare 1 valori sono:

app. libero app. schermato

Gy = 3.30 (]’M = 3.19

In mare si ritengono nulle le azioni da parte delle radiazioni del suolo e
dellaria. Si ha pertanto:

v = Pe € TRy

G'n = pee ™
in cul si & posto
m =m, + my, =em525.
Dai valori sopraindicati st ha pertanto:

K, =676x107" ; p,23.30

Daltronde, attraverso le relazioni

g — (m = St e Ky

Gqr— ' = sibe k.

riesce possibile ottenere le altre due incognite, date da:

K, =874 x 10", su=1239,
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Lultimo valore si riferisce allintensiti della locale radiazione prevalentemente
del suolo.

Nei riguardi di p, non deve meravigliare il suo valore relativamente
alto, in quanto esso sicuramente comprende una correzione costante da
apportare al ¢, dato dalla casa. Non & il caso di soffermarsi sull’entith dei
valori, in quanto i termini, nei quali appare il 9, devono essere considerati
principalmente come correttivi (in senso complessivo) del ¢,., e non come
esclusivamente riferiti a radiazioni extraterrestri. Non & il caso di scindere il
valore nella parte correttiva da ritenersi costante ed in quella subente ridu-
zione per assorbimento, in quanto i due fattori: e % =, eg-x, " agssumono
rispettivamente i valori 0.999 e 0.965, in modo da comportare nel solo se-
condo caso una riduzione del 3%, del tutto insignificante, in considerazione
del dedotto valore di p..

A tale proposito risulta opportuno rilevare che, nel corso del lavoro
non faré cenno, almeno in modo esplicito, sugli errori; in quanto i valori
di essi deducibili in base ai dati a disposizione risultano di gran lunga infe-
riori rispetto a quelli reali. Questi invero non risultano valutabili, principal-
mente perché Ia loro entith dipende da una molteplicith di canse, non
esclusa, ad esempio, le varie intensitd delle radiazioni da parte dell’aria, la
cui azione sullintensith delle radiazioni del suolo (il valore che interessa
per la ricerca) viene considerata, ai fini pratici, nulla. Volendo avere un’idea
dellordine di grandezza dell'errore relativo sulle intensity delle radiazioni
del suclo pud ritenersi che anche esso risulta inferiore al 3%,

Le osservazioni effettuate in mare sono state ancora utilizzate per la
deduzione dei valori del coefliciente di assorbimento K, e di s&t per la sta-
zione base stabilita per le ricerche effettuate al Vesuvio. La stazione (por-
tante il n, 1) tu sistemata in un largo spiazzo nel giardino dell’'Osservatorio,
ad una quota di 600 m. La prima osservazione vi fu eseguita il 2 settembre
solo con apparecchio libero. Per riferirmi ad un’osservazione completa scelgo
lIa data del 13 settembre. I valori delle intensitd che vi furono ottenute con
apparecchic libero (g,) e con apparecchio schermato {¢’,) risultano:

g, = 1834 ; ¢, =573

Si osserva che il valore di ¢’ risulta pit alto di quelle relativo alla
stazione base di Ischia; e cid & certamente dovuto ad intensitAh maggiori
sia nei riguardi di p, che di s¢t. Ho voluto tentare di avere un’idea dell'or-
dine di grandezza uell'awmento di p,. A cid, indicando con p’, il nuovo
valore, viene supposto che i due coefficienti di assorbimento, sia ad Ischia
che al Vesuvio, conservino il loro valore. I valori ottenuti di p, e di sit per
la staz, 1 risultano:

. =359 ; s, =16.21.
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Nei riguardi di p’. si rileva in effetti un lieve aumento con Paltezza.
L’andamento potrebbe essere espresso da una legge esponenziale, in modo
da poterne avere il valore, almeno entro i limiti in cui si sono effettnate le
misure. Si ha pertanto:

Pe = Pog E*F
Dai due valori ottenuti, si ottiene (se h & espresso in metri)
no=141x 10",

Per un'altezza massima di 1300 m. {superante di qualche decina di metri
Ia cima del conetto) il valore di p,. risulta:

(Pa)iace = 3.96,
E cioé tra il livello del mare e la quota massima vi sarebbe una differenza:

(Pe)mno — (779)0 = 0.66 5

mentre tra staz. 1 e quota massima la differenza risulta:

(?79.)13110 — {Pe)poe = 0.37 .

Evidentemente [ valori rilevati risultano affetti da errori, anche per la
assumzione della costanza di K, e K,; ma le eventuali deducibili correzioni
nei valori di p, sarebbero certamente esigue in relazione all’entita dei valori
stessi. .

In ogni modo, in relazione ad nna tale variazione, si terrd conto nelle
deduzioni dei si. Se s'indica con ¢; Iintensitd rilevata per la stazione ima,

potra scriversi
q; = (p’e + A 7?’9) e K+ Sl?»; gTK, iy,

Per differenza poi con laltra relazione, riferita all’'osservazione fondamentale
del 13 settembre alla stazione base, si ha:

¢i—qg,—Ap.e 5™

p .
sit; == §ti, +
e K, ™

in cui

g, = 1834 |, s, = 16.21;
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e, nei riguardi di
Agi=Aqg.e = m

si hanno i seguenti valori:

h (inm.) A g
600 0.00
775 0.09
950 .18
1195 0.27
1300 0.37

Oltre ad una correzione, direi, di altezza occorre procedere ad una
riduzione a medesime condizioni. A cid Vengono eseguite, specie nei giorni di
osservazione, misure anche alla stazione base, le quali misure consentono
di avere il valore dellintensity complessiva dei raggi + emessi dal suolo.
Mentre viene ipotizzata una costanza di sih,, i valori dedotti variano invece
entro un campo relativamente esteso. Ed & appunto una tale variazione che,
nella supposizione che essa dipenda da cause esterne (anche i considera-
zione della sua relativa ristrettezza) agenti uniformemente su tutta la AVIER
consente di determinare la voluta riduzione. Seegliendo come distintivo per
la stazione base il valore gia indicato con sif, {e cioé quello relativo alje
osservazioni del 13 settembre), il valore (sii;), riferibile alla stazione, se s'indica
con (sti;),, quello direttamente dedotto dalle misure, con (str,), quello otte-
nuto alla stazione base nella giornata di osservazione, e con r il rapporto:

{siky),

o= e

st
51 ha:
(sths)e = 1 (514},

Altre eventuali correzioni possono ritenersi trascurabili.

I valori osservati alla stazione hase sono riportati nel seguente quadro.
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QUADRO 1

Valor! osservati e dedotti: delle intensitd, dei coefficienti di assorbimento K, ¢ di v alla

stazione base.

Data d, o, K, (s0), r
2 settembre 1942 18.03 — —_ 1591 1.03
4 » P 18.40 _— — 16.32 0.99
12 » » 17.36 — — 15.17 1.07
13 » » 18.34 5.73 0.375 16.21 1.00
14 » » 18.18 — —_— 16.08 1.01
15 » » 17.91 6.01 (.346 15.62 1.04
16 » » 17.10 6.04 (0.332 14.69 1.10
19 » n 17.14 5.89 0.345 14.77 1.10
24 » » 16.58 — o 14.31 1.13
25 » » 18.24 5.69 0.377 iG.11 1.01
28 " » 18,28 — — 16.19 1.0
26 » » 18.92 — 16,89 0.96
29 » P 17.95 5.38 0,404 15.89 1.02
30 » » 18.32 5.56 0391 16.25 .99
1 ottobre " 18.43 5.66 0.416 16.34 .99
2 » » 18.54 5.37 (.413 16.59 0.98
14 n » 17.73 — — 15.58 1.04
15 » » 17.25 5.57 0.375 15.01 1.08
16 » » 17.86 572 0.370 15.66 1.03
17 » » 16.54 5.49 0.372 14.22 1.03
24 » » 17.80 — — 15.66 1.04
28 » » 17.15 — — 14.94 1.09
29 » » 17.21 5.06 0.430 15.17 1.07
2 novembre » 16.84 5.74 0.353 14.48 1.12
12 » » 16.60 517 0.407 14.4% 1.12
13 » » 17.48 5.17 0.420 15.44 1.05
14 n » 17.17 5.17 0.416 15.08 1.07
15 » » 17.22 5.43 0.388 15.03 1.08

E pertanto alla stazione base si hanno in media i valori:

(K,). = 0.385 {0.332 — 0.420)
(sti),, = 15.38 (14.22 — 16.59)

Lultimo valore, nelle singole giorate, & stato otteruto dalla relazione:

() = (Gu—1p € ¥ ™m)eRm

in cui per K, si & assunto il valore direttamente ottenuto nella giornata
nel caso in cui sia stata eseguita anche la serie con apparecchio schermato,
oppure, in assenza di una tale serie, il valore ottenuto nella giornata del
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13 settembre; valore che, a sua volta, risulta presso a poco eguale al medio.
Il detto valore & stato assunto anche per la deduzione delle intensith delle
radiazion v del suolo in riferimento alle altre stazioni. A cid si & utilizzata

la relazione:
sty = (g —plee Fim —Ap, e Kom) e, om

Nel quadro II sono riportati, per le singole stazioni, dati ad esse rife-
rentisi. Sono distinti in due gruppi. H primo si riferisce ai dati ottenuti per
le stazioni disposte lungo alcune generatrici del Gran Cono. Nel quadro
viene indicata per ciascuna generatrice la relativa direzione. 1 dati sono
indicati in sei linee successive: al n. 1 i numeri corrispondenti alle quattro
stazioni disposte lungo le singole generatrici; al n. 2, le relative quote (in
metri) delle stazioni; al n. 3 i valori di A ¢; al n. 4,1 g, al 0. 5, i (s2),; al n. 6,
Ia natura del suolo,

Nel secondo gruppo, seguendo un medesimo criterio, sono riportati i
dati riferiti alle altre stazioni iulracrateriche ed esterue.

QUADRO I
Valori corretti delle intensitd dei rvaggi v cmessi dal suelo.
I _Gruppo
Dir. generatrice | 1} 4 5 G 7
a) 2y m 1200 m 1050 m 950 m 300
4 W 3) 0.31 0.23 0.18 0.10
settembre ¢ 4) 15.93 22.09 21.86 21.77
1942 5) 13.09 19.87 19.68 19.67
a) sahbia blocchi lavici detriti con detriti
1605-1906 frammenti
lavici
1) 1} 12 13 14 15
W o40° N 2) m 1150 m 1040 m 920 m 800
33 .28 .23 0.16 0.10
la 4) 15.74 15.38 i9.58 20.34
5) 17.61 17.27 17.85 18.48
settembre - . . . i irs
1949 8) sabhia sabhia detriti detriti
= {(al margine
occidentale
della eolata
: ott, 1940 -
i fehh, 1941)
@) 1) 48 49 50 51
28 W B0° N 2y m 1160 nt 1040 m 920 m 800
! 3) 0.28 0.22 0.17 0.10
ottobre - 4 20.93 1 o
1942 } 20,9 9.93 19.87 22.59
- 5} 20,44 19.30 19.29 22.64
\ 8) detriti detriti detriti detriti
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40
m 1150
0.28
17.67
15.62
detriti

36
m 1110
0.26
19,78
185.04

41
m 1030
.29
18.41
16.53
detriti

37
m 1060
0.20
21.82
20.40

detriti sovrapposti a
lave pre-1906

16
m 1100
.26
29.03
29.87
lava a
superficie
unita del
1938

8
m 1100
0.26
286,90
27.09
lave del
gingno
1941 ()
32
m 1130
0.27
22.00
20.53
detriti
e ceneri

20
m 1150
0.28
28.20
29,40
lava 1942

17
m 1000
0.20
28.23
29.00

lava scoriacea

del 1935

9
m 1030
0.20
28.28
28.53

lave del
1938

33

m 1020

0.22

21.56

20.09
coltre de-
tritica  sopra-
stante lava

1906

21
m 1040
0.23
31.87
33.89

lave a super-
ficie unita
del 1942

42
m 920
0.17
17.91
16.02
detriti

a8
m Y00
0.16
22.07
20.73
detriti

18
m 900
0.16
21.95
21.60
sallxia

10
m 900
0.16
28.05
28.57

lave del
1941

34

m 910
0.16
26.28
25.49

sottile

lave

bhanti
23,
m 920
0.16
23.71
24.12

detriti

strato
detritico. La-
teralmente
recenti
strapion-

43
w800
0.10
19.94
18.40
coltre de-
tritica
sovrap-
posta a
cenere

39
m 800
0.10
21.54
20.20
detriti

19
m 800
.10
22.29
22.18
detriti

11
m 800
0.10
29.65
30.52

lave del
1940

35

m 800G
0.1¢
22.88
21.16
detriti
e ceneri
{a monte
delle

bocche

del 1906)

m 800
0.10
23.14
23.61
detriti
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1) 24 25 26 27
2) m 1180 m LG50 m 930 m 800
3) 0.30 0.23 0,17 .10
4} 18.85 28.69 27.31 30.19
5) 18,08 30.05 28,46 32.02
6 sabbia lave no- lave a super-  lave
vemhre 1941 ficie unita del
del 1942 1942
1} 28 29 30 31
2) m 1180 m 1050 m 930 m 800
3) 0.30 023 7 0.17 0.10
4 18.58 21.22 20.29 21.71
5) 16.79 19.88 18.89 20,59
8) sabhia sabbia detriti detriti
sahhiosi sahbiosi
1) 44 45 48 47
2) m 1180 m 1060 m 930 m 800
3} 0.30 .23 0.17 .10
4) 16.07 20.57 22.08 24.05
5) 13.93 19.15 20.94 23.26
G} detriti detriti detriti detriti  i-
coprenti
lave ter-
minali
il Gruppo
2 3
m G20 m 700
0.01 0.03
18.27 25 .49
16.60 24,73
Tufi Somma Lava scoriacea
del 1895-1899
52 53 54
m 550 m 350 m 550
—0.02 — (.02 — 0.02
27.3 24,62 25.24
27.78 24,75 25.48
Lava 1858 Tava 1858 Lava 1558
{a sup, unita) {cima eupola) (& sup. unita)
55 56 57
m 1200 m 1270 m 1200
0.08 0.08 0.08
2471 25.16 27,39

25.98 26.54

29.28

o Lave del 1895-1899
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1) 58 59 60 G1
2) m 1200 m 1270 m 1200 m 1200
3) 0.31 0.36 0.31 0.31
4) 30.08 24.94 30.47 30.67
5) 30.20 24.21 30.65 30.88
G) Base N50°E Cima del co- Base N 10°E Base N 10°W
13 novembre conetto. netto  presso del conetio. del  conetto.
1942 Massi  lavici bocca erutti- Massi  laviei Massi  lavici
Tater 16l recenti va in piena recenti recenti
oherna - e attivita esplo-
cratere siva (lanci in-
termittenti di
scorie a circa
100 m da'-
tezza).  Pro-

dotti pirocla-
| stici  recenti

(sciolti)
1) 62 63 64
14 novembre \ 2) m 1200 m 1200 m 12‘0(}
1949 ' 3) 0.31 0.31 0.31
Tt Gl ¢ 4) 29.06 30.558 28.86
- 3) 29.58 31.72 29.34
) ( G) Base N 300 W Base E 50¢ S Base N 50° E
Lave recenti Lave recenti Lave recenti
/ 1) 65 66
K 2) m 750 m 700
15 novembre ) 3) 0.08 0.05
1942 4) 27.00 24.87
3) 27.68 25.00
6) TLava 1895-1899 Lava 1872

Per tutte le serie di osservazioni lungo i fianchi del Gran Cono e intra-
crateriche, i valori ottenuti di (sti), sono riportati in figura (fig. 1). Gia ad uno
sguardo sommario si rileva un apparente disordine nella loro distribuzione:
ma dal critico esame di essi emerge la stretta correlazione della relativa
entita con la natura del suolo. Qualche eventuale azione da parte di frattu-
razione, la cui identificazione rappresentava invero il principale movente
della ricerca, rimarrebbe mascherata dalle variazioni alquanto pronunciate
di (stt). anche in relazione a suoli della stessa natura a causa di diversi
motivi: aspetto superficiale, particolari conformazioni, altre cause (quale, ad
esempio, geometria della stazione). Riunendo i valori per identica natura
del suolo si riesce ad avere un’idea della sna variazione.

Nei riguardi dei tufi (tufi del Somma) si ha un solo valore:

. 2 16.60.
Si osserva perd che anche per la stazione base (su tufi) si ha un valore

presso a poco concordante con quello indicato. Nella giornata standard si
ha: st = 1621
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Molti valori si riferiscono ad osservazione su suoli detritici (costituiti
da un complesso di ceneri, sabbie, esili scoriette). 1 dati ottenuti sono:

n, 4 13.09 n. 22 24.12 n, 34 25.49 n. 43 18.40
8 19.68 23 23.51 s 21.18 44 13.83

7 19.67 24 18.08 36 18.04 45 19.15

12 17.61 28 16.79 37 26.40 40 20.94
13 17.27 29 19.88 38 20.73 47 23.26
14. 27.35 30 18.89 39 20.20 48 20.44
15 15.48 31 20.59 40 1562 49 19.30
18 21.60 32 20.53 41 16.53 50 19.35
19 22.18 33 20.33 42 16.02 51 22.64

Il valore medio & 19.48 che & anche il pit frequente (fig. 2). La escur-
sione dei valori risaita alquanto ampia, con estremi dati da 13.09 ¢ 25.49.

20 4
184
16
14 1
12 4

10

0 T T r t T T T T T T T T
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 sy’

Fig. 2. — QGurva di [requenza delle intensitd (sq) per sabbic.

In prossimith degli estremi il numero dei valori ¢ relativamente scarso, la
massima densitd si ha tra 18 e 21 con 19 valori e ciod il 539% del totale,
mentre si hanno 9 (25%) valori inferiori a 18 e 8 (229%) maggiori di 21.
Questa distribuzione (rappresentata anche in figura), giustificabile da parti-
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colari condizioni, consentirebbe di ritenere che il valore rappresentativo per
suoli costituiti da materiale minuto sia dato da quello medio.

Per blocchi lavici (1905-1906) si ha un solo valore corrispondente alla
stazione 5. Esso risulta (19.87) presso a poco eguale a quello precedente-
mente indicato e valido per suolo detritico.

Prima di riferire sulle lave, ricordo che, nel corso delle misure, fu ef-
fettuata una serie di osservazioni alla cima del conetto in prossimith della
bocca eruttiva (ad una distanza di cirea 10 metri) in piena attivita. 1l suolo,
e pertanto la piattaforma sulla quale fu sistemato lo strumento, era costi-
tuito da materiale piroclastico sciolto, nel quale erano intercalati brandelli
lavici, TF valore (n. 59 - 24,21), pur essendo superiore a quello dei detriti,
risulta invece inferiore a quello delle lave e specie delle lave intracrateriche
0 recenti.

Riunendo per le lave i valori di {st),, si hauno in relazione alle singole
colate i dali appresso riportati.

Lava 1858 ! Lava 1872 Lava 1895-1899
n. 52 27.78 n. 65 23.00 n. 8 24,73
53 24.75 55 25.98
54 2548 506 26.54
(57 29.28) anomalo perché lo strnento
era prossimo ad una parete
della stessa lava
65 27.68
Lave 1938;

n. 9 ({12 settembre) 28.53 lave febbraic
10 {12 settembre) 28.57 lave fehbraio

Lave 1940:
m 11 (12 settembre) 380.52 lave: fine febbrajo 1839 - primi mesi 1940
16 (15 scttembre) 29.87 lave: primi mesi 1940
17 (15 settembre) 29.00 lave: prini mesi 1940
62 (14 novembre) 29.58 lave: 12 ott. - 14 nov. 1940 (Base N 30° W conetto)

Lave 1941;
n. 8 (12 settembre) 27.09 lave: giugno 1941

58 (13 novembre) 3020 lave: settembre-ottobre 1941 {Base
80 (13 povembre) 30.65 lave: settembre-ottobre 1941 (Base
61 (13 novembre} 80.88 lave: settembre-ottobre 1941 (Base
64 (14 novembre) 29.34 lave: settembre-ottobre 1941 (Base
25 (19 settembre) 30.05 lave: novembre 1941

26 (19 settembre) 2846 lave: novembre-dicembre 1941

50° E conelto)
10° ¥ conetto)
10° W conetto)
80° E conetto)

272

Lave 1942
n. 20 (16 settembre} 2940 lave: gennaio 1942
21 (16 scttembre) 33.89 lave: gennaio 1942
63 {14 novembre) 31.72 lave: aprile 1942 (Base § 30° E conetto)
27 (19 settembre) 32.02 lave: giugno 1942
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I valori medi, riferentisi a singole o a gruppi di colate coetanee, sono
riportati qui di seguito. Per le varie colate sono dati i valori delle etd (in anni)
e delle intensitad (sii),.

Lava etd (in anmi) (s12),
1838 84 : _ 26.00 !
1872 70 \ 7 ; 25.00 ) 35'52
1897 45 [ o684 | 2592
1938 45 28.55
1940,1 27 g - 20,80 SR

! 2.2 ! 29.06

1941,1 17 i 28.33 i
1941,7 1,1 30.27
19420 0.8 20.45

1942 4 0,4 31.87

Nella nota mi sono limitato a riferire i risultati delle incompiute serie
di osservazioni sulla radicattivith globale del suolo nella zona alta del V esuvio,

Dalle indagini emerge anzitutto il risultato della variazione della inten-
sitd delle radiazioni v del suolo con la relativa natura. La deduzione &
invero gih nota; ma, attraverso le nuove misure, s$i & riusciti ad avere non
numeri indici, bensi valori definiti della intensitd. Si & stabilita 1a seguente
scala dei valori delle intensith (numero di coppie di ioni per secondo e per
cm®) della radioattivith ;

tufi del Somma 16.6
detriti (ceneri, sabbie, esili scoriette) 19.5

cima conetto (materiale sottile piro-
clastico con intercalati brandelli
lavici) 24,2

lave (1858-1942) (26.0 -31.9)
= none osservaie che per le lave coetance {specie se giovani) il valore
dellintensith varia con Faspetto superficiale, nel senso di valori pit alti per
lave a superficie unita rispetto a lave a superficie scoriacea. Ma per le lave
il risultato pit importante & quello dellandamento temporale delle intensita,
come appare dai valori precedenti riportati (fig. 3). In questo possono
rilevarsi tre tempi. Il primo si riferisce ad una sensibile quasi istantanea
diminuzione al momento dello sgorgo; un secondo ad una diminuzione pro-
gressiva meno decisa ma proseguente, presso a poco con legge esponunziale,
per una guarantina di anni ed il terzo tempo si riferisce invero alla diminu.
zione secondo una legge la cui costante di decadimento risulta dello stesso
ordine di grandezza di quella del radio, in conseguenza del suo rilevato
eccesso rispetto al valore in equilibrio con Turanio presente. Di questi tre
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tempi solo il terzo & noto, mentre gli altri due vengono ora messi in evi-
denza ed & questa rivelazione che rappresenta la principale conclusione

su

324

304

28

26 * o]

T T T T

0 0 20 30 40 50 60 70 80 t(anni)

Fig. 8. — Variazione dell'intensitd {(si} per lave aventi un'ctad compresa tra 4 e 80 anni,

della nota, alla quale deve assegnarsi un particolare ed importante signi-
ficato, in quanto certamente essa gioverd alle indagini sulla genesi del disequi-
librio nonché sulla determinazione dei contenuti in isotopi radioattivi da

parte del magma vesuviano.
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Dai dati accelerometrici alla valutazione
degli spostamenti del suolo

Nota dell’ing. Sandre Santorelli
presentata dal socio_ordingrio Elie (iangreco

tAdunanza del 7 giugne 1973)

Somaanio, — Nella presente nota si vuole dare una panoramica sui procedimenti
adottati per la valutazione dei fenomeni macrosismici, con particolare riferimento ai
metodi di caleolo numerico impiegati con l'ausilio di strumentazion{ clettroniche. 51
espone di seguito un metodo correttivo degli accelerogrammi che consente vma agevole
valutazione delle velocitd e degli spostamenti del suolo, tenendo conte degli errori
e dei limiti di sensibilith degli apparecchi di registrazione.

Sunmmanry., — The purpose of this work is to offer a general view ot the several
lypes of process [ollowed in order to estimate streng motions, and especially of the
namerical ealenlus methads eflected by using electronic instruments.

Then an accelerogram corrective method is presented; it allows an easy estimate
of the velocity and the deplacements of the grommd, even valiing errors and sensitivity
limitation of the recording instriments,

VALUTAZIONE DI UN FENOMENO MACROSISMICO.

L’evento « terremoto » ha Incominciato a suscitare in modo particolare
Pattenzione dei ricercatori allorquando si & avuta la possibilitd di usufruire
di strumentazioni tali da assicurare un’alta fedelti di registrazione e con-

1 o R T

P, ain o Ve o e o e
iente di analizzare senza notéevoll ef

7i una note
di dati numerici; tutto cid & coinciso con 'avvento degli elaboratori elettronici.

Come si sa, un accelerografo consiste essenzialmente in un sistema
pendolare, schematizzabile in un oscillatore semplice ad un sol grado di
libertd con smorzamento viscoso [1]. Durante un evento sismico, tale siste-
ma accelerometrico & sottoposto ad una serie di sollecitazioni dinamiche,
che variano nel tempo con leggi del tutto caswali. £ ovvio dunque che per
conoscere le reali accelerazioni del suolo & necessario operare una trasfor-
mazione funzionale delle accelerazioni del sistema pendolare [21, che,
simbolicamente, pud essere espressa nel seguente modo:

(1) £+ 20,07+ o z=—V,z(l)
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dove si sono indicati rispettivamente con:

a) xax spostamenti, velocita, accelerazioni del sistema pendolare acce-
lerometrico;

b) w. : frequenza naturale doscillazione del sistema pendolare;

¢ & : percentuale dello smorzamento critico;

d) V, : costante di riduzione di scala;

€) z : accelerazione del suolo.

Se dal punto di vista numerico, tramite la (1), il problema della valuta-
zione delle accelerazioni del suolo sembrerebbe risolto, sorgono invece enor-
mi difficolta di ordine tecnico.

Infatti, per quanto sensibili possono essere gli strumenti preposti alla
registrazione, esiste pur sempre uno sfasamento fra linizio del fenomeno
sismico e la loro entrata in funzione; cid non consente di stabilire I'effettiva
posizione dellorigine della linea di base dei tempi su di un diagramma
accelerometrico né di conoscere i valori della velocith e dello spostamento
del suolo nel momento in cui inizia la registrazione accelerometrica.

A cio si aggiungono errori di tipo meccanico e di elaborazione da parte
dei tecnici di laboratorio, di cui si fard cemno in seguito.

Comungue il tipo di errore che maggiormente pud influenzare le suc-
cessive elaborazioni numeriche dei dati accelerometrici, quali spettri di
risposta o valutazioni delle velocita e degli spostamenti del suolo, & senza
dubbio un erroneo posizionamento della linea di base.

Infatti durante un terremoto possono verificarsi degli intervalli di tempo
in cui le frequenze del fenomeno sismico raggiungono valori molto pitt bassi
della frequenza propria di oscillazione del sistema pendolare; in tali casi,
la valutazione delle accelerazioni del suolo risulta non solo poco attendibile
ma frequenze tanto basse potrebbero influenzare enormemente la valuta-
zione degli spettri di risposta di strutture ingegneristiche con alti periodi
propri di vibrazione, quali ponti sospesi od edifici ad elevato numero di
piani [8].

ERRORT DI REGISTRAZIONE,

I dati accelerografici sono registrati su bande di carta fotosensibile e
recentemente anche su pellicole in modo da poter ottenere successivamente
delle stampe.

Le bande presentano delle « tracce fisse », ottenute mediante un raggio
luminoso riflesso da alecuni specchi solidali con la struttura dell’accelero-
grafo; il loro scopo & quello di evidenziare, durante la registrazione, le
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deviazioni subite dalla banda di carta per i movimenti trasversali dei mec-
canismi di guida e consentire in laboratorio I'esatto posizionamento del dato
accelerometrico [2].

Inoltre si presentano alterazioni di carattere chimico delle pellicole ed
errori di elaborazione durante i procedimenti di stampa delle registrazioni,
che, comunque, con 1| mezzi oggi a disposizione, possono ritenersi trascu.
rahili [41.

Altro tipo di errore, come gid precedenlemente accennato, & quello
dovate alla presenza di fluttuazioni di lungo periodo, di cui & state valutato
un valore « limite » accettabile [8].

Esaminando civca 100 registrazioni accelerografiche e le relative doppie
integrazioni, & state dimostrato che lentitd degli erroii poteva ritenersi fra-
scurabile sino a periodi di circa 16 secondi, mentre aumentava rapidamente
per periodi pin lunghi [5].

Evidentemente tale valore «limite» & valido per le valutazioni degli
spostamenti del suwolo, mentre per elaborazioni numeriche pit complesse,
come ad esempio il calcolo deghi spettri di risposta di strutture ingegneri-
stiche, & necessario invece ricorrere a particolari sistemi di correzione per
eliminare le fluttnazioni di basse frequenze ed adottare un esatto posiziona-
mento della linea di base.

Si riportane nelle linee generali i due procedimenti piti noti: la corre-
ziome parabolica [7] ed il procedimento di filtraggio [8].

Il primo consiste nel modificare i dati aecelerometrici originali in nu-
mero pari a N mediante una espressione di tipo parabolico. Assumendo per
il diagramma delle accelerazioni a(t;) 1na legge i tipo lineare, le velocith
e gli spostamenti risulteranno rispetfivamente delle curve di lipo parabolico
e di tipo cubico (fig. 1}, le cui espressioni analitiche sono:

1
(2) U(t,uH) = ﬁ(t;) -+ ME“- A t,‘ ((l(t,) -+ (L(t;+1))

(3) s{tiy.) = 8(t) + vE) AL + At (2 alti) + alti.))

6

dove 1 & il valore del tempo delli-esimo dato accelerometvico e Ati=t0, — ¥ .
Per un generico istante ¢ il dato accelerometrico corretto vale:

(4) a®t) = alt) —c,— ¢, t-—C, 1*

conseguentemente i valori corretti della velocita e dello spostamento valgono:

(5) v¥(t) = o(t) —cy t — o, Bt — c, t*

4
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1 1 1
Co t? — —mem gy £ —

6

(6) s°{f) = s{t) —

C,y tt

La determinazione delle costanti ¢,, ¢,, ¢, si esegue adottando 1)
procedimento correttivo dei minimi guadrati, ottenendo dalla (5):

* T
() _s / [*) dt =0 ; (i=0,1,2)

ti. t';+1 t‘u—z I:L+3

Fig. 1.

OVVero:

> {7
’ a / iv (t) - '30!5 — _;* C1 tg - % Co t3]2 dt =10
ef

o

dove con T si ¢ indicata la durata totale dell’accelerogramma.
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Una volta note le costanti ¢,, ¢,, €, si sostituiscono nelle {(4), (5}, (6},
ottenendo in tal modo i valori corretti delle accelerazioni, delie velocitd e
degli spostamenti,

Si fa notare che tale procedimento, a carattere puramente matematico,
ha Tinconveniente di trattare diversamente i vari accelerogrammi in fun-
zione della loro durata T.

Il procedimento di filtraggio invece, pur essendo pit laborioso e tecni-
amente complesso, supera tale limitazione, ottenendo lo scopo di conser-
vare la maggior parte dei dati fisicamente reali ¢ di eliminare le fluttua-

zioni di basse frequenze.

( ACCELEROGRAFQ )

aoccelerogramma origl- interpolazionse con 11
nale . ’@“ metodo dei miniml qua-
al) drati . ay(y

- = 1

interpolazions ocon 1] intograzione 2 val ta.;
a,_(ti_): a‘}(h)-i-vq '-@— metodo dei minimi qua- ~®— Zionfrd“1 4 I

drati
C) I
5

interpolazione di 50
punti az(ﬁﬂt)

o valutazione del passa— deoimazione del passa i
basso medio ag(nM) 7 basso medio 34@-.“)

!

N . . interpolarions di W va valutazione del passa=-
ag{t ) = arti ) —ag(te) lorl ponderali ] bassa di Omsbyap( at) i
510

Q I

acoglerogramia corret-

to nella 1linea di b afopiTal ——
ag(lti} =az(t) +vi ase 0 gondizlioni 1’231 |

valutazione degli
spostamenti dft)

Fig. 2.

Nella fig. 2 & riportato il diagramma di flusso delle operazioni di se-
guito brevemente descritte. I passi n° 1,2,3,4,5 sono elaborazioni prelimi-
nari, a carattere numerico, il cui scopo & quello di fissare una linea di base

di primo tentativo.
11 procedimento ha la sua estrinsecazione dal passo n° 6 in poi. L'ele-
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mento fondamentale & il passa-basso, ovvero un fltro frequenziale che,
fissata 1ma frequenza bassa f., valuta ¢ memorizza tutti i segnali accelero-
metrici la cui frequenza sia minore di f,. Operando successivamente con un
fittro medio {Halloway, 1958) ed un filtro Ormsby (1961), si ottengono tutti
i segnali accelerometrici la cui frequenza & inferiore a quel valore minimo
accettabile, richiesto per un’attendibile precisione dell’accelerogramma.

Tali valori rappresentano, nella loro cronologica successione, la linea
di base dell'accelerogramma corretto.

Il procedimento a volte va iterato sino a raggiungere nel diagramma
tachimetrico un valore della velocitd finale pari a zero, condizione questa
che sark ampiamente chiarita dalle considerazioni del paragrafo seguente,

[.A VALUTAZIONE DEGLI SPOSTAMENTI DEE, SUOLO,

Pervenire alla valutazione degli spostamenti del sucle potrebbe sem-
brare, dal punto di vista analitico, un problema di non difficile soluzione.

Gli elementi che si hanmo a disposizione sono delle serie di coppie di
dati numerici, rappresentanti i valori dei tempi e le relative accelerazioni
del suolo registrati durante un fenomeno sismico.

In definitiva si tratterebbe di integrare doppiamente queste serie di
dati in modo da ottenere successivamente la curva delle velocith e quella
degli spostamenti [6}.

St osserva pero, da alcune elaborazioni elettroniche eseguite in passato
che gli accelerogrammi provenienti dalle stazioni sismiche presentano delle
lacune nei dati iniziali e finali: il valore deli'accelerazione a, al tempo ¢ = 0,
imizio della registrazione, & diverso da zero; cid significa che lo strumento
registratore, in base alla propria sensibilitd, entra in funzione dopo uno dei
primi arrivi di onde sismiche, cosicché una piceolissima parte dell’accele-
iniziale ©, da imporre come costante nel caleolo del primo @ 1
infine da notare che il valore v; della velocith finale, ovvero v(f = T), per la
vatura fisica dei movimenti macrosismici del suclo, deve tendere a zero per
tempi sufficientemente hmghi ma non allinfinito.

Questa ultima particolarité dipende dal fatto che il tempo T, istante in
cui termina lelaborazione, & scelto dalloperatore ed implica un certo nu-
mero di giudizi soggettivi: Telaborazione si estende sino a quando non
termina la registrazione accelerografica oppure quando nell'zccelerogramma
non si riscontrano pitt segnali visivamente « significativi .

Qualunque sia il criterio per la scelta del tempo T, gli ultimi seguali
accelerometrici registrati sarebbero di frequenza tanto bassa da essere
eliminati nei procedimenti di correzione della linea di base; ¢id consente
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d’imporre un valore dell’accelerazione finale, pari a zero ma non ugualmente
un valore nullo della velocita finale.

Per quanto irrilevanti potrebbero sembrare tali fattori nella determina-
zione degli spostamenti del suolo, si ritiene utile fare a tal riguardo le
considerazioni seguenti, relative alla componente Nord-Sud del terremoto
di El Centro del 19/5/1940 [9], preso come esempio numerico. Nel caso in
esame la durata T del fenomeno sismico & pari a 29,389 sec., Taccelera-
zione iniziale a, & pari a 10,644 cm/sec* e la velocita finale vy & pari a
9,285 cm/sec.

Ricordando che gli spostamenti massimi del suolo in valore assoluto
oscillano durante un terremoto intorno a valori di circa 50 cm., ci si rende
conto come, ad esempio, una velocith finale pari a 9,285 cm/sec. influenzi
notevolmente lo spostamento finale s; per ogni secondo che venga conside-
rato in pit nella durata T di registrazione del terremoto.

D’altronde, non avendo elementi per valutare effettivamente listante
in cui il fenomeno sismico termina, per tener conto di questi parametri,
ovvero accelerazione iniziale e velocith iniziale e finale, ¢i si deve basare
necessariamente sulla durata T di registrazione del terremoto e sulle pecu-
liarita dello stesso, nonostante sia un fenomeno definibile, con termine
anglosassone, di tipo « random ».

Tali difficolta, unite al numero enorme di dati accelerometrici relativi
ad un sisma, lasciano chiaramente intendere che la valutazione della curva
delle velocith e successivamente quella degli spostamenti del suolo richiede
necessariamente l'impiego di elaboratori elettronici.

Per quanto concerne il valore dell’accelerazione iniziale a, si & ritenuto
che, potendo assumere come funzione interpolatrice dei dati accelerome-
trici una funzione lineare, si potesse valutare nel modo seguente la prima
parte di accelerogramma perso nella registrazione: I'intervallo di tempo 1
(fig. 3), intercorrente tra l'inizio del fenomeno sismico e linizio della regi-
strazione accelerometrica, & valutato in modo che la funzione accelerazione
sia linearmente crescente (in valore assoluto) con tangente iniziale pari a:

a, (N—1)

to o =
£ T

cd abbia, per £ = 1, valore ¢, ;: © & quindi pari al At medio di registrazione:

(8) T

essendo N il numero dei dati accelerometrici del sisma in esame.
In tal modo, a parith di durata T di registrazione, all'aumentare di N,
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il valore di #g¢ aumenta; il che significa che, per un dato terremoto,
accelerografo adottato & maggiormente sensibile e Tlinfluenza del valore
iniziale dell'accelerazione sulla valutazione dei diagramma delle velocith e
degli spostamenti diminuisce.

Per quante concerne la velocitd iniziale v,, da quanto precedente-
mente detto in relazione al tempo 1, il suo valore risulta ovviamente
pari a:

&) ).

Lultimo parametro da considerare resta la velocith finale uv;, per la
quale non pud scaturire alcuna relazione con il corrispondente valore del-
laccelerazione, similmente a quanto fatto per la valutazione della velociti
iniziale v, (9); in questo caso Taccelerazione al tempo T risulta di per sé

a;‘

/

ay

*

/
]
=T

Fig. 3.

nulla e si dovra quindi adottare una serie di ragionamenti completamente
diversi.

Si & gia detto che, per le caratteristiche fisiche del fenomeno, la velo-
cita finale dovrebbe avere valore nullo o tendere ad esso in un tempo piut-
tosto breve,

Per azzerare tale velocita, dovendo giostrare soltanto sulla durata effet-
tiva T dell'accelerogramma, sembra intuitivo adottare una rotazione del-
I'asse dei tempi, rimanendo perd da stabilire in relazione a quale diagramma,
ovvero delle accelerazioni, delle velocitd e degli spostamenti.

Per quello delle accelerazioni ¢@ da osservare che il relativo valore
finale ¢ nullo e, dal punto di vista del fenomeno sismico, sembrerebbe
illogico modificarlo; relativamente alle velocitd, ruotare lasse dei tempi di
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una gquantith v/(T + =), azzerando cosi il valore finale, significherebbe poi,
in fase di calcolo degli spostamenti, incrementare il valore finale dello spo-
stamento di una quantita pari a v{T +1)/2; nel caso dell'esempio numerico
in esame, tale incremento risulterebbe:

vi(T + 1) 9,285 (29,389 + 0,0522)
Asp = . = > = 136,68 cm.

valore questo, che dallesame di varie elaborazioni di accelerogrammi, ap-
pare esorbitante.

Da cio risulta logico che tale correzione venga eseguita sul diagramma
degli spostamenti del suclo per il quale deve risultare, fisicamente indiscu-
tibile, che la velocith del terremoto sia nulla allorquando termina il feno-
mene sismico. D¥altro canto, una semplice rotazione rigida dell’asse dei
tempi intorne all'origine comporterebbe il medesimo trattamento correttivo
di tutti i dati accelerometrici originali ,indipendentemente dal loro valore e
soprattutto dall'intervallo A# di registrazione fra un dato ed il precedente.

Si & ritenuto quindi opportuno ottenere la rotazione operando in tutti
i dati accelerometrici delle correzioni medie in base ai valori di A#. Il
modo & il seguente:

a) la rotazione v;/(T + 1), ovvero lazzeramento di v, nel diagramma degli
spostamenti, equivale a ructare Tasse dei tempi nel diagramma delle
velocitd e delle accelerazioni rispettivamente di:

2 Uy 4 Uy

(1 + 1 (T + 1)®

b} rispettivamente tali rotazioni rappresentano in definitiva la correzione
media da apportare nei dati tachimetrici ed accelerometrici per vnitk di

tempo di registrazione;

¢) detto A il passo di registrazione fra listante £, e t, per v; ed
s5;, valori della velocith e delfaceelerazione al tempo &, le correzioni
rispettive valgono quindi:

(10} Ay =———— A%

(1) Nap— Ay,
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Quindi, riepilogando, il procedimento esposto ed adottato nel pro-
gramma di caleolo in fig. 4%} & il seguente;

i) - calcolo dellintervallo di tempo t;
2) - calcolo della velocitd iniziale v, ;
3} - calcolo della velocita finale ¢, mediante integrazione del diagramma

delle accelerazioni;

Lettura dei dati age
celerometrici

T = T/(N-1) _@_, v, 12

0= Integrazione_ﬁr_—zi dati
Ve 4 accelerometrici e cal
colo di vf

Integrazione dei

dati acceleromg= <0

trici corretti e 5 >

diagramma delle

veloeitd - -
Correzione dei dati acecelerometrici e tachji
metrici: aj=a+ Aa’i‘ vi=vi+ ﬁvi

Q

Integrazione dei Stampa dei tempi:e
dati tachimetriei relativi valeri di:
corretti e diagr3§_® - accelerazioni corrette e | ~ 7| pyentuale
ma degli spostamen) nen; impi
1 = - velocitd corratte e non; PLELO
~ spostamenti, del
PLOTTER
|
|
............. e e o
Fig. 4.

4) - correzione dei dati accelerometrici tramite la {11);
F) - correzione, tramite la (10), dei valori tachimetyici ottenuti nella fase 3

6) - calcolo degli spostamenti del suolo tramite integrazione dei valori ta-

chimetrici corretti nella fase 3.

*) 11 programma di caleolo automatice é disponibile presso 1'Tstitute i Tecniea
delle Costruzioni della Facoltd i Ingegneria di Napoli,
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Si riportano di seguito (fig. 5,6,7), per il terremoto preso in esame, il

diagramma originale accelerometrico, il diagramma tachimetrico ottenuto
nella fase 3 ed infine quello degli spostamenti, ottenuti nella fase 6.
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Sulle relazioni fra temperatura di transizione vetrosa
e contenuto di alluminio, in vetri della serie melilitica *

Nota della dott.ssa S. Saiello e degli ing.ri A. Marotta ed A. Buri
preseniata dal socio ordinario Riecardo Sersale

{Adunanza del di 7 giugne 1973

Rrassunto. —— Per approlondive il comportamento alla devetrificazione dei vetri
melilitici, sono state determinate le temperature di transizione vetrosa (Tg) di una
serie di campioni, le cul composizioni sono state scelte in modo da coprire 'intera serie
continua di soluzioni solide del sistema akermanite-gehlenite.

La variazione di tali temperature al variare della composizione del vetro, & stata
messa in relazione con il ruole deil’alluminic nella struttura vetrosa dei sistemi esa-
minati, ipotizzendo che la funzione dellalluminic sia sostanzialmente riconducibile a

quella di formatore di reticolo.

Sunimany. — Glass-transition temperatures (Tg) of 5i0,-41,0,-Ca0-MgO glasses,
whose compositions correspond to melilites, the continuous series of solid solutions
hetween akermanite and gehlenite, have heen determined in order to deep the knowledge
of devetrification mechanism.

The variation of this temperature according to the glass-composition, has heen
related to the role of aluminum in the structure of the examined glasses. Aluminum
has been hypothized to act on the whole as netwark-former.

INTRODUZIONE,

In precedenti lavori {1} si & dato conto delle ricerche sperimentali
rivolte ad approfondire il meccanismo di devetrificazione di vetri del si-
stema 5i0,-A1,0,-CaO-MgO di composizione prossima a quella delle scorie
basiche di alto forno. Queste ultime, dopo opportuni trattamenti termici,
devetrificano, com’é noto {21, dando origine a materiali di tipo vetroceramico.

Le proprieth del materiale ottenuto dipendono da diversi fattori tra
cui: la composizione del vetro, il tipo di legame (covalente od ionico)
ed il-meccanismo di devetrificazione.

# Lavoro eseguito con il contributo finanziario del C.N.R,




Allo scopo di chiarire il meccanismo di devetrificazione, si & intrapresa
una indagine sistematica su vetri di formula generale 2Ca0Q . {1—x) MgQO .
xALO, . (2—=)Si0, con O = x = 1, i cui termini estremi hanno compo-
sizione stechiometrica corrispondente a quella della akermanite {x=0) e
della gehlenite (x=1), rispettivamente, mentre i termini intermedi corri-
spondono alla serie continua di soluzioni solide detta « melilitica »,

Poiche 1 termini di tale serie continua manifestano proprieta
sensibilmente diverse in funzione della composizione, al fine di appor-
tare un contributo allo studio delle relazioni fra composizione e pro-
prieth, in vista della possibile destinaziome di tali vetri a processi di deve-
trificazione si & impostata una ricerca, limitata in questa prima fase, alla
puntualizzazione dellinfluenza della composizione del vetro sulla tempe-
ratura di transizione vetrosa.

Del complesso della sperimentazione e dei relativi risultati si riferisce
brevemente nel corso di questa Nota.

PARTE SPERIMENTALE.

I campioni di vetro sono stati preparati secondo le modalita descritte
in precedenti pubblicazioni {3].

eso

endo

|
i T T
775 930 983 °C

Fig. 1. — Rilevameno delle temperatwre di transizione vetrosa dai termogrammi.

! | |

Le temperature di transizione vetrosa sono state misurate dalle curve
di analisi termica differenziale, ottenute adoperando il Differential Thermal
Analyzer 900 della Dupont.

I campioni temprati sono stati ridotti in polvere e setacciati, racco-
gliendo la frazione di polvere le cui dimensioni medie sonc comprese tra
92 e B35

L’analisi termica differenziale & stata eseguita su campioni di 40 mg
adoperando ALO, come riferimento e una velocith di riscaldamento di
10°C/min.

La temperatura di transizione vetrosa & stata rilevata dai termogrammi
con il procedimento grafico [4] illustrato in fig. 1 assumendo che la transi-
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zione avvenga ai due terzi dellintervallo tra linizio e la fine delleffetto
endotermico mostrato dai termogrammi.
I risultati ottenuti sono riportati in tabella 1.

Discussione dei risultati.

Un vetro ottenuto dalla fusione di una miscela di ossidi inorganici &,
com’® noto [5], costituito da un reticolo disordinate di atomi di ossigeno
tenuti insieme da atomi polivalenti detti « formatori di reticolo », mediante
forti legami covalenti.

TABELLA 1

Tg 764 766 765 775 | 780 0 795 © 800 81l 820 | 836 860 |

Distribuiti nel retioolo vi sono cationi metallici, detti « modificatori »,
legati ad atomi di ossigeno con legami ionici. Gli atomi di cssigeno, gquindi,
possono essere divisi in due categorie: atomi di ossigeno « a ponte » legati
a due atomi di formatore con legami covalenti, e atomi di ossigeno «non a
ponte » legati ad un atemo di formatore con un legame covalente e ad un
atomo modificatore con legame ionico.

Alla temperatura di transizione vetrosa, Tg, alla quale il vetro abban-
dona il comportamento rigido, il reticolo deve acquistare una certa mobi-
lith. Questo non pud avvenire per rottura di legami Si-O, perché Tenergia
di attivazione del flusso viscoso nei vetri a base di silice, si aggira intorno
a 130 Kcal/mole, mentre lenergia del legame covalente ¢ ben superiore:
192 Kcal/mole.

Una ragionevole alternativa potrebbe esser rappresentata da an trasfe-
rimento di legami tra gli atomi di ossigeno secondo il modello proposto da
E. A. Lacy [G].

Nei silicati vetrosi la mobilitd della struttura & assicurata da gruppi
5i0, che, staccatisi dal quarto atomo di ossigenc si legano al piti vicino degli
atomi di ossigeno «non a ponte » ricostituendo in quel punto la continuith
del reticolo. Si avrebbe, ciog, solo uno scambio di funzioni tra due atomi di
0ssigeno.

Risulta chiaro, quindi, che all'awmentare del numero di atomi di ossi-
geno a non a ponte » aumenta la probabilith che avvenga tale scambic e di
conseguenza diminuisce la temperatura di transizione vetrosa.
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La silice vetrosa, infatti, che & priva di atomi di ossigeno « non a ponte »,
ha un alto valore di Tg (1200°C) {7]. Invece qualsiasi vetro ottenuto da
una miscela di silice ed ossidi modificatori ha una Tg << 1200°, poiche in
questi vetri aumenta il numerc di atomi di ossigeno «non a ponte» ri-
spetto a quelli delia silice vetrosa.

Ad ulteriore prova della validita di questo modello, & stato osservato
che gli ossidi modificatori bivalenti {metalli alcalino-terrosi) mantengono
la Tg a valori piti alti degli ossidi modificatori di metalli monovalenti (me-
talli alealini), poicheé originano atomi di ossigeno «non a ponte », costretti
in coppie.

I valori relativamente alti di Tg riportati in tabella 1, sono pertanto
giustificati se si considera che il sistema da noi esaminato contiene solo
cationi bivalenti la cui presenza rende il reticolo pit rigido rispetto a
vetri contenenti cationi monovalenti.

Nella serie dei vetri melilitici, se varia « x », si ha la progressiva sosti-
tuzione di atomi di silicio ¢ di magnesio con atomi di alluminio

x =1 x =105 x=1
{akermanite) (h0°/, Ak — b0 °/, Geh) (zehlenite)
Mg Mgie Al Al
28i Sig, Al SiAl

civeé Talhuminio sostituisce uno ione modificatore (Mg) e uno formatore (Si).
L’alluminio non conserva la funzione degli ioni che sostituisce, altrimenti
il rapporto F/M fra il numero di atomi formatori e quello degli atomi
modificatori, resterebbe costante per lintera serie e con esso il numero di
atomi di ossigeno « non a ponte », il che non giustificherebbe Taumento di
Tg osservato lungo la serie al crescere del tenore di alluminio riportato in
tabella 1.

Si pud invece avanzare lipotesi che lalluminio funga tutto da forma-
tore di reticolo, secondo il seguente schema:

07y — ; M*2 A+
(A1 (072 + M 0 fa1e (T) (=)
4

In tal modo la continuitd del reticolo aumenterebbe, non soltanto perche
Falluminio va ad aumentare il numero di atomi formatori di reticolo, ma
anche perché, in coordinazione 4, sotirae, per Velettroneutralith del sistema,
una carica positiva che altrimenti avrebbe formato un altro ossigeno « non u
ponte », E moto, infatt, che aggiungendo alla silice Na,O e ALO, nel
rapporto 1:1 non si provoca formazione di atomi di ossigeno « non a ponte »
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per cui la struttura e le proprieth di un tale sistema vetroso sono molto
prossime a quelle della silice.

Nel sistema vetroso melilitico, secondo Tipotesi fatta, sono formatori (F)
2 —x atomi di silicio ¢ 2x atomi di alluminio per cui F = 24x.

Per stabilire il numero di atomi modificatori (M), consideriamo i ter-
mini estremi della serie.

B850
T (*C)
800
[ { 1
0 1 2 3
F/IM
Fig. 2. — Temperatura di transizione vetrosa in funzione del rapportoc numers  dj

atomi di formatori (F), numere di atomi di modificatori (M),

Nel vetro akermanitico di composizione stechiometrica 2Ca0) . MgO .
28i0, gli atomi modificatori sono tre: due atomi di calcio e uno di nmagnesio.

Nel vetro gehlenitico di composizione stechiometrica 2Ca0 . ALO,
Si0, ha funzione di modificatore un solo atomo di calcio; Taltro non puo
modificare il reticolo perché deve neutralizzare le due cariche negative
create dalla presenza dei due atomi di alluminio secondo quanto esposto
prima. Gli atomi modificatori sarauno, quindi, nell'intera serie M — 3 — 9x.
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In conclusione, sembra opportunc considerare i valori di Tg dei vetri
dellintera serie esaminata, non tanto in funzione delle quantit: x di allu-
mina presente, quanto in funzione del rapporto F/M.

Dallesame della figura 2 si pud rilevare che la temperatura di transi-
zione vetrosa aumenta in modo lineare con il rapporto formatori/modifi-
catori, in accordo con Vipotesi secondo la quale la continuitd del reticolo
aumenta poiché tutti gli atomi di alluminio si comportano da formatori del

reticolo.
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Probilemi di correttezza delie soluzioni esatie ed approssimative
dei sistemi integro-differenziali non lineari a derivate parziali

Nota dei Proff. Leonida Eugenio Kriveshein!), Dewmetrio Mangeron %), %)
¢ Mehmet Namik Elf_,:‘uzlﬁrtslﬂ), %)

presentata dal socio ordinario Carlo Miranda

{Adunanza del 7 giugne 1973)

Sunemary. — In the framework of a large set of the authors’ results concerning
the existence, the unigueness, the stability, and the effective construction with a pre-
seribed  degree of approximation of solutions of wvarious partial nonlinear integro-
differential systems, of importance In applcations, deal in what follows with a study
concerning the system (1) - {(4). The emphasis is given to the problem of the corecines:
of the exact and approximate solutions of the partial ponlinear integro-differential
system (1) - (4).

Riassunto, — Gl AA, prosegunendo i loro studi concernenti lesistenza, lunicita,
la stabilith e la determinazione effettiva con 1m agsegnato errore delle soluzioni di
svariati sistemi integro-differenziali non lineari a derivate parziali, di notevele mmpor-
tanza nelle applicazioni, espongeno in eid che segue, pur fenende dovuio conto del
loro recente lavoro inserito nei « Rendiconti Lincei » e dedicato ad una interessante
ostensione delle equazioni mtegro-cilferenziali non lineari di Voltemra, lo studio del
sistema  integro-differenziale (1) - {4), insistendo sul problema della correttezza della
soluzione esatta e delle soluzioni approssimative di questo sistema.
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1. Si comsideri il seguente problema di valori iniziali

(1) uix, 0) = (%),

che smquadra simultaneamente nella teoria dei controlli [11 e nella teoria
concernente certe interessanti estensioni proprie di equazioni integro-diffe-
renziali non lineari di Volterra [2], ove u(x,t) soddisfa I'equazione integro-
differenziale non lineare a derivate parziali.

~9(m)
O wot =l bu et ¢ @, M L6 v ©) d,

o

L

mentre la funzione incognita ¢(x} soddisfa 'equazione integrale non lineare

it

(3) Wm:Fm@m/K@&wmmeﬂ=A%

i

essendovi K[, f[-1, M|.] ed F[.] funzioni note, continue in tutti i loro
argomenti nel dominio

r; = const, z, = q(x),

Py o
By ™= /Bfl (3-7; t} E» u (Ex t)l ¥ (E)) dE; Zy == / K (\13") E' P (‘E)J £4 (’3)) df.-

" fi

Tali funzioni sone inoltre lipschitziane rispetto alle variabili che con-
tengono wu () e (), essendovi Ly {x,E), Twlx, £), Ly(x, 8 (i=1,23),
Lig(x, t,2) (i = 1,2), Lip (x) (i = 1, 2) i coefficienti di Lipschitz rispettivi.

2. L'unicitd ed effettiva costruzione della funzione incognita o(x).
E ben chiaro che l'operatore A che figura nellequazione (3) trasforma I'in-
sieme delle funzioni z (x}, 0< [z, <r , in una sua parte. Siano ¢ (x) e @, {x)
due funzioni continue appartenenti allinsieme or ora mentovato. Ponendo

. = max .E,
1= max |
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si ha

(5) loe — o || <

= |iLie (2) [ 9y — o, P+ Lo (2) / (L (2, E) [ (E) — o & +

-+ Lm(ac,E.)!%(m)i % (w)‘]d{i“é"(flﬂ%_@l”a

ove si € posto

(6) T =L (%) + Toe (CU)/ [Low (2, 8) + Loy (2, £)] dgy).

Poiché, per v << 1, l'operatore A tisulta, nelle condizioni di eni sopra,
tna contrazione secondo Banach, ha luogo il seguente teorema i unicitd
e di effettiva costruzione della funzione incognita tp(x).

Teorema 1. - Leguazione (3) possiede, per v <1, una soluzione
unica continua nel dominio D e tule soluzione pud essere effettivamente
costruita tramite il metodo delle approssimazioni successive di Picard me-
diante la formola di ricorrenza

{7) X)) = A g, .
2, Valutazione della deviqzione #(x) — (v} . Dalle ineguaglianze

(8) e — 9] =

llA

HLIF (EU) I (P - r‘;ou_l \; + LEF (CU)/ {le {m.l E) \ EP (E) o Cin-l (E) ‘ +

* Do (2,919 (@) — @ s (2) | 1dE| = v — @, |
risulta
(9) le—wll <<y g —ali,
ove @,(x) & lapprossimazione iniziale (dordine zero) della funzione «fx).

La valutazione (9) puo essere utilizzata con profitto soltanto nel caso
in cui si ¢ valutata prima la differenza (X} —— a(x) .
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Si ponga

-

K (@, & 9, (8}, % (¥)) dE].

r ()=, () — T [@, 9 (%), /

i

Si ha per conseguenza

e pertanto

(10) gl <y 1l ()]

donde si deduce il seguente

Teorema 2. - Dato un numero positivo e arbitrariamente piccolo, la

realizzazione dell'ineguaglianza
(11) lp—oull<e

¢ assicurata non appena il numero n delle iteraziond soddisfa Pineguaglianza

e {1

(12) n > 1 4 - 1)

BT A

nel dominio considerato.
3. Approssimazioni della soluzione del problema (1) - (4).
a) Si consideri anzitutto il easo I cui il problema della determina-

zione della funzione incognita v (x, £} figurante nel sistema integro-differen-

ziale non lineare

(13) (%, o) = g (),

AP,
(1d) v () = F{a b v (@, 1), P (2) / M (2,1, & v (£ ), % (E)) dE]

W

conduce ad wa soluzione esqtta e sia w (x,t) una tale soluzione.
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Tenendo conto del fatto che la valutazione della deviazione tra le
funzioni w (x, t) e u (x, t) si esprime mediante le imeguaglianze

o 7

v (@, ) —w (2, 8) | = | ¢ () — 9. (@) [+ | / %f[.-v, T, u (@, 7), ¢ (),

@)

| M (@, 7, w(E1), ¢ (&) dE] — f [, 7, w (v, 1), 9. (2),
/'?”(:c)

| M (2,58 w (&), 9.(8) dél} dr = | 9 (@) — . (@) | +

@

/ %Llf (m' T) ‘ u (.’.U, T) — W (-’L’, 1:) ‘ + Li’.f ('I"! T) { ¢ “l) =i (‘1) ‘ =}

" 9l "9, ()
Ly, (2, 1) | / M (2,7, & w (E 1), 9 (E) dE =1 M« 7, w(E7), . (E) dE| { dr

i [

si deduce il seguente

Teorema 3. - La soluzione w(x,t) del problema (13) - (14) tende
nel dominio D wverso la soluzione esatta u (x, t) del problema (1)-(4) non
appena ¢, (x) — ¢ (x) ed é soddisfatta Tineguaglianza

il T P(e)
(18) 4 =1 o)+ Lo (5,9 | [ Lo 58 e < 1.

@

La dimostrazione dellasserto risulta senz’altro dalfineguaglianza

i}

(16) o —w[ =] ¢(x) — ou (@) |[1 + / Lo (#,7) d=] +

@

g " 9fe)
/ L:if (-T', T) [ / LEM (;U,T, E) | Cp (E) - ':P" (E) ‘ d& +

. ol
2 @

- ()
M (% 6w 690 @) a2 ] s

P00
.= )
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b) Si consideri ora il caso in cui Iintegrazione nel dominio D del
sistema integro-differenziale non lineare (13)-(14) non si consegue che
approssimativamente. Sia wy, (x, t) una soluzione approssimativa del problema
(18) - (14) costruita in un qualsiasi modo e sia gy (x, ) la deviazione che ne
risulta in seguito alla sostituzione della funzione wy (x, £) nell'equazione (14).
Si ottiene per conseguenza

(17) w, (@, 1) = 9. (¥) +

ot * @)
]"‘ gp,.: (2, 2) + £ [, T, wy, (@, T), @u (), / M (2,7, & wi (E,7), @u (B) d&]i dr.

@ a

Assumendo wy, (x, 1) quale soluzione approssimativa del problema iniziale
(1)- (4) e proseguendo similarmente con cid che & stato fatto per ottenere
Iineguaglianza (16), la valutazione della deviazione tra le funzione wy (x, f)
e u (x, ) per tutte le coppie (x,t) e D si esprime mediante

(18) e —wall < JR. {1+ / Ly (w, 1) ds|| +
t ~Q(w)
[ f{p,ﬁ @,7) + Ly (2,7 L | /L (@,7% 8) | % (&) — . (E) | dE | +
()
| M (@, i (), ) dE 1] dx ]l 2 (1 — D).
)

Rinunciando a soffermarci sull'esposizione dei procedimenti di approssi-
mazione che spettano al problema or ora considerato si fa menzione del fatto
che alcune Note susseguenti saranno dedicate alla risoluzione di altri pro-
blemi che s'inquadrano in questo ordine di idee, mentre i dettagli algoritmici
e cenni concernenti alcune applicazioni saranno esposti nel Bollettino del-
IIstituto Politecnico di lasi.
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Numerical solutions of boundary value problems.
1. Solution of an ordinary differential system, frequently cccuring
in the design of certain electrical networks

Nota dei Proff. Kin Vinh Loung, Demetrio Mangeron A

s Mohmet Namik Qgaztreli 99 presentata dal socio ordinario Maure Picons

{(Adunanza dei 7 gingno 1973)

Sunaany. — A set of papers devoted to munerical solutions of polyvibrating or
polywave equations, presented by Mauro Picone, is to appear in the « Rencliconti del-
VAccademia Nazionale dei Lincei». In this paper the autbors deal with the numerical
solution of a boundary value problem for an ordinary differential system with four
first order equations frequently ocenring i the design of certain electrical networks.
In the next Notes will be presented an analytical mvestigation for an electlical
network described by a particular boundary value problem of the form (L.1).

Biassunto. — In uma serie di Note presentate dall'Tustre  Accademico Linceo
Maune Picoxe per linserzione nei « Bendiconti dell' Accademia Nazionale dei Lincei »
cono state csposte soluzioni numeriche di vari problemi concermnenti le equazioni poli-
vibranti, In questa Nota, gli AA, presentano invece la soluzione numerica di un problema
al contorno concernente un sistema differenziale ordinario costituito da quatiro  equa-
zioni di primo ordine, che frequentemente occurrons nella modellazione matematica
di certe reti elettrici. Le Note susseguenti coatengono Iesposizione di un'investigazione
analitica del medesimo problema, come pure una simulazione compuleriale concernente
una rete elettrica descritta da wm problema al contorno particolare di forma {[.1.).
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I Let A = A(x) be a given 4 X 4 matrix function with elements Ay =
= Ay(x) defined and sufficiently smooth in the interval 0 < =l Loy = ylx)

be a 4-dimensional column vector function with components y; = y,(x), and

.
a be a given 4-dimensional constant colamn vector with components «;,
i = 12,34, Consider the boundary value problem

d

—
_3/ _A?f + a,
1.1 dz :

(O =y (1)=0, Yo (0) ==, (1) =0 .

Boundary value problems of this form frequently ocour in the design
of certain electrical networks, In this paper we deal only with the numerical
solution of Egs (I.1). In the next Notes we shall present an analytical inves-
tigation of the same problem, and a computer simulation for an electrical
network described by a particular boundary value problem of the form
(I.1). Relevant literature is listed at the end of the paper.

H. Assume that Egs (I.1) admit a solation. Let us denote by w and v
the initial values of the functions y, and g, :
(i1.1) ¥a(0) =, y,(0) =0,

It the values of u and v are known, the boundary value problem (1.1} can
be treated as an initial value problem of the following form:

dy _ -
(11.2) d:v_:Ay ta, () =y 0)=0,1n{0)=u, y, (0) =wv.

Because of the linearity of the differential system and the smoothness of
the matrix A(x), this initial value problem can be solved uniquely, Obviously,
the values y,(1) and y(1) will depend on 1 and o. Let (1) = Fu, v),
u.{l) = G(u, v). We have to determine u and v such that

(IL3) Flu, v) =0, Glu,v) = 0.

In the next sections we shall present a numerical scheme for the
solutions of Eqs (I11.2) - (I1.2). For the solution of Egs (I1.2) we shall use
Taylor series expansion with one step method with variable step size and
variable order of approximations.
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Belore we start our analysis, let us subdivide the interval 0 < x <1

1
into N equal subintervals. Let h = —— We shall use the following notation:
N

—
ary i P
datle =rh ' 7" e

— — d"’ —(n
(IL5) y, =y (rk), AW =—— A,y =

for » =01,...,N and n=0,12 ... .

I1I. We begin with the computation of the higher order derivatives
—
— B

= Ay + a, we can easily show by mathematical in-

of z(a) . Given

dx
ductions that

du+1—?7 — —y
(III]) dztti = Awmy + @ w,

-

-
where A, = A, a) = a and

(IIL2)  Aw =AU+ Aw y A, o = all ) + Auy a (n=123),
S dap_n

and @ gy = dr

The matrices A, can be expressed In terms of

A, AT A A, Indeed, we have

[ Apy == A0 + AA,

Agy == A® 4 2AMWA + AAW + AAA,

Ag, == A® 4 3ADA + SAWAN £ AA® 4 SAUAA + 2AADA +

(T11.3) + AAAD + AAAA

A = A® + 4AD 4 GAGAMN 4 4AMA® + AA® + BADAA +
L BAMAMA 4+ ZAA®A - dAVAAD | SAAMAD 4 AAAWD
+ AAWAAA + 3AMAA £ 2AAAMA + AAAAY 4 AAAAA.
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Generally we have

Et 1
(I11.4) Am= (L I a(rpk) AUv A Aew),

E=1 " r §[J{X k)
where

. k
(I11.5) U (#,k) = ;;E ri=v = k4 1
anct
(111.6) (P k) = ay (7 %0 k) + g (7 % &)
where
i 0if 922 0

(LILT) ay(7 k) = |
?m(?’,xu—l,k’) 8=k —1and ro—r! (i=1,.,k—1)

and

x oc(?-’,x — LB if &' = %k and tor all » sueh that

Rr

(IIL8) oyl 7,%,/,) =S

| M=+ 8 for 1< k=¥, i=1,.., 4k

/0, otherwise ,

-
where r is a k-vector whose components are non-negative integers, and §; ,
is the Kronecker delta.

IV. We now deal with the Taylor expansions, Clearly, we have

- - . B o M

. _ g T S
(Iv.1) Yt =Ye Hhy D byl o+,
if

RN

IV. s I ALl [
.2 TSI
where || .|| denotes masinnun vector norm. Hence

(IV.3) ?7-,-“ = Buy, + b,
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where

h* KM
B,y = (1 + BA CY Apny+ ...+ fM"!--A(M_”)r
{

(1V.4)

h? k?\ hM
I)(r) = (h()l - 2! (1(}) + 73 1‘ [LTEY] + ... + ""‘M“!"" aA(M—1) . f

ience

| ¥:=Bwye + b,

¥, = By + 0oy =BaBwm¥e + Buybw + b

e —> —r — — 3 — -
Y= Bw¥: + be = BabBnBw¥: + BabBubdw + Buba + by

Yn — B(Nw~|)B(N—2) e B(;;)B{Q)B“)B(myo
>

(IV.b) i + B(N--HB(Nﬁm P B(:;)B(Q)B(})bw)
) —>
+ Bw-nBw—-2 ... BwbBe b

—
+ Bw_nBuw—nybm-s

—
4+ Bin—nbpm—o

+ bvoy

; > —

! = Kyu + ;f:,
where
(1V.6) K = Biv—yBin-0Bw—-2 ... BBoBo
and

- s

(IV?) E = B(N_])B{N_2) P B(n b(o)

>
+ Bw—nBw—gy. . Bmdo
+ oo

s
+ Byw—nBm bm_3
+ Bw-nbmw—n

-
+ biw-y .
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Y =
lLet us note that K and &£ do not depend on y,. We now write the
= - —
equation yy = Ky, + k explicitly,

YN Yy g Kag %y 0 k

(IV.B) S Y2, N _ a1 Hep Aay Agy ¢ + ko ’
? Y, iy Kap Uaz My Y30 iy
' Y4 N _'qu Haz Ays V-H_ ?/4,0_ _k4

since yy,, = Yo, = 0. Therefore

! J\ YN = %ysllse T %aalie + Ky,
(IV.9)
; Ya.N = zalfs + Yony Y + kz'

Since yyn = Yo = O and y,, = v, y.., =, we have

. Forglh + %o+ ky = 0
(IV.10}
Yosll + %oyt + kg = 0.

System (IV.10) admits a unique solution if

|
AP v

(IV.11) a=| (0.
i¥ez iy
In this case
[%1y %Ij ‘7% H1g
i i
(1V.12) N LT T T
A A

and the boundary value problem (L1} is completely solved using these values
of u and v in the Eqgs (IL2).
Clearly, it A =0, Egs (IV.10) admit infinitely many solutions if

(IV.13 o e K
Yoas ooy k,

Further, Egs (IV.10) are not solvable if A = 0 but Fgs (IV.13) do not hold.
In this case the boundary value problem (1.1} has no solution.
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V. The flowchart of the above described numerical scheme is given
below. The program listings in Forrran language and computer simulations
with illustrative examples based on certain realistic electrical networks will
be presented in the next Note of this series.

Clearly, the numerical scheme presented in this paper can be used
without any difficulty to the first order differential systems with 2n equa-
tions when n of the unknown functions are subjected two-point boundary
conditions. It is proposed to expose the corresponding details in the Bulletin
of the Polytechnic Institute of Jassy.

1 Read K, N, 5, €,
START
u(n). v(n), n = 1,2....,!.’-@

|

g =0

iCompute (A1, [a(x) 1 I

+1

(4@ 7 + @), 7

Compute y.‘H-I
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(n)

<.

_
Store ¥y % T ¥ g
(n) {n}
Yo7 Ya 41
< .

p=n + 1

t1]
2]
[3]
[4]
(5]
[6]

il
[8]

(%]
{10]

f11]
[12]

Use method of least squares to
detarmina a1,u2,33,81,52,83,

(n)
¥1,1

(n) _
¥z 1

(n}
]49 +|<1

(n)

= K u(n)

13 + r

+ Kk, U

54 + K

2

@

U L]

()]

Selve for v such that

K

Isu(o) +KM!U(0) try= [

‘23“(0)

+EK, vw) ¢

2g” "t ¥p =

2

@
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Numerical solution of a diffusion process with a time-iag
concentration dependent diffusion coefficient *)

~
Noia di Mehmet Namik Oguztoreli,? Demetrio Mangeron®
o Kin Vinhk Leung,” presentata™) dal Socic ordinario Mauro Picone

(Adunanza del 7 giugno 1973)

A Mauro Picone nel 450 anniver-
sario  dei Suoi  lavori sul  « Caleolo
approssimato nei problemi della Fisica
Matematica ».

Summary. — In this paper we deal with the numerical solution of a diffusion
process with a time-lag concentration dependent diffusion coefficient considered in [171,

Rrassuxto. — Gli AA. presentano in guesta Nota la soluzione numerica del
processo di diffusione, in cui il coefficiente di diffusione dipende dalla concentrazione
di cui la variabile temporale ¢ sottoposta ad un decalaggio.

I. In the present Note we deal with the numerical solution of a omne-
dimensional diffusion problem in a semi-infinite medium when the diffusion
coeflicient depends on the concentration by the equation

2C (@, &) d , 2C (@, ¢
(1.1) a(t = 2 by 2O @0

o
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for , t = 0, subject to the conditions

{L2) Clrt)=Fxtfodgaga, —h<t=0,
(1.3) Clatd=U® for x=0 , OG=t=b,

where x and a are the spatial and time variables, ). is a positive number,
a and b are arbitrarily large positive numbers, F(x,t) and U(t) are given
{unctions which are sufficiently smooth in their domains of definition, C{x, )
denotes the concentration and D (C) is the diffusion coeflicient, We assume
that the function D (C) is continuously differentiable in C in a C— interval
and U (0) = F{0,0).

Problem (1.1)-(1.3) with a = b = o5, F(x, ¢) = F, = const, U{f) = U, =
const,, 0 << F, << U, has been considered extensively by a large number of
scientists in the case ) = 0. But only a few formal solutions have been
obtained in certain special cases which satisty the well known assumptions
of Boltzmann, For relevant references we refer to (2] -[4].

However, in the case 1> 0, this problem can be solved at least
theoretically without any major difficulty using the so-called successive
continuations method in the forward direction in time. By this method the
nonlinearity of Eq (I.1) reduces to a piecewise linearity. For details we
refer to [1].

In the present work we deal with the numerical solution of (L.1)-(1.3)
subject to the following additional condition:

{I.4) Clx, i = Vit for x =a, Ot = b,

where V{f) is a given sufficiently smooth function in 0=t =Cb such that
V({0} = F(a, 0).. The existence and uniqueness of the solution to Problem
(I.1}- (I.4) can be demonstrated by a number of modifications in [1], the
details of which will be presented in a separate paper.

The limitations on the variables x and ¢, 0=t x <o and O =l{ = b are
imposed by the technical limitations of computers. Condition (1.4) provides
a higher accuracy in the computations.

The numerical analysis presented in this Note can easily be expressed
in the Fortran language. The associated flowchart is given at the end of
the paper. In a forthcoming Note we shall investigate several important
cases by computer simulations.
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@
. Let N be a sufficiently large positive integer. Put h = ~ and

b

k= ——. We assume that . = Mk, where M is a positive integer such

that M « N. This can always be achicved by adjusting the number b
conveniently.

We now subdivide the rectangles R, = {0 < x = a, — h 0 ¢ < 0} and
R, = {0<lx<{a, 0<¢=<b] by the lines x = rh, y=ks(r=12,.. , N-1,
k=—M+lL,—M+2,.,—2 —1) and r=1,2.., N, k=12.., N— 1},
respectively. The node (rh, sk) will be denoted by P,,. The numerical value
of a function ¢ (x, £} at the node P,, will he denoted by wrs . We also write

- bm+u l
R A I R

Accordingly we have

(IL.2) o' =il ol O 4 b, C®,

o b ra— i ra

by virtue of Eq (I.1), where

: 2 D
1) g
(11.3) Do = ( 3 G )

Combining Fq (11.2) with the following approximate formulas

C — 0O e?
(0,1} —~ P rra—1 o C(”,ﬂ)
(I11.4) ., ~ 5% z e
RO CH — G, fa ot
Mo O 3 h 8 e )
C —2C _ + C ke
(2,0) —~ Pl re et T C(‘ixﬂ)
G)‘,S B h2 12 raE
we find the basic recurrence relationship
k
(II:FJ) G,‘m“ - 97 Df_‘l}.),M ( })'4_1,5—1\'[ - C.;“KﬁM) (Cr+l|.l - Gr—‘l)
-2.'.:
+ C.,, + o b, w(C,, —2C + C_) + 0k,

10
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where
R Rk i
(II-B) O (h, 1{,‘) — T Gfiﬂ) - 76 Df"ls)_M [C,t.i!o) (C;-+],s_M — Cr-]‘a—M)
he 0
+ O (G — €] — 6 D, O

By neglecting O(h, &) we obtain an explicite 4 —level formula:

ke .
(11.7) Gm“ e th Df‘,l.q)kM (sz,r—M . C'H‘FM) (C,-+1.s —_ O’__m] s C’m—'
2k

+ D,‘,_.—M (Cr+l,5 — 2 Cm + Cr—:,s)'

hz

Applying successively to the levels s = 0,1,2,..., N—1 formula (IL7)
varying r over the indices 1,2,..., N—1 at each level 5, we obtain the
nodal value C, 1, at the node P.,4+,, from six known or previously com-

puted nodal values at nodes P, Pryry, Povss Powy s Peromw and P oo

HI. A better approximation can be obtained by an iterative process
as described below which requires the computation of certain nodal values
vutside the domains R, and R, .

First we compute C_,, and Cyy,, (s = —M, —M+1,..., —2,
-—1,0) by the Taylor series expansions of the given function F(x, %) in R, :

C., =F B Fw P e Wopen
(i) —p = Fos — A ET g B g T cre
. P h? I :
(ii) Cnyis = Fue + 4 F‘N:S) + F;‘::) + gy F;::) + e,
for s = —M, —M-+1,..., —2, —1, 0.

Next we compute C,n+, and Cyyi, by the Tavlor series expansions
of the given functions U(t) and V(&)

, k2 " ]g:s o
(]H) C‘)3N+1 = UN + h UN + _2!— UN + 3' UN + ey
and

i / k* “ k #i

(”') Cnxer = Vy + & VN + _H VN + ST Ve + . ,
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where

da" U ® |
L and V(N) S e
L = d ¢ =N

{n) _
Ul =

Finally we apply six-points formula (IL7) to compute C,,(r= 1 2,...,
N—L .s=N+1, N+2). Note that

(v) ¢, -
]5 (1) 2 !G
9 pe Cowl - CU-A—] — 2_‘63 Dn!,.wM (Cm—M . Cm—M) - _hT Do-s--M (Clu — 2 Cnu)
-}(; - )
4 Dn..x—M — Df":,M {Cm-.M — Ci.r:u)
and
A
(vi) Ox,py = o
ke
ke (1) 2k !
CN’-‘” B CNW_i + 2 _]‘;T- DN.S*M (CNJH'ML ON_l v:—;\l) - _hzi DNH-*M ((}N+l's_2 ONH) .

(1}
4 DN,.«-M + DN,*-M (C’NH,A_M - CN—;,.«WM)

for s =1,2,..., N.

Now, let ¢ be an arbitrarily given positive number. Then our iterative
process starts with a set of nodal values obtained from the first application
of (IL7) or from the previous iteration. As the second step we compute
Cos, Gy (8= —M, —M+1,..., —2, —10). Then, as the third step,
we compute G, r=12,..., N—1; s = N+1, N4+2). Next we compute
O{h, k) from {(IL6) i which

w  Cow— 20, 2C,, , —C,
(vii) oot 7;% ? Y T Y
Ty L

ot Crne — 26, +2C -0

. U TTEM
2 A

T 3

CU:“) — rotw T 4 Crfi!.-e + b C;-'s — 4 Cr—]m + Qr LN

[t - h'sl

Finally, as a sixth step, we compute new set of nodal values C, .4,
from (IL.5).
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We shall continue the above iterative process until
{viii) | G, (present iteration) — C,, (previous iteration) | < e,

This completes the numerical construction of the solution of Problem

(L1) - (L4).

Remarks. — 1. Various other interesting approaches concerning num-
erical solutions of partial differential systems are to be find in a set of
very recent papers by M.N., Oguztoreli and K. V. Leung devoted to nume-
rical solutions of different problems related with Mangeron’s equations 8]
as well as in the authors’ paper on a Goursat problem considered by
M. Picone [71-[8}.

2. A comparison between the nuwmerical solution concerning a partic-
ular case of Eg (I.1) describing the process of gas absorption with a first
order chemical reaction and large heat effect and the results obtained after
conversion of this partial differential equations into differential difference
equations which are solved recursively is to be find in [9], while related
topics were worked out under Professor H. Stanley Heaps™ scientific advice
by D. P. Sullivan in his Thesis submitted to Nova Scotia Technical
College [10].
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FLOWCHART

START

\ Read a)g)'}‘rﬂﬂ\/},ﬁ:k

pefine D(C), Uk} Vit) o<t $Nk
Flx,t) ,0¢ xsNE |, -Mk stg0
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Compute C R C’

-4, Heg, 4
Sz 4,3, o N (u)‘l\ﬁ,)

LCcmpute Ol?%,k) (vei}, {0.6) _J

(ita)
Write C
~, 4

END
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Applicazione della regola di trascrizione alla dinamica relativa
di una particella in Relativita generale *)

Nota del prof. Renate Grassini
presentata dal socio ordinario Carlo Telotti

{Adanauza del 7 gingne 1973}

Risssunto, — Si pone e fondamento della {ormulazione relativa della dinamica
di uma particella p in Relativit: generale una regola di traserizione (del tutto analoga
a quella usata nella formulazione intrinseca) che, inteso il fluido i riferimento R come
un continuo alla Cosserat, tornisce per un generico vettore i spazio un criterio geome-
trice di definizione della clerivata temporale relativa utilizzante il trasporto misto di
Fermi dei triedri di R lungo la trajettoria duniverse di p. In base a tale criterio s
determinano, per la particella p, sia la velocitd di evoluzione relativa dellmpulso e sia
I'equazione relativa del moto, :

Susimary., — At the base of the relative formulation, in general Relativity, of the
dynamics of a particle p, a rule of transeription is set, quite analogous to the ome used
in the intrinsic formulation: in fact, considering the fluid of reference R as a Cosserat
continuum, it affords for a general space-vector a geometrical criterion for the defini-
tion of the relative time derivative, using Fermi’s mixed transport of R trihedrons
along the world line of p, On this principle it is possible to state hoth the speed rate of
the relative evolution of the momentum of the particle p and the relative equation of it
motion,

1. INTRODUZIONE,

Della dinamica relativa di una particelia in Relativita generale sono
state date varie formulazioni, dovate a Carraneo [1], £2], [3] e MoLLER
8], [9]. Esse differiscono Ira loro essenzialmente per le diverse scelte del-
Yoperatore differenziale di volta in volta adottato per definire la derivata
temporale relativa dell'impulso p della particella; di tali scelte, peraltro, non
vengono indicate giustificazioni soddisfacenti. Cio si pud dire, in particolare,

*Y Lavoro eseguito nell’ambito del Grappo nazionale i ricerca per la Fisica Mate-
matica del C.N.R.
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anche a proposito della formulazione [3], in cui Catranmo fa uso di un
operatore differenziale definito mediante la connessione relativa, introdotta
da I Carraneo Gaspamint [5] in seguito ad uno studio di LEGRAND [7]
sulle varieth a struttura quasi prodotto.

It notevole, tuttavia, la circostanza che per la formulazione [3] & possi-
bile fornire un diverso procedimento deduttivo, hasato su un principio guida
della Relativita generale {Ia cosiddetta regola di trascrizione), come ap-
punto mostro nel presente lavoro. Precisamente in esso pervengo alla for-
mulazione [3], alquanto generalizzata, facendo uso di un operatore diffe-
renziale definito mediante il trasporto misto di Fermi, il cui significato cine-
matico & indicato in una mia precedente Nota [6] e la cui utilizzazione &
giustificata dalle seguenti considerazioni. _

E anzitutto, a mio parere, naturale porre a fondamento della formu-
lazione relativa della legge del moto di una particella in Relativitd generale
la seguente regola di trascrizione (completamente analoga alla ben nota regola
universalmente accolta per la formulazione intrinseca delle leggi fisiche in
Relativith generale):

A) L'equazione del moto di una particelle valida in un riferimento iner-
ziale della Relativita ristrettq,

a
B
aT

st trascrive tn un generico riferimento fluido della Relativitd generale con lg
sola sostituzione formale

dr

a _dr
dT 7 g1’

dove [operatore differenziale ¢ definito accogliendo, localmente, in

Relativita generale il medesimo criterio geometrico che definisce in Rela-

tivitd ristretta la derivate ordinaria T

Va in proposito rilevato che:

1) loperatore di derivazione temporale relativa di un vettore di spazio u
{variabile lungo la traiettoria d’universo, nello spazio-tempo V,, d'una parti-
cella p) rimane definito non appena si sia assunto un eriterio per la descri-
zione dell'evoluzione relativa di u:
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2) una corretta posizione del problema dell'evoluzione induce a ritenere,
come ho messo in evidenza nella Nota [6], che un fluido di riferimento R
debba pitt propriamente essere inteso come un continuo wlla Cosserat, ai
cui triedri, ortogonali monometrici ed opportunamente orientati, va rappor-
tata Pevoluzione di u, che pertanto dipende dal criterio di scelta deiforien-
tamento di tali triedr;

3) nella Relativith ristretta i triedri di un riferimento inerziale vengono
scelti in maniera tale che essi appaiano non ruotati 'uno rispetto all'altro;

4) Taccoglimento, in forma locale, in Relativita generale del criterio 3)
implica che i triedri del fluido di riferimento R, interessati al moto di p,
vengano scelti in maniera tale che I relativi sistemt inerziali propri risultino
legati da una successione di trasformazioni infinitesimne di Lorentz senza
rotazione.

Come ho dimostrato in [6], 1 triedri di R scelti in conformita a 4)
sono rappresentati geometricamente in V, da terne ortonormali di vettori
di spazio determinanti imgo la traiettoria duniverso di p un trasporto misto

d

di Fermi. Onde il criterio geometrico di definizione dell'operatore de-

rivante dalla regola di trascrizione pud esprimersi al seguente modo:

dy
B) Loperatore di derivazione temporale relativa = va volutato inten-

dendo orientati i triedri di R interessati ol moto di p in modo che le terne
ortonormali di vettori di spazio che li rappresentano in V. determinino un
trasporto misto di Fermi lungo lu traieftoria duniverso di p.

Da tale criterio nel n. 3, dopo aver premesso al n. 2 aleune precisazioni
sulla nozione di vettore di spazio, deduco la definizione di velocitd di evolu-

d;u

zione relativa T del vettore di spazio u, mostrando che questa coincide
a

con la derivata relativa di u adoperata da Catranko in |8]. In particolare

ds
nel n. 4 valuto la velocita di evoluzione relativa A_&—g—— dell'impulso di una

particella, in base alla quale pervengo poi al n. 5 alla formulazione esplicita
delle equazioni relative del moto e della energia per una qualungue par-
ticella di prova. Nel caso di particelle libere (cio¢ aventi traiettorie duni-
verso geodetiche) le suddette equaziom risultano coincidenti con quelle cui
perviene Carraneo in {3].

Rilevers infine che la formulazione [3], di cui ho qui dato una giustifi-
cazione basata sulla regola di trascrizione, & altresi da preferirsi alle altre
formulazioni proposte in [1], [2], [8], [9], anche per alcuni aspetti delle
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conseguenti definizioni di campo gravitazionale relativo che illustrerd i un
prossimo lavoro.

2. PRECISAZIONI SULLA NOZIONE DI VETTORE DI SPAZIO.

Un riferimento fisico & da pensarsi costituito da un sistema continuo
alla Cosserat R, alle cui particelle sono associati orologi per le misure locali
di intervalli elementari di tempo.

Le particelle di R sono rappresentate in V, ) da una congruenza T° di
curve (del genere tempo), individuata dal campo ¥ dei vettori unitari tan-
genti, Questo induce su V, una struttura quasi prodotto *) mediante la de-
composizione T, = X, @ 0, (dove T, & lo spazio vettoriale tangente in
A EV,, 9, e ¥, sono i sottospazi parallelo e ortogonale a ¥) da cwi si ri-

Yivi) € spa-

cavano i cosiddetti operatori di proiezione temporale ($o=
ziale (¥5 = tii = i + oy Yk

I triedri di R sono rappresentati in V, da basi ortonormali {e,) dei sot-
tospazi X,, interpretati usualmente come piattaforme spaziali relative ad R .

A proposito di tale interpretazione, osserverd che, a mio giudizio, &
corretto dire veftore di spazio relativo ad R ogni vettore dx di V, che
connetta eventi simultanei rispetto ad R; con cid la rappresentazione in V,
delle grandezze vettoriali di spazio relative ad un viferimento risulta uni-
vocamente determinata dal criterio ivi adoperato per la misura del tempo.
Se ne deduce che, affinche i sottospazi 3, possano riguardarsi, in relazione
ad R, quali piattaforme spaziali, occorre e basta che Vintervallo elementare
di tempo sia definito in R in modo tale da annullarsi in corrispondenza di
tutte e sole le coppie di eventi connessi da vettori dx ortogonali a y. La
definizione pitt spontanea viene ad essere allora quella, proposta da Cat-
TANEO '), di intervallo di tempo standard

1
dT = —-—-M——"‘{,‘dl'i 5
C

che, insieme al tensore metrico vy indotto sulle piattaforme ¥, dalla strgt-
tura riemamniana di V,, equivale ad assumere che le misare locali di tempi
e hinghezze effettuate in R coincidano con quelle effettuate dai sistemi
inerziali propri delle particelle di R.

1) Varietd riemanniana (ds® = g dvidel) di segnatura (4, +, +, —.
%) Cfr. 7], p. 1335.
%) Cfr. 4], p. 363.
y Clr. 1], p. 330.

4
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& opportuno per il seguito ricordare, infine, che dallintervallo di tempo
standard dT, pur non derivando un teropo pantopico, deriva tuttavia un
parametro T lungo la trafettoria d’'universo della generica particella.

3. VELOGITA NI EVOLUZIONE RELATIVA DI UN VETTORE DI SPAZIO.

Sia u = u{T) un campo vettoriale di spazio, definito sulla traiettoria
duniverso 1 di una particella p.

Per descrivere levoluzione, in rapporto al tempo standard, del vettore u
rispetto al continuo alla Cosserat R (cioé rispetto ai successivi triedri soli-
dali alle particelle p, di R su cui p viene via via a sovrapporsi) occorre
innanzitutto prefissare un criterio per Lorientamento di detti triedri.

A tale proposito adotto il criterio B) del n. 1, derivante dalla regola di
traserizione A), il quale utilizza terne ortonormali (e,’) soddisfacenti lungo !
le equazioni che definiscono il trasporto misto di Fermi di un vettore di

spazio:
de
3.1 s (——2-) =0
(3.1) = ( 4T )
d Ba.' V eiacJ : : - 11
(dove = g ) denota la derivazione assoluta definita dalla con-
¢

nessione riemanniana di V)
Ne segue che il vettore u & da ritenersi costante rispetto ad R se tale
appare ai triedri in V, da terne (e,) del tipo {3.1); posto:

(3.2) u=ue, ,

du
Sy a dalle equazioni ——— = {; se il vettore u
dT

A

non si conserva costante, le quantith non tutte nulle T descrivono le

variazioni subite da u nell'unita di tempo standard rispetto alle terne (e.') e

quindi rispetto ad R.

Si osservi altresi c¢he da (3.1), (3.2} si ricava

9.3 g au s du“’e‘ e dB ﬁ(iu“’e,
(5.8) Z(az)— E( SR dT)*_d,'T i

Dalle considerazioni su esposte e dalla (3.3) si trae che la derivata
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temporale di u relativa ad R definita mediante il eriterio B} & data dal
vettore di spazio

5.4) de i (dU)'
(34 a1 — 2lar)

la denoterd nel seguito col nome di velocitd di ecoluzione relativa di u e
Findice F, che in essa figura, sta a ricordare l'utilizzazione, nela sua defi-
nizione, del trasporto misto di Fermi,

In particolare, se il riferimento R si riduce ad un riferimento iner-
ziale della Relativith ristretta, nel qual caso ¢ dy = 0, risulta

du
aT 4T

Per definire una derivata temporale relativa, Carraneo utilizza in [3]]
la cosiddetta connessione relativa al riferimento, definita nella varieth 8-
brata principale delle basi ortonormali (e,,¥) adattata alla congruenza T e
caralterizzata da una derivata covariante espressa (per campi vettoriali di
spazio) da

(3.5) Vi wo= Sux (V; w) + Sex (v i)

da (3.5) si deduce la derivata relativa lungo I:

1
adn; d o

(3.6) = e W

Dell'uso di tale connessione manca tuttavia in [3] una chiara giustifi-
cazione, sicché lo spazio-tempo V, & ivi pensato munito di una struttura

o’
4134
£
=]
[l
]
]
e
&
5
o
b
]

geometrica (associata a quella riemanniana) di cni perd ne
interpretazione fisica.
In proposite osserverd che da (3.4} si ricava

dy u,; o d &

d T d rF = {V'i ?t:) (l T

(522 (v;uws) + oz (Vs ﬂr))
e quindi, per {3.5) e (3.6),

I d
(87) Gyl _ LU
dT dT
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La (3.7) mette in evidenza che il trasporto parallelo di un vettore di
spazio lango una curva definito dalla connessione relativa mediante T'equa-
A
du

zione = 0} coincide con il trasporto misto di Fermi. Onde ladozione della

connessione relativa, a cui si attiene Carcaneo, equivale al criterio B) deri-
vante dalla regola di trascrizione A) da me adottata.

4, VELOCTTA DI EVOLUZIONE RELATIVA DELLTMPULSO §1 UNA PARTICELLA,

In corrispondenza ad un riferimento fisico R, il 4-impulso P d'una par-
ticella p di massa propria m,,

dx

Fi = m, ,
dr

& suscettibile per la (2.1) della seguente decomposizione:

(4.1) - P — p + —wgﬁ Y’
con

(4.2) p=Fs P)=mv
(4.3) E—=—c¢y. . P=mdc,

dove si & posto

dT
(4.4) m = m, ———
T
) d 2t
i—= 8 .
(4.5) v ¥ ( aéT)

Il vettore v ha il significato di velocita relativa di p; alle grandezze m,
E, p, si danno i nomi di massa, energia ed impulso relativi.

B facile provare che alla velocitd di evoluzione relativa dellimpulso p
compete lo seguente espressione:

(4.6) —p = % (de) —me
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A tale scopo, basta osservare che da (4.1) si deduce

depe o (VPy oV (B W
®.n a1 =% ) = = (G (5 v),

ricordando che &

o Y b i v i
b {Yz‘) — 0’ S5 (Yi'{‘ ) = T

ed utilizzando {4.3), si ha

o (_V.‘, (£ T{)) SR O A me Y10
i 1 ¢ e dT aT
conseguentemente la {(4.7) risulta equivalente alla (4.6), che resta cosi dimo-
strata,
Dalla identiti (4.6) si deduce la seguente espressione della derivata tem-
porale dell'energia E:

dF dy
(4.8) _ o
dT dT
Infatti, da (4.6) si deduce
i db‘p.‘ i VPJ i VY1
v v dT——mc’v—dT,
ovvero ,per (4.5),
cdEps s dd AR 5 ;YT
4T T (_u T )77 I
osservandn che &
(#ﬁ, V_P' "
aT T
c
VPO (vp 1 dE LT -
CrdT r(a’T+ dT T T aw
v 1 dE

la (4.9) risulta equivalente alla (4.8), che resta cosi dimostrata.
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5. FORMULAZIONE RELATIVA DELLA LEGGE DEL MOTQ DI UNA PARTICFLLA IN
BELATIVITA GENERALE.

In conformith alla regola di trascrizione A} dird forza totale agente
sulla particella p nel riferimento R il vettore di spazio F definite dall'egua-
glianza

dep
(5.1) F=—0-—
dT
L'espressione (4.6) della velocita di evoluzione relativa dellimpulso p
fornisce i termini costituenti F.

Posto

i P
(5.2) o

d
5.3 F— 25 a0y @)
(5.3) —aT

_ d X

(5.4) 6=—0 o0
si ha:
(5.5) F=mG + F

La forza totale appare dungue generalmente costituita di due compo-
nenti: una forza mG, espressa in termini delle caratteristiche cinematiche del

continue R (riassunte da tensore V; v; che compare in (5.4) ) una forza F.
espressa in termini di @ (ovvero del vettore di curvatura della traiettoria
duniverso di p).

Esse sono altresi suscettibili i naturali e significative interpretazioni
fisiche, le quali, come mostrerd in un prossimo lavoro, inducono a ritenere
che mG denoti il campo delle forze gravitazionali agenti su p in R (donde

per G il nome di campo gravitazionale relativo) ed F denoti il risultante
degli aliri eventnali campi di forza.

Ove, nel singolo problema dinamico, si consideri assegnata con postu-

lato apposito la legge di forza F {0, equivalentemente, del campo vetto-
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riale @), Ia (5.1) puo evidentemente essere rignardata come l'equazione del
moto di p in R:

d ]:p

(5.6) —mG+F

Dall’equazione del moto si deduce, ricordando Videntita (4.8), Tequa-
zione dellenergia:

dl -

(5.7) e = (G F)

Una particella di prova la dird lihera se la sua traiettorin d'universo &
una geodetica (del genere tempo} di V.
Da tale definizione segue che condizione (necessaria e) sufficiente affin-

ché una particelle di prova p sia libera é che essa soddisfi durante il moto
in un riferimento R lequazione

A
(5.8) P m G

dT

Infatti l'equazione (5.8) e T'equazione dell'energia che ne segue,

. 7 . R
’ n v

costituiscono rispettivamente le proieziond spaziale e temporale dell’'equazione
delle geodetiche

(5.10) B
dT
la (5.8) & dungue equivalente alla (5.10) e cid dimostra Tasserto.

Da quanto he osservato nel n. 4, segue evidentemente che la formu-
lazione relativa (5.8}, (5.9}, (5.4) della dinamica di una particella libera non
differisce dalla formulazione [3].

il




i1]
[2]
31
[4]
[5]
[6]
L7]
[8}
(9]
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The effect of thyroidectomy and « in vivo » administration
of triiodiotyronine on the leucine incorporation
into the cell proteins.

Nota dei proff. Isabella Trara Genoino e Teodoro De Leo
e dei dotl. Maria Antonietta Manginelli e Sergio Di Meo
presentala dal socio ordinario Antomiefta Orrn

(Adunanza del 7 giugno 1973)

Sunimary, — The Authors have studied the effect either of thyroidectomy or of
the «in vivo » administration of triiodothyronine (T,) on the leucine incorporation into
the proteins of the ain cytoplasmic fractions, when the labelled aminoacid was
administered « in vivo » to male voung rats.

The following results were obtained:

1) The time courses of incorporation of labelled leucine into the proteins of the
main cytoplasmic fractions showed that such an incorporation goes on at high rate
until the 30t minute after the isotope administration. The highest values of specific
radioactivity were observed for the microsomal proteins, the lowest ones for the pro-
teins of the cell sap and intermediate values for mitochondrial proteins. Thyroidectomy
reduced the labelling to 30% for microsomal proteins and to 509% for cell sap anc
mitochondrial ones. T, administration restored or tended to restore the values of label-
ling to the normal ones.

2) The amount of radioactivity in the various mitochondrial protein fractions,
prepared according to Beattie, was quite different: the structural protein exhibited
the lowest values, while the other mitochondrial proteins had a specific radioactivity
higher than the cell sap ones. These results suggest than at cytoribosome level the
synthesis of proteins goes on at different rates for cell sap proteins and for mito-
chondrial ones; moreover among the last ones the structural protein is synthetized at
the lowest rate. Thyroidectomy and T, administration affect the two systems synthe-
tizing mitochondrial proteins differently (less markedly the system localized in mito-
chondpria).

3) A «chase» with cold leucine showed that the labelling of structural protein
exhibited the lowest decrease, suggesting that this protein is synthetized on mitori-
bosomes partially or totally.

4) The electrophoresis ol the structural protein on polyacrylamide gel showed:
a) thyroidectomy increased the amount of the migrating protein fractions and changed
its percentage composition; b) T, administration tended to restore the pattern observed
for the normal animals.

Riassunto. — Gli Autori hanno studiato gli effetti della tiroidectomia ¢ della
somministrazione « in vivo » della triiodiotivonina (T,) sull'incorporazione della leucina
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nelle proteine delle principali frazioui citoplasmatiche, allorehé Paminoacido marcato
si somministra « in vivo » a ratti maschi giovani,
Furono ottenuti i seguenti risultati:

1} Le civetiche di incorporazione della leucing marcata nelle proteine delie princi-
pali frazioni citoplasmatiche mostrareno che tale incorporazione procede ad elevata
velocith fino al 80me minuto dalla somministrazione dell’isotope. 1 wvalori pit elevati
della radioattivitd specifica furono osservati nel caso delle proteine microsomali, i pin
bassi nel caso i quelle citoplasmatiche, mentre valori intermedi si ebhero per e
proteine mitocondriali. La tiroidectomia ridusse lUincorporazione al 30% per le pro-
teine microsomali ed al 50% per quelle citoplasmatiche e mitocondriali. La sommini-
strazione di T, ripristind completamente o quasi | valeri normali dell'incorporazione.

2) 1 livelli di radioattivith delle varie frazioni proteiche mitocondriali, preparate
secondo Beattie, erano notevolmente differenti; la proteina strutturale appariva sinte-
tizzarsi alla pit bassa velocits, mentre le altre esibivano una radioattivith specifica pit
slevata di quella delle proteine citoplasmatiche. Questi risultati suggerivano che a i-
vello dei citoribosomi la sintesi delle proteine procede a velocith cdifferente a seconda
che siano citoplasmatiche o mitocondrinli e che inoltre, tra cqueste ultime, la proteina
strutturale & sintetizzata a velocitd piny bassa. La tiroidectomia e la somministrazione di

, infinenzano differentemente 1 due sistemi i sintesi delle proteine mitocondriali (meno
marcatamente il sistema localizzato nei mitocondri).

3) Un «chase » con leucing non marcata mostrd che la radioattivity della proteina
strutfurale subiva il pit hasso decremento, suggerendo che cuesta proteina é sinte-
tizzata parzialmente o totalmente sui mitorilosomi.

4) Llelettroforesi su gel di poliacrilamide della proteina strutturale mostrd che:
a} la tiroidectomia incrementava la quantith delle proteine migranti e modificava la lore
composizione percentuale; b)) la somministrazione di T, tendeva a ripristinare la situa-
zione elettroloretica osservata nel caso degli animali normali.

1 - InTeopUCTION.

It is well known that hormones regulate the metabolic activity and
control normal growth and development in higher animals. Both the effects
might be accounted for by a selective regulation of synthesis of cell proteins.
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in elicidating (m"lbohc hormone action at cdlulm -molecular level [11. A

number of reports are indicating that T, and/or T, stimulate the incorpo-
ration of Iabelled aminoacids into proteins either in vivo or in vitro [2-8].
The recent Gordon et al's paper {8] emphasizes the necessity for caution in
relating the in vitro thyroid hormone effects to physiological processes.

Tn studying the effects of anabolic hormones on the biogenesis of mi-
tochondria [9-13], we became interested to investigate the influence of thy-
roidectomy and in vice T, - administration on the mitochondrial protein
synthesis in vive, Experiments of labelled aminoacid incorporation into mi-
crosomal and cell sap proteins were performed by us for a suitable com-
parison,
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Preliminary reports of the results referred to in this paper have been
communicated [14-17].

2 - EXPERIMENTAL.

2-1 Chemical determination and methods.

All chemicals were analytical grade (Sienva, MERK, PROLABO, BOEHRINGER).
[*H} L- Leucine {G) {Amersham), specific activity 440 nCi/uM, purity >
99, was used. Profeins were determined by the method of Lowry [18],
using, as standard, crystalline bovine serum albumin (Siema). Glucose - 6 -
phosphatase activity was determined os reported previously [19]. Cytochrome
oxidose activity was measured as follows: the suspensions of the different cell
frations (containing the cell faction isolated from 1g of wet liver in 100 ml
(.005 M phosphate buiter) were treated with TRITON X 100 {(final concentra-
tion 0.1% at 0° C and for a suitable time; 0.05 mi of this mixture were added
to 2 mi of 1.7 x 10~ M reduced eytocrome C in 0.03 M phosphate buffer,
pH 7.4, and the rate of decrease in extintion at 550 nm was determined
according Cooperstaiy and Lazarow [20]. Citochrome e oxidase specific
activity was calculated as the decrease of the logarithm of the molar con-
centration of reduced cytocrome ¢ for minute caused by a cell fraction
isolated from 1 g of wet liver and added to one hundred milliliters cytochro-
me ¢ solution. Protein radiogctivity was measured according WANNEMACHER
{217 in the liquid scintiflation counter Mark I (Nuclear Chicago).

2-2 Animals.

Normal, thyroidectomized and thyroidectomized T, - treated male rats
(Wistar strain) were used.

Thyroidectomy was performed surgically at the weaning (25 days of
age); T, treatement wus performed from the 40" to the 80" days of age
{death of animals) by subcutaneous injections of 10ng of T,/100g body
weight every second day.

Nutrition, controls and other treatments of animals were reported
previously [22}. *[H] L - Leucine (G) dissolved in 0.01 M pH 74 was
injected intraperitoneally into the animals at the dose of 20 11Ci/100 g body
weight, at 8.00 a. m. In all experiments the jsotope was injected at this time
in order to avoid the changes of incorporation rejated to the circadian
rythm of protein biosynthesis [23-24].

2-3 Cell fractionation.

Livers were homogenized and nuclei removed as previously indicated
221, Mitochondria, microsomes and cell sap were isolated from nuclear
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supernatant by differential centrifugation; mitochondrial fraction was washed
with 0.3 M sucrose - 0.05M TRIS - HCL, pH 74, 0.02M EDTA - 0.03M
nicotinamide. Mitochondrial water-soluble proteins and structural protein
were isolated according BeaTtrie e coll. [25].

3 - ResuLTs.

3-1 Dependence on the circulating thyroid hormone levels of the labelled
leucine incorporation into proteins of the main cytoplusmic fractions.

To ascertain the optimal time for studying the dependence on the
levels of the circulating thyroid hormones of the labelled leucine incorpo-
ration into cytoplasmic proteins, we previously performed the relative time
courses,

The incorporation of the labelled leucine into the microsomal proteins
{see fig. 1-A for normal animals) went on at a high rate until the 30
minute after the isotope administration, and then at a lower rate for the
next thirty minutes. This time course obviously results from the following
phenomena: (a) the diffusion of the labelled leucine through the cell mem-
brane; {(b) the protein syinthesis at cytoplasmatic polysome level; and (c)
the release of the complete peptide chains from the polysomes.

The labelling of the cell sap proteins proceeded with the same quali-
tative time course; but, at each time considered, the amount of the labelling
is much lower because the proteins of such a fraction are released from
polysomes,

For the peculiar characteristics of our study, we used a mitochondrial
traction as pure as possible. Phase - contrast microscope observations showed
the complete absence of nuclei, nuclear fragments and other organelles,
The glucose-6-phasphatase activity of the preparation was 0.038 pmoles of
Pi/minute/mg of mitochondrial proteins, that is about the 29 of the
microsomal one (about 2.0 nmoles of Pi/minute/mg microsomal proteins).

The labelling of mitochondrial proteins went on at a slower rate and
its amount is intermediate between the microsomal and the cell sap ones.
This suggests that: (a) at cytoribosome level the incorporation of labelled
leucine into the proteins synthetized for mitochondria is higher than the
one of the cell sap proteis; or (b) at mitoribosome level the incorporation
is much higher than the one at cytoribosome level

Thyroidectomy, performed at the age of 30 days, decreased the incor-
poration amount strongly (Fig. 1.B); for example at the 30" minute after
the isotope administration (i. e. at the optimal time) the labelling amount
was reduced to the 369 for microsomal proteins and to the 509, in the
other two cases.
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The administration of 10 pg of T,/100 g body weight/every second
day, during the last twenty days before the experiments, tended to restore
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Fig. 1. — Incorporation of labelled leucine into the proteins of liver cell fractions.

(A) Time course in normal rats. (B) Amount of incorporation in normal thyroi-
dectomized and thyvroidectomized and T, treated rats at 30th minute aftter isotope

administration.

the values to the normal ones. In other words thyroidectomy changed the
complex equilibrium on which, as we said above, the microsomal protein
labelling is derived, affecting one or more factors of this equilibrium. T,
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administration led the equilibrium to the normal conditions. The lower
decrease of the labelling of cell sap proteins induced by thyroidectomy
and the higher increase induced by T, administration might be due to a
thyroid hormone stimulation also of proteic catabolism. This hypothesis might
be true also in the case of mitochondrial proteins; for the last ones we may
also think that thyroid hormones affect differently the labelling either at
eytoribosome level.

3-2 Dependence on circulating thyroid hormone levels of the lubelled leu-
cine incorporation into the proteins of the mitochondrial fractions.

To ehwidate furtherly the hormonal dependence of mitochondrial
protein synthesis, we fractionated the whole mitochondria proteins accor-
ding the method of BearTie [25].

TABLE

Contribution of single protein radivactivity to whale mitochondria
protein radicactivity.,
After 30 minute from labelled leucine administration, the nermal rats were kilied and
mitochondria were [ractionated according the method of Beattic {(25),

enid . Radioactivity
Specific activity Percentage of whale
(picomoles ol ’ - [raction
Mitochondrial fraction proteins lencine/mg amount of ithe o
el {ractions {picolomes of
brotetn leucine)
(,1) (l))
- {axh)
Whole mitochondria proteins 4 4+ 25 100
Hydrosoluble proteins 174 4+ 2.8 44 £ 2 % T64
Cytocrome C 176 + 23 10 4+ 10 % 176
Contractile proteins 174 4 22 53+ 059% 87
Structural proteins g0 + 1.0 22 + 10% 198
81 <%
Experimental recovery 1,225
Calculated recovery 1.134 (=81 x 14)

Th(‘ V‘d]!lCS were the mean of four (1(-3t(:1'11)i11EltiODS.

The amount of radioactivity was quite different in the various mito-
chondrial protein fractions (Table and Figure 2-A). The structural protein,
that is the fraction containing the protein synthetized «in situ », showed
the lowest values. The other ones showed labelling values higher than
those of hole mitochondria and, therefore, of cell sap proteins, These results
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agree with the hypothesis that the labelling of whole mitochondria proteins,

higher than the one of the cell sap proteins, might be due to a more
intensive incorporation at cytoribosome level.
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Fig. 2. — Incorporation of labelled leucine into the proteins of liver mitochondrial

fractions. (A) Time course in normal rats. (B) Amount of incorporation in mormal
thyroidectomized and thyroidectomized and T, treated rats.

Thyroidectomy reduced the values of the radioactivity (measured at
the 30" minute after isotope administration (see fig. 2-B3, at 389 far the
hydrosoluble proteins and at 60% for the structural one. The administra-
tion of T, brought back (hydrosoluble proteins) or tended to bring back
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(structural protein) the values of the radioactivity to the ones detectable

in normal animals.

53-8 Effect of the « chase» with unlabelled leucine on the labelling of the
main cytoplusmic proteins.

There is a lot of evidence [26] that mitochondrial DNA codes mainly
for the 16 § and 12 S ’NAs of mitoribosomes and an uncertain number of
transfer RNAs. The remaining mitochondrial genoma should code for a
small number of insoluble protein species, which are the essential part of
the structure of the inner mitochondrial membrane. Isolated mitochondria
incorporate labelled aminoacids exclusively into their insoluble proteins;
such incorporation is not due to either microsomal or bacterial contami-
nation [27-28). Recently Stratman et al. [29] have suggested that the la-
belling of mitochondria «in vitro » may be due to an artifact, i.e. to a
specific binding of labelled aminoacids to mitochondrial protein-lipid structu-
re; but Isrammt et al. [301 have demonstrated again that mitcchondrial
protein synthesis « in vitro » is not an artifact, Wonk [26] has shown that
product of this synthesis is constituted at least of ten proteins with a
molecular weights ranging from 14.000 to 50.000. More recently TzAcoLory
and Axar [31] have reported that the product of mitochondrial protein
synthesis « in vitro » is soluble in chloroform-methanol and hence is pro-
teolipids. In contrast KApENBACK and Hapvany [32] and Burk and BraTTie
[33] have veported that some but not all of proteins synthetized by rat
liver mitochondria are proteolipids, as only the 15-33% of the total labelled
protein could be extracted by chloroform-methanol. Furthermore KADENBACH
and Hapvary [32] pointed out that two different protein synthetizing sy-
stems are located in mitochondria. Many attempts have been made to
ascertain it the same mitochondrial synthetic process occurs in the intact
cell; the mitochondrial genoma, indeed, might code for only «in vitro» or
differently « in vivo » and «in vitro ». Such attemps were made generally
by the use of specific inhibitors of cytoribosomal protein synthesis [34].
Unfortunately these inhibitors alter deeply the physiological status of ani-
mals, making the study of the hormonal influence difficult. For this reason
we prefered to investigate on this problem by using the « chase» with
labelled leucine.

The labelling of microsomal proteins was decreased to about 30%
either half an hour or after one hour from the isotope administration after
15 minutes « chase » (fig. 8). A similar pattern was observed in the case of
cell sap proteins. The labelling of whole mitochondrial proteins, viceversa,
was decreased to about 70% and about 50%, after 15 and 45 minutes
from the chase respectively. This last result depended on the lower de-
crease of the labelling detectable in the structural protein after the « chase »
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(90%; at the 15" minute and 67% at the 45% minute respectively). We
explain these results thinking that the dilation of the endogenous mito-
chondrial « pool » of aminoacids occurred after the hyaloplasmatic « pool »
difution and the structural protein is synthesized partially or totally on
mitoribibosomes.
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Fig. 3. — Effect of the « chase v on the incorporation of labelled leucine into the

proteins of some cellular fractions and into the structuval protein,
The arrow represents the time of the unlabelled leucine administration.

3-4 Influence of circulating thyroid hormone levels on the electrophoretic
patterns of the structural protein.

When the mitochondrial structural protein from normal rats was elet-
trophoresed on a 5% polyacrilamide gel, we observed (fig. 4) that it was
not completely migrating. The migrating fraction was distributed in nine
protein bands. We attempted to determine their molecular weights using
RNase and DNase as markers {we could not use higher molecular weight
markers successfully in our solubilizing medium). Five bands appeared to
have molecular weights ranging between these two markers, the other
higher vahies.

Thyroidectomy, while did not modify the number or the mobility of
the protein bands, increased the amount' of the migrating fraction and
changed its percent composition; the percent values of the protein bands of
highest molecular weights were enhanced. The T, administration tended
to restore the pattern observed for the normal animals,
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Our interpretation is that thyroidectomy inhibited the synthesis either
of the not migrating proteins or of the migrating protein bands of lower
molecular weight, It seems also possible that thyroidectomy decreased the
stability of higher (not migrating on polycrilamide gel) molecular weight
proteins in the solubilizing medium; these proteins were, therefore, fractio-
nated in the bands of intermediate mobility which appeared in the case of
electrophoresis of structural protein from thyroidectomized rats.

4 - DI1scussION.

In this paper we refer to the effects of thyroidectomy and triodiothy-
ronine administration to thyroidectomized rats on the rate of cytoplasmic
protein synthesis.

Thyroidectomy performed on the rats as soon as possible (that is at
weaning or a few days later), induces « hypophysectomy-like » conditions
(13). The hypoyphyseal hormone levels become, indeed, very low in the pi-
tuitary and in the serum except for TSH which is present at a high con-
centration in the serum; an atrophy of the target glands also occurs (13).
To date there is not a generally accepted explanation of such « hypophy-
sectomy-like » state. However many theories have been postulated (13),
T, or T, administration, at doses far below the ones required to normalize
cither the basal metabolic rate or the TSH circulating level, prevents or
removes such « hypophysectomy-like condition (18).

Therefore our investigation concerns the effects of the « hypophysecto-
my-like » state, induced by thyroidectomy, on the rate of the cytoplasmic
protein synthesis. We used animals in the second month of life, when body
weight gains are the highest possible (13).

Our results concerning the time courses of incorporation of labelled
leucine into the cytoplasmatic proteins show a very interesting pattern,
we retain not yet observed by others: cell proteins are synthetized at quite
different rates according ecither their site of synthesis (cytoribosomes or
mitoribosomes) or their final cellular localization or the physiological status
of the animals. The rate of incorporation, indeed, went on rapidly until
the 30" minute after the isotope injection in all cases and was different
for the microsomal proteins and for the mitochondrial structural one; the
latter consists essentially of proteins synthetized in mitochondria as shown
by our experiments of « pulse and chase ». Conversely the labelling of the
cell sap proteins was lower than that of the mitochondrial soluble ones,
although both are synthetized on cytoribosomes. Finally thiroidectomy de-
creased the labelling of proteins in all cases, but in different amounts. We
observed ,indeed, a reduction to 609 for the mitochondrial structural
protein, to 50% for cell sap proteins and to 36-389% for microsomal and
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mitochondrial hydrosoluble ones. We suggest that low levels of circulating
thyroid hormones affect the synthesis of mitochondrial proteins in different
way. The synthesis of the structural protein, which appear to be essential
for the mitochondrial assemblage, is slightly affected by tyroidectomy, while
the synthesis of the other proteins (hydrosoluble ones), which play an enzy-
matic role, is much more decreased.

Electophoresis showed that the mitochondrial structural protein changed
either in the amount of the migrating protein fractions or in its percentage
composition owing to thyroidectomy. In other words the mitochondria of
thyroidectomized rats appear to be poorer in their catalitic components
than in their plastic ones; these last components appear to be modified.

We must eventually take into consideration that the modification in
the rate of amino acids incorporation into cell proteins, induced by different
thyroid hormonal conditions, can be also attributed either to biosynthesis
rate modifications and or to changes the amino acid « pool » of the hepatic
cells.

Bronk [35] and Bucuanan et al, [5] veported thyroid hormones stimu-
late aminoacids incorporation into mitochondria of normal rat liver «in
vitro »; more recently Provack et al. [6] have shown that the stimulatory
effect of thyroid hormones is due to a direct effect upon metabolism and
not to their uncoupling activity. In addition Bucranan et al. {7] referred
that an alteration in the specific activity of the precursor « pool» of leucie
does not acenr during « in vitro » incorporation, and stimulation of leucine
incorporation by T, and/or T, appears to reflect an actual increase in the
rate of protein synthesis. These data strongly suggest that thyreid hormones
actually effcet the structural protein synthesis at least following «in vitro »
addition of hormones. However we cannot exclude that «in vivo» admi-
nistration of T, and/or T, may alter the intramitochondrial amino acid pool.

For what concerns the modification of the hyaloplasmatic pool amino
acids induced by by thyroid hormones, Mocmzukr and Ya-Piv Lee [36]

I T thyr""r‘ect{}my eauses bivhasic changes M henatic glutg__ng_te

showed tha I
concentration, that is an increase in the first ten days followed by a decrease.
Normal rats fed on with thyroid or T, - treated showed an inverted bifasic
change in hepatic glutamate concentration (a decrease followed by an
increase). This suggests that variations in the hyaloplasmatic aminoacid
« pool » influence to some extent the aminoacid incorporation at cytoribo-
somes level, On the other hand there is an indirect evidence that thyroi-
dectomy is followed by a tendency of the cells to increase their amino acid
intake. Lonpon and Secar [37] referred to, indeed, that in thyroidectomized
rats there is an increased rate of amino acids {and sugar) trasport into the
intestinal mucosal cells, likely caused by a modification of transport carriers.
This effect is counteracted by treating the animals with thyroid hormones.

O1d Cause ociphasic caanges mo nepi



Ness et al. [38] referred that the plasma amino acid concentration was si-
gnificantly decreased after thyroidectomy, while T, injection reported it
near to normal values. Single amino acid analysis showed that the plasma
concentration of amino-n-butirric acid, glutamic acid, glycine and alanine
is in a good correlation with the thyroid hormone status of the rat.

A. Mocazum and Ya-Pw Lex [39] observed that the glutamate con-
centration in the liver of thyroidectomized rat increased after T, admini-
stration and the maximal values were restored within 4 days. Conversely
Bucnanan et al. [7] pointed out an alteration of the mitochondrial pre-
cursor pool of leucine did not occur by the in vitro addition of T,, and
stimulation of leucine incorporation into mitochondrial proteins appeared
to reflect an actual increase in the rate of protein synthesis.
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Possibile significato neuroendocrino dei neuroni aminergici
dei lumbricidae. Considerazioni filogenetiche

(Adunanza del 7T giugno 1973)

Nota di Stefano Bianchi

presentate dal Socio ordinario Baldassarre de Lerma

Brassuxto. — T Neuroni « aminergici » del lombrico hanno probabilmeste wn ruolo
neuroendocring. Dal punto di vista fillogenctico essi possonn essere considerati nno stadio
nella trastormazione di newroni ordinari in cellule nourosecretricl,

Summany, — The « aminergic » newrons of the earthworm are probably neurose-
cretory cells. They may he considered a stage in the transformation of a nerve cell into

ione Ul'()SCCl'CtOl'_V ane.

Nel sistema nervoso centrale di Octolasitim complanation (Eambricidae)
Sono presenti neuroni « aminergici » (Branenr [1, 2, 3, 4, 57). Tali neurom
sono cosl denominati, poiche contengono mnel pirenoforo — ma non negli
assoni e nelle terminazioni degli stessi — un secreto di tipe aminico, pro-
babilmente 5-idrossitriptamina (of. SCHARRER ¢ WEITZArAN 167]). Tale secreto,
oltre a mostrare wna Huorescenza gialla su sezioni i materiale fissato in for-
malina al 10%, é colorabile con diversi tests istochimici che usualmente
vengono adoperati per mettere in evidenza i granuli contenenti enteramina,
Di questi tests il pia significativo & la diazoreazione alla p-pitroanilina {cf.
Pearse [7]), con il quale il secreto i questione assume una colorazione
rosso-arancio. La colorazione dei granuli permette di effettuare uno studio
topografico dei neuroni in questione. Essi sono localizzati nel « cervello »,
nei gangli sottoesofagei e nei gangli della catena ventrale. Hanno dimen-
sioni intermedie fra quella dei neuroni ordinari e quella delle classiche cel-
lule nenrosecretrici dei gangli, le cellule « peptidergiche » (cf. Gang [8],
ScHagRER e Wrrtzazan [6]). La loro forma & piriforme o tondeggiante con
nucleo eccentrico e nucleoli ben distinti, T granuli sono diffusi uniforme-
mente nel citoplasma basale o sono limitati alla regione periferica della
celtula. Le cellule « aminergiche » sono elementi rari; esse possono trovarsi
raggrappate o isolate, L'assone non contiene granuli secretori.
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Studi al microscopio elettronico hanno ben identificato le cellule « ami-
nergiche ». Esse si riconoscono per la presenza nel citoplasma di « vescicole
neurosecretrici elementari » aventi un diametro di 800-1500 A {Qosaxr [9]).
Tali vescicole hanno un nucleo centrale opaco agli elettroni separato dalla
membrana da uno spazio trasparente agli elettroni. I1 nucleo centrale ha
contorni irregolari ed & approssimativamente sferico, Tali vescicole sono si-
mili alle vescicole descritte nelle cellule cromaffini della midollare del sur-
rene dei Vertebrati,

L'ipotesi di aleuni AA. (ef. Eamcer ed al. [10]) di un ruelo della so-
stanza aminica presente nei neuroni in guestione quale mediatore chimieo,
non & suflragata da dati di fatto obiettivi, La stessa veduta che le amine
biogene siano dei mediatori chimici della trasmissione sinaptica manea di
una dimostrazione diretta, Anzi studi endocrinologici indicano che le mo-
noamine biogene sono implicate nella regolazione della ovulazione e di
altre funzioni ghiandolari e ricerche farmacologiche, effettuate con Timpiego
di droghe, stanne ad indicare che le monoamine biogene sono correlate al
comportamento (Kirsuner [117), 11 cospicuo accumulo di tali amine bio-
gene nei pirencfori — il mediatore chimico & prodotto nel corpo cellulare
ma poi si accumula nella parte terminale dell'assone — dei neuroni « ami-
nergici » dei Lumnbricidae deporrebbe — tenuto conto del valore funzionale
di ormone, oltre che di mediatore chimico, che va riconosciuto alla 5-idrossi-
triptamina — a favore di un’interpretazione istofisiologica seconde cui po-
trebbe essere attribuito ai neureni in questione un ruolo neurosecretorio.
Dal punto di vista filogenetico la cellula « aminergica » pud essere consi-
derata come una cellula nervosa che ha acquisito secondariamente la capa-
citd di produrre una secrezione in quantith che hanne le proporzioni di un
processo neurosecretorio.

Se pensiamo che la produzione di un neuroumore di tipo aminico &
una caratteristica di molti neuroni ordinari sia di Vertebrati che di Inver-
tebrati, & facile concepire una derivazione diretta di un neurone « aminer-
gico » da un neurone ordinario che elabora un mediatore chimica di tipo
aminico.

Tale trastormazione & solo una questione di guantity, giacche nel new-
rone « aminergico » si riscontra un'esaltazione del processo di produzione
della secrezione aminica, esaltazione che permette di attribuire a tale neu-
rone il probabile ruolo di cellula neurosecretrice.

Un esempio di trasformazione filogenetica di cellula nervosa ordinaria
in cellula secretrice si riscontra nei Vertebrati, Tali cellule sono considerate
come lo stadio finale nella trasformazione di newroni ordinari in cellule
neurosecretrici (Scuarrer [121]), Nel caso degli elementi cromaffini dei Ver-
tebrati, il processo di trasformazione si & spinto avanti al punto che tali
cellule hanno perso ogni caratteristica neuronale. Nei Lumbricidae invece
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le caratteristiche neuronali, almeno nel senso morfologico, appaiono evidenti,
ma al quadro morfologico se ne sovrappone uno istofisiologico che pud fa
pensare ad un ruolo neuroendocrino del neurone « aminergico ».

Istituto di Zoologia dell Universita i Napoli.
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Effects of thyroidectomy and « in vivo » administration
of triiodothyronine on DNA synthesis by isolated mitochondria

Nota dei Professori Teodore De Leo ed Antenie DBarletta
e del Dott, Guglieimo Martine
presentaia dal socio Antonietfa Orru

Adunanza del 7 gingno 1973

Suamvany. — The authors have studied the variations of the incorporation of la-
belled deoxyribomucleosides triphosphates {(ANTTP's) into acid insoluble and acid hydro-
lizable material by isolated liver mitochondria, obtained either from  thyroidectomized
yvoung male rats or from animals of the same age thyroidectomized and then treated
with triiodothyronine {T,).

1) Preliminarly the A.A. chosen the experimental conditions allowing  hormenal
levels affect only the iabelling of acid msoluble and acid hydrolizable material, cata-
iyzedd by mitochondrial 1DNA polymerase. They demonstrated, successively, that: {a) extra-
niitochondrial DNA, on which extramitochomdrial DNA polymerase may act, was absent;
th) the mitochondrial permeability to ANTP's, the thyvmidine kinase activity, the encrgy
supply and the nuclease activities were unaffected by hormonal conditions; (¢} the
hacterial contamninations contributes for only 1% to incorporation.

2} The characterization of incorporation product showed that: {a) such product
was indeed DNA, as was DNAase degradable for 75%; () the labelled DNA was
indeed mitochondrial DNA, as a 10 minutes preincubation with acriflavine or ethydium
bromide (Eth. Br} inhibited the synthesis for 909

8} Studying the incorporation during the T, treatment of thyroidectomized rats
{10 pg/LO0 g hody weight every second day), it was observed fistly a sharp increase
of incorporation (one day after the frst administration) [ollowed by a decrease {from
the first to the third day), successively the incorporation amounnt was unchanged until
tn the twelfth dayv,

4) Successively the AA. demonstrated that T, doses used were thyreomimetic and
well lower of the thyreotoxic ones.

5) The incorporation amounts decreased in nomnal animals with the age hetween
the thirtieth and the 210t day,

Riassunte. — Gl autori hanno studiato le variazioni dell’anmnontare dell’incorpo-
razione dei deossitibonucleosidi trilosfati (ANTP's) nel materiale acido-insolubite  ed
acido-idralizzabile che avvengono nef mitocondri cpatici, ottenuti o da ratti maschi giovani
tircidectomizzati o da animali i pari eth tircidectomizzati ¢ poi trattati con triiodo-
tivemina (T,).

1} Preliminarmente gli AA. hanno scelto le condizioni sperimentali atte a far
che i livelli ormenali influenzassero solo la marcatiwva del materiale acido-insolubile ed
acido-idrolizzabile catalizzata dalla DNA polimerasi mitocondriale. Successivamente han-
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no dimostrato che: (a) i1 DNA extramitocondriale {sul quale pud agire la DNA polki-
mwerasi extramitocondiiale) era assente; (b) la permeabilith mitocondriale ai ANTP's, Tatti-
vitk della timidina chinasi, la fonte denergia ¢ le attivita nucleasiche non erano influen-
zate dalle condizioni ormonali; (¢) le contaminazioni batteriche cantribuivano solo per
1'%, all'imcornorazione.

2) La caratterizeazione dei prodotti d'incorporazione ha mostrato che: {a) tale pro-
dotto era davvero DNA, dato che era degradabile per it 75%  dalla 1DNAasi; b) {1 DNA
marcato era sicuramente DNA  mitocondriale, date che una preincubazione di 10 mi-
nuti con acriflavina ¢ bromuro i etidio {(Eth. Br) inibiva la sintesi per il 90%,.

3} Studiando incorporazione durante il trattamento dei ratti tiroidectomizzati con
Ty (10 pg/100 g peso corporec a giorni alterni), 8¢ osservato dapprima un netto incre-
mento dell'incorporazione (1 gioms depo la prima somministrazione) segnita da uwna
dimimuzione (dal primo al terzo giomno) ¢ successivamente Tentith dellincorporazione
rimaneva invariata {fing al 12 giomo).

4) Successivamente gli AA. hanno dimostrato che le dosi i T, adoperate erano
tircomimetiche e hen pit basse di quelle tireotossiche.

5} Liincorporazione decresceva negli animali normali con Veth fra i1 30° e il

210° giorno.

1. - INTRODUCTION.

A lot of evidence about the dependence of mitochondrial DNA on cell
physiological conditions, expecially growth of tissues, is accumulating. We
[1, 2} and Hatpar and Wonk [3] showed (1969) that the administration of
Ty, a typical anabolic hormone, to thyroidectomized rats produced an early
enhancement of mitochondrial DNA, followed by an increase of RNA, Suc-
cessively (1970) we and Saccose {4, 5, 6] demonstrated that such T, admi-
nistration stimulated mitochondrial RNA-polymerase activity, All these re-
sults were confirmed (1970) by Gross [7] and SCHIMMELPFENNIG et al. [8].
Meanwhile DNA synthesis by isolated mitochondria was showed by several
workers: Parson and Sirpson [9] and Mirea and BERNSTEIN [107 i rat-
liver, Ter Scuscerr, Borst ef of in chicken-liver 117, WINTERSBERGER 1121
in yeast.

These results suggested to us the idea of investigating also the effect
of T, administration to thyroidectomized rats on mitochondrial DNA-poli-
merase activity, Preliminarly we demonstrated that in our experimental

"3 Symbels and abbreviations: T, = triiodothyronine; ANTP’s = deoxvribonucleo-

side triphosphates (dATP, dGTP, ACTP and dTTP); PEP = phosphoenolpyruvate;
PK = phosphoenolpyruvate  kinase; Eth.. Br. = Lthydiun  bromide; JCDP  diglyee-
ride = deoxy-cytidine diphasphate digliceride; T, = tetraivdothyronine; TSH = thy-
reostimulating h.; GM = Growth h.: ACTH = Adrenocorticotrophic h,; FSIH = Follicle
stimilating h.; TCSH = Interstitial cells stimulating h.. MIT = monoiodo thyronine:

DIT = diiodo thyronine; SDS = Sodium dodecyl sulphate. DEPC = Diethyl pyro-

carbonate.
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conditions, the amount of DNA synthesized by isolated mitochondria is
catalyzed exclusively by mitochondrial DNA-polymerase. Variations of DNA
labelling, indeed, might also be due to: (a) nuclear DNA-polymerases
contaminating mitochondrial preparations; (b) modifications of mitochon-
drial membrane permeability to dNTP’s; (¢) mitochondrial thymidine-kinase;
(d) mitochondrial ATP synthetizing systems and (e) mitochondrial and ly-
sosomal nucleases and nucleoside triphosphatases; if these enzymatic acti-
vities are modified by circulating thyroid hormone levels, partially or wholly
wrong results might be obtained. In this paper, therefore, we report: (a)
the demonstration that DNA synthesis by isolated mitochondria in our
experimental conditions is catalyzed exclusively by mitochondrial DNA-
polimerase; (b) the effects of thyroidectomy or T,-treatment on the amount
of DNA synthetized by isolated mitochondria and (c) the modification of
the amount of DNA synthetized by isolated mitochondria during the growth
of a normal animal.

Preliminary reports of these results have been communicated [13, 14].

2. - EXPERIMENTAL.

2-1 Chemicals.

All chemicals were analytical grade (Sigma, Merck, BDH, Baker).
Pancreatic DNAase (E. C. 3. 1. 4. 5) and RNAase A (E. C. 3. 1. 4. 22), PEP,
PK (E. C. 2. 7. 1. 40), ANTPs and yeast RNA were obtained from Bohe-
ringer, [8-*H] dATP and [metil-*H} dTTP from Bio-Schwartz, T, and calf-
thymus DNA from Sigma and Glucose-6-phosphate from Calbiochem.

2.2 Animals.

Male rats, Wistar strain, were used; at weaning they were divided into:
(a) normal or control animals (N); (b) thyroidectomized animals (T) and (¢}
thyroidectomized and (riiodothyronine-treated animals (T,).

Thyroidectomy (or better thyroparathyroidectomy) was performed sur-
gically, as previously indicated {1, 2], at 25 days of age.

T, was dissolved in the minimum amount of 0.1 N NaOH and diluted
to 0.01% (w/v) with 0.15 M NaCl, pH 7.5. Unless otherwise stated the dose
was 10 pg of T,/100g body weight every second day; in all cases the
hormone was injected subcutaneously.

All the animals were killed at 60 days of age (the T, - treated rats
24 hours after the hormone or the last hormone administration). In the

case of T and T, - treated rats, serial sections of the tracheal region were
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made aiter necropsy and data about rats showing residues of thyroid tissues
were not taken into consideration [16].

All the animals were fed the same standard diet (Mil-ratti, Monint, S.
Polo d'Enza, Reggio Emilia), normal in iodine (1 ng I-/g of diet), ad libi-
tum; ambulation in the stabulation cages was considerable, so as to avoid
thyroid metabolism modifications due to the restriction of physical activity [69].

The T - and T, - rats drank a solution containing lg of vitamine C,
0.625g of CaCO,, 300 U. 1. of vitamine D and 15mg of vitamine B, /liter (*)
instead of water.

The rats were stabulated in a room kept at the constant temperature
of 24°C: the absence of thermal modification in the environment reduces
or avoids activity modifications of the thyroid, due to endocrine system
response to cold or warm. Furthermore the rooms were lighted constantly

from 8 am. to 8§ p.m.

2-83 Mitochondrial preparations

The rats, starved overnight, were killed by decapitation between 9 and
10 a.m.; the livers were removed under sterile conditions [1, 2] and chilled
in cold sterile Krebs-Ringer solution, pH 7.4,

All subsequent steps were performed at (1-4C° using sterile solutions
and sterile glass-equipment. Each liver was washed with Krebs-Ringer solu-
tion several times, blotted dry, weighed and cut into small pieces in the
same liquid, and, finally, homogenized with .3 M sucrose, 0.5mM EDTA
20mM TRIS-HCI, pH 7.4 (1g liver/10ml of medium).

The following mitochondrial fractions were prepared:

a) Mitochondria type 1: atter removal of nuclear fraction by centri-
fugation at L00OO x g x 10 minutes, mitochondria were obtained by a
centrifugation at 5,000 x g x 10 minutes and washed with the homoge-
nization medium twice.

b) Mitochondria type II: mitochondria type 1 were incubated for 40
minutes a 4+6°C in Sucrose - EDTA - TRIS-HCIL, pH 7.4, containing 20
pg/ml of pancreatic DNase I (mitochondria obtained from 1 g liver/5 ml of
medium); the [raction, isolated by a centrifugation at 5000 x g x 10 mi-
nutes, as washed with Sucrose - EIDTA - TRIS-HCI once.

¢} Mitochondria type III: 1 ml of suspension mitochondria type II
in 0.25 M Sucrose - EDTA - TRIS - HCl was mixed with 2.25 ml of 24 M
Sucrose-0.5 mM EDTA-20 mM TRIS-HCl, pH 7.4 (final concentration of
Sucrose = 1.76); about 3+4ml of homogenization medium were carefully
stratified above the 3.25ml and centrifuged at 83,700 x g x 90 minutes;

*} Calcidon, Roche, Milano.
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the pellet located at the 0.25M - 1.76M sucrose interfacie was carefully
removed.
d) Mitochondria type IV: mitochondria type II were incubated at

30 °C for 15 minutes with 0.1M phosphate bufter, pH 7.4, (1 mg of mito-
chondrial protein/0.15ml of buffer) and finally isolated by a 6,000 x g x 10
minutes centrifugation.

All mitochondrial preparations were suspended in 0.25M sucrose, 20mM
Tris-HCl pH 7.4.

2-4 Determination of DNA-Polimerase activity.

The standard incubation mixture (Wintersberger’'s mixture, [12] con-
tained in Iml: 20 pmoles of Tris-MCl, pH T7.4; 20 pmoles of MgCl,; 4.8
pmoles of PEP; 100 g of PK; 50 nmoles of dATP, dGTP, dTTP and dCTP;
8 nCi of [methyl “H} - dTTP or of [8-"H] - dATP (initial specific activity:
17.1 or 17.3 Ci/mole respectively); 1.5+2mg of mitochondrial proteins.

The reaction was started by the addition of mitochondrial preparation
and the incubation was performed at 37 °C in a Dubnoff thermo-regulated
shaker, for 10 minutes unless otherwise stated.

The reaction was stopped by the addition of 10 ml of cold 5% (w/v)
TCA - 60 mM sodium pyrophosphate. The acid-insoluble material was
washed five times with the precipitating medium and finally suspended in
1.0 ml of 5% (w/v) TCA; the suspension was heated at 100°C for 30
minutes and the supernatant constituted the acid-insoluble and acid-hydro-
lyzable material, the radioactivity of which was measured.

2-5 Isolation of mitochondrial nucleic acids.

Mitochondria, isolated from incubation mixture, were dissolved in
0.01 M TRIS-HCI, 5mM Mg Cl,, SDS. 2%, (w/v) pH = 7.5; then DEPC was
added to this solution (Anal concentration 3% v/v) and carefully homoge-
nized. The suspension was, therefore, incubated at 37 °C per 5 minutes;
the supernatant, obtained by centrifugation at 5000 x g x 10 minutes, at
room temperature, was made 1.8 M with solid NaCl, caretully homogenized
and then imcubated at 37°C per 5 minutes, To the supernatant of this
mixture, obtained by centrifugation at 10.000 x g x 10 minutes, 2.5 volumes
of cold ethanol were added at 0°C. The nucleic acids, sedimented over-
night at —20°C, were isolated by centrifugation and washed with cold
494 NaCl (w/v) in ethanol-water 75% (v/v), ethanol water 75% (v/v) and
finally twice with absolute ethanol.
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2-8 General methods.

DNA was determined by the method of Burron [17], RNA of CerioTt:
[18], protein of Lowry et coll. {19], using as standard: calf thymus DNA
(Sigma), yeast RNA (Boheringer) and crystalline bovine serum  albumin
(Sigma). Glucose 6 phosphatase activity was measured and expressed as pre-
viously indicated [2]. The radioactivity of acid inscluble and acid hydro-
lyzable — material and of isolated nucleic acids was determined by Nuclear
Chicago Mark I scintillation counter on samples dissolved in TCA [final
concentration 5% (w/v)]. The scintillation mixture was: PPO 4 g, POPOP
50 mg, naphtalene 120 ¢ per one liter of diethylendioxide (one ml of TCA
solution/15 m! scintillation mixture). Heart rates were obtained performing
electrocardiographic traces with a Cardioline apparatus (Castelli, Trento)
on the animals wich were wnder the lightest possible ether anaesthesia
compatible with the operations, Recording was performed over two minutes
and counts were made on the last two 12-15 second periods, when the
animals felt the effects of ancsthesia less,

3, - ResvLTs.

3-1 Demonstration that the DNA synthesis by isolated mitochondria was
catalyzed exclusively by the mitochondrial DNA-Polymerase.

Incubating the mitochondrial preparation type III with the Winter-
sberger’s incubation mixture {12} we were able to demonstrate that:

1) the labelling of acid-insoluble and acid-hydrolyzable material is
unaffected by: (a) nuclear DNA-polymerases contaminanting mitochondrial
preparation; (b) variations of mitochondrial membrane permeability to
dNTP’s; (c) mitochondrial thymidine-kinase; (d) mitochondrial ATP synthe-
sizing systems and (e) mitochondrial and lysosomal nucleases.

2) The labelled preduct was mitochondrial DNA.,

3-la Characteristics of mitochondrial preparation type III.

Purity. Phase contrast microscopy performed on mitochondrial pre-
paration Type III revealed the complete absence of nuclei, nuclear fragments
and other large organelles in these preparations. The levels of microsomal
contaminations were very low: glucose 6-phosphatase activity in the mito-
chondrial preparations was 3.8 nmoles of Pi released/min/mg mitochoudrial
proteins, that is about 29 of michrosomal activity.

Absence of extramitochondrial DNA. Mitochondrial preparations type
I showed nuclear DNA polymerase activities, as the incorporation was
enhanced by the addition of calf-thymus DNA to the incubation mixture
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(exp. 2, tab. I). In fact these enzimes are soluble and, consequently, easy
absorbed by mitochondria. The absence of extramitochondrial DNA in such
mitochondrial preparations was, therefore, required to avoid that the mi-
tochondrial DNA polymerase was increased by the nuclear one. Such an
absence was demonstrated as the mitochondrial DNA levels were compa-
rable with those observed in other highly purified mitochondrial preparations
(compare the value of experiment 1, table I with those referred to in the
footnote 4).

High permeability. The permeability of mitochondrial membranes to
dNTP’s in mitochondria type III was the highest possible: strong swelling
with 0.1 M phosphate buffer (experiment 3, table I) did not modify the
dANTP’s incorporation, These results assured us that the physiological swel-
ling of mitochondria, caused by thyroid hormones (see discussion, paragraph
4-2), cannot modify the incorporation amount by permeability variations to
external dNTP’s.

The removal of extramitochondrial DNA occured fundamentally during
the treatment of mitochondrial preparations by the DNAase (compare exp.
5 with exp. 4 table I), while the permeability increases of mitochondrial
membranes occurred during the flotation (compare the exp. 5 with exp. 1,
table I).

Absence of mitochondrial thymidine-kinase activity. When mitochon-
drial preparations type III were incubated with the standard incubation
mixture, in which labelled thymidine ([methyl "H] - thymidine, in. spec. act.
21 Ci/mmole) replaced the labelled dNTP’s, no radioactivity was detected
in acid-insoluble and acid hydrolyzable material (results not reported). It
indicated, obviously, not that mitochondria used by us did not contain
thymidine-kinase, but that this enzymatic activity is not detectable in our
experimental conditions.

Examination of mitochondrial ATP synthesizing systems. The amount
of incorporation decreased to about 409% (table II exp. 2 and 10), when
PEP and PK were omitted in the incubalion mixture, whatever the sub-
strates and the hormonal conditions. These results suggest that the PEP
and PK produce a regeneration of dNTP’s, as observed by WINTERSBERGER
[12], and a regeneration occurs also with endogenous systems wich act
together with the PEP and PK. Moreover, as the decreases observed were
equal in all hormonal conditions, when PEP and PK were omitted, we
excluded that the variations of mitochondrial DNA synthesis observed in

T or T, - treated rats were due to activity variations of the dNTP’s rege-
nerating systems instead of DNA-polymerase ones. The quantities of PEP
and PK used in the standard incubation mixture were the optimal ones, as
no stimulation was observed when three times the amount was used

(table II, exp. 3 and 11).
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TABLE T

Dependence of dTTP incorporation inte acid-insoluble and  acid-hydrolyzable material
Ly characteristics of mitochondrial preparations.

Mitochondrial preparations o various types (See Experimental) were incubated with the

standard mixture (the incubation conditions are referved in Experimental). Animals:

Male Wistar rats 60 days old; thymoidectomy performed at 25 days of age and T,
treatment (at standard dose) from the 500 to B0 days of age.

Experiment

o

Incorporation amount and DNA levels
Thyroidectomized
Rats: Thyroidectomized and T, treated
Normal (N = lavs of
Characteristes of (N) (T) tre(alt?ngnlt};g('g%)
Z | mitochondrial |——— - — S _ TEatnent) lahe
preparations o o . o - p
CERES B | pErg Be |, i | Es
Sraie Sed |<rail Fed | S55EE| Zeu
EEGES| 28 | EREEY| 23 | gxF3v 2§
5‘&35 AEgw Eﬁ‘a‘?& Osw [ ERLE o g
=o< +H c EoS+H Hg | 282 H g
C oA g =% T A~ -‘j_D =1 = 8= g o,
1 | Type III: differen- 1.96 0.87 1.26 0.64 1.87 0.89
tial  centrifugation | + .10 + 0.08 + 0.08 + 0.06 + 0.10 + (L.08
followed by DNAase
incubation and flo-
tatiem.
Type IlI: in the 2.40 151 2.25
incubation mixture + 0.15 + 0.10 + 0.15
was added native
calf-thymus DN A
{50 pg/ml).
3 | Type IV: differen- 1.99 1.30 1.88
tial centrifugation | + 0.10 + 0,08 + 0.10
followed by DNA-
ase incubation and
swelling.
Type 1. differen- 0.64 3.67 i
tial centritugation. + 045 + 0.31
Type I1: differen- 1.07 1.10
tial centrifugation | + 0.02 + 0.10
followed by DNA-
iase incubation.

Fach value was the mean of 5 determination.

1 pmole = 200 cp.m; the amounts of radioactivity were statistically significant

in all the samples in comparison wil either the background (mean value 20 c.pam.)

or the blanck (30 epam.).

3) The data reported are the minimal values of the incorporation because the possible
difution of the nucleoside triphosphates hy the endogeneus pool was not considered,

4) DNA levels in mitochondria extensively purified [see ref. (1)] were 0.69 pf DNA/mg

mitochondrial protein,

——

[ e




TABLE [I

Characteristics of the ANTPs incorporation into acid-insoluble and acid-hydrolyzable
material by insolated mitochondric from rat-liver.

Mitochondrial preparations Type II1 were incubated with the standard mixture {incu-

bation conditions are reported in Experimental). The animals were 60 days old; thy-

roidectomy performed at 25 days of age and the T,, at the standard dose, was admistered
either 24 hours before death (T,), or from the 50t to GO day (T,),,.

Experiment N.

N

Animal:

1

(1),

(Tii)ll) o

Incorporation amount pmoles dTTP/mg protein

1} Complete system
9) —PEP, —PK

Sa) +PEP (i4 pmoles)

+PK (100 pg)

3h} +PEP (14 pmoles)
+PK (300 pg)

4) —dATP

5) —dGTP

G —dJdCTP

7y —dJATP, —dGTP,
—dCTP

8) —MgCl,

3} Complete svstem
10) —PEP, —PK

11a) +PEP (14 pmoles)

+PK {100 pg)
11h) +PEP (14 pumoles)
+PK (300 pg)

13) —dGTP

14) —aCTP

15) —dATTP, —dGTP,
—dCTP

16) —MgCl,

1.68+0.12

[100% 1 (100%

0.61+£0,08

{36%)

1.7240.12

{102%)

1.66+0.10

{99%}

0.33£0.05

(20%)

0.24+0.04

{14%)

¢.28+£0.04

(179)

0.26+0.04

(159

032+£0.04

~ a9

1.26+0.08
Y709 (100%)

0.45%0.04
(36%

)

per 10 mioutes = S, E.

2.5240.20
[200%] (100%)
1,224 0.16

{36%)

1.80+0.10
T95%71 (L00%)

0.60+£0.08
(35%.)

Incorpor

T 1862014 |
{roae1 {100%

0.57+0.08

(31%

1.88+0.14

{101%)

1.85+0.10

{100%

ooan L noneT
Usu U

(16%)

0.31+0.05

{17%

0.24+0.04

(15%

0.21:£0.04

{11%)

0.20+0.04

(11%

-ation amount pinoles dATP/mg
per 10 minutes = S.E.

protein

71404010
Yi[75% 7]  (100%)

0.45+0.04
) (329)

)

)
)

)

1) Each value was the mean of 5 determinations.
2} See footnote 2 table L
3} See footuote 3 table 1.

4) Heart rates in heats/minte: N = 405+3, T

3702,

2.72+0.30
[146%] (100%
1.14:+0.14
(30%)

330+2, (T,),

180+0.15

[100%7 (100%)

0.56+0.08
(30%)

3503, (T
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Absence of mitochondrial and lysosomal nucleases and nucleoside tri-
phosphatases in mitochondrial preparations and of bacteria in incubation
medium. Incorporation of dTTP into mitochondrial DNA started without
lag and increased with time at decreasing rate at least during 1 hour,
whatever the hormonal conditions of the animals (fig. 1). Such a time de-
pendence excluded a significant participation of bacteria in the incorpora-
tion, according the semisterile conditions used in all operations performed.
To confirm this hypothesis, the incorporation was measured either in stan-
dard semisterile conditions (total number of viable bacteria/incubation
mixture at zero time = 0.5 + 2x10%) or in non-sterile conditions (t.n. of

g5 w
3 T
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=
]
L]
W 1=
H 1 I T
§ T 1
£ 3
o
o
]
E
g2
~
-
B
B
o
3 1
g
o
&
° 10 <0 40 40 50 ymwores 60
IFig. 1. — Time course of the dTTP incorporation into acid-insoluble and acid-hydro-

lyzable material by isolated mitochondria from livers of normal (N), thyroidecto-

mized (T) and thyroidectomized and treated for 10 days with the standard dose
of T, (T, rats. T = Standard eror (S.E.). 1) Each value was the mean of 5
determinations. 2) See footnotes 2 and 3, Table I.

viable bacteria/i. m. at zero time = 1-2 x 10°); an increase of 109, was
observed (results not reported), that is the bacteria usually contaminating
our incubation mixture (10%), contributed only to 0.01¢ of incorporation
(= 10% x 10°/10%).

The observed decreasing rate of incorporation might be due to: (a) the
presence of mitochondrial or lysosomal nucleases in our mitochondria type
III; or (b) the exhaustion of some components of the incubation mixture or
of the mitochondrial DNA-polymerase activity.

Allowing the labelling of the acid-insoluble and acid-hydrolyzable ma-
terial with a 10 minutes incubation (fig. 2) and succesively stopping such a
labelling with a 100 times decrease of the specific activity of radioactive
dNTP, no decay of radioactivity of the acid-insoluble and acid-hydrolyzable
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material was observed: this indicated the absence of any nuclease in mito-
chondria type IIL

A preinenbation, 60 minutes long, either of type Il mitochondria or
of incabation mixture alone decreased the incorporation values by 20%
(results not reported): this decrease is, indeed, much lower (=50 + 70°,)
than that which can be reckoned by extrapolating the first minute activities
until the 80 minute. We are of the opinion, nevertheless, that the observed
decreasing rate of incorporation with time is due fundamentally to partial
exhaustion of the reaction mixture, e.g., according with Nreusmrr [50], to
a partial Jack of mitochondrial DNA polymerase, which is a soluble enzyme.

Variation of the amounts of dNTPs incorporation due to the various
effects of the hormonal conditions on nucleoside triphosphatases can be

5
w
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5
5 [
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L
=
13
Ta
o
0
i
o
et
E ot 8
[«
E
e
1)
5]
3
" 1r. Addition 5,000 nmoles of 4ATP (final specific activity 1.6 2Ci/mmol i}
8
Q
[
B »
o] 10 20 30 40 50 60
MINUTES
[E*SH} AATP 50 nmoles (specific activity 160 mCi/mmeli}
Fig. 8. — Time eourse of the dATP incorporation into acid-insoluble and acid-hydro-

lyzable material by isolated mitochondria from normal rat livers without {A) and
with (B) 100 times decrease of the specific activity of dATP, 10 minutes after the
starting of reaction, T = Stundard ervor. (8. E.). 1) Each values was the mean of 5 de-
termination. 2) See footnotes 2 and 3, Table L

excluded as the incorporation ratios in the various conditions were not
modified when the dNTP's concentration in the incubation mixture were
doubled (results were not reported).

Other requirements for the incorporation. The incorporation was depen-
dent on the presence of the other three dNTP’s as well as magnesium ions
(table II, exp. 4+8, 12+ 16); it showed that the modification of membrane
permeability in mitochondrial preparation type ITI caused an almost com-
plete depletion of the endogenous pool of ANTP's as well as of Mg*. Ow
results were in agreement with those of Pamsons and Soupson [9], of
WinTirsBERGER [12] and of Ter Schmmccer, BorsT et al. {111 for other
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dNTPs dependence; Fer Scmeccer, Bomrst [11] found no dependence on
the presence of Mg** while Winrersgescer {12] found it

Dependence on the number of mitochondria. The tncorporation was
found to be directly proportional to the number of mitochondria present
in the incubation misture: the incorporation amount increased Inearly
with the quantity of mitochondrial proteins up to 4 mg/ml incubation
mixture (table Il-a). As the quantities of protein routinely used were 1+2

TABLE Ha

Dependence of the dTTP incorporation amount into acid-insoluble and acid hydrolyzable
material on the isolated mitochondria contendi@tion in normal rats.

The experimental conditions are those used for the experiments referred in Table II,
except fot the ammmts of proteins.

mg proteins/ml pmoles dTTP incorporated pn‘mles: d:I_‘T_P i)l?ci)(lil)qz‘.ateci(
incubation mixture per 10 minutes + S.E. fmg pmtuia IE‘:(J}E minutes
B R )
1 1.40 + 0.07 140 + 0.07
2 ‘ 272 + 0.14 1.36 £ 0.14
3 4.28 + 0.10 142 + 0.1¢
4 3.55 + 0.12 1.39 + 0.12

1} Each valuze was the mean of 5 determinations.
2) See footnotes 2 and 3, Table L

mg/ml incubation mixture we can exclude an exhaustion of one of the com-
ponents up to a doubling or a triplication of the normal incorporation
amoant; that is in the range 1+55 pmoles of dNTPs,

3-1b Characterization of labelled product.

As it is well known that the incorporation in nucleic acids and proteins
by isolated mitochondria gives products with low specific activities, the
results of incorporation experiments must he scrutinized eritically. We in-
vestigated, therefore, whether the labelled product was indeed: (a) DNA
and {b) mitochondrial DNA.

Identification of the labelled product as DNA. When mitochondrial
nucleic actds were isolated from mitochondrial preparations, type III, a
recovery of 75% of radioactivity of acid-insoluble and acid-hydrolyzable
material was found in them (table Il columns A and B); the remaining
25% was lost during the isolation procedure or localized outside mito-
chondrial nucleic acids. These results were due to acid hydrolysis of acid-
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insoluble material used by us; other authors (e. g.: [11]) measured only the
radioactivity of the acid insoluble material and found a lower recovery
{15+ 20%) of such a radioactivity in DNA. Only DNA, moreover, showed to
be labelled, as the radioactivity of nucleic acids appeared unchanged after
RNAase hydrolysis (table III, columns C and D), while it disappeared al-
most completely after DNAase hydrolysis (table III, columns C and E) or
RNAase - DNAase hydrolysis (table 111, columns C and F).

TABLE I
Identification of labelled product us DNA.

A massive incubation was set up for 10 minutes with labelled dTTP. Three 1 ml
samples were used for radioactivity determinations of acid-insoluble and acid-hydroly-
zable material. Mitochondrial nucleic acids were isolated from the remainder as de-
seribed in EBxperimental and their radioactivity was measured. Nucleic acids were
digsolved in 0.01 M TRIS-HC!, pH 7.0, containing 0.006 M MgCl, and incubated for 1
honr at 37°C with either RNAase (100 pg/ml) or DNAase (100 pg/ml) or RNAase +
DNAase., The reaction was stopped with 5% ice-cald TCA and albumin was added as a
carvier. The acid-insoluble material was hydvolyzed for 30 minutes a 100°C in 5% TCA
and radioactivity was measured in the supernatant after centrifugation.

A) Radlioactivity in the supernatant after
Radioactivity B enzymatic hydrolysis and acid hydrolysis
of acid-inso- Radioactivity c.pam./mg protein + S, E,
Sample ].L.lhlﬁ an‘(] of mucleic. -
N. acid hydro- acids cpm./ ‘ F)
lyzabhle pro- /mg protein C ! D E
duct c.p.m./ ’ o} ) L) RNAuse
/g protein + S.E. No enzyme | BRNAase DNAase +
+ S.E. DiNAase
I 412 £ 6 300 + 4 236 + 2 228 + 2 40 £ 2 28 + 2
iI 412 + 6 300 + 4 252 + 2 250 + 2 32 + 2 34 + 2
I3 o412 4+ 6 300 + 4 240 + 2 232 4+ 2 40 + 2 36 £ 2

1) Each value was the mean of 5 determinations.
2} See footnotes 2 and 3, Tahle 1.

Identification of labelled product as mitochondriel DNA. The Eth. Br
inhibition of DNA synthesis by isolated mitochondria (type 1II} were very
low even at high doses of the dye: starting at the dose of 4 ng/mi of incu-
bation mixture we observed a 199 inibition (fig. 3) open circles). Other
authors [11} reported, viceversa, that the DNA synthesis by isolated and
intact mitochondria is severely inhibited by Eth.Br more than 509%. These
results indicated to us that the mitochondral swelling decreased the inhi-
bition effect of the dye and suggested to us the idea of preincubating
mitochondrial preparation type IIT with inibitor. According this hypotesis a
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90% inibition was observed, starting at the dose of 4 pg of Eth. Br/ml
mixture, when mitochondria were preincubated for 10 minutes with dye
{fig. 3, closed circles). A similar result was obtained with acriflavine
(table IV). As the synthesis of DNA (which constitute at least the 759% of
acid-insoluble and acid-hydrolizable product synthetized by isolated mito-
chondria) is inhibited by acriflavine and Eth.Br, this means that the
synthesis was DNA-dependent; the Eth.Br inhibition showed, therefore,
that DNA primer was mitochondrial and this was confirmed by very high
inhibition values obtained after the 10 minute preincubation with the dye.
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BTATURES
Iig. 3. — Effect of ethydium bromide on the dTTP incorporation into acid-insoluble

and acid-hydrolyzable material by isolated mitochondria O0—O0 -—0 Ethydium hro-

mide at the reported amounts, was added directly to standard incubation mixture.
®—® 8 Mitochondria were preincubated in 0.32 M suerose, 0.02 M TRIS-HCI

PH = 7.4, containing ethidivin hromide at the referred amounts per 10 minutes and

then incubated with the standard mixture, | T = Standard error (5. T.).

1) Each value was the nean of 5 determination.

2} See footnotes 2 and 3, Table 1.

3-2 Effects of hormonal conditions on the DNA synthesis by isolated mi-
tochondria,

3-2a Incorporation amounts in normal animals.

When isolated liver mitochondria, obtained from normal male rats
(Wistar strain), 60 days old (body weight about 260 g} were incubated
with the standard mixture, the incorporation amount (table II, exp. 1 and 9)
was the following: 1.68+0.12 pmoles dITP or 1.86 + 0.14 pmoles dATP/mg
mitochondrial proteins per 10 minutes. Labelled dGTP or dCTP ncorpo-
ration were not investigated as: (a) dCTP is incorporated in high degree in

13
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acid-insoluble material, but this incorporation is attributable almost exclu-
sively to the synthesis of dCDP diglyceride and (b) the study of dGTP in-
corporation alone is useless.

3-2b Incorporation amounts in thyroidectomized rats.

When the mitochondria (Type IIT) where obtained from male rats
(60 days old) thyroidectomized at 25 days of age, the incorporation amounts
decreased to the 70+75% of the values observed in the normal animals,
whatever the labelled substrates used (table II experiment 1 and 9).

TABLE IV

fiffect of acriflecing on the dTTP or dATP incorporation into acid insoluble and acid-
hydrolyzable materiel by isolated mitochondria.

Mitochondria, obtained from livers of nommal 80 days old rats, were preincubated  at
375 [or 10 minutes with the indicated quantities of acriflevine and then added to the
standard incubalion mixture.

Final comcentration of pmoles JdATFP incorpora- pmoles dATP ircorpora-
¢ acriflavine (pg/ml in- ted/mg proteins per 10 ted/mg proteins per 10
i cubation mixture} minutes  + S, E. minutes + 5, E.
0 1.89 + 0.10 1.70 £ 0.10
2.0 041 + 0.40 038 £ 0.04
5.0 0.28 + 0.03 0.22 + 0.02
10.0 0 0

1) Each value was the mean of 3 determinations.
2) See lootnotes 2 and 3, Table L

3-2c Incorporation amounts in thyroidectomized and T, - treated rals.

When the mitochondria (Type 11T) were obtained from male rats, 60
days old, thyroidectomized (at the 25% day) and treated with a single dose
of T, (51g/100 ¢ body weight) the incorporation amounts, measured 24
hours later, were about 1.5 times the values observed in normal animals,
whatever the substrates (table 11, exp. 1 and 9). The chronic T, treatment
at the standard dose, 10 days long, reported the incorporation amount to
the levels exhibited by normal animals (Table II exp. 1 and 9).
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3-2d Incorporation amounts during the T, treatment of thyroidectomized

rats.

The reported results {last paragraph) induced us to determine the in-
corporation during the T,-administration to thyroidectomized rats. Onc day
after the first administration of T,, at the standard dose, a sharp increase
ifig. 4y of incorporation amount of dTTP into mitochondrial DNA was
observed: the ratio of incorporation between treated and untreated animals
was about 1.90. The administration of the same T, doses every second day
caused the following events: (a) a decrease of the incorporation amount
from the I to the 37 day, with a decrease of the ratio from 1.95 to 1.50,

-——

pmoles dTTP/mg mitochondrial proteins per 10 minutes

0 2 4 & B 10 2
TIME TREATMENT IN DAYS
Fig. 4. — Incorporation of dTTP into acid-insoluble and  gcid-hydrolizable material
during the T, administration to T-rets. T = Standard error (5. E.}.
1) Each value was the mean of 5 determinations.
2) See footnotes 2 and 3, Table I,

that is a return to the values exhibited by normal animals and (b) no va-
riation of incorporation amount after the 3 day of treatment (the experi-
ments were performed up to the 12 day),

The reported results show the validity of experiments referred to in
this paper, in which thyroidectomized rats were used subjected either to
one day’s treatment (when the stimulation is the highest) or to 10 day’s
treatment (when the animals showed the same incorporation as the normal
ones).
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3-2e Incorporation amounts and T, - doses.

It is well known that T, administration to thyroidectomized rats pro-
duces a diphasic effect: while low hormonal doses induce an euthyroid
state, high doses induce a hypothyroid state or thyreotoxicosis. This induced
us to determine the effect of T,-doses on incorporation amounts of ANTP’s
into mitochondrial DNA by isolated mitochondria. Thyroidectomized rats
were treated with two T.-injections (T, doses ranging from 5.0 to 20 pg/100 ¢

pmoles dTTP/mg mitochondrial proteins per 10 minutes

1t
0 5.0 10,0 150 200
T. ug/100 body weight,administred
every second day.
Fig. 5. — Amount of the dTTP incorporation into acid-insoluble and acid-hydrolyzable

material plotfed against the dose of T, administered to thyroidectomized vat (for a
days). T = Standard error (5. E). 1) Each value was the mean of 5 determination.
2) See footnotes 2 and 3, Table I

body weight) at zero and 48% hours and killed at 72 hour. [The T, -
treatment was performed for three days, because starting by the 3 day
the incorporation of dNTPs into mitochondrial DNA reached a constant
level (see fig. 4)]. The obtained results showed (fg. 5} that the incorpo-
ration increased linearly until a dose corresponding to 15 pg of T,/100 g
body weight every second day and then remained on constant values;
these last ones were observed only with a dose corresponding to 20.0 g,
twice as great as the one usually used.
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3-3 Dependence of the DNA synthesis by isolated mitochondria on the
growth rate of normal rats.

The reported results showed indirectly a relation between growth rate
and DNA synthesis by isolated mitochondria; this suggested to us the idea
of investigating directly on such relations, measuring the incorporation
amount in normal rats during growth, The obtained results (fig. 6) showed
that the incorporation of dNTP’s into DNA by isolated mitochondria is de-
pendent on age in normal animals: the amount of incorporation decreased,
with the age, firstly (from 30" at 60'* day of age) quickly and then (from

o T,-I in ug/100 ml of serum
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Fig. 6. — Dependence of dTTFP incorporation in mitochondrial DNA on the age of rats.
I' = Standard error (S.E). 1) Each result was the mean of 5 determinations.
2) See footnotes 2 and 3, Table T.

60" until 210" day of age) more slowly. A similar pattern was obtained by
us studying the incorporation of dNTP’s into RNA by isolated mitochondria
[4, 5, 6]. Both DNA and RNA polymerase activities are, therefore, age-
depedent or better inversely proportional to the animal’s age.

The serum T,-iodine levels, measured from the birth to 210" day of
age, appeared constant with a mean value of 5.3 1g/100 ml serum (Fig. 6);
it showed the absence of a relation between the circulating thyroid hor-
mone levels and growth in normal rats,
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4. - DISCUSSION.

Studying the action of hormoenes, stimulating growth and development,
on the biogenesis of mitochondria, we have investigated, in growing male
rats, the effects of thyroidectomy and of T,-administration to thyroidecto-
mized animals on DNA synthesis by isolated liver-mitochondria.

4-1 Biological conditions of animals.

Animals in the second month of life, when they exhibited the greatest
rate of body growth, were used in our research. In fact the mean values
of body weights of normal animals {male Wistar rats) used by us were: (1)
at the birth 2 g; (2) at 30 days of age = 90g, with a gain of body weight
in the first month of life = 3 g/day; (3) at 60 days of age = 260 g, with a
gain in the second month of life = 5.7 g/day, (4) at 90 days of age = 400 g,
with a gain in the third month of life = 4.7.

Thyroidectomy performed at weaning (or a few days later) produces
« hypophysectomy like » effects in the rat [16}. While the TSH levels are
very high in serum and very low in pituitary (in response to the low levels
of circulating thyroid hormones), a strong decrease in the levels of GH,
ACTH, FSH and ICSH in the pituitary and in the serum of young thyroi-
dectomized rats occurs, followed by a tendency to atrophy in the target
glands (adrenals and gonades) [20 - 25]. Such an effect might be due to:
(1) a decrease of synthesis and release of hypophysial hormones except TSH,
attributable to the excessive synthesis of the last one; (2) an enbancement,
in thyroidectomized rats, of the feedback action of corticosteroid and sex
Liormones to the pitaitary, and (3) a direct inhibitory action of thyroidectomy
on target-glands [26].

Treatment of thyroidectomized rats with thyroid hormones (T, or T,)
avoids or removes such « iypophysectomy like » conditions; it occurs with
very low hormonal doses, far below the ounes required to normalize the
levels of serum TSH or the basal metabolic rate [16].

The researches in the present paper show indeed the effect of the
« hypophysectomy-like » state, induced by thyroidectomy, and of the re-
moval of such a state, by T, administration, on DNA synthesis by isolated
mitochondria, obtained from animals in the phase of highest body growth
rate.

All rats used by us were fed a diet normal in iodide (1 pg of 17/g of
diet).

It is well known that in normal rats a deficiency of dietary iodide
intake decreases the synthesis of thyroid hormones and produces thyroglo-
bulin with higher MIT/DIT and T,/T, ratios [26] (a shift T, — T, is of
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physiological significance as the T, possesses approximatively four times
the potency of T, while contains 3/4 of iodine). The synthesis of thyroid
hormones increases progressively as the dietary indine increases up to a
maximum and then declines with larger doses (Worrr-Cuatcorr effect)
{27, 28]; the increasing quantities of iodine produce MIT — DIT and
T, — T, shifts [26}; according Prsarev and Itorz [67) iodide impairs
thyroid response to TSH, cyclic AMP and cyclic GMP; furthermore it seems
that 17 manifestes its inibitory effect in a site subsequent to the generation
of cyclic AMP [29].

If the thyroidectomized rat is given large doses of iodide, growth
resumes and several other evidences of thyroid hormones replacement are
manifest; such an effect has been attributed to an extrathyroidal synthesis
of T, [30-32],

All these results have induced several workers to use diets with a
low content of iodide, before and after thyroidectomy, and to feed normal
animals with the same diets, supplied with suitable amounts of jodide.
We observed, however, that the rate of growth of normal animals is much
lower with such diets (e.g. Remneron [33] also supplied with suitable
amowmts of iodide; we preferred, therefore, to use a diet that allowed
a growth as high as possible.

4-2 Necessity for the DNA synthesis by isolated mitochondria to be cata-
lyzed exclusively by the mitochondrial DNA-polymerase.

The intramitochondrial pool of dANTPs may be modified either by
thyroidectomy or by the T,administration to thyroidectomized animals.

The mitochondria appear already swollen «in situ» in the livers of
thyrotoxic rats and, when they are isolated from these organs and incubated,
swell more readily than do these organelles from normal animals [34, 64,
65, 66]1. Thyroid hormones, therefore, produce the «in vitro» swelling of
mitochondria from normal rats [35]. An « in situ » swelling of liver mito-
chondria has been observed finally, in starved rats [36] {the swelling de-
tected in the thyrotoxicosis may be imputable also to weight losses which
take place iu thyrotoxic animals [351). We cannot exclude, consequently, a
mild swelling in T -treated rats, (because the T, may act also at doses
lower than thyrotoxic ones), and in thyroidectomized rats, (caused by a
poorer nutritional state). The swelling process appears to result from an
increased penetration of the suspending medium, while mitochondrial
proteins leak into such a medium [37, 387, The inmer mitochondrial mem-
brane, while is impermeable to nucleoside triphosphates [39], is almast
permeable by dNTPs. We believed possible, therefore, that variations of
the intramitochondrial pool of ANTP’s might oceur according the hormonal
conditions, and that these variations might modify the amount of incor-
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poration of dNTP’s into mitochondrial DNA, without variation of DNA
polymerase activity. Mitochondria type III used by us, showed the highest
permeability to dNTPs: they exhibited, indeed, incorporation values
three times the values obtaineed with no swollen mitochondria by Parsons
and Sivpson, [407 and us (mitochondria type I, table I) and other workers
{see also paragraph 4-3), and such values were not enhanced after a
phophate swelling {mitochondria type IV, table 1).

An uncoupling of mitochondrial oxidative phosphorylation with o re-
duction in P/O rate in the thyrotoxicosis or hyperthyroidism has been obser-
ved by many workers [41-44]. According to Racker [45] the «true»
uncoupling results from a decreased phosphorylation (with or without a
concomitant increase in oxygen uptake), due to an increase of ATP-ase
activity. In the inmer mitochondrial membrane are located some units
projecting from it into mitochondrial matrix; such units are constituted
by a base piece, in which the complexes of the electron transport system
appear located, by a stalk, containing an ATP-ase inhibitor, and by a
head piece containing a protein, called F,, which has the dual properties
of coupling phosphorilation and of hydrolyzing the ATP. The protein F,
expresses both the properties according its structural orientation in respect
to its stalk-situated inhibitor [46]. It appears to us likely that the thyroid
hormones, producing the mitochondrial swelling in thyrotoxic rats, modify
the structural orientation of F,, increasing the ATP-ase activity of the
projecting units. Recently it has been reported, moreover that a very
mild hiperthyroidism (produced with T,-doses like ours) decreased firstly
(after 15-20 days) the phosphorilation capacity of mitochondria, without
an increase in oxygen uptake, and, then, increased markedly such uptake,
while the phosphorylation rate returned to normal [44]. Consequently we
cammot exclude that the mitochondria isolated from T,-treated rats were
different in ATP-ase activity when compared with the mitochondria iso-
lated from either normal or thyroidectomized animals; the last ones, there-
fore, might regenerate the dNTPs and incorporate them at different rates
while the DNA-polymerases activity remained unchanged. It is avoided
in our experimental conditions because we used an external energy source
(PK+PEP) and demonstrated that, in the absence of such a sowrce, the
incorporation did not modify according by the hormonal conditions of
antmals (table IT).

The incorporation amounts of ANTF's might be modified also by con-
taminating nuclear DNA polymerases or by mitochondrial thymidine-ki-
nase or by nucleases or nucleoside triphosphatuses.

While the effects of hormones, secreted or contrelled by the pituitary

on both nuclear RNA polymerases (i.e. acting at low and high ionic
strenght} [47] has been established, only recently the effect of GH on
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nuclear  DNA  polymarase activity has been detected [65]. Hormonal
influences on the thymidine-kinase, the presence of which in mitochondria
was demonstrad by Mirra and BsrysTzin {48], and on the nucleases, iden-
tified by many workers (e. g, see [45] for Newurospora crassa and [12] for
yeast), have not yet been investigated.

As we believed that any hormonal influence on these enzymes, could
not be excluded ot dll, we took care to demonstrate that the imeerporation
of ANTP's, in our experimental conditions, was uneffected either by conta-
minating nuclear DNA-polymerase, by mitochondrial-thymidine-kinase, by
nuclegses (table 11) and by nucleoside triphosphatases (p. 11,

Finally we could exclude a bacterial partecipation to DNA synthesis
by isolated mitochondria.

The identification of the labelled product as mitochondrial DNA (at
least for 75%) completed the demonstration that DNA synthesis by isolated
mitochondria was catalyzed exclusively by mitochondrial DNA-polymerase
{table II and 1V, figure 3).

4-3 Effect of the « hypophysectomy-like » state on the DNA synthesis by
isolated mitochondria.

Incorporation levels of dNTP’s into mitochondrial DNA of about 1.8
pmoles of dNTP's (dTTP or dATP)/mg mitochondrial protein per 10 mi-
nutes were observed by us in normal animals.

As we used swollen mitochondria, we cannot compare our results
with the ones reported by other workers (9-111, who used intact organelles.
Our values obtained, viceversa, with normal mitochondria (Type I), that
is 0.7 pmoles of ANTP’s (table I), agree with the figures reported by such
authors, which are 0.20-0.25 pmoles for rat-liver {Parsons and Smveson
971 and 6.5 pmoles for chick-liver (Ter Screcerz, BonrsT et al [11, 15]: 33 = 54
pmoles were obtained by WintersBercer [12] for veast-mitochondria {all
figures are pmoles of dNTP’s/mg mitochondrial protein per 10 minutes).

Our incorporation values obtained with no-swollen mitochondria cor-
respond to a specific activity of 7 pmoles of dTTP or dATP /g mito-
chondrial DNA/hour {0.7 x 6/0.6, as the levels of ratliver mitochondrial
DNA are 0.6 ng/mg protein). Rat liver mitochondrial DNA has a content
of dTMP and dAMP of 309 (molar ratios) = 0.3 ng (or 300,000 pg) of
dTMP and dAMP/pg DNA; according to our results, the net synthesis of
mitochondrial DNA is equal, therefore, to 0.7% /hour (7/960) or 17%/day.
As Ter Scumccer, Bomst et al, {117, we can consider the obtained values
not unreasonable in relation to the half-life values observed for DNA of
rat-liver mitochondria «in vivo » [between 8 days [50, 511 and 9.1+9.4
days [52, 537 1.

A decrease of incorporation of ANTP’s into mitochondrial DNA of
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25% followed the « hypophysectomy-like » state, produced by thyroidecto-
my. Young thyroidectomized rats showed, therefore, a DNA net synthesis
of 5.3%/hour or 12.7%j/day, values not unreasonable in relation to the
results of Gross and Rapmwowrrz [521, who observed that liver mitochondrial
DNA of young (70 — 84 days of age) thyroidectomized rat turns over more
slowly than that of normal adult animals (half-lives: 14 and 9.1 days
respectively).

The T,-treatment of thyroidectomized rats, which removes the « hypo-
physectomy-like » state, reported, after three days, the incorporation amount
of ANTP’s into mitochondrial DNA to values exhibited by normal animals.

Results obtained by us with the standard dose of T, (10 pg of T,/100 ¢
body weight/every second day), scrutinized critically, assured us that our
hormonal treatment produced neither a strongly hyperthyroid state nor
thyreotoxicosis.

It is well known, indeed, that thyroid hormone administration fo
thyroidectomized animals is today generally performed to produce « eu-
thyroid state »; T, or T, are used, therefore, at « substitution doses »,
that is at doses which restore the hormonal state altered by thyroidectomy,
especially the circulating TSH and T, and T, levels, respectively enhanced
and strongly lowered in the hypothyroid state. In rats, thyroid-hormone
substitution doses are judged equal to 1.8 pg of T,/100 g body weight/day
[54, 551, or to 0.5 pg of T,/100 g b. w./day [55] or, better, to 1 ng of T,
and 0.1 pg of T,/100 g b.w./day (these last doses are considered equal,
either in quantity or in T,/T, ratios, to the daily secretion of thyroid [561).
Such low doses of thyroid hormones restore growth in young thyreidecto-
mized rats only slowly [57, 58]; in experiments such as ours, in which we need
to restore such a growth as soon as possible, it is convenient to use higher
doses, carefully avoiding, nevertheless, the establishment of strongly hyper-
thyroid or thyrotoxic states in the animals. The standard dose used by us
(10 ng T,/100 g body weight/every second day) was, indeed suitable,
becanse it:

1) restored the normal growth rate in thyroidectomized rats: the
body weight gains (g/100 g/day) were the following between the 50™ and

the GO days of age: N 83 g, T 0.7 g and T,-treated 3.3 g.

2) Asswred a swrvival rate of 98-100%.

3) Did not establish a hypermetabolic state as the heart rate (beats/
minute) in T,-treated rats (Table 1I} are lower than the normal ones:
N o= 450 + 6; T —= 330 + 2; T,-treated (24 hours later a single T, stan-
dard dose administration) = 350 + 3 (increase = 20); T,-treated (after a-
10 days treatment) = 370 £ 2 {increase — 40). It appears interesting to
compare owr results with those of Banxrer et al. [59], who obtained the
following figures administrating T, or T, to adult T rats: T,: 1.61 x 10°°
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moles/kg/day (= 1.25 pg/100 g/day), increase of heart rate = 46.2 beats/
minute; 3.22 x 107° moles/kg/day (= 2.50 ng/100 g/day) increase 97.8
beats/minute; T,: 0.32x 107 moles/kg/day (= 0.21 ug/100 g/day increase
40.7 beats/minute); 0.64 x 10 moles/kg/day (= 0.42 11g/100 g/day), increase

85.8. In other words the admmistration of our standard dose to young T
rats produced the same effects on the metabolic state of animals as a very

much lower dose (about 1/10) administrated to adult T rats.

4) Increased the DNA synthesis by isolated mitochondria, decreased
by thyroidectomy.

5) Was half the dose (20 pg T,/100 g body weight/every second day),
at which the incorporation amounts reached the maximal values, because
an equilibrium between the anabolic and catabolic effect of T, might be
established.

6) Was equivalent to ones considered able to produce an euthyroid
or slightly hyperthyroid state by others [52].

4-4 Effect of the growth rate on the DNA synthesis by isolated mitochondria
from normal animals.

An inverse relation between growth rate of normal animals and mi-
tochondrial DNA synthesis amounts was observed by us.

We cannot explain such an inverse relation retaining the opinion
that in normal rats there also exists an inverse relation between growth
rate and circulating thyroid hormone levels. The T,-iodine levels were
constant from the birth to the 7" month of age (fig. 6). The following
hypothesis may explain our results:

(1) The secretion rate of thyroid really decreases as the age increases;
according Youser and Jomnson {60] the plasma T, may be considered not
to be a sensitive index for thyroid activity, because it may be affected by
any change in the extracellular fluid volume. Youser and Jomnson [60]
found, indeed, that the thyroxine secretion rate per 100 g body weight
decreased from 60 to 110 days of age, while the plasma T, level remained
constant.

(2) While the T, secretion remains constant, the T, secretion increases
with age even if slightly (T, has four times the potency of T,).

(8) The secretion of thyroid hormones remains constant and the effects
on DNA synthesis are due to hormones different from T, and T,. For
example Levey [61] found that the adenohypophyseal TSH levels increased
progressively about ten times in the first two month of age; the increasing
synthesis of TSH may produce a decrease in the synthesis of other adeno-
hypophyseal hormones related to growth.
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CONCLUSIVING REMARKS.

The resnlts presently and previously 1, 33 reported permit us to draw
the following picture of the events that follow the removal of the « hypo-
physectomy-like » state by T, administration:

(a) The mitochondrial DNA-polymerase activity is considerably and
very precociously stimulated by an enhancement either of the enzymatic
specific activity or of the synthesis rate of enzyme molecules. It is very
interesting to observe that experimental evidence indicates that the enzyme
is synthesized outside the mitochondrion: this was demonstrated in rat
liver [62] by comparing the incorporation of labelled amino acids into
the enzyme «in vivo» and « in vitro » and by the use of specific inhibitors
of mitochondrial and extramitochondrial protein synthesis. If the enzyme
synthesis i stimulated, the over-all stimuolation process, induced by T,
administration, starts on the outside of the mitochondrion.

(b) The net synthesis of mitochondrial DNA is succesively enhanced;
this agrees with the knowledge that the mitochondrial DNA-polymerase
from rat liver (and from other sources) is involved in the mitochondrial
DNA replication rather than in repair [631. We may think, therefore, that
after T, administration the synthesis of new mitochondrial population
starts on with an enhancement of duplication of mitochondrial DNA.

{c) The mitochondrial RNA-polymerase activity is then increused, fol-
lowed by an enhancement of the net synthesis of mitochondrial RNA.

Gross [7] has demostrated the existence of two populations of mito-
chondria, the first one synthetized at lower levels of thyroid hormones,
the second one at higher levels, When the thyroid hormones are admini-
stered to hypothyroid or euthiroid rats, the second mitochondrial popu-
Iation is synthetized and retained in the cell in preference to the first one.
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Sui sistemi lineari di forme a jacobiana indeterminata

Nota del Dott., Alessandro Di Sante
presentata dal socio ordinario Alfredo Franchetta

(Adupanza del 7 ginguo 1973)

Biassunro. — Si stabilisce una proposizione sui sistemi lineari irriducibili di forme
di S, composti con una congruenza di varieth di dimensione positiva ¢ la si utilizza
per ritrovare taluni risultati noti e per classificare i sistemi limeari di superfici cubiche
i S, a jacobiana indeterminata,

Summary. — The A. establishes a proposition concerning the imeducible linear
systems of formgin S, composed of an congruence of varieties of positive dimension.

The result is used to find again known results, and to characterize the linear
systems of cubic surfaces in 8., whose [acobian vanishes identically,

In questa Nota mi occupo dei sistemi lineari irriducibili di forme di
un S, complesso di dimensione 5 3 r a jacobiana indeterminata, tali cioe
che se

dofo+ i+ s =0

é lequazione del sistema, la matrice

a,‘ . :
(ai) (C=0,...,8 ; j=0,...,7)

ha raugo p

Se p=r—h + 1, essi, come & noto, [17, sono tutti e soli i sistemi
lineari composti con una congruenza di varietd di dimensione 1 (involu-
zione di specie h). Il problema della classificazione di tali sistemi & stato
finora affrontato soltanto per le quadriche e limitatamente i primi valori di r,
Qui si stabilisce, nel n. 1, una proposizione rignardante un qualungue si-
stema del tipo anzidetto ed essa viene utilizzata, nel n. 2, per ritrovare, in
modo assai semplice, la classificazione dei sistemi di quadriche di §,, 3],
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nel n. 3 un interessante risultato di Dreorr, {41, sui sistemi di quadriche
di S, ¢ nel n. 4 per classificare i sistemi lineari di superfici cubiche di ;.

N. 1. - Supponiamo che il sistema lineare irriducibile |F| di forme di S,
considerato, di dimensionc & = r, sia composto con una congruenza iVl
di varietd di dimensione h.

Le variety V, che appartengono ad una forma F irriducibile del sistema
costituiscono una congruenza {V,}y di varieth su F.

In particolare se [F| & un sistema di forme di Sy, iV,1 & un fascio
di ipersuperficie di F ¢ si ha che le altre forme del sistema segano su F
un sistema (caratteristico) di dimensione & — 1 di ipersuperficie la cui parte
variabile & composta con 3 — 1 ipersuperficie del fascio.

Pitt in generale {se r>>h + 2) detta Uy, la varieth intersezione di

r—h forme di |F| si ha che le varieta di {V,} che appartengono a @,

costitaiscono un fascio {Vile e le forme |F| segano su @, un sistema di
dimensione & —r + h di ipersuperficie la cui parte variabile & spezzata in
varietit di {V,].

Dimostriamo ora il teorema:

« Se¢ il sistema |F| & composto con und congruenia IV, detia V.0 la
generica varietd di {V,] e detto P, un punto generico di V;" si ha che ogni
forma del sistema che abbia un punto doppio in P, pussa doppiemente
per Vi o,

Consideriamo prima il caso r = h + 2.

Indichiamo con I’ una forma irriducibile di || che passi semplicemente
per Vi". Se T, & una forma del sistema che ha un punto doppio in Py, la
sua serone con F' ha un punto multiplo in P,.

Cid comporta che V,’ & componente multipla della ipersuperficie se-
zione, ossia che F, & tangente ad ¥ lungo V,".

Considerando ora uraltra forma F” irridueibile, passante semplicemente
per V,° e non tangente ad F’ lungo V%, si ha che F, risulta tangente anche
ad F” lungo V,°. Ne segue che F, contiene doppiamente V,*,

Passiamo ora al caso r 2> h + 2.

Indichiamo con B’ una forma del sistema irriducibile che passi sempli-
cemente per V,° e con @4, la generica sezione di F’ con altre r —h—1
forme del sistema passanti per V"

Sia ora F, una forma del sistema che ha un punto doppio in Py. Con
un'argomentazione analoga a quella usata nel caso precedente si vede che
F, & tangente a @, lungo V,°.

Siccome questo avviene per tutte le varieta By, ottenute nel modo
anzidetto ne segue che F, & tangente ad F” lungo V)"

Se ora si considera un'altra forma F” passante per V" e non tangente
ad ¥’ lunge V;', si ha che F, & tangente anche ad F” lango V,* e si con-
clude che F, passa doppiamente per V,°.
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N. 2. - Supponiamo ora che |F| sia un sistema di dimensione § di qua-
driche di S, (& > #), composto con la congruenza Vil

Una guadrica ¥ del sistema che abbia un punto doppio in un punto
generico di S, passa, per il teorema dimostrato nel n. 1, doppiamente per

la varietd V, della congruenza passante per guel punto.

Sicecome i punti doppi di una quadrica costituiscono uno spazio lineare
ne segue che F possiede come spazio doppio lo spazio di appartenenza di V,.

Si ha pertanto che « lo spazio di appartenenza di una V,, ha dimensione
k< r e che tale spazio ¢ doppio per qualche quadrica del sistema ».

Di qui segue che gli spazi S, di appartenenza della varietd V. formano
un@ congruenza.

Consideriamo infatti un sistema lineare di dimensione r subordinato al
sistema |I| che risulterd anch’esso composto con Ia congruenza {V,}.

Siccome esiste una sola quadrica di tale sistema che ha un punto doppio
in un generico punte P di S,, esisterd uno solo degli S, di appartenenza
delle varieta V, che passa per P.

Cid comporta che le quadriche del sistema che passano per un punto
di un §; passano per una stessa V, appartenente allo §;.

Sicche in S; ¢’& una congruenza di variety Vi e il sistema sezione del
sistema dato coll'S, & composto con questa congrienza.

Se la dimensione del sistemna segato fosse =k, per una proprietd gii
vista le varietd della congruenza dovrebbero appartenere ad uno spazio di
dimensione <k, contro Tipotesi.

Ne segue che lo S, si stacea dal sistema con k condizioni al pitt. 8i ha
greeinci:

« Nel sistema lineare delle quadriche di |F| passanti per un punto P
esiste, per k opportuno, un sistema subordinato di dimensione & —Fk, le cui
quadriche contengono un S, per P» (0 <k < ).

Questa proprieta & stata rilevata da L. Drecorr in [4]. Qui oltre che
assegnarne una dimostrazione che ¢ sembra pitt soddistacente, si & dato un
signiticato  geometrico allintero k che interviene nellenunciato in quanto
esso risulta la dimensione dello spazio di appartenenza di una varietd della
congruenza {V,} con cul & composto il sistema.

N. 3. - Applichiamo quanto detto finora alla determinazione dei sistemi
lineari di guadriche di S, di dimensione & = 3, a jacobiana indeterminata.

Vale in proposito il teorema seguente di BonrErmonr, [3]: «i sistemi
di quadriche a jacoblana indeterminata di dimensione § =8 che non sono
costituiti da coni concentrici sono: 1) il sistema ~5* di quadriche contenenti
un sistema N di quadriche spezzate in due piani di un fascio; 2) il sistema
~* delle quadriche passanti per due rette sghembe (distinte o infinitamente
vicine) ».
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QOsserviamo anzitutto che, per quanto si sa al n. 1, il sistema considerato
& composto con una congruenza di curve che indicheremo con {Tf.

Per quanto si & detto al n. 2 le curve T se non sono rette sono comungue
curve piane e quindi coniche, i piani di tali coniche costituendo un faseio X.

In questultimo caso detto o un piano di X e P un suo punto generico,
si ha che esiste un sistema lineare di dimensione 5-—2 & quadriche pas-
santi per P e contenenti a.

Ciascuna di queste quadriche & costitnita da & e da un piape 3 che
appartiene anch’esso a 2, ‘

Infatti detto P un punto di pery la conica di {I'} passante per P, si
ha che il piano 3 deve contenere la conica y, pertanto deve stare nel fascio Z.

Se ne deduce che 8—2 =1 e quindi § = 3. ¥ immediata la verifica
che un sistema siffatto ¢ a jacobiana indeterminata.

Supponiamo ora che {I'} sia un sistema ~* di rette. Se nel sisterna
dato esiste una quadrica Q non degenere si ha che le curve caratteristiche
del sistema su € hanno le parti variabili spezzate in §-—1 rette, ovvia-
mente appartenenti alla stessa schiera,

I>altra parte Tintersezione di 2 quadriche non pud contenere pitt di
9 rette della stessa schiera, si ha dunque & —1 = 2, cicé & = 8.

La parte fissa del sistema caratteristico deve essere formata da 2 rette
dellaltra schiera.

Consideriamo infine il caso in cui le quadriche del sistema sono tutte
degeneri {ma non tutte riducibili).

Detta Q una ¢uadrica irriducibile del sistema la parte variabile delle
curve caratteristiche su Q deve essere formata da generatrici di coni e
guesto comporta che tutte le quadriche hanno il vertice nel vertice di Q.

N. 4. - Svolgeremo adesso un'ulteriore applicazione delle proprieta espo-
ste nel n. 1 determinando i sistemi lineari di dimensione & = 3 di superfici
cubiche a jacobiana indeterminata.

Detto [F| il sistema delle superfici cubiche considerato e detta {I'} la
congruenza delle curve con cui |F| & composto si ha, in primo luogo, che
le curve T non sono sghembe, Infatti per il teorema del n. 1 esiste una su-
perficie del sistema per cui una curva I' & doppia.

Si ha pertanto che le curve T possono essere cubiche piane, coniche
oppure rette.

1) Supponiamo che le curve T siano cubiche plane.

Si ha allora che i piani delle curve T' costituiscono un fascio. Sia infatti
7 uno di tali piani e sia " wa curva di T} appartenente a . Tisiste allors
un sistema lineare di dimensione & — 1 di superfici di |I¥| contenenti I" e
quindi un sistema |F|* di dimensione § —2 di superfici di [F| contenenti =.

Tali superfici saranno spezzate in = e in una quadrica residua.

Consideriamo ora un punto P di & non appartenente a I' e indichiamo
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con IV la curva di {T'} passante per P. Tutte le superfici di |F| e quindi
anche di [F|* passano per IV e ne segue ovviamente che I appartiene a .

Sicche 1t contiene un fascio di curve di {T}, onde i piani delle curve T
costituiscono un sistema algebrico ¥ di dimensione 1.

Per provare la proprietd emmciata resta da vedere che £ & di indice 1.

Consideriamo infatti un punto P generico e supponiamo per assurdo
che per esso passino due piani © e 7 di .

Siccome tanto in = che in #n” & contenuto un fascio di curve di (T
si avrebbe che per P passerebbero due curve di T' e questo & assurdo.

Consideriamo ora wuna superficie di |F|* che risulterd spezzata in = e
in una quadrica Q.

Si vede subito che Q & spezzata in due piani di . Infatti se Q non
si riduce al piano 1w contato due volte, dette X un punto di Q non appar-
tenente a x, si ha che @ deve contenere la cubica piana di {T'} passante
per X e quindi il piane di tale cubica. Si & cosi provato che esiste in |[F| un
sistema lneare di dimensione 5-—2 di superfici spezzate in un piano co-
mungue assegnato © di X e in altri 2 piani di 2. Ne segue che « esiste in
[F| un sistema linegre di dimensione §— 1 di superfici spezzate in tre piani
di X, i tre piani di una superficie variando in una gt~ di 2 e,

Di qui si deduce che 5 — 113 e quindi & =< 4.

Concludiamo che «i sistemi del tipo considerato possono atere dimen-
sione & = 3, 4 e sono caratterizzati dalla proprietd di contenere un sistema
linegre of- di terne di piani di un fascio ».

2) Supponiamo che le curve T siono coniche,

Dimostriamo che i piani di tali coniche appartengono ad un tascio g.

Indichiamo con = uno dei piani, con I' una conica di {I'} apparte-
nente a .

Esiste una superficie di |F! che contiene doppiamente T. Essa & spez-
zata in m ¢ in una guadrica. Petto P un punto generico di = non apparte-
¢ a T, si ha che tutte le suj i di IV, e guindi anche quella dianzi
considerata, devono passare per la conica di {T'} passante per P.

Si conclude che tale conica appartiene a nm e che © eontiene un fascio
di coniche di {T'}.

La dimostrazione procede poi come nel caso precedente.

Un piano = di ¢ si stacca da |F! con due condizioni. Indichiamo con
&, il sistema lineare di dimensione  — 2 residuo di = rispetto a [F|.

Il sistema ¢, & ovviamente anch’esso composto con [T}, di pit si ha
che & composto con {I'} anche il sistema lineare " congiungente.

Si ha infatti che I'insieme delle quadriche composte con {I'} & un si-
stema lineare, poiché se Q e Q' sono due quadriche composte con {T'}, ogni
quadrica del fascie determinato da Q e ), segando sopra un pianc 7 una
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conica appartenente al fascio individuato dalle coniche secondo cui Q e
intersecano 7, & composta com [T}

1l sistema ¥ ha dimensione 1 se ¢, & un fascio indipendente da =.

Questa circostanza pud verificarsi se 8 = 3. In proposito si pud preci-
sare che, assegnati comunque i fasci irriducibili di quadriche ¢, e i fascio
di piani ¢, esiste un sistema |F] di dimensione 3 per cui p e U abbiano i
significati anzidetti, Tale & infatti il sistema delle superfici lnogo delle inter-
sezioni di piani e quadriche di o e ¢, corrispondenti in una proiettivita.

Se ¥ ¢ di dimensione > 1 un piano m di  appartiene ad una quadrica
di ¥ che risulterd formata da = e da un piano =’ il quale, essendo anche
esso composto con {T'}, apparterra a g.

Ne segue che ¥ & subordinato a un sistema del tipo indicato nel n. 2
e quindi ha dimensione non superiore a 3.

Ne segue ancora che il sistema [F| ¢ in ogni caso subordinato a un
sistema |F| di dimensione uguale a 5, per cui ¢, ha dimensione 3, nel quale
caso ¢, & indipendente da m. L’esistenza di sistemi siffatti & ovvia in quanto
basta, per costruirli, combinare linearmente le superfici cubiche spezzate
nelle quadriche di ¢. = ¥ e in un piano di .

Nel caso che le superfici cubiche siano rigate dimoshiamo il seguente
teorema:

« Se un sistema lineare ™~ di superfici cubiche rigate é composto con
una congruenza di curve tali curve sono rette »,

Infatti le superfici del sistema hanno in comume la retta doppia «; detto
P un punto qualunque, le superfici del sistema che passano per P segano
il piano « di P e di ¢ secondo la retia a contata due volte e una retta per
P, quindi un sistema di curve che ha al pitt dimensione 1. Ne segue che
il piano o si stacea dalle superfici del sistema con due condizioni al piti e
quindi anche che fra le superfici del sistema lincare dato che passano per
P ve ne sono di quelle che contengono il piano «, nelle nostre ipotesi.

Siccome anche tali superfici spezzate devono contenere la curva della
congruenza passante per P si ha che questa curva appartiene al piano « e
guindi deve essere una retta. Ora & ben noto che una congruenza di rette
di ordine 1 di 8§, & di uno dei tipi seguenti:

a) stella di refte;

b) insieme delle corde di una cubica gobha;

¢c) insieme delle rette che si appoggiano ad una curva razionale C
dordine n e a una retta r (n — 1} — secante, [6].

E ovvio che nel caso a) le superfici del sistema sono coni eol vertice
in un punto.

Il caso b) non pud presentarsi,
Supponiamo infatti che esista un sistema |Fj di superfici cubiche rigate
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composto con una congruenza del tipo ) e indichiamo con C la cubieca

gobba base della congruenza,
Le superfici di [F| hanno una retta doppia a in comune alla quale do-
vrebbero appoggiarsi tutte le rette della congruenza, e questo & assurdo.
Nel caso ¢) le superfici di [F| devono avere come retta doppia la r e
passare per C; ne segue ovviamente n <3 3. Esistono effettivamente sistemi
lineari &i dimensione = 3 per ognuno det valori di n = 1, 2, 3.
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Spazio fibrato vettoriale delle derivazioni
su una varieta differenziabile

Nota del Dr. Innocente Qandela (Bari)
presentate dal socio ordinario Alfrede Franchetta

(Adunanza del 7 giugno 1973)

RIASSUNTO. Si costruisce Ualgebra J (p) dei germi cdei campi tensoriali differen-

ziabili in 1m punto p di una varietd V, C®.differenziabile. Si mtroduce la nozione

di derivazione in 3 (p} e si perviene ad uno spazio fibrato vettoriale di hase V it cui
module delle sezioni & isomorfo al modvlo delle derivazioni nell’algebra tensoriale su V.,

Sumnary., — In this paper the algebra 5(;)} of the germs of tensor differentiable
fields &t a point p of a C% - differentiable manifold V has been constructed. The

notion of derivation in d () has been introduced and it bas been found a vector bundle
over V whose module of the cross-sections is isomorphic to the derivations in the tensor

algebra on V.

Introduzione. — Sia V una varietd differenziabile di classe C7 e di-
mensione # e siano, per ogni aperto U di V, &(U) I'algebra delle fun-
zioni differenziabili su U, J{(U) I'algebra dei campi tensoriali differenzia-
biti su U e 9 (U) I"algebra di Lie (§ (U)-moedulo) delle derivazioni
di J (U).

In questo lavoro, che ha un carattere prevalentemente metodologico,
i costruisce uno spazio fibrato vettoriale E sulla base V, con fibra tipo
R+ e gruppo strutturale GL (n + »°, R) tale che I’ § (V)-modulo delle
sezioni differenziabili di I sia canonicamente isomorfo a ® (V).

1. GERMI DI CAMPI TENSORIALI DIFFERENZIABILI.

Siano V una varietd differenziabile di classe C% ¢ dimensione # e p
un punto di V. Si indichino eon &, 1’ insieme degli intorni aperti di p e
con J(U), per ogni U € a,, I"algebra dei campi tensoriali differenzia-
bili su U. St ponga:

J{p) = U JU).
vea,
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In ¥ (p) si consideri la relazione di equivalenza & cosi definita:
T, Ted{ph, Ta& T'<=>ny Ucd, 3y T/U = T/U

e, posto é‘f(p) = J(p)f,, sia o:I(p)—> g(p) la surgezione cancnica.

DerinizioNg 1.1, — Per ogni T Cd (p), o (1) si chiama il germe di T
in p e si indica con T; J (p) si chiama insieme dei germi di campi ten-
soriali differenziabili in p. .

I campi tensoriali appartenenti a Jd (p) aventi lo stesso germe in p,

T, assumono in p lo stesso valore, che prende i} nome di valore di T in

© @ si denota con T,.
Si definiscono in & (p) tre leggi di composizicne al modo segnente

per ogni a¢R e per ogni T£3(p), con T¢d(U), «a T 2 il pro-
dotto di ¢ per T in J(U);

’peI' ogni (T, 1) e (I (p))%, con Tcd (U) e T'¢ d (U, si pone:
T+T =TUND+ T{UNT,
TeT=TUNU & TVMUnN T,

Le tre leggi di composizione anzidette sono compatibili con & e, per

passaggio al quoziente viene definita in d (p) una struttura di algebra
associativa.

Per ogai (r, s) € N* si indichi con ] (p) (32 (1) = §(p)) insieme dei

campi tensoriali differenziabili in p di specie (v, 5) e si ponga
" bt fed =
{3, @) =3, (p) (I, (p) = F(m).

La struttura di J(p) induce su 5(;0) una struttura di algebra (al-
gebra del germi di funzioni differenziabili in p) e su ET’S (p}, per ogni
(», 8) € N°, una struttura di §(p)-modulo ed una struttura di spazio
vettoriale reale.

51 ha infine che:

ProposizioNg 1.1. — Siano (v, s} e (b, k) due coppie di interi nalurald

tali che 1l £ h <r el =k=<s siindichi con G;: Capplicazione di 3; )
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in I, (p) lo quale associa ad ogni T €37 (p) il ecampo tensoriale con-
tratto di T oftenuto saturando I'h-esimo indice di controvarianza econ
i k-esimo indice di covarianza. Hsiste allora un’unica applicazione

C! (p)- lineare di I’ (p) in 37 (p) tale che
Ci(o(M) = o(Cy1), VY TEI(p).

=1 . . . - . . . .
C, st chiama conirazione vrispello all' h-esimo indice di eontrova-

rianza ed al k- esimo indice di covarianza,

2. COMPONENTI D UNA DERIVAZIONE,

E’ opportuno ricordare (efr, [1], pag. 30) che, se J(V) & I’algebra
dei ecampi tensoriali differenziabili su V, una devivazione D di d(V) &
uir’ applicazione R -lineare di d(V} in s& soddisfacente le seguenti con-
dizioni:

a) VK, Ked(V): DIK®K) = (DK)® K + K@ DK';
b) V(r,s) « N* : D(3](U)) C 3 (V), ossia D conserva la specie;
¢) D & permutabile con ogni contrazione.

Se D & una derivazione di d(V) e (U, 9) & una ecarta di V, con
® = (2',...,2"), D induce, in modo naturale, una derivazione dell’al-
gebra dei campi tensoriali differemziabili su U & (U), che si indiea
con Dy.

Derin1zioNe 2.1. — Posto e, = 0/027, sia
(2.1) Dyst=X', ecom é=1,...,n,
(2.2) Dyet =D/e con &, j=1,...,n;

le funziont X', D/, definite su U, sono ivi differenziabili e si ehiamano
le componenti di D rispetlto alla caria (U, 9).
Sussistono le seguenti proposizioni:

Prorosiziong 2.1. — Siano (U, @), (U, @), corn ¢ = (2, ..., 2" e
¢ = (2V,...,3"), due carle di V tali che UNU' s @ e siano X'
D/ le componenti di D rispefto a (U, @) ¢ X, D7 quelle di D rispetio
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a (U, ¢ su UM U si hanno le sequenti relazioni :
(23) X-.'r _ 8;(' Xi;

(2.4) S A G

i

ove B, = 202", 0 = d"fort, 67 — 0 ojou’ et

PROPOSIZIONE 2.2. — Assegnale, per ogni carta (U, 9) di V, le fun-
zioni XY, D differenziabili su U e soddisfacenti le relazioni (2.3) e (2.4)
esiste un’ unica derivazione di 3 (V) avente X' e D/ come componenti
rispetto a (U, ¢).

3. DERIVAZIONI IN UN TUNTO.

Bia J(p) Ualgebra del campi tensoriali differenziabili in un punto
p di V e, indicato eon T, (p), per ogni (r, ) € N, lo spazio dei ten-

sori di specie (r, 8) in p, sia T(p) = @ T, (p) I’algebra dei ten-
sori in p. () €N}
DeriNizIONE 3.1. — 8i chiama derivazione én p ogni applicazione

R -lineare D, : 5(10) —3 T (p) soddisfacente le seguenti condizioni:
a) Vﬁ’ﬁ Eﬂ‘j('z”) 1 D, (ﬁ®f{) = ﬁﬁ®D;)K + (Dnﬁ)® ﬁ]’;
b) V(r,s) € N*: D, (3 (@) C T/ (»);
ey V(rs) )N Y1I=hsrtishk=s YT ¢3 (p):

3

D, (5 (M) = ¢ (0, (D)),
ove Ek” & la contrazione definita nella Prop. 1.2 e C; & 1'analoga eon.

trazione definita in T, (p).
5i indichi con ®, P insieme delle derivazioni in p.
Si pud munire 9,, in modo naturale, di nuna struttura di spazio vet-

toriale reale e di una struttura di § {p)- modulo.

DeriNizIONE 3.2, — Biano D, una derivazione in p e (U, %) una
carta di V tale che p € V.
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Posto :
(8.1) D,,;zX"', eon &= 1,...,%n;
(3.2) D, € — Di(e),, con 47, = 1,...,n,

i numeri reali X, D/ si chiamano componenti di D, rispetio alla caria
(U, #)-

Comungque si considerino # + #° numeri reali X, D/, esiste un’unica
derivazione iu p le cui componenti rispetto alla carta (U, ¢) sono i nu-
meri X!, D/ prefissati.

Ne consegue che lo spazio vettoriale ®, ha dimensione n + n®

Se (U, ) & una carta di V tale che p €U, posto J =}1,...,n+n*{,
per ogni « € J, con (d,}, si indica la derivazione in p cosi definita:

per | = a =, (d,), ha componenti rigpetio a (U, ¢) X, D/ tali
ehe X' =8, (ove i 8, sono i simboli di Kronecker) e D/ 0, per ogni
i, jedl,...,nl;pern+ 1= a <n+ n%seh ek sono gliuanict natu-
rali tali che 1 = h<n, 1=<k=wne a=n+k+n(h—1), (d,), bha
componenti X, D/ tali che X' =0, per ogni ¢ }1,...,n{, D/ =0, per
ogni (¢, ) = (A, k), e D = 1.

La famiglia ((d,),), ., @ una base di 9, detta base naturale di¢ 9,
associata alla carta (U, ¢).

Si pud osservare che, se D, & una derivazione in p avente compo-
nenti XY, D/ rispetto a (U, 9) e se D, =1"" (d,),, risuita:

(3.3) " =X%*, con oo = 1L,...,%n;

(3.4) I =D/, con a=n+1,...,n+1ea—=n+j+n{i—1);

pertanto si dird che I sono le componenti di D, rispetto a (U, ).
Se (U, ) e (I, ') sono carte di V tali che p € U M U’ e se ((d,) )y
8 ((d,),)ze sono le basi naturali ad esse aggociate rispettivamente, deve

rigsultare :

p?

{d'y), = af‘;f (ct,)

con a = (a® ) matrice quadrata non singolare di ordine # + n*. Dalle
ok

relazioni (3.3) e (3.4), tenendo conto delle (2.3) e (2.4), si ha:

a® = 0% (p), con a, & = 1,...,n;

‘ot -y

a* = 0, cona=1,...,n e & =n+1,...,0 + #°;
Y

a® = — 8"' (w) 6" (p), con & =n + L, ..., 0% + 0
: o ;
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e o =mn+j+n(i—1) e con = Ly en e B

a® = (“J:' (».) ei (), con a =n + j + n (i — 1)

-

e o =mn+ 7 + n (i -- 1)

DEriNiZIONE 3.3. — Considerato lo spazio vettoriale © — x D, ;
AR

siano D = (D,),ev € © e (U, ¢) una carta di V; per ogni p € U, siano
I'* le componeuti di D, rispetto a (U, ¢). Le funzioni reali definite
su U:I":p —> I'*, con a« € J, prendono il nome di componenti di
D rispefto a (U, @).

Sia 9 1’insieme degli elementi di ® aventi le componenti rispetto a

ciascuna carta di V differenziabili, ® & un sottospazio vettoriale di 9,
inoltre su esso si ha una struttura di § (V)-modulo, definendo la legge
di composizione esterna nel modo seguente :

VFES(V), YDED:FDEDYVp € V: (D), = f(p) D,.

Sia @ 1'§(V)-modulo delle derivazioni di J (V) (efr. n. 2) e sia
D € 9. Per ogui punto p ¢ V, considerata una carta (U, ®) di V tale
che p € U e indicate con X' e D/ le componenti di D rispetto a (U, ),
sia D', la derivazione in p avente per componenti rispetto alla stessa
carta X' (p) e D/ (p). Ha senso pertanto considerare I’ — (D)pev €9,
che si dice associato alla derivazione D.

Prorosizione 3.1, — a) L’ elemento D' € 9 associato ad una deriva-
zione D €9 appartiene a .
b) L’ applicazione § : 9' —> 3 che ad ogni derivazione D di 3 (V)

fa corrispondere I’ elemento associato di ® ¢ un isomorfismo, detto eaq-
nonico, per le strutture di §(V)-modulo.

4, FiBrato PRINCIPALE DEI D-RIFERIMENTI.

DEFINIZIONE 4.1. — Siano p€V e 9, lo spazio delle derivazioni in 2
Ogni base di 9, si chiama d - riferimento in p; un d-riferimento in p si
dice naturale se & una base naturale di D, associata ad una carta (U, ¢)
di V tale che pcU.

Indicato con L, Vinsieme dei ¢ - riferimenti in » e posto:

P:ULn;

pev



— 220 —

si consideri I’ appiicazione w:P —> V che ad ogni & -riferimento in un
punto p associa il punto p stesso. L’ applieazione ™ & ovviamente surget-
tiva e, per ogni p¢V, si ha: n7' (p) == L,.

Sta (Uy, @) I atlante universale di V e, per ogni A € A e per ogni
p¢ Uy, sia (3), = ((d3,),)0e il d-riferimento naturale in- p associato
alla earta (U,, 9.). Posto: G = GL {(n -+ n*, R), si consideri I’applica-
gione ¢, : 7wt (U,) —> U; > G definita nel modo seguente:

Vo = (D), € 71 (Us) 2y (2e) = (1, @),

ove p = T (1) e la matrice @ =={(a%) & tale che D, = aj (dy,), -

L’ applicazione ¢, & bigettiva e sia %, 1’ unica topologia su  (U.)
per eui , sia un omeomorfismo.

Fsiste allora, come si pud provare facilmente, un’unica topologia %
su P tale che, per ogni x € A, = (U,) sia un insieme aperto e la topolo-
gia indotta da © su =~ '(U,) coincida con %, . Si ha anche che lo spazie
topologico P & separato.

Indicata con i¢ la bigezione identica di G *), la famiglia
(' (U), (9, =< t6)» Pl & un atlante differenziabile su P e munisce P
di una struttura di varietd differenziabile.

Si consideri ora I applicazione @ : P > G —> P cosi definita:

Vau=(Ds €P, Ya=(a")€EG:D (1, a) = (@* D,)yeea-

8i verifica che:

a) 11 gruppo G opera differenziabilmente e Jiberamente a destra
su P mediante @;

b) V si pud identificare, in modo naturale, con o gpazio topologico
quoziente di P rispetto alla relazione di equivalenza indotta da G; weéla
proiezione canonica di P su V ed & differenziabile;

¢) Per ogni A& A, posto by, = prio ¢, 6 hy == prye $,, risulta:

Vauecr (Uy) : dyy (1) = = (u);
Vo(u, a) € 77 (U;) = G & g (D (u, @) = n (v) @
8i conclude che:
PROPOSIZIONE 4.1. — P (D, G, ®, V) é uno spazio fibrato principale

differenziabile, che si dirg fibrato dei d - riferimenti di V.

*) G si suppone identificato canonicamente con un insieme aperto di Rirte®)2,
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5. 11, FIBRATO VETTORIALE DELLE DEBRIVAZTONI.

E’ ben noto che G opera differenziabilmente a sinistra su R"™": se
" + H ‘ll2
a=(a%)eG e L= (E,..., %) e R, allora af =(a, & ..., a," ).
-

Sia K, o pitt precisamente E (V, R, G, P), lo spazio fibrato sulla
base V, con fibra tipo R*" e gruppo strutturale , che & associato al
fibrato principale P (efr. [1}, pag. 54). E & uno spagio fibrato vettoriale
reale.

Si proverd che:

PROPOSIZIONE 5.1. — Fer ogni peV, la fibra di E su p si pud
identificare, in modo naturale, con lo spazio vetforiale 9, delle deriva-
zioni in p, Pertanio K prende il nome di fibrato veltoriale delle deriva-
ztoni su V.

Dim, — Sia s la surgezione canonica di P > R gu P scg Rr+%,
Detta mg la proiezione di E su V, si consideri la fibra nﬁ‘ (r) sul punto
PEV e sia & (u £)E wﬁl (p), con u = (D), e E = (E*); aliora le-
lemento £* D, é una derivazione in p e si verifica facilmente che I’ap-
plicazione s (u, £} - E* D, di wﬁ‘ (p) in ¥, & un isomorfismo di spazi
vettoriali,

Dalla precedente proposizione e dalle conelusioni del n. 3, fatte Je
ovvie identificazioni, consegue che:

PrROPOSIZIONE 8.2, — Le sezioni differenzialili di B sono le deriva-
zioni di 3 (V).
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Alcune osservazioni sugli ultrafiltri di un anello booleano

Nota della dott.ssa Anna Bruna de Lueia d*Andrea ¥)
nresentala dal socio ordinario Mario Curzie

{Adunanza del 3 novembre 1473;

Risssunto. — In questa nota si studiano aleune proprieta degli uitrafiltri di an
anello booleano infinito. Il risultato principale ¢ il seguente:
Sia B um anello hooleano infinito e sia 2 Vinsieme degli ultrafiltri in  B.

Esiste XC D taleche MEF — UF = @&,
Fex Fgx

Sunatary. — In this paper some properties of the ultrafilters in an infinite boolean
ring arve studied. The main resalt is the following:
Let B be an infinite boclean ring and let £ e the set of the ultrafilters in B,

There is X C £ such that M F — U F = ¢&.
FeX FeX

Sia G un gruppo, ed n (G) it reticolo det suoi sottogreppi normali.
Se si suppone che ogni sottogruppo normale proprio di G contenga
un sottogruppo normale minimale, ed inoltre che n(G) sia dotato di un

{iltro ¥ non banale tale da essere [} H = { 1}, si osserva che, detto U un
HeF
ultrafiltro contenente F, ogni elemento di U appartiene ad almeno un ultra-
filtro diverso da U %),
In particolare, se n {(G) costituisce un’algebra di Boole ?) infinita (cioé

#} Lavoro eseguito nell'ambito del gruppo d&i ricerca del C.N.R.: « Strutture alge-
briche e geometriche e loro applicazioni »,

1y Sia XeU ed Y wn sottogiuppo normale minimate contenuto in X Detto My Tul-
trafiltro costituite dai sottogruppi normali di G che contengono Y, si ha XeM, ed ¢
evidentemente M, = U, altriment{ sarebbe

Y=nH=j1{.
HeF

2} Per la nomenclatura eoncermente le algelre di Boole e gli anelli hooleani si veda

£2] e [3].
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se ¢ G = =< H,, con gli H; sottogruppi semplici tali da aversi i = se H,
e

ed H; sono abeliani ed isomorfi, ed I infinito; cfr. N. 2), un filtro F non

banale che soddisfi alla condizione M H = }1{¢ quello costituito dagli
HeR
Hén (G) tali che G/H sia prodotto diretto di un numero finito di gruppi

semplici,

Pertanto e naturale chiedersi se in un generico anello di Boole infinito
si puo individuare un ultrafiltro contenuto nellunione dei rimanenti ultra-
filtri dell’anello.

Il problema ¢& risolto nel N. 1, dove, tra Ialtro, si stabilisce il seguente
teorema:

Sia B un anello booleano infinito ¢ sia Q Tinsieme degli ultrafiltri di
B. Esiste X — Q tale che sia

NEF—-—UF=g.
FeX FGgX

Inoltre si vede che, se l'anello booleano B considerato & unitario, un
ultrafiltro contenuto nell'unione dei rimanenti ultrafiltri di B & privo di
atomi.

Nel N. 3 poi si trova il seguente teorema:

Sia S un insieme infinito. Detto A Tanello di Boole delle parti di S,
esiste un anello booleano A, di cardinalita |A| e privo di atomi tale che gli
ultrafiltri di A privi di atomi sono noti se (e solo se) sono noti gli ultrafil-
tri di A.

Una conseguenza di questo risultato & che un ultrafiltro contenuto
nell'unione dei rimanenti ultrafiltri di un anello booleano, infinito ed uni-
tario non sembra caratterizzabile costruttivamente.

N. L Sia B un anello booleano. Si ha la seguente proposizione :
(L1). Sia M un ultrafiltro di B ed esista Pestremo inferiore a di M.
Se e a0, aéun atomo ed appartiene ad M,

dim.: Sia x € B— {0} un minorante di M. Ne segue x = am, per ogni
mEM, cost M{J fx] & una parte moltiplicativamente chiusa di B — {0} e
pertanto_ inclusa in un ultrafiltro, onde M (] {x} = M, ciod x appartiene

ad M. Allora, se a = 0 & Pestremo inferiore di M, si ha a € M. Inoltre, poiché
un elemento di B— {0} minore di ¢ ¢ un minorante di M, a ¢ un atomo.
(1.2). Sia B un anello booleano infinito ed unitario. Non puo  essere
1 somma di atomi.
dim.: Negando la tesi, sia 1 = a, +a, +...+ @& con a, d,,...,a,

atomi. Per ogni x€B— {0}, sihax =x1 = Y xg e risulta xa; = 0 oppure

i=1

xa; = ¢; . Ne segue che B ¢ finito, contro Iipotesi,
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(1.3). Sia B un anello booleano infinito ed wunilario. Esiste un ultrafiltro
di B privo di atomi.
dim.: Sia (a7 la famiglia degli atomi di B. Se Iideale da esso generato

n

& B, sihal = X, a, contro la (12). Esiste quindi wn ideale primo di B
1

a cui appartiene ogni atomo di B; il suo complemento & un ultrafiltro di B
privo di atomi.

(14). Sia B un anello booleano infinito, ed Q linsieme degli ultrafiltri
di B. Se F€Q & prive di atomi, si ha

FC U G.
Geq_ JF!

dim.: Sia x€F. Posto H =B —F, si ha (H,x}) =B e
B/H o (2)/HN (@) o %27,

Risulta I 1) (%) = {0} perché x non & atomo. Sia by = 0 wn elemento
di H((x). Detto F un ultrafilbo a cui by appartiene, ¢ evidentemente
F « F, ed x appartiene ad I’ perché bx vi appartiene.

(15). Sia B un anello booleano infinito. Un elemento di B & un atomo
se e solo se appartiene ad un wnico ultrafiliro di B.

dim.: Un atomo & il minimo di un ultrafiliro a cui appartiene, ed & evi-
dente che ultrafiliri aventi lo stesso minimo coincideno. Operando come
nella (14), si trova poi che un elemento di B, che non sia un atomo, ap-
partiene ad almeno due ultrafiltri.

(1.6). Sia B un anello booleano infinito e sia Q linsieme degli ultrafiltri
di B. L'anello B & unitario s¢ e solo se ¢ (M F = &.
Feq
dim.: L’applicazione canonica

JA [ LS F R vt B o PPt oas
(egll L[_lticLﬁltli di Bacu xvap

vl

“p (@) che ad x € B associa Finsieme
ettiva, Pertanto, se & N F 22 O,

F 0
esiste un unico x appartenente ad ogni uitrafiltro. In questa ipotesi, per
vgni y€B, si ha sup {x,y} =« e pertanto sup |z, y} appartiene a tutti

oli ultrafiitri; allora & sup {x, y} = x, cioé xy =y, ed x & l'unita di B.

\ e
ene, € 1Nl

(L7). Sia B un anello booleano infinito e sia Q Pinsieme degli ultrafiliri
di B. Esiste X C Q tale che sia
AF—UF=g

FeX FgX

7
3) Pa questa proposizione segue che l'applicezione canonica B—P (), di cui alla
(1.6), non ¢ suriettiva. Cfr, anche ¥. Berrormsi, Le funzion additive nella teorie algebrica
della misura, Aun. Sc. Norm. Sup. di Fisa, (TII), XII (1958) 155-162.
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dim. Segue dalle proposizioni (1.3) e (1.4) nel caso che B sia unitario,
dalla proposizione {1.6) nel caso che B non sia unitario.

N. 2. Sia G un gruppo, e sia sn (G) linsieme dei suoi sottogruppi sub-
normali, n(G) il reticolo dei suoi sottogruppi normali. Si ha i risultato

seguente :

(2.1). Per un gruppo G sono equivalenti le seguenti proposizioni:

Vsn (G) ¢ un'algebra di Boole.

2) n(G) é uralgebra di Boole.

3 G =% Hy con gli H, sottogruppi semplici tali che se con (i, )€

IX L H; ed H; sono abeliani, ¢ i = oppure |} = |H,l.

dim.: 1) == 2). Sia sn {G) un’algebra di Boole. Ogni X € sn (G) & dotato
di un unico complemento Y e, avendosi anche << X, Y>> = G e X NY = {1}
per ogni y €Y, ne segue X¥ = X e X risulta normale in G. Per Varbitrarieta
di X si ha sn(G) = n(G).

2) == 3). Discende dal Teorema 3 di [1} e dalla distributivity di n (G).

3) => 1). Valida Ia 8}, si constata subito che il reticolo n (G) = sn (G)
¢ isomorfo all'algebra booleana delle parti i un insieme avente cardina-
litd 11].

Osservazione. Dalla (1.3) segue che se n(G) & un’algebra di Boole in-
finita, si ottienc un wltrafiltro di n (G) privo di atomi considerando un qua-
hingue ultvafiltro che contenga il filtro F costituito dagli H€n {G) tali che
G/H sia prodotto diretto di wn numero finite di gruppi semplici.

N. 3. Sia § un insieme infinito, A Tanello di Boole delle parti di S, T
lideale di A costituito dalle parti finite di S, Valgono le seguenti propo-
sizioni.

(8.1) Lanello A/F ¢& privo di atomi.

dim.: Sia X + F un elemento non nullo di A/F. 8 ha X = X, X, con
X, ed X, parti infinite disgiunte di S. Risulta quindi:

XK+ X+ =XX+F=X,+T

ed & X; + F = F perche X, & infinito. Inoltre & X, + F 2= X + F; infatti
si ha:

X+ X =Xn[X)U(I¥NX) =X,

ed X, non appartiene ad F perché & infinito. Da cid segue che X + F non
¢ m atomo.

(3.2). Gli anelli di Boole A ed A/F hanno la stessa cardinalita.

dim.: 11 grappo additivo di A ha esponente 2 e pertanto si ha

15
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A=TF® H, con H opportuno sottogruppo di A. Una base di A ha quindi
cardinalithy |A| = « + B con « e § cardinalita di F e di A/F rispettivamente.
Ma & o = |F| = |S| e, teruto conto che JA] > IF| risulta |A/F| = [A].

{3.3). Esiste un anello booleano A, di cardinalita |A| e privo di atomi,
tale che gli ulbrafiliri di A privi di etomi sono noti s¢ (e solo se) sono noti
gli ultrafiltri di A.

dim.: Sia M un ultrafiltro di A privo di atomi; B = A—M ¢ un ideale
massimale di A a cui appartengono tutti gli atomi di A. Pertanto B include
F 1) e B/F & un ideale massimale di A/F, e quindi A/F-B/F ¢ un ultrafiltro
di A/F.

In modo analogo si constata che ogni ultrafiltro di A/F di luogo ad
umn ultrafiltro di A privo di atomi. Per le (3.1) e (3.2) si puo concludere che

A/F & il richiesto anello booleano A,
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n} = X'1+X2+"‘+ Xn'

% Con X, X,,..., X, atomi di A, si ha }Xl, o X



Studio cromatografico della composizione della frazione
insaponificabile dell’olio dei semi di « Cardiospermum
Halicacabum »

Nota del socio ordinario Mario Covello,
del prof. Oreste Schettino e del dott. Pasquale Forgione

(Adunanza del 3 novembre 1973)

Riassunto. — E' stata studiata la composizione della frazione insaponificabile
dell'olio estratto dai semi di « Cardiospermum Halicacabum ». Dopo aver separato, in
via preliminare, le varie classi di costituenti mediante cromatografia su strato sottile,
si ¢ proceduto allo studio delle singole frazioni (idrocarburi, steroli ed aleoli terpenici)
per via gascromatografica.

Vengono esposti e discussi i risultati ottenuti.

Summary. — The unsaponifiable fractions of « Cardiospermum Halicacabum » seeds
oil has been studied. After preliminar separation of the various components by thin-layer
chromatography, subsequent study of the single fractions (hydrocarbons, sterols and
terpenes) by gas-chromatography has heen performed.

The main results so far attained are described.

Lo studio della composizione dei semi e della frazione gliceridica del-
Yolio di « Cardiospermum Halicacabum », la cui coltivazione in Napoli ebbe
inizio nel 1948 (1) presso la Stazione Sperimentale per le piante officinali
annessa all'Orto Botanico dell'Universitd, ¢ stato condotto, da un punto di
vista generale, da uno di noi che ne riferi in una precedente nota (2). In
tale nota, alla quale si rinvia anche per quanto riguarda le notizie botaniche
sul semi in oggetto, vennero precisate le caratteristiche fisiche dell’'olio non-
ché i principali costituenti del panello.

La frazione acidica dell'olio di semi di Cardiospermum ¢ stata oggetto,
in epoca successiva, di un lavoro di Crmismorm e Hopkins (3) i quali hanno
caratterizzato tale frazione per via gascromatografica, ponendo in risalto la
particolare ricchezza di acido 1l-eicosenoico che costituisce il 429 degli
acidi grassi totali.
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Non si sono reperite, invece, in letteratura notizie particolareggiate circa
la composizione della frazione insaponificabile di questolio: ci ¢ sembrato,
percid, opportuno affrontare lo studio di tale frazione anche in considera-
zione del notevole significato ai fini della caratterizzazione dei grassi che
oggi si tende ad attribnire ai costituenti, specie sterolici e terpenici, della
frazione medesima.

Le difficolta intrinseche nel frazionamento e riconoscimento di questi
costituenti minori degli oli, presenti spesso in quantity limitatissima come
parte di miscele molto complesse, hanno trovato un’elettiva soluzione nelle
tecniche cromatografiche, specie se associate tra loro.

In genere, infatti, per indagini di questo genere, si ricorre all’accoppia-
mento della cromatografia su strato sottile e di quella in fase gassosa. Alla
prima ¢ demandato, di solito, il compito di frazionare, per gruppi di com-
posizione chimica analoga, i diversi costituenti. Si riesce cosi a separare gli
steroli, gli alcoli alifatici, quelli terpenici, tocoferoli e caroteni, idrocarburi.

Queste frazioni, ottenute su lastre preparative. possono essere raccolte
separatamente per eluizione con solventi organici ed ulteriormente frazio-
nate sia mediante tecniche pit specifiche su strato sottile che mediante la
cromatografia in fase gassosa.

Questultima tecnica ¢ indicata, in modo speciale, per I'analisi sia qua-
litativa che quantitativa, degli steroli, degli aleoli terpenici e degli idrocar-
buri. Lo studio gascromatografico di queste sostanze non pone particolari
problemi tecnici, potendosi usare sia colonne di acciaio inossidabile che di
vetro, di tipo classico ovvero capillari. Sussiste, tuttavia, la difficolta rappre-
sentata dal gran numero di composti di ciascuna categoria presenti solita-
mente negli oli, composti che spesso presentano volumi di ritenzione molto
vicini, il c¢hé rende problematica la loro distinzione specie quando a cio si
aggiunge la presenza di diversi isomeri, come nel caso degli alcoli triterpenici.

Per quanto riguarda il campione di olio da noi impiegato nella speri-
mentazione che segue, ¢ opportuno precisare che esso € stato ottenuto per
estrazione dai semi macinati, in apparecchio Soxhlet, con etere di petrolio
(p. eb. 40-70°), con una resa del 31,86% rispetto al secco.

L'olio cosi ottenuto presentava i caratteri chimico-fisici generali raccolti
nella tabella che segue (Tab. I).
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TABELLA I

| Densith a 15 . . . . + . . . . . . . 0,8918
Grado retrattometrico Zeiss (a 25°) . . . . . . . 64
Indice di rifrazione (a 25°) . . . . . . . . . 1,4678
[a]® ", e e e e s — 120
Solidificazione e e e e e+ 1207490
Indice di acidita . . . . . . . . . . . . 0,575
Acidith (in ac. oleico) . . . . . . . . . . 0,291
Indice di saponificazione e 189
Indice degli eteri . . . . . . . . . . . 190,00
Indice di Reichert-Meissl . . . . . . . . . 5.75
Indice di acetile e, 25,12
Indice di acetilacidita . . . . . . . . . . 1%12
Indice di acetilsaponificazione . . . . . . . . 41,20
Indice di iodio relativo . . . . . . . . . . T
Indice di iodio assoluto . . . . . . . . . . 108
Indice di Hener . . . . . . . . . . . . 88,05
Indice di Crismer . . . . . . . . . . . 1355

PARTE SPERIMENTALE

Preparazione dellinsaponificabile. — Si sono pesati, in palloncino per
saponificazione, 20 g dell'olio, preparato come sopra indicato, e si sono addi-
zionati di 200 ml di soluzione 2 N di potassa alcolica facendo poi bollire a
ricadere per due ore. Si & lasciata, quindi, raffreddare la miscela di reazione
e la si & trasportata in imbuto separatore, lavando accuratamente con acqua
distillata il palloncino ed aggiungendo nell'imbuto le acque di lavaggio, fino
a portare il volume totale a 400 ml circa, Si ¢ quindi eseguita Testrazione
dell'insaponificabile con etere etilico distillato di fresco, in tre riprese, im-
piegando ogni volta 100 ml di solvente.

Gli estratti cterei, riuniti, sono stati lavati accuratamente con acqua
distillata fino a neutralita, indi le tracce di acqua nel solvente organico sono
state asportate su solfato sodico anidro.

Onde garantirci il completo allontanamento di ogni traccia di acidi
grassi liberi, secondo quanto consigliato in letteratura (4), il residuo otte-
nuto, ripreso con etere, & stato filtrato attraverso colonma di  allumina
Brokmann attivata di recente. Infine si & scacciato il solvente per evapora-
zione sotto vuoto a temperatura ambiente.

Si &, quindi, proceduto al frazionamento dei costituenti dell'insaponifi-
cabile adattando opportunamente le tecniche che prevedono Iimpiego asso-
ciato della cromatografia su strato sottile preparativa e della cromatografia
in fase gassosa (4, 5, 6).
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Cromatografia su strato sottile.
su supporto di vetro, delle dimensioni di em 20 x 20, allestite in laboratorio
con stratificatore Desaga, con strato di gel di silice G di mm 0,5, Dette lastre
sono state impregnate con acido fosforico mediante immersione in una solu-

Si sono impiegate lastre preparative

zione al 29 di acido fosforico e successivo essiccamento.

Aj fini del frazionamento linsaponificabile, purificato ed essiccato come
detto sopra, & stato disciolto in etere di petrolio e deposto, sotto forma di
sottile striscia continua, a circa 2 em dal margine delle lastre, in modo da
caricare su ciascuna lastra 40-45 mg di sostanza secca.

Per Tleluizione si & impiegato il sistema solvente esano-etere efilico
{2:1 v/v). La visualizzazione, infine, & stata eseguita mediante spruzza-
mento della piastra con soluzione etanolica {alcool al 55%) di 2,7-dicloro-
fluoresceina e successiva osservazione in Juce UV,

Dopo sviluppo e visnalizzazione delle bande costituenti le diverse fra-
zioni cromatografiche, che venivano opportunamente delimitate con un pun-
terzolo, si sono asportate le zone di adsorbente relative che souc state sot-
toposte ad eluizione mediante estrazione con etere di petrolio. I singoli
estratti, dopo filtrazione, sono stati evaporati fino a secchezza sotto azoto
¢ cost conservati per le successive indagini.

In fig. T si riporta la riproduzione schematica del cromatogramma otte-
nuto a partire dail'insaponificabile in esame, con Vindicazione della natura
delle diverse fravioni individuate in base ai dati caratteristici della lettera-
tura. Si pud rilevare Pabbondanza relativa delle frazioni costituite dagli
idrocarburi {(sul fronte del solvente) e dagli alcoli terpenici,

Cromatografie in fuse gassosa. — Si & impiegato un Gascromatografo
Perkin-FElmer mod, F 11 con rivelatore a ionizzazione di fiamma, munito di
programmatore della temperatura. §i sono adottate, inoltre, colonne di ac-
ciaio inossidabile della lunghezza di 2 m e del diametro di 1/8”, impaccate
diversamente a seconda delle frazioni da esaminare, e precisamente:
stazionaria JXR all1% su Chromoesorh 100 2

Y Tduaaanhaes . o 954 5
i 10 50 LnroIinids

) Idrocarburi: fasc s o
mesh. Si & operato con temperatura programmata da 120 a 280° (incremento
di 4°/min), temperatura della camera di infezione 200°, usando come gas
di trasporto l'azoto (Flusso 45 mi/min). Si & fatto uso, inoltre, di uno stan-
dard interno di squalano, suscettibile di dare il medesimo coefficiente di
responso rispetto allo squalene.

b) Steroli e alcoli triterpenici: fase stazionaria SE 30 all'lg su Chro-
mosorb W 100-200 mesh silanfzzate, Si & operato ad una temperatura di
colonma costante a 230°C, usando come gas di trasporto Uazoto (Husso 45
ml/min}, temperatura camera iniezione 200°C. Si & avuto cura, inoltre, se-
condo quanto consigliato dal Worrr (6), di utilizzare la colonma sopraindi-
cata solo dopo prolungata maturazione (250 h}, accompagnata da satura-
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zione con le sostanze da esaminare, realizzata mediante numerose introdie-
zioni di tali sostanze nel corso della maturazione medesimza.

In queste condizioni la perdita dei costituenti minori della miscela in
esame dovrebbe essere ridotta al minimo, realizzandosi una eluizione pra-
ticamente quantitativa di tutti i componenti della miscela inicttata in colonna,

FS.
T g
£
e
d

0,5 <

b

|

iig. 1. — Cromatogramma su strate sottile di gel di silice dell'insaponificabile  di
Cardiospermum Halicacahum. - a) (origine) xantofille; b) steroli; ¢ aleoli alifatici
e terpenici; d-f) tocoferoli, g) idrocarburi alifatici.

I cromatogrammi relativi alle tre frazioni studiate (idrocarburi, steroli
ed alcoli triterpenici) sono riportati nelle figg, 2, 3 ¢ 4.

RISULTATI E RISCUSSIONE.

I risultati ottenuti permettono di osservare, innanzitutto, come i costi-
tuenti presenti nellinsaponificabile dell'olio dei semi di Cardiospermum Hali-
:acabum, rilevabili mediante la cromatografia su strato sottile, comprendono
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40' 30" 20 10 0
Fig, 2. — Gascromatogramma della frazione idrocarburica dell'insaponificabile di Car-

diospermum Halicacabum. Si osserva la prevalenza dei picchi corrispondenti agli
idrocarburi: G, (1) G,y (2); G, (3% Cu.{d): C., + Saualene (5)

o
b a
! T I T I |
! T 1 1
50" 40" 30' 20' 10" O
Fig. 3. — Gascromatogramma della frazione sterolica dell'insaponificabile dell'olio di
Cardiospermum Halicacabum. - &) = Campesterclo, b) = stigmasterolo; ¢) = B-sito-

sterolo.
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n pratica tutte le classi di composti rinvenibili in linea generale nella fra-
zione insaponificabile degli oli vegetali. D’altra parte lIindagine approfon-
dita eseguita per via gascromatografica, pur nella varietd e nella scarsa spe-
cificith qualitativa dei costituenti ritrovati, permette di evidenziare talune
caratteristiche specifiche di ordine quantitativo.

In particolare, per quanto riguarda gli idrocarburi (vedi fig. 2), si & os-
servata la presenza di tutte le n-paraffine comprese tra C,, e C,. (cid & stato
verificato, oltre che, come si & detto, mediante lo standard interno di squa-

1 T I I | 1 |

- 1 1 1 1 | | t

60° 50 40 30' 20' 10 0
Fig. 4. — Gascromatogramma degli alcoli triterpenici della frazione insaponificabile del-
I'olio di Cardiospermum Ialicacabum. a = g-amirina, b = f-amirina; ¢ = ciclo-

artenolo.

lano, anche a mezzo di controlli con idrocarburi noti). Accanto a questo
dato, pero, si & evidenziata la particolare ricchezza quantitativa degli idro-
carburi C,, e C,;, non comune negli oli vegetali.

La composizione sterolica non presenta caratteristiche peculiari. Sono
stati rilevati i picchi del campesterolo, dello stigmasterolo e del (-sitosterolo,
costituenti classici degli oli vegetali. Dato caratteristico pud essere conside-
rato, forse, quello della pronunziata equivalenza tra i picchi del campeste-
rolo e dello stigmasterolo, mentre la netta prevalenza del (-sitosterolo costi-
tuisce un reperto normale. Non si & osservata presenza di tracce di coleste-
rolo, spesso rilevabile in piccole quantity negli oli vegetali (7).

La presenza di altri picchi di limitato rilievo quantitativo e di natura
non ancora individuata, non c¢i consente, per ora, di formulare considera-
zioni in merito.
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Per quanto riguarda, infine, la frazione degli aleoli triterpenici, si sono
potuti evidenziare nettamente i picchi della a e della B-amirina, nonche
quello del cicloartenolo. Oltre questi picchi, ne sono stati evidenziati altri
(vedi fig. 4) non identificati. Tra questi particolarmente abbondante il picco
contrassegnato col n. 1 che, pur non essendo riteribile a costituenti di questa
Aasse rinvenibili in letteratura, sembrerebbe tipico dellolio in esame. L'ap-
profondimento di questo punto costituira argomento di ulteriori studi da
parte del nostro gruppo di ricerca.

Studi ulteriori sono in corso, inoltre, per chiarire la composizione della
frazione tocoferolica dellinsaponificabile oggetto del presente studio. Swui ri-
sultati di tali ricerche si dard conto in una prossima nota.
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Su un’assiomatica per l'elettrotermodinamica relativistica
di un sistema continuo *)

Nota del prof, Antonio Romano
presentata dal socio ordinario Qarlo 'Tolotti

(Adunanza del 3 novembre 1973)

Riassunro, — Si fornisce per un sistema continuo carico ed isolato § un’assiomatios
fondata su principi di conservazione [ormalmente analoghi a quelli classici ma che, ti-
guardando S come un tutto inscindibile, mette i evidenza Pagpetto puramente conven-
zionale della scomposizione di S in wna parte materiale ed una elettromnagnetica,

Summanry. — It is supplied for a charged and isolated continuous system an axicma-
tic bases on the principles of conservation formally similar to the classieal ones but which
considering § as an indivisible whole points out the purely conventional featire of scom-
position of S in one material part and another electromagnetic,

1. InTRODUZIONE.

Sia S(. un sistema materiale continuo carico ed S il campo elettro-
magnetico da esso prodotto.

In un mio precedente lavoro [1], ho postulato che in Relativita ristretta,
durante il moto di 5,y in un generico riferimento inerziale, siano soddisfatti
principi di bilancio ') formalmente analoghi a quelli classici, Ho mostrato
quindi che, per il sistema S = {S¢m), 5S¢y}, di materia e campo elettromagne-
tico, risultano altresi soddisfatti i principi di conservazione dell'impulso to-
tale %) e dellenergia totale. Infine, questi principi, insieme alla richiesta che
per § sia valida anche la conservazione del momento angolare totale, con-
sentono, fissato il tensore impulso-energia S8, del campo elettromagnetico,

¢) Lavoro eseguito nell'ambito dell’attivity dei Gruppi di ricerca matematica del
C.N.R.

) Nel seguito, per brevith, con la locuzione « principi di bilancio » intenderd ii
bilancio dellimpulso, dell'energia e del momento angolare, Analogo significato dar® alia
locuzione « principi di conservazione ».

) Cio¢ comprensivo deil'impulso materiale e di queilo elettromagnetico.
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di determinare Pespressione del tensore impulso-energia T8, di 5, nonche
di quello totale 8 di §.

Nel presente lavoro, a fondamento dell'elettrotermodinamica relativi-
stica del sistema isolato S, postulo (n. 2) direttamente la wvalidita, in ogni
riferimento inerziale, di principi di conservazione, formalmente analoghi a
quelli classici, e determino l'espressione di 9% senza richiedere che in S si
sia distinta una parte elettromagnetica S;.; da una parte materiale Si,).

Successivamente (n. 3), riadottando il punto di vista, da me utilizzato
in [1], secondo il quale S & costituito da una parte materiale S, ed una
elettromagnetiche S, verifico che per S, valgono i principi di bilancio
ammessi in [1] e pervengo, fissato Seb,, alle stesse espressioni per Tef,,
e #°f ivi determinate,

Infine, al n. 4, osservo che l'assiomatica qui proposta comporta, in pieno
accordo con Vopinione condivisa da altri Autori®), l'esistenza di infinite de-
composizione per S del tipo {Suu, S} le quali, non avendo influenza sul-
levoluzione di S, sono superflue e prive di vero contenuto fisico.

9. POSTULATI FONDAMENTALI & LORQO PRIME CONSEGUENZE.,

Siano C, e C le configurazioni di rviferimento ed attuale del sistema
definito al numero precedente e

(1) x=x (X %), x¢c C,Xe¢C,,

le sue equazioni del moto in un riferimento inerziale 1. Siano moltre VcC
un generico volume materiale di bordo @V ed n la normale esterna all’ele-
mento ds di superficie.

In analogia con quante & noto dalla Meccanica classica, nel presente

lavoro postulo che:

a) Ad S sono associati, per tutto il suo moto, i campi
@ g(x0,t(x8, h(x), pkxy, V&)O=<R,
— con g densitd di impulso, t tensore corrente di impulso, h densitd di

energia e p vetlore corrente di energia — soddisfucenti in ogni riferimento
inerziale le equuzioni di conservazione dellimpulso, dell'energia e del mo-

8y Cfr. [3], pag. 876; [4}, pag. 143; [5], pag. 101; [6} e [7], pag. 691
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mento angolare:

/ 4
v ngV:—' t.nds,

v dv
LI P n ds Vo
(3) i = fpnas, AV OC,
v dy
@ AV = t.nd
d_ﬁ XAQ = - X A 1.Nas.

’\ v dv

B) Nel passaggio da un riferimento inerziale 1 ad un altro T la gene-
rica ' delle quantitd (2) si trasforma con la legge:
Y= P,
con le f funzioni omogenee.

Applicando il teorema del trasporto alle (3),, si ottiene con facili cal-
coli la seguente forma locale della conservazione dell'impulso e dellenergia;

_aa‘%, + ak (gi ok + tfk) — 0,
(4)

dove con (v) si & indicata la velocita della generica particella X € S.

Le (4), quando si sia posto,
(5) sﬂﬁz‘ ..... A

con ¢ velocitd della luce nel vuoto, possono sinteticamente scriversi:
(6) g 37F = 0.

Dialtra parte, pud provarsi, con lo stesso procedimento adottato in [1],
n. 1, che il postulato §) ed il sussistere delle (6) in ogni riferimento inerziale,
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comportano che le 8" sono le componenti di un tensore dello spazio-tempo
V,, che & detto il tensore impulso-energia (totale) di S.
Infine, dalla (3), consegue, quando si tenga conto delle (3),,, che local-
mente si abbia:

i p—

Quest'ultima relazione, come si & provato in [1], n. 3, dovendo sussistere
in ogni riferimento e stante il carattere tensoriale di a8 implica

{7) aebl — g,

Una importante conseguenza delle (7), e quindi degli assiomi a) e f),
& il teorema dellequivalenza massa-energia:

L1 -
g'= — (R v+ p)

In particolare, nel riferimento proprio I per la gencrica particella X €5,
dalle (5) e (7) consegue:

(8) goB _ iﬁ
i p?‘j - h \E
e
o=
(9) ; L “
U gt = pilet

Procedendo come in [1], n. 3, si prova che da (8) e (9) si perviene alla

seguente espressione di 5%

(10) P —pUr UF 4+ 1P 4 2 UF 4+ 3P U, (p = Mo,

dove U= & la quadrivelocith di X€ 8§ ed &, per definizione,
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si ha anche
0% Uy = II** U, = 0,

(1 3 U, = 0.

La (10) coincide, in assenza di campo elettromagnetico, con la (37) di [1]
quando si identifichi il flusso di energia p con il vettore corrente di calore R

3. SCOMPOSIZIONE DEL SISTEMA IN UNA PARTE MATERIALE ED UNA ELETTROMA-
GNETICA.

Determinato il tensore 3*F attraverso le determinazioni # i<y}, P, R

.
in I, si pensi di assegnare il tensore impulso-energia S#b,, del campo elettro-
magnetico Sq, presente in S. Si ponga quindi

g2f __ moB af
(12) T(m} + S(el

La decomposizione (12) si pud poi riguardarsi come la scissione di S
in due sottosistemi §,,, con tensore impulso-energia T*,,, ed S, con ten-
sore impulso-energia 5°%,,. S,y ed S, possono denominarsi rispettivamente
parte materiale e parte elettromagnetica di S.

Dalle (6} e (7) segue allora

— B _ ro
k bBT(afi o —aBSZ) =7
(13)
et _ . glea
Gy O

(14) ® — | re
{m) . P
e e P ) R
COoI1l
/ s 2 .
11_1 :le _ k3 ’UJ i — i
{m} (m} i U €90 Gn)
3 44 44
e v
{m? ¢ T(m) h(’"} r h(m) (m) !
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ed introdotta la notazione

fo = (1, &/e)

fe (13), si scrivono:

2 ) : ik i
A IR A A t(}m)) =1
(15) d ’

o P % Uiy VP, = 2

Integrando le (15) su un generico volume materiale si ottengono le
equazioni del bilancio dellimpulso e dellenergia materiali (cioe di Se)
nella forma integrale:

a 1 _ ik ‘1'
_.d_tfg(m, dv_ﬁft(m) ny ds +jf av,

v dy v
(16)
ﬁfh av = wf : ds +f iV
di G} p(m) 7, &t -
i v by v

Inoltre, moltiplicando la (15}, per ai, antisimmetrizzando su i e §, inte-
grando su un volume materiale e tenendo conto di (13),, si perviene al bi-
lancio del momento angolare (materiale):

i j ) i1k ' Lo s
(17) -;tfg;{‘g?l) dV = _J z[flzjﬁ) ny ds + f(x. £y 4V

'

v dv

dove si & posto:

ie lig} = :
(18) =8 (=,

Nelle (16) € (17}, Gouys tems Pemy € Pow hanno, relativamente al sistema
materiale S, gli stessi significati e denominazioni dati a g, t, I e pon nel-
Passioma o).

I campi £, @ ed li si denomineranno rispettivamente densitd di forza,
densite di potenza e densitd di momento non originato da forze.

Pertanto, in corrispondenza alla decomposizione di § in due sottosi-
stemi, la parte materiale e la parte eclettromagnetica di S valgono per S,
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equazioni di bilancio della stessa forma di quelle proposte in [1] e azione
di 8¢, su S,y € rappresentata dai campi £, @ ed ¥
Per determinare T, per ogni scelta di Seb,,, basta osservare che da

(8), (12) e (14) si ha:

\
b |
(19) gof — \

a

P T S by + S

=]

+Sj-og”+S ‘
|

e quindi anche

o | | o i ; ol o
1l . Gi(m)’c H \ - 3 ! ll 0 ¢ Tl
Daﬁ I {w) ‘ () (2 li !
(20) P — . |+ N
" [ i S o Su I : |
P » Roo AL 00 8 08 1 do.0

° o o
? (C = gf(m) - pb[,")jc) *
D’altra parte, per Ia simmetria di 3** deve risultare
o o a i o o 40
! i o
T + p(m)ﬂ =+ S(,-) - pq(m)l' + S(p)
e quindi

& 41 Sl
w . S — 8.
¢

Introdotti i vettori ¢* e 7= ed il tensore II** di V, che in 1 hanno com-
ponenti:

f o
| ge — (ni 0% M
\ E AT Aty 1 Fr
LT — (1:r 0},

@B ___ gl

() ( 0),

& possibile provare, procedendo come in [1], n. 5, che
@) 9= gy U U+ I 4 e U P U UP 4 s

che coincide, a meno del cambiamento di qualche notazione, con la (68)

di [1].

1o




— 242 —

4, ASSENZA DI SIGNIFICATO FISICO DELLA SCOMPOSIZIONE DEE N. 3.

Da quanto detto al n. 2 si conclude che assegnando fi (i), hoe 1.;"
in funzione delle variabili fondamentali del sistema (equazioni costitutive)
ed associando alle (6) le eventuali equazioni di campo in queste variabili, si
perviene ad un sistema completo da cui dipende lo studio dell’evolu-
zione di §.

Si pud cosi ritenere che ogni scomposizione in parti di 7 e p, che sono
funzioni di o E"f, ?c;", ﬁ, purché queste ultime quantita siano assegnate allo
stesso modo, non comporti alcuna modifica sul sistema che descrive Pevolu-
zione di §. Pertanto, tale decomposizione appare come un inessenziale e su-
perfluo tentativo di separare in 7 e p' contributi di diversa origine {termica,
meccanica, elettromagnetica, ecc.).

Cosl, ad es., le equazioni (2) che ho dato in [1] per un sistema termo-
dinamico non carico, quando si confrontino con le (3) del presente lavoro
comportano

B = i,
(22)
-]

dove £V & il « tensore degli sforzi » ed h il vettore « corrente di calore ».
Invece le equazioni, che Moller di in [2] per detto sistema ), gquando
si confrontino con le (3) del presente lavoro comportano:

S th =10 + v ke,
(23) ) _

=T — W,

dove £/ & ancora il « tensore degli sforzi» ed h' & il « vettore corrente di
calore ».
Le equazioni di conservazione che si ottengono sostituendo le (22) o

le (23) nelle {6) sembrano apparentemente diverse, Tuttavia nel riferimento
proprio I esse coincidono avendosi

B
nel primo caso e

o= gy
nel secondo caso.

4) Cfr. [2], pag. 230, eqq. (7.147) e (7.148),
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Cid comporta che, scegliendo le stesse equazioni costitutive per #/ e 4,
nonché per hi e 7;", si perviene alle stesse determinazioniper t e p e quindi
alle stesse equazioni di evoluzione per il sistema S. Pertanto le suddivisioni
(22) e (23) e le loro rispettive giustificazioni fisiche sono equivalenti ¢ come
tali fisicamente inessenziali,

Per quanto concerne poi i sistemi termodinamici carichi e la relativa
decomposizione di S in una parte materiale S, ed una elettromagnetica
S (cfr. n. 3), si pud osservare che di tali scomposizioni ne esistono infinite
e per ognuna di esse risultera modificata Iinterazione tra S, ed S(,. Poiché,
visto, tutte queste scomposizioni sono equivalenti purche in

[y

per quanto si ¢
ogni caso non si modifichino le equazioni costitutive per i {i =21}, hoe gp,
esse sono anche fisicamente superflue.

Inversamente, ad ogni scelta di f @ ed [, con 1¥ antisimmetrico, cor-
risponde un solo tensore S*#, (a meno di un tensore a divergenza nulla) e
guindi una sola scomposizione di § in una somma (12) che, ovviamente, de-
termina Tef,,. Risulta cosi superffua anche ogni discussione sull’espressionc
di fi, & ed ¥ nelle equazioni del bilancio (16) e (17) ¢ di conseguenza sono
risolte le note controversie ?) sulla scelta del tensore impulso-energia elettro-
magnetico 578,

In conclusione, ¢ del tutto arbitrario ogni tentative di distinguere nelle
quantith globali tLhe |; i contributi materiali, termici ed elettromagnetici
poicheé ha significato soltante Tevoluzione di § e questa pud riguardarsi, in
infiniti modi equivalenti, come prodotta dallinterazione di parti di S che,
pur se apparentemente distinte (materia, calore, campo elettromagnetico,
ecc.), restano indissolubilmente legate nelle equazioni costitutive per tii

<< 7 hoe i:p
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Su un'assiomatica per l'elettrotermodinamica relativistica
di un sistema continuo con spin

Nota del prof. A. Romane*) ¢ della doif. M. Padula™)
presentate dal socio ordinnrio Carle Toloiti

(Adonanza del 3 noevembre 1913}

Riassunto, — Partendo da assiomi di cui si illustra il contenuto fisico, si determina
il tensore impulso-energia di nn sistema continuo § isolato, in presenza di spin, nonché
le equazioni del moto di S rispetto ad wn generico riferimento inerziale.

SUMMARY. Starting with axioms of which the physical contents is illnstrated,
the momentum-energy tensor is determined ol an isolated continuous systern S, m the

presence of spin, as well as the equation of motions of § in respect of a general inertial
frame.

INTRODUZIONE.

Nel presente lavoro ci si propone di porre in Relativith ristretta a fon-
damento dell’elettrotermodinamica di un sistema continuo 8 con spin (cioe
con distribuzione continua i momento angolare interno) aleuni principi ge-
nerali, di cui si illustra 11 contenuto fisico, che costituiscono un’estensione
dell’assiomatica che in [1] & stata posta a fondamento dellelettrotermodina-
mica di un sis inuo in assenza di spin

L’assiomatica cosl ottenuta, in particolare, consente di ritrovare sia i
risultati proposti da alcuni Autori (cfr,, ad es., da [2] a [7]), a partire dalla
teoria dell’elettrone di Dirac per il caso di materia disgregata, e sia quelli
pilt generali che in [8] si deducono da prineipi di non chiaro contenuto fisico.

Dette C. e C le configurazioni di riferimento ed attuali di § nel moto

(1 x=x(X1t, x€C X<C,
*Y Lavoro eseguito nell’ambito dellattivitd dei Grupp! Nazionali di ricerca mate-

matica del C.N.R.
Y Lavoro eseguito ncl periodo di godimento di una borsa di studio ministeriale.
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ed indicati inoltre con V < C un generico volume materiale di bordo 3V e
con N la normale esterna all'elemento ds di superficie, nel presente lavoro,
in analogia con guanto & stato fatto in [1], si postula che:

A} Ad S sono associati, per tutto il suo moto, { campi
(2) g htop kn

— con g densitd dimpulso, h densité d'energia, t tensore corrente di im-
pulso, p vettore corrente d'energia, k densitd (per unitd di massa relativa )
di spin, n densité {per umith di massa relativa w) di momento statico in-
terno — soddisfacenti, in ogni riferimento inerziale, le equazioni di conser-
vazione dellimpulso, dellenergia e del momento angolare-

a f ;
/ .dtjgd\é_fl-!\ids,

D
&,d_ hdV = —|p.Nds YVCoce
3) 70 M L ’
v dv
»
i-—&tj(x/\g+pk)dV=—(X/\f-Nds;
|

nonché Pequazione di bilancio dei momenti statici:

by 1
o [ eer= L [ fyav

v dv v

B) Nel passaggio da un riferimento inerziale 1 ad un altro Y. lu gene-
rica @ delle quantitd g, I, t, p st trasforma con la legge:

con le fi omogenee.
C) Nel riferimeto proprio ¥ per la generica particella X €S ¢

n— 0.

"} Con ¢ si indica la velocitd della luce nel vuoto.
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Si osservi che ponendo k = n = Q@ e sopprimendo Tequazione (4) ed il
postulato C), si riottiene l'assiomatica proposta in [1].

La presenza di un eampo n con significato di densitd (specifica) di mo-
mento statico interno, accanto alla densita specifica di spin k. e lequazione
(4) del bilancio dei momenti statici sono poi motivati al n. 1 richiedendo che
lo spin abbia proprieth analoghe a quelle del momento angolare totale di S,
in assenza di spin. Sempre al n. 1 viene rilevato come il postulato C} sia in
accordo coll’esperienza.

Successivamente (n. 2), si prova che le equazioni (2),,, di conservazione
dellimpulso e dellenergia, quando si tenga conto anche del postulato B),
localmente possono scriversi:

(5) 8;5 g = (),

dove 3% & un tensore di V,, detto tensore impulso-energia di S, che nel ri-
’ » . & - - o .
ferimento proprio I per la generica particella X €8 ha componenti:

(6)

L]
(Vindice ° indica che le grandezze sono valutate in I).

Al n. 3 si mostra poi che I'equazione {3}, di conservazione del momento
angolare e quella (4) del bilancio dei momenti statici si scrivono localmente:

d K°®

greky
(7) (3

0

dove 1 ¢ il tempo proprio per la generica particella X €S, 1 & la densitd di
o Q

pura materia in I e K* & un tensore antisimmetrico di V, che in I ha com-

ponenti:

{8) f{mﬂ = R

Le relazioni (7), che in presenza di spin sostituiscono le note relazioni
i simmetria 30*® = 0, verificate in assenza di spin, comportano Uimpossibi-
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lita di assegnare indipendentemente le quantiti E”f, é", g;i, h e ki, Infatti dalle

(7), scritte nel riferimento proprio I,

T
(9} o o a9
nl_£ T dKu
! gic2 +7(d‘t)’

a

segue che soltanto #ii (i=zy); B, 1;" e ki tra i campi (2) possono assegnarsi
arbitrariamente.

Inoltre, la (9), prova la non simmetria degli sforzi in T mentre la (9), |
costituisce la nuova forma del teorema dellequivalenza massa-energia in
presenza di spin. In proposito, sempre al n. 8, si verifica che essa coincide
con quella che in [8] & ottenuta a partire da un modello microscopico.

Nel n. 4 si determinano le espressioni di g ed h in un generico riferi-
mento inerziale I pervenendo alle equazioni del moto di S relative ad 1.

Infine, nel n. 5, si fornisce un’estensione della versione relativistica del
teorema del centro d'inerzia ?) ai sistemi con distribuzione continua di spin.

1. MOTIVAZIONE DELL'EQUAZIONE DEL BILANGCIO DET MOMENTI STATICL '

Per giustificare la presenza, postulata in A), di un campo n con signi-
ficato di densita (specifica) di momento statico interno, accanto alla densith
(specifica) di spin k, si ricordi che?), in assenza di spin, & in genere possi-
bile determinare un riferimento inerziale R in cui si annullano sia I'impulso

totale G sia il momento statico totale N — o xd C rispetto allorigine di

(=
2 v . - . 0 9 .
R. Inoltre *), in un riferimento inerziale rispetto al quale R ¢ in moto con
velocita u, si presenta un momento statico N espresso da:

_VU/\KU ___]_7 .
N=y —12, (T—lll_(u/c—)g)a

ove f(,, denota il momento angolare nel riferimento R, valutato rispetto al-
=3
lorigine 0 di R.
*) Cfr,, ad es., [9], pag. 1786.

") Cfr, [9], pag. 176.
Y Cfr, [9], pag. 179.
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La presenza di n nei campi (2) equivale cosi alla richiesta che la pro-
prietd della sussistenza di un momento statico in dipendenza di un momento
angolare continui a valere anche per lo spm (che & un momento dngolare

interno}, purché si identifichi il riferimento R per dV con guello proprio Te

si assuma, conformemente al postulato C}, che risulti n = 0. Questultima
condizione & in accordo con lesperienza non essendo note particelle com
momento statico proprio *).

Ammessa cost Ia presenza di una densith n di un momento statico in-
terno accanto alla densitk k di spin, si giustificherd la forma {4} data all'equa-
zione del bilancio dei momenti statict,

A tale scopo cominceremo col provare che, in assenza di spin, vale una
equazione di bilancio dei momenti statici nella forma

,,de:_,;T xp-Nds+ |gdV

(10) dt

in conseguenza dei postulati o) e ) di [1].
Invero, dalla conservazione dell’energia nella forma locale

oh

+ dplhvt 4 pF) =0

segue, moltiplicando per af:

(11) (0 h)+ 3 [x (hop + P¥)] = ho' + ph.

IYaltra parte, in [1}, n. 2, si & provato anche che:
g =hv'+p

(equivalenza massa-energia) sicche, sostituendo questultima relazione in (10),
si ottiene ['equazione

(6 h) + B [ (ot + p)) = g
che, integrata su volume materiale, fornisce appunto la (10).

} Ctr. [10], pag. 438.
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Riconosciuta la validith dell'equazione (10) in assenza di spin, & natu-
rale richiedere che, in presenza di spin, una siffatta equazione continui a
h
valere pur di aggiungere ad —— x il momento statico interno nn. In tal
CQ
modo la (10} da origine alla (4) cosi come Tequazione di conservazione del
momento angolare in assenza di spin {cio& la (3}, di [1]) dava origine alla
(3), aggiungendo 1k ad x A g.

2. FORMULAZIONE LOCALE DELLE EQUAZIONT DI CONSERVAZIONE DELLIMPULSO E
DELL ENERGIA.

Procedendo come in |17, le (3),, si possono scrivere nella seguente forma
tensoriale nello spazio-tempo V,:

(12) dg 3% = n

dove

g]i ol - tﬁ

At rasrssssaseniane

(13) 1
Y {(fov' + p) :

¢ il tensore impulso-energia totale del sistema S.

-]

In particolare, nel riferimento proprio I si ha:

(14)

Si considerino quindi i tensori @, II*f, Ge® di V, che nel riferimento
proprio 1 hauno componentt:
[« o =] Ls] Q
Q=@ =9 =0 @*t=h= g’

(15) T = i I = [T% = [ - 0,

© =] aQ

Qi = 0, Q"= cg, Q% = pil, QM =0
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o . . 9 2
e si indichino con A% i coellicienti della trasformuzione I — 1 che, com’é
noto ), sono tali che

(16) Amd = Ua/u >

essendo U* la quadrivelocita della generica particella X €5,

Dalle (15) e (16) segue aliora
=6 = A=, A, )
(17) @6 = R, &5, ¢*p = p U= U,

o

P

)

Qe = A% AP, cgi + Ax, A% pi/, = (A% &) Ul + U= (4F
T

[+
sicché, introdotti | quadsivettori 5% e ¢ che in I hauno componenti

{2 = wis0

/

si perviene alla seguente espressione per g=b:

(18)

[E1 PY

T = (g, 0),

{19) 9% = p U« UP 4 T 4 He UP 4 35 Us,

dove

11+¢ Uy = 11f« Uy = 0,
{20) s« U, = 0,
¥ U, = 0.

La sostituzione della {19) nella {12} fornisce la cercata forma locale delle
equazioni di conservazione dellimpulso e dell'energia.

9 Clr. [9], pag. 120,
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3. FORMULAZIONE LOCALE DELLE EQUAZIONI DI CONSERVAZIONE DEL MOMENTO
ANGOLARE E DEL BILANCIO DEI MOMENTI STATICI.

Nel numero precedente si & provato che il tensore impulso-energia totale
gob & ottenuto dalle determinazioni %fi, ;ff, ;7*', h in i, sicché assegnando queste
grandezze in funzione delle variabili fondamentali del sistema {deformazione,
temperatura, ecc.) le (3),, costituiscono delle effettive restrizioni sul moto
di S.

Nel numero presente si vuol verificare che, in conseguenza delle (3), e

(4), valgono le (7) che pertanto comportano delle restrizioni sullassegnazione
delle quantita ¢, g', p', h.
A tal fine, si osservi che dalla {(3),, passando agli aggiunti, si ottiene

d o ‘ )

di (zV g + pk¥)d V= u—[x[’ til* Ny ds.
v dv

Applicando il teorema del trasporto ed utilizzando Parbitrarieth di Vc C, si

ha poi I'equazione locale

gl 4+ o (2l ub o FTERY - Ve (&Y + O (p A 2% =0

che pud anche scriversi, stante {12) per o = i e (13),

a u

g[l‘ly.'ii + fARL) — DA (P‘ FAd U’k) , (P‘ = Y)

Quest'vltima relazione, ricordando la couservazione della massa propria (

(21) 2

nonché la (13), si scrive:

TR _
(22) , I — g =0,

dove 1 & il tempo proprio per la generica particella X € S.

Analogamente, dalla (4) consegue;

]
—a}—(xi how cpn) + 9 [ h + *ponl)ok i+ aiph] = 2 g
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e quindi anche, tenendo conto di (12) per a = 4 ¢ (13),

dn’

(23) ¢* g —(hv + p) =c'p
dr

Infine, da (22) e (23), stante {13}, seguono appunto le (7) dove

] : i

LR ent

{24) Ko = || coveeebovmnes (" = — &Y
i :
I—ent: 0 =

tensore che, per il postulato (C), nel riferimento proprio T ha componenti
espresse dalla matrice (8). In conseguenza, come si ¢ visto nell'introduzione,
le (7), scritte in I, assumono la forma (9).

La {9), consente di scrivere la {18}, nel modo seguente:

(25) He — T + I«

Ir

dove si & posto

o P (B0 ),

In definitiva, da (15), (25) e (26) si perviene alla seguente altra espres-

sione per a8,
(27) g3 _ g Us UP 4 T ¢ Yo Ut 4 NP U= 4 [» UP

nella quale intervengono solo le grandezze indipendenti g, t9 (i <Cf), p', kY
(antisimmetrico). Si osservi che, per (26), ¢ anche

(28) U, = 0.

Il significato delle (9) & stato gid chiarito nell'introduzione. Qui si vuole
osservare che il termine aggiuntivo nella (9), coincide con quello che in [8]
& dedotto da un modello microscopico. Infatti, dalla (8) consegue, al primo
ordine in v/e ),

o' k/\v ﬂ
i
C

L (‘c<‘ v 0
. A )‘ |

B Cfr. [8], pag. 149.
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1

dove ki = Y e ky & Taggiunto di k¥, e quindi, per confronto con la (25)

Il

Ki$ — ___@(/\V)j 4+ 0 (i ) = ¢nl,

¢

E ora subito visto che il termine aggiuntivo nella (27) risulta:

a

25

—aAk
c
dove a & l'accelerazione della particella X €S in I, e pertanto coincide con
Itmpulso (form. 5.180) di [8]) addizionale di spin che in [8] & giustificato a
partire da un modello microscopico.
Si osservera infine che ¢ possibile, anche in presenza di spin, ristabilire
o

a
lequivalenza massa-energia nella consueta forma g = p/,%. Basta infatti
adottare come tensore impulso-energia

kot

1

AP — goB

2

ed osservare che A% & simmetrico e con esso le equazioni del moto si seri-
VONo ancora:

By /\""B = 0.

4. DETERMINAZIONE DELLY, DENSITA TOTALI DI IMPULSC E DI EDNERGIA E DFLLE
EQUAZIONI RELATIVE DEL MOTO.

B

Ballespressione {27} di &7, per (20) e {81), si otfiene per saturazione
V&l 1 > I
con Ug,

a
‘ a8 Ug = —pe* Us — (Xe 4 o) 7,
(29)

=]

P Uy = — 5 e Un — Yo ¢,

da cui sottraends e tenendo conto di {7)

(30) = — .U
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Ancora, da (29), e (13) segue

]

(g8 v + ti) v Uy — gy o= oty — ¢t (X4 1)

]
che fornisce Tespressione seguente di gi:

o i
(31) g o= eyt by

— v b (2 4y
o

Analogamente, dalla (29), per o = 4 ¢ dalla (13), si ottiene ancora

1 0 c?
(hvi + phuo;, —ch = —oc" — (&t +
c ~r
]
da cul
o plo
(32) ho=ge v o+ W (X4 I

D'altra parte, per (20}, e (29) & anche
e = 2o,
clt = Iy,

sicche sostituendo queste due ultime espressioni nelle (31) e (32) e tenendo
conto di (31) si perviene alle seguenti espressioni per g’ ed h:

!

) o ] £ ol ) {_i dEB
| — 2 gyf At ¥ i Ly
g=pv vyt v 2 U
(33) o
p dK‘B) ¥
I 2 i LI -
b=ty £ + (‘( +— Ve g7)

Le equazioni relative del moto si ottengono sostituendo le (33) nelle
formulazioni locali delle leggi di conservazione dellimpulso e dell'energia
(3)1,2:

oh .
e+ By (B UR o ph) = 0

(34) &
( ?g_ + (g vt th) =0,
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5. ESTENSIONE BEL TEOREMA DEL CENTRO DINERZIA,
Per dedurre il teorema del centro dinerzia per il sistemna S, si comine

coll’osservare che se § & spazialmente Hmitato pud applicarsi la (4} a tutto
lo spazio ottenendosi:

d h
(35) Td’_[(c- X + p )qu[J av

Sempre supponendo che S sia spazialmente fimitato, dalle (3),, con-

segue:
{ dG
)
dt
(36)
dH
— =0,
dt
dove
G = fg av,
H = J hdV,

rappresentano limpulso e Tenergia totali di S. poi noto che *) essi costi-
tuiscono le componenti di un quadrivettore Pa = (G, H/c).

Se P¢ & del genere tempo, & possibile detormma]e un riferimento iner-
ziale R, fisicamente ammissibile, in cui & G = 0. Se u & la velocith {certa-
mente minore di quella della luce nel vuato) di tale riferimento rispetto sl
generico riferimento inerziale 1, pud definirsi un punto X, detto centro d'iner-

1 A
X I_Hf(.c_?x—f-pn) av

da cui derivando e tenendo conto di (36),

zia, colla posizione:

dX ol ¢
(37) = —— = cost = v*
dt H

) Cir, ad es, [9], pag. 173
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La (37) mostra che il centro d'inerzia si muove di moto rettilineo ed

uniforme con velocith ©¥ minore di quella della luce. Infatti,

[1]
iz]
i3]
[4]

i5]

(6]
(7]
tsl
9]
[10]

£ ()2
(™) = ‘ <
e
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Applicabilita del microscopio elettronico a scansione
allo studio del grado di coesione della pasta di cemento

Nota del prof. Bernardo Marchese
presentata dal socio ordinario Riceardo Sersale

(Adunanza del 1¢ dicembre 1973)

Riassunto. — L'Autore, nellambito di wma indagine sistematica rivolta allo studio
della microstruttura delle paste di cemento mediante microscopia elettronica a  scan-
sione (SEM), esamina i prodotti d'idratazione i alcuni campioni di silicato tricalcico
contenente in soluzione solida alluminio, magnesio o terro, sia singolarmente che in
voppia, impiegando un rapporto acqua-solido di 0.5 e spingendo I'indagine anche oltre
i 28 giorni di maturazione.

Dopo aver sottolineato i vantaggi dell'impiego del microscopio elettronico a scan-
sione, pone in evidenza il contributo che esso puo dare alla interpretazione i fenomeni
molto complessi, quali la coesione dei prodotti di neoformazione, discutendo i risultati
delle osservazioni condotte sulle superfici di frattura dei campioni esaminati, anche al
lume dei dati di una indagine collaterale in diffrazione dei raggi X. Viene altresi
posto in luce il ruolo attribuibile alla porosita capillare, alle cavitd, alla saldatura fra le
particelle, ai fini delle modality d; propagazione della frattura delle paste,

Suninary, — Within a sistematic study on the microstructure of the cement pastes
using scanning electron microscopy (SEM), morphological features of hydration products
of solid solutions tricalcium silicate are reported. The elements were Al, Mg or Fe,
alone or in pair; the specimens were hydrated with a 0.5 water-solid ratio and observed
also over 28 days of ageing,

After a description of the scanning electron ficroscopy advantages, it is emphasized
the contribution it may give to the interpretation of very complex phenomena as the
new-formed products cohesion, discussing the results obtained from fracture surtaces,
in connection to a collateral X-ray diffraction analysis. The role of the capillary porosity,
of the cavities and of the particles bond on the fracture propagation mode is pointed
out too.

InTRODUZIONE

E ben noto che alla resistenza meccanica dei calcestruzzi contribuisce
in maniera determinante la resistenza della pasta di cemento. La resistenza
di questultima, per un dato rapporto acqua-cemento, ¢ funzione della com-
posizione chimica del cemento, della sua finezza, del quantitativo daria

17
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inclusa, della durata della stagionatura, e infine della temperatura e delia
wmidita dell’ambiente circostante.

Tra i composti didratazione del cemento, il silicato tricalcico &, com@
noto, il diretto responsabile delle resistenze meccaniche a breve stagionatura,
sicché non appare improprio prenderlo a maodello della reazione di idratazione:

9 (3 Ca0. Si0;) + 5.5 H,0 —> 8 Ca0. 2 810, 3,0 + 3 Ca (OH)

& molto complessa sia dal punto di vista chimico, che da quello fisico.

In primo luogo i silicati di calcio idrati variano di struttura e di compo-
sizione, con un rapporto CaQ/Si0, non definito e compreso fra 1,5 2 2. Lo
stesso idrossido di caleio cristallino non sembra  conservare, qualora le
condizioni ambientali lo impongono, il suo caratteristico habifus.

In secondo Tuogo la pasta di silicato tricalcico o di cemento, che esplica
Ja propria azione cementante a seguito della trasformazione di particelle
solide con l'acqua, & da considerarsi vn sistema multifasico, o meglio essa,
secondo Tefficace definizione del Powers [1}, « comprises a hierarchy of
aggregations of matter ».

Alla sua costituzione, infatti, concorre sia il volume occupato dal so-
lido, cioé particelle gelatinose e cristalline intimamente legate ai grani
originari residui, e sia il volume occupato dall’aria, che nei primi tempi di
stagionatura ha ospitato in parte una soluzione acquosa pil o meno con-
centrata. I1 volume occupato dalVaria, definita come & noto porosith capil-
fare, trac origine dalla suddivisione del primitivo spazio interstiziale, esi-
stente tra i grani di cemento, in tante piccole cavitd e pori, i quali vengono
progressivamente occlusi dal « gelo tobermoritico ». Quest'ultimo  eredita
anch’esso un insieme di vuoti di gran lunga pit piccoli, msieme che non
pud essere inferiore al 28% del solido e che va a costituire come & noto,
la porosith del gelo.

Di conseguenza il comportamento sotto arico di un sistema talmente
complesso & condizionato da una parte dalla porosith, e ciné con la torma,
1a dimensione ¢ la distribuzione dei pori, ¢ dall'altra dalla orientazione
dulla tessitura delle zone di contatte [2, 31.

Percid, unoe dei maggiori contributi allo studio della coesione, opporti-
namente correlato con la conoscenza della composizione chimica e della
struttura cristalling, viene dato dalle tecniche di microscopia sia ottica che
clettronica. In tempi recenti notevole ¢ stato guello apportato dalla micro-
scopia eletironica a scansione; ed aleuni dei lavori che hanno utilizzato tale
tecnica sono stati gid citati in un lavoro precedente [47.

Scopo della presente Nota & non solo di illustrare i molteplici aspetti
microstrutturali delia pasta di cemento messi in luce dalle superfici di
frattura, ma di studiare la loro influenza nella propagazione della frattura.
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PARTE SPERIMENTALE

I campioni di silicato tricalcico, 3Ca0 . Si0,, e delle sue soluzioni solide
sono stati preparati e caratterizzati secondo le modalith descritte nei prece-
denti lavori 4],

Sono riassunti nella tabella T la composizione chimica dei prodotti esa-
minati ed il Toro grado di idratazione, questultimo dedotto mediante diffra-
zione dei raggi X [5] dopo impaste con acqua nel rapporto acqua/solido
di 0,5

TABELLA 1

Caratteristiche chimiche e fisiche dei prodotti csaminati

Cam—i ) Analisi chimica, % in peso | grado i idratazione Microgra-
pione| 510, Cal Ca0 MgO Fe,0, AIEOUJ fie corri-
1 totale libera l a 2 giomi | & 7 giorni |a 30 giomi spondenti
- _J _
I { 2607 7347 033 — o [ 25 — — fig. 1
2| 2608 73,17 027 045 _— 37 — fig. 4, G
3 25,90 73,06 0,07 1,00 — J 30 — — fig. B
6 | 2568 73,00 011 — — 090 | — 45 — fig. 2
7 2581 7351 049 - 080 — ‘ 36 48 — fig. 3, 4
8 | 2625 7270 0,24 — 108 — | 36 — — fig. 5
i 16 25,69 71,08 0,08 1,01 1,02 — ‘ — — G8 fig. 6

La caratterizzazione dei prodotti derivanti dallidratazione, dopo 28
giorni, € stata eseguita mediante analisi diffrattometrica utilizzando una
Camera Guinier-de Wolf con la radiazione Cuk. Essi sono riportati nella
tavola I, a confronto con i prodotti anidri corrispondenti e con i riflessi
principali dellidrossido di calcio [6],

(OSSERVAZIONI & DISCUSSIONE

Alle brevi stagionature la frattura dei provini & di preferenza intergra-
nulare come dimostrano le micrografie delle figure 1 e 2.

Sul grano della fig. 1 sono visibili, specie quando viste di profilo, for-
mazioni sottili lanceolate che si proiettano in direzione radiale. 11 suo aspetto
superficiale percid non & stato alterato dall'azione meccanica della frattura.
I presumibile che esso sia rimasto legato al resto della massa nella parte
non visibile, cosi come i tre grani defla fig. 2. Questi ultimi si mostrano ben
concatenati, ed infatti il confine tra essi appare piuttosto incerto.
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Quando si propaga attraverso il singolo grano, la frattura riesce a ri-
levare le caratteristiche della massa interna. Infatti il grano della fig. 3,
micrografia A, di notevoli dimensioni rispetto agli altri grani, presenta innu-
merose fratture all'interno ed una corteccia nella parte periferica inferiore.
I segni profondi di frattura, che portano addirittura al distacco di grosse
porzioni, lasciano presupporre trattarsi di nn grano policristalline, la cui
formazione & tra altro avvenuta allo stato solido tra grani sinterizzati.

Il cammino tortuoso delle linee di frattura trova riscontro nelle irrego-
larith della superficie, rese pitt evidenti dal profilo altimetrico, riportato in C.
E’ molto probabile che Iidratazione si sia propagata pitt velocemente nell'in-

Fig. 1. — Superficie di trattura delia pasta di silicato tricalcico puro, dopo 2 giomi
didratazione.

terno sfruttando le imperfezioni preesistenti e che la conseguente anormale
dilatazione abbia agevolato innanzi tutto la frattura, e poi il distacco di
aleune parti del grano, ed infine una netta separazione tra i primi prodotti
e la parte pit interna del grano [7].

Nella fig. 4 sono messe a confronto le aree di due paste, contenenti
MgO e Fe,0, rispettivamente, dopo lo stesso tempo didratazione. Tali
aree, che raggiungono «» 80x80 pm?® nelle micrografie A e D, denotano
una maggiore frequenza i zone pit addensate per il campione contenente
Fe,0,, al quale corrisponde un valore pitt elevato della resistenza mecca-
nica a compressione {5]. Il grano centrale della micrografia A depunzia
negh ingrandimenti successivi la presenza molto ridotta di prodotti aghi-
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formi ed una pitt vistosa di forme lamellari, Queste sono da attribuire ad
Ca{OH), ed il loro accrescimento lascia presupporre un meccanismo  di

g, 2. — A = superficie
i frattura della pasta
del campione n® 8, do-
po 7 giormi  didrata-
zione. B = particolare

della micrografia A.

crescita a spirale. Un meccanismo simile pud chiavire Faspetto, meno rego-
lare in verita, della massa, in alto a destra nella micrografia F, particolare
ingrandito della zona centrale della micrografia D.




Fig. 3. — A = sezione di frattura di
un grano  della pasta del cam-
pione ne 7 ,dopo 2 giomi d'idra-
tazione. B = particolare della mi-
crografia. A. C= profilo altime-
trico lungo una linea a meta al-
tezza della micrografia B.




Fig. 4. — A = superficie di frattura della pasta del campione ne 2, dopo 7 giomi di
idratazione. B e C = ingrandimenti successivi della zona centrale di A. D = super-
ficie di frattura della pasta del campione ne 7, dops 7 gioni d'idratazione, E ed
F = ingrandimenti successivi della zona centrale di D
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Le immagini, finora mostrate, hanmo messo in chiara evidenza l'esi-
stenza di vuoti e come il loro volume si distribuisce nellinterno della
massa. Si ritrovano ciog, accanto a pori di maggiore dimensione che con-
servano per la maggior parte la forma di quelli originari, altri di dimen-
sione ridotta la cui forma si va modificando per lo sviluppo dei prodotti
di neoformazione, ed altri di dimensioni ancora pit piccole che rimangono
tra i grani confinanti e che sono visibili nella fig. 4F. Tali considerazioni
vogliono confermare una distribuzione continua dei vuoti costituenti la co-
siddetta porosith capillare, per le paste ottenute in condizioni normali. E
appena qui il caso di sottolineare la stretta relazione della porosity con la
resistenza meccanica del calcestruzzo da uma parte [8] e dallaltra con il
ritiro ¢ con Pespansione [9].

L'esame dell'interno della pasta attraverso le superfici di frattura pud
caratterizzare e distinguere i vuoti dovuti alla presenza di aria o che hanmo
raccolto una notevole quantith della soluzione liquida di contatto. Alcume
di queste cavitd, presenti nei campioni di diversa composizione chimica,
sono riportate nelle figure 5 e 6. Esse si distinguono innanzi tutto per la
forma quasi sferica e per le notevoli dimensioni, che per i casi riportati
superano largamente i 10 wm (fig. 5A) fino a 100 pm di diametro (hig. 5 D).
La superficie concava delle pareti, priva di porositd capillare, non presenta
Ia caratteristica morfologia aciculare dei prodotti di neoformazione carat-
terizzante 1 primi stadi di crescita, anzi passa da un aspetto irregolare a
terrazze, figure 5B, 6B, 6C e 6E, ad uno addirittura amorfo. fig 5D. Que-
stultimo potrebbe essere derivato da una precipitazione avvenuta in modo
veloce dalla soluzione ivi raccolta.

E ben noto che la frattura a carattere fragile & facilmente agevolata
dalla presenza di discontinuitd {10, 11}, tra queste le cavith possono agire
da innesco. Nelle due figure 5B e 5E sono messi a confronto due segni di
frattura entrambi di limitata estensione, in direzione radiale rispetto alle
cavith. Si pud facilmente osservare che la frattura della prima cavitd fig. 5B,
ha inizio dallinterno, forse provocata da un aumento di volume, viceversa
una lieve contrazione pare sia stata responsabile della frattura della seconda-
cavitd, fig. 5E, diretta questa verso Uinterno della cavith e che rimane bloc-
cata dalla massa amorfa.

Quando la separazione assume dimensioni notevoli anche le cavitd sono
attraversate facilmente, come mostrano le figg. 6B e GE. Si pud notare inol-
tre che i segni discontinui di frattura dellinterno della cavita della fig. 6B
hanno molta somiglianza con quelli del grano della fig. 3B.

Infine, nelle aree immediatamente vicine, & possibile seguire, fig. 5C,
5F e 6F, il propagarsi della frattura. In tutti i casi trova conferma il fatto
che la frattura opera pitt facilmente tra i confini delle fasi neoformate.



Fig. 5. — A = superficie i [rattura della pasta del campione ne 3, dopo 3 giorni i
idratazione, B e C = ingrandimenti successivi della zona centrale di A. D = super-
ficie di frattura della pasta del campione n°e 8, dopo 8 giomni didratazione. E eod
F = ingrandimenti successivi della zona centrale di D.




r

i

giomi i

Fig. 6. — A = superficic di [rattura della pasta del campione n= 2, dopao
idratazione. B = ingrancdimenti dell’interno  della cavith mostrata in A, C = parti-
colare della zona in alto della micrografia B. I = superficie di frattura della pasta
del campione n° 16, dopo 60 giomi di maturazione. E = mgrandimento della caviti
mostrata in D, I = particolare della zona in basso della micrografia T.
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CoNCLUSIONI

1l complesso delle osservazioni effettuate, testimoniate solo in parte
nelle micrografie presentate, ha permesso di chiarire i seguenti punti:

a) La morlologia i solidi nesformati, responsabili dellazione le-
gante, varia notevolmente passando da uno stato amorfo ad uno decisa-
mente cristallino, con la possibilith molto frequente di zone amorfe che
inglobano fasi eristalline. A queste ultime sembra possa essere affidate il
ruolo di una magiore resistenza,

b) Mentre la porositd cosidetta del gelo non si pud evidenziare con
sicurezza a causa della risoluzione non eccesiva (v 2504) raggiungibile con
la SEM, quella capillare puo essere studiata pit efficacemente. T vuoti che
la costituiscono, infatti, inizialmente irregolari come forma e dimensioni, si
ritrovano poi distribuiti pitt uniformemente e con determinate caratte-
ristiche,

¢} La frattura si propaga pin facilmente attraverso le imperfezioni. Essa
quindi & di preferenza intergranulare nelle paste di breve stagionatura, e
transgranulare in quelle di pitn linga stagionatura, a causa della maggior
frequenza di aree sempre pin compatte. In quest'ultimo caso essa & co-
stretta ad attraversarle, ma con cambiamenti di direzione imposti dalla
anisotropia della massa interna.

Qualora la frattura va ad interessare il singolo grano, viene messa in
luce la imomogeneitd dell'interno, ereditata dal meccanismo di formazione,
e la presenza, in certi casi, di uno strato dei prodotti in via di accresci-

mento.
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Rend. Acc. Sc. Fis. & Mat,, Napoli, 1973 MarcHESE B. - Applicabilita del microscopio
elettronico, ece.

4,90 31 2,63 1,83 1,801,70

Diffrattogrammi  dei campioni ottenuti con la camera Guinier-de Wolif, T numeri
corrispondono a quelli della tabella I. a = anidro, i = idrvato dopo 30 giomi. In basso
i riflessi principali dell'Ca (OH}, (8).







Formule di maggiorazione relative ad una classe di equazioni
a coefficienti costanti

Nota del dott. Silvano Matarasso*)
presentata dal socio ordinario Carlo Miranda

(Adunanza del 1o dieembre 1973)

Rrassunto., - Alcumi risultati di M. Schechter relativi a valutazioni « a priari »
per soluzioni di problemi differenziali nel semispazio, sono estesi, relativamente a ung
particolare classe di equaziomi, includenti alcune di tipe ipoellittico, ad una classe piu
generale di soluzioni.

Susmimary. — Some results of M. Schechter relative to «a priovi» hounds for
solutions of differential problems in halfspace, are extended, relatively to a particular
class of equations, including some of the hypoelliptic type, to a more general class
af solutions,

INTRODUZIONE.

In una memoria di qualehe anno fa, cfr, [11], M. ScrEcurer ha stabi-
lito delle formule di maggiorazione integrale per le soluzioni di una equa-
zione a coeflicienti costanti, definite nel semispazio ¢ 3 0 e soddisfacenti, per
t =0, ad un sistema di condizioni al contorno che ricoprono Voperatore a
primo membro della equazione.

ERCTRrS P

morabart eored el o v el 135C ph\l ampia «

Gl gperatori considerat appartengonc ad una ¢
quella degli operatori ipoellittici e le soluzioni considerate sono di
classe Ceo 1),

Si pone pertanto il problema di estendere la validitd di tali formule
a soluzioni che appartengano ad una classe pitt generale nella quale, tuttavia,
i valori al contorno delle soluzioni si possanc interpretare come « tracce »,

In questa nota mi occupo di tale questione, valendomi di alcuni teoremi
di tracce stabiliti da A. Cavarrvccr {3}, limitandomi perd alla considera-
zione di una classe di equazioni pit ristretta di quella considerata da

*} Lavoro eseguito con confributo del C.N.R. nell’'ambito del Gruppo Nazionale
per UAnalisi Funzionale e le sue Applicazioni,
1} Per risultati precedenti riguardanti le equazioni ipoellittiche ofr, [2], {41, [5], [81.
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M. Scmecrrer. Riesco anche a precisare la formula di M. Schechter., valu-
tando in modo preciso i coeflicienti di una forma gunadratica che in essa
interviene e a stabilire le regolarith della soluzione in una classe funzionale
dipendente da quella cui appartengono i termini noti,

Questo risultato & enunciato nel n. 6 come teorema 1II; lo stesso nu-
mero contiene i teoremi 1 e I, che si riferiscone ad una classe di equazioni
che, se sotto certi aspetti & pit ristretta di quella considerata da M. Screca-
TER, sotto altri ¢ pitt generale.

Nein. I, 2 e 3 sono precisate le notazioni, le classi funzionali utilizzate
e le ipotesi relative all'operatore e alle condizioni di frontiera, mentre nel
n. 4 si da la valutazione di certi integrali; nel n. 5 sono stabilite le condizioni
sotto le guali il sistema di condizioni al contorno ricopre l'operatore.

La dimostrazione dei teoremi del numero 6 & data nel numero 8, dopo
aver stabilito nel n. 7 alcuni femmi preliminari.

1. L’'oreraTORE P.

Sia Re lo spazio a #n dimensioni il cui generico elemento sard indicato con
y = (%8 ={,...,%,%; con Ry" ¢ Ry indicheremo, rispetlivamente, i
semispazi t >0 e ¢ =0

Posto (5,m) = (E,,....,E %) €R", consideriamo il polinomio P (% 1)

1
e loperatore P(D,,D) ove D, =(D,,...,D,,) con D;= — e
] x;
, 1 9
D, = ——
i ot
Posto

(W) e
P - L

A
faremo le seguenti ipotesi:
1) Esistono due costanti N e M, tali che, per (£, v)€R" e |E] == N, si
abbia:

(1.1) 2 PBE D= MIPE].

i

Indicato con t; (E), 1 << k << m, le radici di P{£, %) = 0, discende da tale
ipotesi (cfr. [111), che esiste una costante H,, , dipendente solo da m, per
Ia quale st ha

(1.2) | Im ©, (8) | = H, - M, |El= N.
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Si ha allora che P (%, q) =0, per £, v)€R e il =N esen>2 P(gv)
& di tipo determinato cicé il numero r delle radici con parte immaginaria
positiva di P (€, ) = 0, considerata come equazione in 7, non dipende da §,
per |E| = N; indicheremo con ©,+E), ..., o *E) et,(E), ..., o (E} r+s=m,
iEl =N, uspcttwamente le radici con parte immaginaria positiva e con parte
IlTl!nElglﬂﬂlld ]ng’ltIV"L.

Per n = 2 faremo lipotesi che P{E, v) & di tipo determinato.

Posto poi

PEm=a@1+a@® "+ ...+ i),
supporremo che, con K’ costante e per ogni £ € R,
(1.3) Kia, @izl
2) Supporremo poi che, per [E| = N e K; = cost., si abbia
(1.4) KVEND=IPEWDIP=KVED
(15) K@@+ la,® ) = VE DK (@ ® + | a,© 1 g™,

ove, posto o = {ot;, . . ., &)

VG =28
aE = 2 £ gD
aEy)

A & un insieme finito di punt di R* con coordinate intere non negative,
contenente Porigine ¢ che soddisfa alla ulteriore proprieti che se w€A e

0Cy<u se ne deduce y€ << A>; y=<q significa yo=Cay, 1=<Ci<n,
e <A> indica l'inviluppo convesso di A; si & posto poi

A':;‘a‘EAEa,.:O%.

Facciamo ora vedere che, posto

=0 = (%)i ,

si ha, con K indipendente da E,

| @@ ] -
00 Ta@l s =5 182X
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Si ottiene infatti da (1.4) e (1.5), ponendo vy = o (f), o €R,

L L L ® L @@
Trae® T T a0t ae e

= K (1 + &'y,

da cui I'asserto per larbitrarieta di g.
Posto ora

@ (E)
a, (£) ¢ (8)

an (&)

“w® @

Ly (£)
&, (E) ol (E) |

P om ="+

in virtd di (1.6) le radici dell'equazione (in 7) P(E, 1) =0, sono contenute
in un compatto indipendente da E.
E dunque poiche

PEYe@) =@ a®PE Y,

se ne dednce che le radici di P(E v) =0 sono del tipo ©(£) = ¢ {&) c (&)
con ¢ (£) limitato
Osserviamo ora che, in virthh di (1.2), dette ¢, %, ..., @ ¢, 000, @7 e

radici di P (£, ¥) =0, si ha:

i I_Im * -M:‘l
T @ 2

[l =N

8) Supporremo allora che, per |E| = N, e con h, e h, costanti positive,
dipendenti solo da m, si abbia:

(17) he PO [ImbdE | SheT (@, 0SyF= ST
indicheremo con § il pitt grande tra §+ e §7

4) Nel caso 0 <7 8+ < 1, supporremo che siano + {risp. &) le radici con
parte immaginaria positiva (risp. con parte immaginaria negativa) di
P = {, che hanno parti reali distinte tra di loro, essendo + (risp. ¢

» 2 l 2
indipendente da £ per [E| =~ N; indicheremo con ¢+, ..., ¢pt v radici con
parte immaginaria positiva che, per |E] = N, hanno parti reali distinte; sia
poi y+ indipendente da £ per |E| = N, il numero di volte che ogni Re ¢,
1<Ci<Cr, compare fra le parti reali delle radici con parte immaginaria
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positiva; per semplicita di esposizione supporremo ¥+ indipendente dall'in-
dice ¢, 1 = i =1,
Analogamente definiremo y - e indicheremo con ¢,7, ..., &7, £l =N, ¢
radici con parte immaginaria negativa e parti reali distinte tra di loro.
Supporremo ancora che le parti reali distinte fra di loro rimangano
tali anche « all'infinito » e cioé che esistano delle costanti positive K” e K

tali che, per ogni £ per cui |[£| =N, si abbia

'Re ¢+ (®) — Re gt ® | =K', i=j, 4js7
(1.8) 4

[1A
%\

[Re o)) —Re d”® | = K", =7, 4

Porremo poi:

Py =11l —w® =2 @y

o

PEmn=a® Il - w®)=a@®> e g
A=l

p=0

i
Py (6 ) = 25 o (B) 9

4=0

j
P =a® X a B 7,

g=0

e, definiti analogamente P+, P, P;_,J- , P 4 a partire da P, & immediato rico-
noscere che:

P.(f,c®n)=c®P.GE7

P_(§ e(® ) = a. (&) ¢ B P_E )
(1.9) .
PG e@m)y =@ Py G
P_;(E c® ) =a,@ ¢ PyE 0

Si osservi che Py, P, Py;, P_;, al pari di P, sono polinomi in % a

coefficienti Jimitati,
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2. SPAZI FUNZIONALL

Indicato con 17 lo spazio delle funzioni di potenza p-ma sommabile,
porremoe per u € L (Rv)

BE = @ [ ol B

2 () dy.
Definiamo, con s intero non negative, lo spazio I,y (R} delle distribu-

wioni temperate w, per le quali @ & una funzione soddisfacente la condizione
V(& n) (1+]E[?) 412 € L* (R7); esso sard dotato della norma

D¢ | (& ) |* dE dy;

lﬂu”i:v = [V(ﬁa A+ |

:x

st osservi, {cfr. {31}, che H,v (R®*) coicide con lo spazio delle funzioni v tali
che DED*u €L (R7) eon xCA e w =7 s, le derivate essendo intese nel
senso delle distribuzioni.

Posto con = (esees ) =W, ) € ¢, = cost = 0,
P 1) = 2 ¢, &
0

ove st intende che i muitiindici 1 siano a due a due distinti, si osservi che,
in virtht di (1.4}, se w€ H, v (R"), u possiede le derivate D, D D,y € L?
con |v| =Cs, tali derivate essendo intese nel senso delle distribuzioni; e in-
fatti cominciamo con il far vedere che per ogni u che figura nell’espressio-
ne di P

(2.1) g ot = K VE 7.

A tal fine se

BEwm=|PEME,

porremo con 8 = (B, ... B.) = (§, B.) € RY,

By (5 m) = BER, 180 = 2 dy 87 & v,
h
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ove la sommatoria & estesa ad un sistema di multiindici 3 = (&,,...,8,) =
= (&, 8,) a due a due distinti e i d; sono non nulli.

Supposto che gli addendi di B siano M non & difficile far vedere che
esistono M vettori §%, k= 1,..., M, tali che i By, (£, %) siano linearmente
indipendenti,

Si ha allora per la (1.4) e con degli opportuni Ay e N’ e con [E] 2= N”:

M

£ % = 2 A By & M=K VE 9

fi=1

La (2.1) & cost verificata per |E| = N'; che poi sussista anche per |F} <IN’
segue dal fatto che

P S=t1 4 g = VE .

Allora, poiché

| (L [EPr B g = K {u (14 [E] VE D,

se u € I,y (R), si deduce che, per |v]=s

(2.2) D, DM DM w € L2,

Si noti che sia le DAD*u con 2 €A ¢ B <<s, che le DY Dy D,
possono essere intese come derivate « forti » della w, giacché C,> ¢ denso in
H_,,v (R") (Cfr. [12_}).

Considerato poi lo spazie C,% (R delle funzioni indefinitamente diffe-

renziabili e a supporte compatto in Ry», dotato della norma

(2.3) el , = 2 2 | 1D D*ui® dy,
i 1Blg s ey o

indichiamo con H,y(R.") il suo completamento rispetto alla (2.3). Posto

(2.4) fleelll’s v = inf [ o]]

v==14|R "

¢ facile constatare chell| - ||l+.v elf] - ||/'+...v sono equivalenti.
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E infatti (cfr. [3]), & possibile costruire una © definita in R* che coincide
con « in Ry e per la quale si ha, con K costante positiva,

ooy =K ey ;

(2.5)

da cid Tasserto,
costruire un prolungamento v a tutto Rv di u, con v € Fy (R") (cfr. [83).

Si osservi che se w€H,y(Ry) & verificata la (2.2). E infatti si puo
Indichiamo poi con 1%, (R;") lo spazio delle distribuzioni temperate

per le quaki ¢ & una funzione soddisfacente Ia condizione

4 =
[wlf, = [fit/(l S+ E[ e® O |uE D] dE < + 00,
Vo g
'!xn*};

ove 4 (E, t) indica la trasformata di Fourier di u (x, £) rispetto alle x,,
W = ulls.
Facciamo ora vedere che se 1 € H, v (R4”) di conseguenza f=P v € L* (R}

porremo 1.2, = 1.5 e || u
Infatti sia v € H,y {R*) quel prolungamento di u per il quale vale la (2.5) e

sia f; = Pw.
Utilizzando la (1.4) si ottiene:

2.6) [ou [a+iemriie
IS R“;n—l

£y |? dE

[a+ieprifhcora=[a+ eripens benkdan

S
§/ dat
iy} I:nfl R.,”
I ~
= T IR (I - A TR VRS =S F =R N P | N /4 {1yl
= K P I fF Y AS T [ Fhe T G0 6 = BATE Al s
e

3. GLr OPERATORI DI FRONTIERA (J; .
Assegniamo r operatori a coeflicienti costanti della forma

=j=

bl
QJ’ (Dmr D!) == E th (Dx) Dth t 1

k=0
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Supporremo

{ &< m
(3.1)
| Qu =0 (e ®), m=gzm-—1

Si ha allora
Qu (©) = %" (&) Qu (B),

con Qy (F) funzione limitata di E e, posto

QE D =2 0p® 1,
si ha
(3.2) Qi c® 1) = % QE 1)

si osservi che Q; (£, %) & un polinomio in % a coefficienti limitati come
funzioni di £
Poniamo ora {cfr. [3])

e osserviamo che, posto

U (E? n) == ! @, (E) ‘2 (c'e’“ + T}QHI) ,
si ha

.

/ .ﬂzr t cﬁr+1—2m
o 41 = gost. —————
veEn PG

R

da cui, poiché per |£] = N, in virtd della (1.5),
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—1
T
K ( / v

/ \—1 -1
LA K B
= ( ven M 2( vEm Y1

ricaviamo che

(3.3) B =90 | @[ e, [E] =N,

ove ¢, (£} & una funzione limitata con estremo inferiore positivo.
Definiamo ora

T, w2} = D) w(z, 0, u ¢ G (R,
considerato allora

T:u e 4 (To'l&,a. -Tm—-] 'H.),

per un risultato di A, Cavarrucar [3], si deduce che T si prolunga per conti-
—1

uuitd in un omomorfismo di  H,y (R.* in H H,;, (R~ ;
=t

Poiché dalle (3.1) e {3.3) si ricava che

fﬂ‘]’j (E) l Qﬂn (g) J:z g K ]ﬁh (E) ¥

se ne deduce, per u€ H,y (R,

(34) Q; (D, D) u (z, 0) € H,y,, (R),
In definitiva, considerato l'operatore

F:u — Fu
= (P (D:L‘r Dt) 'EL, Q.l (D'U D!) u (:Ll! 0), s Qr (Dmr Dt) % (EL’, 0)) H

si ha per la {2.6) e per il teorema di A. Cavallucei, che esso & lineare e con-
tinue da H, v (Ry*) in
m—1

L32 (R+il) [ H Hs,kqj (Rnul).

=0
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4. WALUTAZIONE DI CERTI INTEGRALL

In questo numero studieremo alcun integrali la cui valutazione sard
utile nel seguito; in aleune di tali valutazioni avranno un ruolo essenziale le
(1.7} e (1.8).

Osserviamo per primo che, nel caso §+ =10, & immediato ricavare che

wy e | Ve
. I = ‘P+(Es Pl)--.P+(§‘ .0-;») 2

R"

do, ... dp. = H,

ove H, e I, sono costanti positive inaipendenti da £ per |E| ==NeVip ..o
& il determinante di Vandermonde di ¢, ... pr

Indicato infatti con ¢ un numero tale che, per |El == N e per ogni k,
it (B)} << & e, detto 1, Fintervallo di R con centro nell'origine e semidi-
mensione ¢, si ha:

Ve, ...p0)
_ . - dpy .. . o,
PG oo P& o)

o

K] / V2 (P] RN p}) rﬂp; s dP,

[1A

(Iz‘b)r

2 o
+ K / AL O dey ... dpr = K5

»

v‘ (.Dr’f . QJ)”

R=yy) oy

si noti che, per quanto riguarda lintegrale esteso a (T,y), si & uiilizzato il
I

fatto che, in virth della (1.7}, con 3+ = 0, Tespressione 11 Hpn— Re gty +

NS
+ T2m gu*! si minora con una costante positiva indipendente da g perll = N.
Si ha poi con H, costante positiva,

o Vled

[Py G e Py p)

R’ (T
& dunque dimostrata la (4.1},

dp,...dp, =Ky | V... er)

v

H,;
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Posto ora

V_[;+ e Re ¢I¢+ y Gk+ B I?n L]Jk+ s 1 é ]ﬂ é Vi

)
ricordiamo che, nellipotesi 4), v,*, . .., voT, sono distinti tra di loro, ognuno
essendo ripetuto y+ volte nella r-pla v, *.. ... v, ™

Indichiamo ora con ] Tinsieme delle permutazioni di 1...r che forni-
scono permutazioni distinte di v,*...v,* e sia I, ... p, Vintervallo di centro
Vo, 7oy, b di dimensione ¢ << 2k {cfr, (1.8)).

Si ha allora utilizzando {1.7) e (1.8):

Vi) ...p0 7
| PLE ). Py, o0l

dey . . . dp,

Rr

Veioi...p)

= S — dPl e dp,-
I S
Bk
— .
=x 2 . Vo) g g,
Ppep, b i
II e — vy + e s
IP]---P:' h
Vi(e,...p,)
+ | B g
. H (Pr — v
Do

con D si & indicato il complemento rispetto a R dellunione degli I, ..., ;
si noti poi che si & utilizzato il fatto che, in virtd di (18), se vt — e =
Pa = ¥p," ++ 2 si ha di conseguenza che (g, — v,,*)* = cost > 0, se Yy, b =
vert, con cost. indipendente da £ per lE] = N.

Posto allora

on — Vot = gy 7P




— 281 —

si ottiene

Vz(p,,...,p,.) -
[ PotE e . Pyu(E o0 |2

doy ... dp,
R"

i

da,
@+ onF

W ey
i - dgr ... dp, + K ¢ exr-n
J I e — v
D

eol’

e,
(t + a,°%

Zeab”

=

—eeft

Usserviamo ora che, in base alla diseguaglianza di Hadamard relativa
ai determinanti, si ha;

Ve (vrm + o, B, L ) =K H %1 + (o G_ﬁ'*)?("—i) % ,
i=l

e, poiché

veeb*
1 ~gty2(r-1)
_tl(:% do; 5 K, + K, b0,
0
si ottiene
Vi ...
(4.2) e (Pl - P )7 dPI . dP1 p— O (cﬁ+"'(2x*—“1)) )
| Py G on...PLE p) |2
R

Si ha poi analogamente, utilizzando (L.7) e (1.8):

Vier. .- p)
: - dpy . .. dp, =
I PG ). . PoE, oo I* i i
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Vigpr ... )

= S Pior-bo) de, . . . dp,

. H Flon — Vi)t + ¢ T

I)Jl...)l,- I

nal* ~eelt

2 1 —T+
= K et nr 7d5f_ . v (V. b FOLC LZ;) do,
(1 + o) (L + o2
:;—:(:r+ —eel't

VOt 0T ) gy

i
é/ l__[ (1 + c}zg)xf
T

= K ertrex-h

ove, posto b =g cr?/3,

981 1

E:%G‘]bﬁéi’_’i

Osserviamo ora che, per g€ 3 e con K indipendente da &,

V<K sla—ol oS T iE

si deduce che, con H > 0 indipendente da E,

Ve (v, e e, L)
= H %vfp,' - v+pj + (GE - GJ') g""T+ gz = I-I‘

i<}
In definitiva
I
A& e P
(4.3) . (pr- - - ) doy ... doy = K ¢frexe=,
} P+ (Ea Pl) v P+ (El Pj) !2

R

5. (lONDIZIONE Dr RICOPRIMENTO PER GLI OPERATORI P E Q.

Poniamo

Q& A E 7, Q6
5-1) PG . PiGM) P W)
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con QG {E, m) e Q7 (L v) polinomi in v, di grado, rispettivamente, inferiore
ad red s.

Consideriamn poi le matrici {cfr, [117)

A= leyli, B:Hﬁ'ﬂ“’

e enTEw
“‘j(g"f Ewe

ove

R
nes [ R TRl
X

introduciamo anche la matrice T = B A" B ove A-! & 1a matrice inversa di A.
Si osservi ora che utilizzando la (1.6) di [1] si ottiene:

B 1__ P+,y_1_h. (E) 7}) QJ‘+‘_“(§‘ 7?) d
A ) P & m

Y

—1
— cy L Popn &m0 0
=2 Q' Oy, e =0,

¥

ove con vy si & indicato una curva semplice e chiusa contenuta in Im % > 0
e contenente v,*, ..., vt si ha poi, utilizzando (3.1) e (1.9):

Q, &) = 1 / Perra (& 1) Qf (6 1) d

= 2w P, & )
v
1 Proown € M) Qs (8 1)
v
. or—ha—m 1 P+,r,1__1¢ (&, ‘Q) Qj & m dn -
w® i F e '

¥
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con v si & indicato una curva semplice e chiusa contenente le radici di
P4 (£, m) e contenuta in Im v > 0.
Poiché in virtit della (1.7) e con una opportuna scelta di +

|PE | =K,
se ne trae

c-?'fh+qum( lfﬂ] )

Qn' (§) = @ (B) Q" (&)

ove Qu* (E) & una funzione limitata di E.

Si osservi poi che:

cqj-{-?‘—rri(l—ﬂ)

(5.2) QtEne®) = Ta @) Qr (€M
ove
Qi* (& m) = 2 Q{'m (a) n.

Si osservi che Q;Y (£, %) ¢ un polinomio in % a coefficienti limitati come
funzioni di E.

Analogamente si ottiene:

Q- (@) = e sammoh 4 (@

(5,3) Q7 (B e ®) = erromiP Q7 (&, 7).

Applicando ora un risultato riportate da M, Picong (cfr. [97 pg. 511-519),

si ha:

1 [ det || Qi (&, g |®
det A — ' doy ... dp,;
Y [|P+(§, B Py (B e PO P

et
posto allora

QF (B) = det || Q5" (B)II, Ver...p) = det [Jpi1l,
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si ottiene, utilizzando (1.9} e¢ (5.2):

.

@ 1 | det || Q& e |l
54) det A =l o — | — P — dp. . .. de,
(G-4) (@& 7T By G By G P
B
o i - . Vi, ... 00
- tager! . ; tor . . . dpy
IR N T TSt N a T CRE

R
ove st & posto

a-—2 Zqi +r—2rm(1l— B

=1
Faremo ora la seguente ipotesi (di ricoprimento):
(5.5) A non singolars , iE| = N.
Cid significa danque che, per |E] == N,
(5.6) Q&) # 0.

Tale condizione perd non & da sola sufliciente ai nostri scopi, in guanto,
come vedremo, & necessario che A sia non singolare « uniformemente »
per |E] = N.

Supporremo allora che esista 1m numero H > 0, indipendente da £,
per {E| = N, tale che

(5.7) | Q@ | = H.

Posto allora
. 1 . )
A= & @p

Ve (v . -« pr) d
; - ey . -
| PrGio) ..  Prulgp)

Y
e Tt —1) . de,
e

si ottiene che, in virtn di {4,3) e (5,7}

(5.8) inf A()=K>0.

gi2N
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Si ha infine

TR -1)

(5.9) det A (§) = Ta @

A(E).

Si osservi che, nellipotesi 8% =0 (e quindi y= = 0), le (5.8) e (5.9;
sussistonio senza utilizzare lipotesi 4). A tal fice basta utilizzare la (4.1) al
posto della {4.3).

6. ENUNCIATO DEI TEOREMI,

Scopo di questo lavoro & di far vedere che se u soddisfa il problema

| PDu, D) ula ) = 1o 0
(6.1)

[IA
s,
[I1A

Q. D)z, 0) =g, ,
con fCL% (Ry"), g € H,py (R, sussiste il seguente teorema:
Treorema 1. Supposto che Uoperatore P verifichi le ipotesi 1), 2), 3) con

3t =0, gli operatori Q; la (3.1) e il sistema {P, Q;} la (5.7), per u € H,y (Ry7),
soddisfacente il problema (6,1), vale lu maggiorazione:

(6.2) eelny = K 170+ 250 1105 Moy + 112l
j=i
Posto poi
(6.3) =2y - EEr—-—0D-—ytr—28m,
(6.4) Sp =38+ 2f8m + B2y — 1

WEND=VEDL+HIEP

con p soddisfacente la condizione

=z N,

L+ g =Ke®@, [§

nell'ipotesi che « soddisfi le (6.1) con f € L% e g; € Hex (Ret), ove oy =k, - ¢,
1
sussiste il seguente altro teorema:

Troresa 11 Supposto che Foperatore P verifichi le ipotesi 1), 23, 3), 4),
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gli operatori Q; lu (3.1) e i sistema (P, Q;f la (5.7), per w€H,w (R},
soddisfacente il problema (6,1), nelle ipotesi fatte sui dati, vale la mag-
Zgiorazione:

(6.5) ol ow = K (1L + 2 05w, + 21k},

Facciamo ora Tipotesi, (cfr. Ia {2.4) di [11]), che esista una costante H,
indipendente da §, tale che ¥ (3,, ..., 2,)€C (C campo dei numeri com-
plessi), si abbia

(1%

1 1,r
(6.6) D ()b =H Y s @ nk, 82N
i

iy

si osservi che con t;(E) abbiamo indicato gli elementi della matrice T
definita nel 5.
Posto ora

ZE M =V(En) 1+ £,

con ¢ soddisfacente la condizione (cfr. 1a (6.3))

(t+ [Ey=KPf@E, &l =N,

nellipotesi che f€L2, g,€H s (R777) sussiste il teorema:

TroreEma 111 Supposte che Poperatore P verifichi le ipotesi 1), 2), 3), 4),
gli operatori Q; lo (3.1) e il sistema (P, Q;} la (5.7} ¢ la {8.6), per v € H,, (R}
e seddisfacente il problema (6.1), nelle ipotesi fatte sui dati, vale lo mag-
glorazione:

(6.7) ool ey = KA + 280 05 oy 4 112 1)

i=1

Osservazione. Si noti che nei precedenti teoremi si & ottenuta con la
maggiorazione di v in H,y (R}%), anche dei teoremi di regolarizzazione, in
qnanto in essi la u non & presupposta di classe H,y .
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7. ALCUNI LEMMI.

In questo numero stabiliremo alcuni lemmi prelimimari che sarammo uti-
lizzati per stabilire i teoremi del n. 6.

Ci proponiamo per primo, di ottenere una valutazione per gli elementi
di A™', matrice inversa di A; a tale scopo indicheremo con g, il minore
complementare di o, e con e gli elementi di A™*; analogamente indicheremo
con QF uy, (E} e V,,, rispettivamente, 1 minori complementari degli elementi
di Q* (£} e V (determinante di Vandermonde di ordine r).

Sussiste il seguente

Lemaa 1, Supposto che P verifichi le ipotesi 1), 2), 3), 4}, i Q; la (3.1)
¢ il sistema {P, Q;} la (5.7), sussiste ln reluzione

(7.1) ot ()| = He by (B)-%7(®), [E]=N
ove, con & fornilo dalla {(6.3),
(7.2) H: = 0O (c%).

E infatti, per un risultato riportato da M. Prcoxe {(cfr. [9] pp. 511-512)
si ottiene:

W@ = e mewr
JFEL

) det |1 Qs* (5 po I deb | Q* (G pa
! 5L .
B (r — 1! [ Pe (& o) .o - Pl o) |*

rr-!

de, ... dery;

posto poi

b:ZQf—l-Egj+?‘—1-—2(1'—])(1—{3)971,
izl Forst
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in virttt delle (1.9) e (5.2), si ottiene:

Cb
oy (§) = T (B) 20D
. det [} Qs (5 g 1] - det Q57 (5 pa) I
. ‘7! Jié‘; . ‘?7:'! . dp; s (ip,-7]
(r—n! ] [Pr & e). .. Py(E o) |*
c? 1 =

L4

Q ety 1E) Q' qurny (8) -

La (@ Y =T

Violey . o orn) - Vs (o - - o) d
; . — dpy ... dp.
[Po(E ). . Py g prat) |?

[

R

Con lo stesso procedimento utilizzato per stabilive la (4.2) & immediato
ottenere che

Velero o) Ve oo .
(e o) Vip- . .pn) Ao, ... dp,y — O (g8 E=DEXi-1y,

| P+ &en) . P+ -y

(7.5)

wii

Di conseguenza

cb+{1*'(r-l)(21+—l) .

(7.4) G (§) = - o (8)

ove

. 1 1
Gy (E) - (_?7 }) 1 B r=1) (XF—D)

Vrn‘(.ol o 2e-1) " Vulpr. . pely)
| Py (e - PutE o) P

1»
. 2 Q iy (E) - Q+(t.j~l} () - dpy ... dp,y.

R

Si osservi che gy, () & una funzione limitata di E.

19
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Si ottiene allora, utilizzando 1a (3.9),

4 H -
(7.5) o (F) = (;'fjizgﬁ_-‘ﬁ PLNPA (),
uve & & fornito dalia (63) e
u- 3l

si osservi ancora ot (F) & una funzione limitata di £ in virth della (5.8) e
del fatto che tale & anche o, (E)

Ricordato la (3.8) si perviene dungue alla (7.1).

Si noti che se y* =1, si ha H, = G (1) (cfr. la (7.2))

Si ottiene con ragionamenti analoghi il seguente

Lemma 2, Supposto che P verifichi le ipotesi 1), 2), 3), con B =0,
§ Q) la {8.1) e il sistema {P,Q;} la (5.7), sussiste la (7.1) con H, = O (1).

Basta osservare che, in tali ipotesi, ofr. la (4.1}, al posto della (7.3) si ha

Viler oo Vs (- 001)
| P-ﬁ- (&! F’i) L P+ (E, Pr—l) J'z

dp, ... dp._, = O (1),

-t
Sussiste poi il seguente

Lianaga 3. Nelle ipotesi del lemma 1, qualunque sia ). = (A, ..., b € G,
si ha

(7.6) DIENCRIPES ¥ 2g@® N, B ZN,

ove vy (E) sono gli elementi della matrice BA™ B e
(1.7) H, = O (%)

con | dato dalla (6.4).
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Incominciamo con Fosservare che, wtilizzando {1.9) e (5.3), si ha

) . Q7 (€ ) Q;~ (E. WT by cffi+q_jfﬂgf 9._(6, ) ?(7&:71_ d
P / PE la, (£) |* | PE ) P 1

R R

—

-~
U,5—
efli-+qj>+l—2m{lfﬁ)

_ erta o R ! - . .‘—._ _._-nhﬂ.: -
— J a (5T < Qir (EY Qi (E)./ BN 0 dan.

R

Procedendo ora come si & fatto per stabilire la (4.2), si ottiene:

a ,Y)h-g-.'.:
e “odny = O (eBT1),
JoIP_E )P
R
Si ha allora:
g efitaprl-ama—fyep—ex —1) ®
7. 8, = e BB,
(7.8) 8o (© @ b
con ?;,-,- (&) funzione limitata di .
5i ha allora
1, 1,r
2 ﬁia‘ (E) As 1; = 2J Bn‘j () & Ef,
id if
ove, posto
6 = g, + _é . ,@“..(.2_7%:711 —m (1 - B),
si ha
G
g = ——— )\;.
@ (§)
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Si osservi poi che:

| Z Q7 (B A |?
: dp =0, JEj=zN

> B, pg==
(7.9) - Bus (§) he s | P_(E, ) [*

R

Si ha poi utilizzando (7.5) e (7.8}

il s
W (B = 2800 @@ B O= [,y ®
ove p & dato dalla (64) e
T (B) = 2 Bu (B) 61 (B) By (B).
Se ne deduce
2 () A = o () 2 5 (D) e

Si osservi che 1;(E) & una funzione limitata di E.
% noto che esiste una trasformazione ortonormale

-
(7.10) & == 2‘ Qp; Pr s

p=1

Ia quale canonizza la forma hermitiana

2 By (B) & &,

e gli a, soddisfano il sistema

r

(7'11) 2 (Bkr (8) — pp (8) 51;:') (;’.pl’ =0;

i=1




— 293

ga & il simbolo di Kroneker e i 1, (£) sono le radici dell'equazione caratteri-

stica di | Iij &)l

Si osservi che, in virttt della (7.9), i 11, (E) sono non negativi,

Si ottiene utilizzando la (7.10):

e HL

O - - . _
2-' Tij & Efj'E Tog tp Pg Pp Py »
ij it

ove

Tog (B) == 2 ap (E) o (E) g (E).

Si osservi che y,, (£} ¢ una funzione limitata di E.
Essendo poi p,{£) una funzione limitata di £ non negativa, si ha

b hr
2 PpgleP%sz‘piPp‘?s
» P

da cui

L T

il - " ,:. N -
ZYﬂQP’PP"IPﬂPqéKz‘ P‘p2|Pp§2§KZf5ii(&)e‘ei-
) y

B,q ij

Si & dunque dimostrata la (7.6).

Si osservi che (cfr. 1a (7.7)) se y+ = %~ = 1 si ha H, = O (1) nell'ipotes
che (B —y+)r << f+—f-.

Leninva 4. Nelle ipotesi del lemma 2 ¢ che 3= =0, vale la (7.6) con
H, = O(1).
La dimostrazione si consegue come per il lemma 3, utilizzando il lem-

ma 2 al posto del lemma 1.

Sussiste poi il seguente importante lemma dovuto a M. ScHeEcHTER (cfr.

la (85) di [11]):

Lensma 5. Supposto che P verifichi Vipotesi 1) e il sistema {P, Q;} la

(5.6} ¢ la (6.6}, considerata una qualsiasi v{E, )¢ C,> (Ry) (E parametro),
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esiste un suo prolungamento v, (£, )€ H» (R)*} tale che per |E| =N

~ . b g

(7.12) / PG, DY)v (§ )P di= K }/iP (& Dy v fi*r de

It 0

1y
+ 2 Qi D)o 0) 2 (®) Q& D) v 'Oif

i
con K costante indipendente da v ¢ da B per |E| 2N, La v, (5 ) &, per
ogni t, funzione misurabile di E se tale é v (E,1).

Con ragionamenti analoghi a quelli utilizzati da M. Scuecorer per di-
mostrare il lemma 5, si ha utilizzando i lemmi I e 3:

Lemna BNelle ipotesi del lemma 1, considerate una  qualsiasi

v HeC> (R.,} (E parametro), esiste un suo prolungamento v, (%, 1) ¢ H= (R),
tale che, per |E| == N:

. + @
(7.18) / |[P{E Dyw (E, )P dt=H, | |PE D) v H|2de
i 0

1y

+ Hy 25y, (B) | Qi (5 D) v (£, 0)
3

con H, ¢ H, indipendenti da v e soddisfacenti, vispettivamente « {1.2) e (1.7);
la v, (5, 8) & per ogni ¢ funzione misurabile di £ se tale ¢ v (£, 1).

Analogamente utilizzando i lemmi 2 e 4 si ha:

Lemaia 7. Nelle ipotesi del lemma 4, considerata wna  qualsiasi
v (E, 1) € Cyx(R,) (E parametro), esiste un suo prolungamento v, (% t) € Hw (R)
tale che per |§| == N, vale la (7.13) con H, ¢ H, costanti indipendenti da v
e do & la o, (£ &) & per ogni & funzione misurabile di £ se tale & v (&, f).

Si ha ancora il seguente lemma:

Lemma 8. Nelle ipotesi del lemma 4, e se v € 1,y (Ro), 0 (E, t) ammette
per quasi ogni £ con |£i= N, un prolungemento ad Hr (R} diciamolo
u, (£, t), soddisfacente lu diseguaglionza:

~

LTS

(7.14) ‘Z; e / | DIy (5 1) P dt

2

/l+m r
= H/ PG DY (E N dl+ Hy D ey ® | Q(E D) (E 0) [°

i=1

?} Con il simbole Hm (1) indichiamo Pordinario spazic di Sobolev delle funzioni
dotate di dervivate, fing all'ordine m, di gquadrate sommabile.
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con H. H, indipendenti da v e da E; la u, (E,1) & per ogni t funzione misu-
rabile di £ *).

Incominciamo con Tosservare che se o (£, 1) € C,x, (Ry), (E parametro),
indicato con ¢, (€, #) il suo prolungamento ad H» (R), di cui al lemma 7,
utilizzand la (1.4), il teorema di Parseval e la (7.13), si ottiene per |E] = N:

(7.15) EAgf“‘...éif';"f D" gy (5, D) it dE = /V(g, M1 P (E, ) F dy
(13 -

i

R R

. .,

R

A 3

K }/ IPED) 9D dl+ 2 ky (8| Q& DY o 0) i ;

liA

3 i=l

con g, (€, %) si & indicato la trasformata di Fourier, rispetto a ¢ di ¢, (£, 1).
Osserviamo ora che, poiché € H,, (IR4"), esiste una successione di

di funzioni g (x, £) € C,> (Ry), convergente in H,y (Ry®) ad w, E dunque
poiché

. 2
11313, Mepe — welf eV 0,
Con
2
W — e i,y

= X / B BT ID G E D — DG B dE df

esiste una successione estratta dalla {g. (£, )}, e che indicheremo con lo
stesso simbolo, tale che, per quasi ogni E€ R*, e per 0 < h =< m,

(7.16) lim / | DF @ (B ) — DEw @ [ di = 0
B
R

+

tale relazione & verificata per t = 0 e h =m in forza delle proprieta di A

A Clr. la (7.25) da cui risulta che u {E, £) & anche di quadrato sommabile rispetto
a & per |Ef == N,
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formulate in 2) del n. 1; per i valori intermedi di /i la propriety discende
da note diseguaglianze (cbr. [T}).

Applicando ora la (7.15) a ¢ (€, 1) € G, (R.), si ha per |f] = N:

ey

1t ‘&,;._H N /I D& g (&, 8] di

R

{7.17) DI

ach

1A

K; [ 1P @Dy o a4 D b0 Q6D 0) : :

0

da cui, in virth della {7.16), per quasi ogni £ esiste un k() tale che per
k= k(&)

(7.18) T j D g (5 0 1 dt

A

G S =]

\
Kj[IPEDIag t)lﬂdt+2kq,(a)|@@, D) w (§ 0) |’
(1]

si osservi che eon gy, (£, £) si & indicato il prolungamento ad H» (R) di c;;, (E.t)
di cui al lemma 7; K & indipendente da & per [E| = N

Poiché % £, &) & misurabile rispetto a £ tale & anche ¢, (£, ) e dalla
(7.17) si deduce:

-~ -~

(7.19) UZA / S e g/ | D" o (B 8) 2 dt
iz §

=K )/dgf|P(g,D>v,,(g 81 dt -+ Z J[ij(a)IQJ-(E,D;)%(E,O)%WE.

HELE: R

ove con vi (5,4}, si & indicato il prohungamento a £<C0 di %,. (E.¢) cosl
definito:

v
=

G (E D), ¢

(720) Ve (E, t) e | N
T %€ -0, t<0

i=
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ove i numeri ¢; sono fissati in mado che

m+1
234(—j)":1, h=10,1,...,m;

J=1

tale prolungamento soddisfa alla condizione
[ n
(7.21) jJDt v,gt)ﬂdt-f.K/.D;*cp,,(g HIEdt, 0=h<m
q
Si ha poi in virtt della (1.4):

!{"”5/ [P(E D) w(E &) |* dt

\’ET%N R

[EJ>N R R
“—_Kz‘i Ew‘,..:’{lfD“Vg(E,t)ngdt
g +
wo

lIA

KX [E™ gl D] G 8P dg
oed |

R,

Si deduce dunque dalla (7.19), per k maggiore di un opportuno k, :

(7.22) :‘3 ] BB g /3})“ P (5, 1) |2

HE

fﬁ BT D w4 [ dE di
el

u

=K

Z,Jf kg (E) | Qs (€ D) u (&, 0) |2 dE{

+

g1

& possibile allora estrarre dalia successione {om (£, 8)} un’altra successio-
ne {g (1)} la quale tende debolmente verso una funzione u, (E,t) di
classe H» come funzione di ¢ e di classe L? come funzione di E e tale
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inoltre che la successione [D gy, (B, 6], 0= h<<m tenda debolmente
in L2 alla omologa derivata di u, {£,£), nel dominio [E] = N dello spazio
(£, 1) (ctr. il Jemma 1 di [6]).

Di conseguenza mediante ripetute applicazioni del teorema di Banach-
Saks (cfr. [10] pg. 80), & possibile costruire una successione [, (£, )} tale
che Ta successione (D4 M (B, £)}, 0= h=m, tenda fortemente in 1> alla
Dou, (£, 1)

Di conseguenza per quasi ogni £ con |E} == N:

(128)  lim / DA (E8) — Dru (O dt=0, O0=h=omnm
i

Si ottiene poi dalla (7.18), per quasi ogni £ con [E] = N e per k = k (E}:

E Ez'xl L gﬁa*,._l ]] ‘ I)':’u (Dk (E‘ t) 32 at
el .

H— l/{
e q . f
SK [ IPED)RGED A+ 2 by (B[ QEDI GO .
i=1

8

Da cui facendo divergere k, si ottiene per quasi ogni £ con [El =N

(7.24) EA A affi’;*j D w (E ) [ dt
g
R

) fiP(E, D) % (5 0) |® di -+ 2 kyy (E) | Qu (B D) w (£, 0)\‘35,

il
=
L

i=1
Dalla {7.22) discende poi:

(7.25) )X ,] g d&] 1D (E, ) |7 di

aeA o
|§]z=N R

=K :zi f&f“‘...aii';* D w g o] de d
R+il

+ 2 j ey (8) | Qs (€ D) o (& 0) [* dE E

i=1 rr!
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Ricordiamo ora che, per £ con Bl =N, g (51 = @i (£, t) se t > 0;
si deduce allora dalle (7.16) e (7.23) che, per quasi ogni £ con [E/ =N e
£2>0, st ha u, (£ 4) = 4 (E, 1),

II lemma & dungue dimostrato,

Si ottengono poi, con ragionamenti analoghi a quelli utilizzati per
stabilire il Jemma 8, i seguenti lemmi:

Lenia 8. Nelle ipotesi del lemma 1, se 1€ H, .y (Bym), 4 (5, t) ammette
per quasi ogni E, con {E| =N, un prolungamento ad Hm (R) diciamolo
u, (£ 7). soddisfacente la (7.14) con H, e H, indipendenti da u e soddisfacenti
rispettivamente a (1.2) e (1.7).

Lenivia 10. Nelle ipotesi del lemma 1, e supposto inoltre verificata la
(6.6), se uCH,, (Ry), G(E 1) ammette per quasi ogni £ con |E] =N, un
protlungamento ad H» (R), diciamolo u, (£, t) soddisfacente la (7.14) con H,
costante indipendente da u e da £ e T, costante indipendente da u e soddi-
sfacente alla (7.7),

Osservazione. Nei lemmi 9 e 10, Ia u, (E. %) & per ogni ¢, una funzione
misurabile di £ si pud anzi affermare che essa & di quadrato sommabile
rispetto a £ per [E| = N {chr. Ia nota #)),

8. DIMOSTRAZIONE BEI TEGREMI.

Incominciamo con il dimostrare il teorema L. Sia u € H,y (R.") e (E, 1)
la sua trasformata di Fourier rispetto a x,,..., x,_, .

Per |E} << N poniamo {(cfr, {7.20) ¢ (7.21))

v
=

| %@, ’

Uy (5: t) — mt1 .
E‘; c;u( —jity, £ <0,
j=

Si ha allora per [E| <<N e con K indipendente da E:

~

(L (gl ZE™ D g o e ag
g

a7

R

"

+
=K X f|D,’~'%Z(&, 1) " dt,
k
bl

(=0 Y
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e poiché, sempre con [E| <N, e con K indipendente da §

. O

f D™ w(E 0)[* de
§

éK; iP(E,Dt)ﬁ(E,t)Pdt+2 }(ID,"‘@(EJ)ZM ,
i k=0 g

si ha

m +x0
> | IDraE b2 dl
=0
u
m—1

Y ~ e
émﬂP@mmwww+2]mmmnWt

L] ]

e quindi, utilizzando a diseguaglianza di Ehrling,

m 45

2 | IDru o) at

k=0 h

+73 +[D
fﬁ?@D»M@nﬁﬁ+]ﬂJ@nPM$
3 0

[

=K

In definitiva, per |E| < N:
G F1d f. &
8.1y @+ |EPY EA BB ] D, ug (E, 1) [ At
Cg
R

<K; P(E’Da)a(gpt)!zdf—kjﬁ(g’ﬁ)%zdt ]

0 y

Definiamo ora la funzione

2, (§, ?) [§l =N

v (E §) =
3w@ﬁ HES

ove u, (£, #) & il prohmgamento a ¢ <0 di 4 (£, ¢) di eni al lemma 8,
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B evidente che o (E, )€ 1> (R*"') come funzione di § )
Poiché Ia trasformata di Fourier ¢ un isomorfismo di L* su L* esiste

hx, )€ L2 (R tale che

AE, £ = v (& t).

Si osservi poi che
t > 0.

(8.2) hiz, ) = uzx, ),

E infatti
(h—u) (E) =hEH-—uEd=0, (>0

da cui Ia (8.2).
Esiste dungue un prolungamento h(x,t) (di classe L* come funzione
di x e di classe H™ come funzione di ¢) di v (x, £} tale che {cfr. (7.14) e (8.1) ):

5m":l--l I" | Dm” kN t 2
) Eu—i ‘ i h (&u ) | di

R

1+ E[ 2 g,
vgh

-

=K ; (IHEI*)”J[P(E, D) u (& &) | di

0

b EPY 20 Hy () | QG DY (G 0)F
=1

+ f | 8| dtg,

0

da oui

(8.9) Walley = K ([ £l + >3 05 W oy + 1122 1) -

Dungue esiste un prolungamento « ¢ << 0, di w{x,t), appartenente allo
ma poiché tale spazio coincide con quello delle funzioni di

spazio H,y (R™);
quadrato sommabile per le quali DS D*u€L* con w€A e [§l =I5, se ne
deduce che u stesso & dotato di tali derivate, in Ry, di quadrato sommabile.

4) Cfr, la nota %).
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Dalla (8.3}, ricordato che

K ftullvov = inf [2lfy
Ia:ul "

si ottiene la (6.2).
La dimostrazione del teorema II si ottiene con analoghi ragionamenti
utilizzando il prolungamento a ¢ <0, u, (€, ¢), di 4 (£, ¢) di cui al lemma 9.
La dimostrazicne del teorema III si ottiene utilizzando i lemmi 1 e 10,
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Il ruolo del litio nelle sintesi idrotermali
di endingtonite e cymrite

Nota del dott. Carmine Colella
presentata dal socio ordinario Riccardo Sersale

(Adunanza del 1¢ dicembre 1973)

Riassunto. — Nel quadro delle ricerche sulla neoformazione i termini zeolitici
nel sistema SiOi—AlzoﬂgBaD—LiEO—IIEU, vengono riportate le condizioni sotto le
quali sono stati sintetizzati due tectosilicati di bario, poco diffusi in natura: ledingtonite
e la cymuite, ottenuti per trattamento idrotermale, in ambiente alcalino per Ba(0H), e
LiOH, di miscele di metacaolinite e silice amorfa e di caolinite, rispettivamente.

Mediante analisi roentgenografiche, termiche ¢ chimiche vengono in primo luogo
individuate le specie sintetizzate ¢ poste in luce le differenze strutturali e di COMpOsi-
zione fra i termini ottenuti ed i loro equivalenti naturali. Successivamente, anche sulla
base di precedenti acquisizioni, viene discusso il ruolo del litio nella sintesi dei due
allumosilicati, tipicamente barici, ¢ viene altresi fornita un'interpretazione  della loro
non formazione in ambiente di solo idrossido di bario.

Summary. — The synthesis conditions of edingtonite and cymrite, two rare barium
framework silicates, in the SiOE—Alz{)u—BaD—LiZOgH,‘,O system, have been re-
porte,

Both silicates have been obtained by hydrothermal treatment in Ba(0H), and LiOH
environment, starting from metakaolinite and amorphous silica mixtures and from kaoli-
nite, respectively.

By means of X-ray, thermal and chemical analyses the synthesized species have
been identified and the differences between synthetic and natural products pointed out,

The role of lithium in promoting synthesis of both barium aluminosilicates, also
on the ground of previous data, has been discussed and an explanation of the lack of
their formation in pure barium environment at last proposed.

INTRODUZIONE.

In un recente lavoro (1), che si inquadra nella direttrice di ricerca
afferente alla zeolitizzazione, in sistemi bicationici, di caolinite e metacaoli-
nite, con o senza aggiunta di silice amorfa, sono state individuate le condi-
zioni sotto le quali & possibile sintetizzare, in presenza di bario e di litio,
due tectosilicati riferibili a minerali poco diffusi in natura: Tedingtonite
(Ba0 - ALO, - 3Si0, . 4H,0) (2) e la cymvrite (Ba0 - ALO, - 28i0, - HL,0) (3).
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Poiché la sintesi di tali silicoalluminati riveste particolare importanza
ai fini del chiarimento dei meccanismi di zeolitizzazione, sia in laboratorio,
che in natura, si & creduto interessante impostare una ricerca avente un
duplice scopo: interpretare, anche sulla base di precedenti acguisizioni, il
ruolo dello done Lit in sistemi misti bario-litio che evolvono in termini
tipicamente barici ed approfondire lo studio del complesso delle proprieta
(strutturali, costituzionali e di comportamento termico) dei prodotti di
neoformazione, con particolare riferimento aghi equivalenti naturali.

Delle modalitha sperimentali e dei relativi risultati si riferisce nel corso
di guesta Nota.

PARTE SPERIMENTALE,

Le condizioni e le modalith di sintesi, riportate in dettaglio nel pre-
cedente lavoro (1), vengono qui di seguito brevemente riassuute.

Le singole prove sono state condotte in bottiglie di polipropilene, che
ruotavano, a velocith costante, n un termostato ad aria,

Le miscele di reazione sono state preparate a partire da quantith pesate
di caolinite o metacaolinite *}) (MTK) e di reagenti puri, gquali; silice amorfa,
Ba (0H), - 8H,0, soluzioni di Li0H di appropriata concentrazione e acqua.

In tutte le prove sono stati mantesuti costanti: il rapporto in peso
metacolinite/acqua {1/25) (anche quando il prodotto di partenza era costi-
tuito da caolinite}; la temperatura (80°C); la durata del trattamento {una
settimana).

Sono stati invece fatti variare il rapporto molare Ba0/(Ba0 + Li,0) fra 0,1
e 1,0; il rapporto molare silice amorfa/metacaolinite fra 0 e 4; Talcalinita
totale del sistema tra 0,1 e 2 m.

Al termine del vari esperimenti i prodotti neoformati, lavati, essiccati
ed infine equilibrati per una settimana su soluzione satura di Ca(NQ,),,
sono stati sotioposit ad indagini roentgenografiche, chimiche e termiche,
sulle cui modalith di esecuzione si rimanda ad una precedente Nota (4).

Si precisa solo che, per quanto attiene alle analisi chimiche, silice e
bario sono stati determinati gravimetricamente come Si), e BaS0,; l'allu-
minio complessometricamente con EDTA; il litio tramite fotometria di
famma,

*) Trattasi di prodotti finemente polverizzati, posti in comnercio dalla Houogy.
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RisurTaTr

St espongono qui di seguito condizioni di sintesi e proprietd strutturali,
termiche ¢ chimiche dei due termini sintetizzati,

Edingtonite. £ una zeolite di bario, assai poco diffusa in natura, rin-
venuta mnelle localith Old Kilpatrick, Dumbartonshire (Gran Bretagna) e
Béhlet, Westergotland (Svezia), che, nella forma omocationica, corrisponde
alla formula Ba0 - AL0, - 3Si0, - 4H,0.

In accordo con la struttura, risolta da Tavior e Jackson (5), ledingto-
nite presenta simmetria ortorombica con parameflri di cella: a, = 9,54 A,
b,=965A4, ¢, =650A4 (6), anche se il tipo rinvenuto nella localith Old
Kilpatrick denunzia simmetria pseudo-tetragonale, con parametri di cella:
a, = 9,58 A, ¢, =654 & (2).

Con riferimento alla presente sperimentazione tale zeolite & stata
sintetizzata solo a partive da miscele metacaolinite-silice amorfa, nel rap-
porto molare 1:4.

Le composizioni dei sistemi di partenza che hanno originato la zeolite,
quale unica fase cristallina, compaiono in Tab. 1.

TABELLA 1

Composizioni molari dei sistemi i neoformazione di edingtonite

n, Ba(OH), ’ Lol | AL, | sio, H,0
. L
| |
L 0,42 7.49 ! 1 1 i 308,5
2 0,55 9,99 ‘ 1 ; 6 308,5

In Fig. 4 sono riportati i diffrattogrammi di polvere (Camera Guinier-
De Wollf) del prodotto sintetizzato {(a), corrispondente alla composizione
miziale indicata col n° I in Tab. I, e di un campione di zeolite naturale
della localita Bohlet (b)., Si pud notare come la zeolite sintetica denumzi
un minor numero di riflessi, fatto che corrisponde, in genere, ad una pit
alta simmetria della struttura. Infatt, pur non potendosi escludere a priori
che la simmetria vera della struttura sia ortorombica, come nel tipo natu-
rale, entrambi i campioni sintetizzati, di cui alla Tab. I, sono stati indiciz-
zati secondo il sistema tetragonale (1) con parametri di cella a, = 9,571 A,
¢, = 6,540 A (campione 1) ¢ a, = 9520 &, ¢, = 6,570 & (campione 2).

La leggera differenza tra i parametri di cella nei due campioni sinte-
tizzati & probabilmente da porsi in relazione con la diversa popolazione
cationica e con il diverso rapporto Si0,/ALO, nei due prodotti.

20
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I analisi chimica del campione 1 ha messo in luce la presenza di un
certo contenuto di frazione amorfa nel sintetizzato. Un lavaggio con acqua
4 80°C per diversi giorni ha perd consentito la dissoluzione di tale fase
amorfa, permettendo di rilevare, tramite analisi del prodotto purificato, la
seguente composizione chimica:

045 Bad - 0,5211,0 - ALD, - 3,215i0, - 3.8H,0 .

Il rapporto Li+/Bat+ nel sintetizzato ¢ 2,3 molto minore di quello
nel sistema iniziale (uguale a 18). Cid dimostra la forte selettivith del-

Q
I
w
'—
<
(=]
=]
r4
1
83
I 3 1 L 1 1 i } L —
100 300 500 700 800 1100
Temperatura,"C
Tig. 1. — Diagrammi termodifferenziali. Peso del campione: 20 mg; velocith di riscal-

damento: 15°C/min; atmosfera: aria.
a} Edingtonite sintetica (Tab. I, n. 1}
b} Edingtonite naturale di Bohlet (Naturhistoriska Riksmuseet, Stoccolma; camp.
n. g 1503).
¢) Cymvite sintetica (Fig. 2, punto C).
d) Cymrite sintetica, trattata per due ore a 600°C, dopo reidratazione per una
settimana a 20°C in ambiente cou umidith pari al 100%.

ledingtonite per il bario e spiega la notevole concentrazione del catione
qei termini naturali (2).

L analisi termodifferenziale eseguita sul campione sintetico, dopo la-
vaggio, ¢ sulledingtonite di Béhlet, ha consentito di rilevare i diagrammi
riportati in Fig. 1 (¢ e b, rispettivamente),

Si constata un differente andamento delle due curve, addebitabile
anche in questo caso alla diversa popolazione cationica, che si evidenzia
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sostanzialmente nella mancanza, nel prodotto sintetizzato, del tipico effetto
endo-esotermico nella zona fra i 474 e 495°C, addebitabile ad una rapida
rottura del reticolo con successiva ricristallizzazione (7).

Il largo effetto endotermico di disidratazione nella zona 100-400°C &
invece abbastanza simile nei due campioni, mentre un effetto di ricristalliz-
zazione del termine sintentico compare a 927°C (formazione i un polimorfo
esagonale sitetico della celsiana (8) e di un termine indicato in letteratura
come « prodotto di ignizione della fase sintetica Ba - A » (9 )

Cymrite. £ un silicoalluminato di bario idrato, molto poco diffuso
in natura. £ stato finora ritrovato sempre in stretta associazione con altri
minerali, che non hanno consentito di poter disporre di campioni adeguati
a fornire dati sufficienti sulle proprietd chimiche e fisiche.

Il minerale & stato per la prima volta rinvenuto a Rhiw, Carnarvonshire
(Galles) (10} e successivamente in varie localith dell'Alaska (11,3, 12). della
California (13) e del Snud Africa (14).

Solo di recente (3, 13) & stata riportata la formula esatta della cymrite
naturale: Ba0 - ALD, » 2510, - H,0, dopo aver chiarito, tramite studi IR, che
Facqua & presente nel minerale come H.0 e non come gruppo 0H (3).

In letteratura vengono anche riportate modality di sintesi della cymrite
(15, 16) € messe in evidenza le strette rolazioni esistenti fra tale minerale
e un leldspato di bario, puramente sintetico di composizione: Bal . AL{, -
- 2810, , avente struttura esagonale (8) ed ottenuto sia con metodi pirolitici
(17, 16} che idrotermali (9).

Nel corso della sperimentazione, di cui si Jdd conto in questa Nota,
la cymrite & stata sintetizzata a partire da caolinite, in un’ampia gamma
di composizioni dei sistemi iniziali.

Nel diagramma ternario, riportato in Fig. 2, i due tratti rettilinei indi-
viduano approssimativamente la zona in o cadono tutte le composizioni
dei sistemi iniziali, che hanue dato fuogo alla neoformazione di cymrite.
1l segmento tratteggiato indica il limite del campo esplorato e la zona scura
individua le composizioni che determinano la cristallizzazione di cymrite,
quale unica fase cristallina.

Nell'ambito delle condizioni sperimentali adottate, la trasformazione
caolinite — cymrite non & risultata completa, per cui in tuth i sintetizzati
sono presenti aliquote di caolinite residua.

Lo studio della specie sintetizzata & stato condotto su 1m campione
oltenuto per trattamento di un sistema della seguente composizione molare:

L1 Ba (O}, , 333 Li0H, ALO,, 2Si0,, 30853 H,0 (punto C in Fig. 9).

Nella prima colonna della Tab. II compaiono le distanze reticolari
della cymrite sintetica in confronto con quelle del termine naturale della
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localita tipo (colonna 2). I campione sintetico € stato indicizzato secondo
la simmetria esagonale, fornendo i seguenti valori dei parametri di cella:
a, =536 A, ¢, =769 A, non molto diversi da quelli del minerale corri-
spondente: @, = 5,33 A, ¢, = T,67T A

Ianalisi chimica dello stesso campione sintetico ha messo mnanzitutto
in luce la completa assenza di litio nella specie neoformata. Inoltre, assu-
mendo che la differenza: moli (AL} — moli (Ba0) rappresenti le moli di

MTK

20 80

40 60

LiOH

Fig. 2. — Dominio di cristallizzazione della ¢cymrite. La zona tratteggiata comprende
le composizioni che hamoe dato lnogoe alla neoformazione di cymrite guale unica
fase cristallina. {Composizioni in moli; MTK = 28i0, + ALD; MTK/H,0 = 1/25
(in peso).

caolinite residua presente nel campione, & stata calcolata per la cymrite
sintetizzata la seguente formula chimica:

Ba0 - ALQ, - 2,175i0, . 1,5411,0

Se si ammette che la formula riportata in letteratura sia corretta e
che i rapporti Si0,/ALO, e Ba0/H,0 siano invariabili, le quantita in eccesso
di Si0, e 0,0, riscontrate nel campione, potrebbero essere addebitabili alla
presenza nel sintetizzato di una modesta aliquota di gelo.

[’analisi termodifferenziale (curva ¢ in Fig. 1) ha messo in luce,
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oltre al picco endotermico di disidratazione della coalinite residua (546°C)
ed al picco esotermico a 1005°C, probabilmente dovuto ad una trasforma-

TABELLA I

Distanze reticolari ed intensitd relative della cymrite e del feldspato di bario

Prodotta di igni-

Cymirite <intetica Cymzrite (10) zione (800°C) del- } Feldspato di ba-

la cymrite sint. I rio esagonale {3) | hk!
d, A I d, & 1 d, A I Jr I

7684 ¢ | mal) | 77 fol7.80 @ m) | 779 112§ | 001
465 ° a 46 ddd | 4,58 ° d - — | 100
398 ¢ f 53,05 i | 396 ° £ 3.963 47 | 101
—_— _ — — — — 3,901 20 002
206 ¢ 1y | o295 fFolo297 ¢ iy | 2977 59 | 102
2,68 * f 2,67 f 2,65 * i 2,659 i5 110
— ue — 2,57 dd 2,59 dd 2,602 22 003
— = 2,53 dd 251 * d — — 111
930 * | 2,32 a | 229 ° m 2300 1 5 | 200
224 | A | 224 m | 296 am | 2,266 15 | 103
222 * | mf 291 m | 220 ° f 2,908 11| 201
2,195 d(ly — — — — ] = — | 112
1,981 dd 1,990 d | 1,975 day | — — 203,
1,995 am | 1,820 md | 1,947 A 1 o1est 60 | 004
1,852 ¢ m(l) 1,840 m 1,855 ¢ m(l) 1,860 6 113
— — 1,783 el — — 104
1,709 = m 1,705 md 1,693 * m Ulteriori riflessi | 211
1596% ! m 1,594 md 1,584 ¢ m non  riportati 212
1560 | dd 1,565 a | 1,587 A 114
1547¢ 1 m 1,544 d | 1529° m 300

a, =536 A @, =533 A a, =530 & a, = 53813 &

¢, =769 A c, =767 A c, =780 A g, = 7,805 A

= forte; m = media; d = dehole; 1 = larga.

? Riflessi utilizzati per il computo dei parametri di cella,
## Riflessi non rilevabili perché coperti da quelli della caolinite,
§ Nel citato lavoro il valore 100 della scala arbritaria di intensithd & stato assegnato
al nﬂesso pit intenso di un polimorfo di hassa temperatura del feldspato di bario.

ziome polimorfa a carico dell’Al,0, derivante dalla decomposizione della
coalinite, un picco endotermico con minimo a 392°C, che il rilevamento
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del diagramma perdita di peso/temperatura (Fig. 35) ha permesso di adde-
bitare alla disidratazione della cymrite,

1l rilevamento dello spettrogramma di raggi X del campione, trattato
per due ore a 600°C, ha messo in evidenza la sua notevole affinitd con
quello della cymrite di partenza, le uniche differenze essendo dovate a
rilevanti spostamenti di riflessi corrispondenti agli stessi piani reticolari
e a Hevi variazioni di intensith dei riflessi stessi. In effetti tale prodotto
di ignizione & risultato identificabile con il gid citato feldspato di bario esa-
gonale, come si pud rilevare dal confronto delle distanze reticolari e dei
parametri di cella delle due specie (Tab. II, colonne 8 e 4, rispettivamente).

Perdita di peso. %

1 L 1 L i i {
100 300 500 700
Yemperatura . °C
Fig. 3. — a) Diagramma termodifferenziale della cymrite sintetica (confronta curva 1lc).

Iy} Diagramma perdita di peso/temperatura della cymrite sintetica (velocitd di ri-
scaldamento: 6,8°C/min).

Lo spettrogramma di raggi X della cymrite sintetica, mediante Camera
Guinier-Lenné, con rilevamento dell’andamento dei singoli riflessi al variare
della temperatura (Fig. 5), chiarisce che la trasformazione cymrite — feld-
spato di bario esagonale avviene a temperatura prossima a quella della
dipartita dell'acqua dal termine idrato, come rilevato dall'analisi termodif-
ferenziale, ed ¢ quindi addebitabile a tale dipartita. Detta trasformazione
non & risultata reversibile. Prove di reidratazione di una settimana, a 20°C,
in ambiente con umidita pari al 100%, su campioni di cymrite preventiva-
mente trattati per due ore a 600°C, hanno mostrato che il feldspato di
bario non ha pilt tendenza a riprendere acqua, L'analisi termodifferenziale
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sul campione dopo reidratazione (Fig. 1d) non mostra pity, infatti, il piceo
endotermico di deidratazione a 392°C (confronta Fig. 1¢) caratteristico della
cymrite. 1l picco che compare a 83°C & invece dovuto alla dipartita di
acqua superficiale, condensatasi sul campione a causa della forte umidita
ambientale.

DISCUSSIONE E CONCLUSIONL

La sintesi di edingtonite e cymrite, due specie la cui formazione &
certamente dipendente dal bario, come & dimostrato dalla grande seletti-
vita di entrambe, e specialmente della cymrite, nei confronti del catione,
permette di ricavare ulteriori indicazioni sul meccanismo & crescita di sili-
coalluminati in sistemi idrotermali, sia di laboratoric che naturali, e sul
ruolo che il litio e gli altri cationi non mineralizzanti svolgono in tali sistemi.

Come gid messo in luce in precedenza (18), lo ione litio ha scarsa
tendenza a promuovere la crescita di zeoliti. I risultati della presente ri-

Fig. 4. — Diflrattogrammi & raggi X, rilevati tramite Camera Guinjer-De Wolff,
Rad. Cuke.
a) Edingtonite sintetica (Tab, I, n. 1).
) Edingtonite naturale di Bghlet.

cerca dimostrano daltra parte che la sua presenza in sistemi a basi miste
pud essere talvolta indispensabile. Infatti Yedingtonite non & stata mai sin-
tetizzata in ambiente puramente barico (19), mentre la cymrite & stata otte-
nuta nel corso della presente ricerca in presenza del solo Bat*+, ma mai
quale unica fase cristallina (confronta la Fig. 2).

Il ruolo svolto dal litio *) & dunque quello di consentire la sintesi di
specie, la cui formazione risulti favorita in ambienti caratterizzati da valori
di alcanilita maggiori della concentrazione del catione mineralizzante.

*) 8i noti che la cymrite & stata sintetizzata anche in sistemi Bat+ — Nat{1),
E chiaro che in tali particolari sistemi [azione mineralizzante del hario prevale su
quella del sodic e il ruole di guestultimo diventa nen dissimile da quello del litio.
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Si pud allora dedurre in generale che per la sintesi di certe fasi, pit
che la presenza del catione mineralizzante, & condizione base che nel siste-
ma si realizzi un opportuno rapporto fra gli equivalenti di tale catione
e quelli di O~ e che tale rapporto sia minore dellunith. Tale situazione
& resa possibile dalla presenza nel sistema di pift cationi (aggiunti come
idrossidi alla miscela di reazione), uno solo dei quali funga da minera-

lizzante.

Fig. 5. — Diflrattogramma di raggi X della cymrite sintetica, rilevato tramite Camera

Guinier-Lemmé, Rad, Cuke.

Veloeith di salita detla pellicola: 2 wnn/ora; termocoppia: Pt/Pt-Rh; temperatura
di riferimente: 16°C. Z.m., = zero mark,

{I riflessi che si interrompono si riferiscono alla caolinite residua presente nel cam-
pione, quelli sottili e netti alla griglia di platino).

Essendo, d'altra parte, noto dalla letteratura (20) che la neoformazione
di alcune altre fasi & favorita da rapporti cationi/alcalinithy superiori all’unita,
che si realizzano a seguito dellimpiego di coppie costituite da un idrossido
e da un sale dello stesso metallo, si pud concludere sottolineando il ruolo
fondamentale di detto rapporto nellindirizzare il sistema, in natura o in
laboratorio, verso la crescita di una determinata fase, invece che di un'altra,

Istituto di Chimica Applicata dell Universitd.

Napoli, Nocembre 1973,
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Dilatazione termica di vetri del sistema €a0—Al. 0. —5i 0. *)

Nota det dott.ri Alberto Buri, Alberto Marofta e Silvana Saiello
presentale dal socio ordinario Rieeardo Sersale

{Adunanza del 1o dicemhre 1973}

Riassonto, — Nell'ambito delle ricerche sul comportamento alla  devetrificazione
di alcuni vetri del sistema Cal— AlO, — Si0,, & stata eseguita un’indagine preliminare
allo scopo di determinare alecune proprieta i vet! appartenenti a tale sistema,

Le composizioni dei campioni esaminati, riconducibili alla  formula  generale
(2—x)Cal - {1 + x) ALDO, . (1 —x) Si0,, con 0 =2 x =2 0,5, sono state scelte sulla base dei
risultati ottenuti in precedenti ricerche, che avevano mostrato che il primo termine della
serie, la cui composizione corrisponde a auella della gehlenite, dd origine a vetrocera-
mici dalle interessanti proprietd tecnologiche.

Poiché incltre era stato ipotizzato che l'ossido di alhmninio si comporta in tali sistemi
esclusivamente da formatore, aumento graduale del contenuto di tale ossido lasciava
prevedere wna diminuzione progressiva del coefficiente di dilatazione dei vetri quando
i valori di x aumentano progressivamente,

I risultati ottenuti hanno confermato le ipotesi [ormulate, mostrando una progres-
siva diminuzione del coefficiente i dilatazione termica al crescere di v fino ad un valore
negative per x = 0,5,

Susmany, - A preliminary investigation devoted to determine some properties of
Cal — Al,0, — 8i0, glasses, has been camied in order to deep the knowledge on the
devetrification  behaviour.

Glass compositions, which may he expressed Dby the gencral formula (2 —x)
Ca0) (1 -+ x) ALDO, . (1 —x) 8i0,, with 0. x 05, have been chosen on the ground
of previous researches, which showed that the first term of this series, whose compo-
sition correspond to gehlenite, originates glass ceramics of noticeable interest.

Being alumina hypotized to act on the whaole as networkformer, it may be expected
that an increase of its amount progressively lowers thermal expansion.

Results obtained confirm this hypothesis, showing a progressively lowering of the
thermal expansion coefficient with increasing v values, up to a negative value when x
is equal to 0.5,

#) Lavoro eseguito con il contribute finanziario del C.N.R.
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INTRODUZIONE.

In precedenti pubblicazioni (1,2, 8) si & dato conto dei risutlati di una
sperimentazione sistematica rivolta a chiarire il ruolo dellalluminio in vetri
di composizione rappresentabile con formula generale 2Ca0 . (1 —x) Mg0 .
-xALO, * (2—x) Si0,, dove 0<<x<1 e i termini estremi corrispondono
stechiometricamente alla akermanite (x = 0) ed alla gehlenite (x = 1).

I risultati ottenuti avevano permesso di dedurre che la progressiva
sostituzione di atomi di alluminio ad atomi di magnesio (modificatore) e di
silicio (formatore) non comporta T'assunzione da parte dell'alluminio delle
funzioni svolte dagli atomi sostituiti,

L’andamento delle temperature di transizione vetrosa e del coefficiente
di dilatazione termica al crescere del tenore di alluminio (x — 1) poteva
mfatti essere giustificato solo con 'ammissione che I'alluminio eserciti solo
le funzioni di formatore.

I valori notevolmente bassi del coefficiente di dilatazione termica dei
vetri ad alto contenuto di alluminio (x o 1) hanno indotto ghi AA. ad intra-
prendere una indagine preliminare su una serie di vetri del sistema
Cal — Al0, — Si0, , il cui termine iniziale corrisponde all'ultimo della serie
sopra indicata ed i termini successivi sono stati ottenuti mediante una
progressiva sostituzione di atomi di calcio e di silicio con atomi di alluminio.

I risultati sperimentali ottenuti e le deduzioni che da essi & stato lecito
trarre formano oggetto della presente nota.

PARTE SPERIMENTALE

a) Preparazione dei campioni.

Sono stati approntati sei campioni di vetro le cui composizioni sono
espresse dalla formula generale (2 ) Ca0. (1 | x) ALO, - (1 — ) Si0, per
valori di x pari a 0; 01...; 0,5.

In fig. 1 sono riportate le posizioni delle suddette composizioni nel
diagramma di stato Ca0 — Al,0, — Si0, . Ciascun campione viene indicato,
in quel che segue, con il corrispondente valore di x.

Ciascun campione ¢ stato ottenuto per fusione in forno elettrico a
1500°C di miscele di ossidi o carbonati chimicamente puri e successiva
lempra in acqua per ottenere un’elevata velocita di raffreddamento. I vetri
cosi preparati sono stati sottoposti ad affinazione per tre ore a 1450°C ed
infine colati in stampi di ghisa. Non & stato possibile approntare i vetri
di composizione x > 0,5, in quanto le rispettive miscele di ossidi non risul-
lavano vetrificabili almeno fino alla temperatura di 1500°C.
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by Analisi termica differenziale.

I campioni sono stati macinati e setacciati raccogliendo le frazioni tra
92 1 e 55 . Le polveri cosl ottenute sono state sottoposte ad analisi termica
differenziale impiegando campioni del peso di 40mg e velocith di riscalda-
mento di 10°C/min. In fig. 2 & riportato il termogramma relativo al vetro 0
che bhen rappresenta il comportamento dellintera serie. Fsso mostra un
offetto endotermico ad 860°C, attribuibile a transizione vetrosa la cud rever-
sibilith & stata controllata effettuando un ciclo di raffreddamento, ed un
offetto esotermico a 1014°C dovuto a cristallizzazione. In fig. 3 sono riportati,
in funzione della composizione dei vetri, le temperature dei picchi di eri-

Si0;

1,00
Ca0 ALO.
Fig. 1. — Composizione dei campioni esaminati nel diagramma i stato Cal —
AL, —Si0,.

stallizzazione. | termini estremi della serie rivelano una temperatura di
cristallizzazione pitt bassa di quelle dei termini intermedi. Per giustificare
questo risuitato si & proceduto alla identificazione delle fasi cristalline di
neoformazione per mezzo della diffrazione dei raggi X, adoperando una
camera di Guinier de Wolff e la radiazione Cuk a. Si & rilevato in tal modo
che i termini estremi danno origine essenzialmente ad una sola fase cri-
stallina, mentre i termini intermedi lasciano cristallizzare almeno due fasi.
Ne consegue che la cristallizzazione dei vetri con 0 < x << 0,5 richiede feno-
meni diffusivi pitt marcati e quindi una temperatura pit elevata necessaria
affinché gli ioni acquistine una sufficiente mohbilita.

¢) Analisi termo-dilatometrica.

Le curve dlatometriche sono state registrate col dilatometro Leitz UBD,
impiegando barrette di circa 45 mm di lunghezza e velocitd di riscaldamento
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di 5°C/min. Ciascuna barretta & stata preventivamente ricotta per elimi-
nare le tensioni interne dovute al trattamento di tempra. In fig. 4 & ripor-
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Fig. 2. — Analisi termica differenziale del veto 1 = 0.

tata la curva dilatometrica del vetro O che pud essere considerata rappre-
sentativa del comportamento dell'intera serie. Su di essa si pud rilevare
un tratto a dilatazione uniforme dalla temperatura ambiente fino alla tem-

~~
o
et
=
1050
o]
o]
o o
1030 -
O
1010
| 1 1 | i
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
X
Fig. 3. - Temperature corrispondenti ai picchi esotermici i eristallizzazione desunte

dall'analisi termica differenziale.

peratura di transizione vetrosa T,; segue un tratto a dilatazione repentina,
fino al punto di rammollimento dilatometrico M, corrispondente alla tempe-
ratura alla quale il flusso viscoso eguaglia lespansione termica.
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DISCUSSIONE DEr RISULTATI,

L’espansione termica dei vetri & una proprieta complessa che & connessa
con lampiezza e la distribuzione delle forze agenti sul sistema e che ritlette
ogni variazione della distribuzione di tali forze in funzione dell'aumento
delle vibrazioni termiche e della mobilith degli ioni nel reticolo (4). La bru-
sca variazione del coefliciente di dilatazione termica o che si osserva al
disopra di T, ciod quando wn vetro si trasforma in un liquido sottoratfred-
dato, & dovuta ad un trasferimento di legami tra «ossigeni a ponter» O,
legati con legami covalenti a 2 atomi di silicio ed « ossigeni non a ponte » 0.,

™
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Fig, 4, — Curva termodilatometrica del vetro x = 0.

legati con un legame covalente ad un atomo di silicio e con un legame
ionico ad un catione modificatore (5). Al crescere del rapporto atomi di
modificatore/atomi di formatore, cresce il rapporto 0,,/0, e ne consegue
un abbassamento di T, ed un aumento dellintervallo M, — T, . Per quanto
riguarda poi Yentitd di o nel tratto che precede T,, esso avrd, a parita di
altre condizioni, un valore tanto pit elevato quanto minore e la simmetria
del sistema (4). Il comportamento della silice vetrosa, sistema ad alta sim-
metria ¢ privo di « ossigeni non a ponte », conferma guanto sopra illustrato.
Fssa infatti ha un bassissimo valore di o (0,5-107%) a temperature minori
di T,, un elevato valore di T, (1200°C) e non presenta alcuna variazione
di o al disopra di T, (4). L'introduzione di cationi modificatori provoca un
aumento del rapporto 0,,/0, con conseguente abbassamento della simmetria
del sistema. I noto perd (6) che esiste una sostituzione isomorfa silicio-
alluminio, sempre che siano disponibili i cationi necessari a mantenere la
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neutralita della carica nella struttura. Tali cationi, sistemandosi nei vuoti
della struttura formata da tetraedri Si0, ed AlO,, cessano la loro funzione
di ioni modificatori e, al limite, se il rapporto M,0/AL0, o MO/ALD, &
uguale ad 1, non sono presenti « ossigeni non a ponte ». La struttura &
partanto simile a quella della silice,

In Tab. I sono riportate, in corrispondenza della composizione dei
vetri, le lunghezze dei tratti M,—T,. Si nota una costante diminuzione
dei valori al crescere di x, fino ad avere, per x = 0,5, un valore quasi tra-
scurabile. Tale andamento pud essere giustificato solo ammettendo che
Falluminio si comporti interamente da formatore. In tal caso, diminuendo
nell'ambito della serie il rapporto Cal0/AL0, da 2 a 1, si ha che il rapporto
0,,/0, tende a 0, per x tendente a 0,5. Si dovrebbe pertanto avere anche

TABELLA 1
| |
I & 0 ‘ o1 | o2 | o3 0,4 0,5
i 32,0 ‘ 22,0 188 | 130 12,8 81 |
o . 108 0,64 0,58 0,26 0,00 0,00 — 0,47
x = composizione dei vetri.
L = lunghezze in millimetri dei tratt Mg-Tg sulle curve dilatometriche.

= coefficiente i dilatazione termica dei vetri nell'intervallo  di  temperatura
25-700°C.

un progressivo aumento della simmetria del sistema, con conseguente dimi-
nuzione di g al crescere del tenore di alluminio. Cid & in perfetto accordo
con i risultati sperimentali in Tab. I nella quale compaiono anche i valori
di o, calcolati dalle curve dilatometriche nell'intervallo 25-700°C.

Resta da chiarire il valore marcatamente negativo di o per il vetro 0.5,
In letteratura non sono stati reperiti dati riferentisi al sistema da noi stu-
diato, ma & noto (7) che alcune forme cristalline della silice come il quarzo 8
e la tridimite, nonché la stessa silice vetrosa (8), sia pure a bassa tempe-
ratura, presentano coefficienti di dilatazione termica negativi. Il vetro 0,5
essendo privo di «ossigeno non a ponte » come la silice, per quanto ipo-
tizzato circa la funzione dell’alluminio, potrebbe avere un comportamento
analogo. E intenzione degli AA. continuare ad indagare sulla reale consi-
stenza di questa ipotesi.
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CONCLUSEONT.

I risultati ottenuti sembrano comunque promettenti non solo perche

permettono considerazioni teoriche sulle relazioni fra strattura e proprietd
di vetri esaminati, ma soprattutto perché lasciano intravedere il possibile
ottenimento di materiali vetro-ceramici a proprieta variabili m modo con-

tinuo a seconda della composzione chimica.
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RELAZIONE
SUI LAVORI COMPIUTI

DALL’ ACCADEMIA DELLE SCIENZE FISICHE E MATEMATICHE

durante I'anno 1973
letta nel’adunanza plenaria de! gennaio 1974
dal Socic BALDASSARRE DE LERMA
Segretavio dell Accademia di Scienze Fisiche e Matematiche

La rvelazione che ho Tonore di presentare in questa adunanza plenaria
riguarda lattivita svolta dall’Accademia delle Scienze Fisiche e Matema-
tiche durante 'anno 1973. E stato, quello del 1973, un anno particolarmente
telice per il numero e interesse dei contributi di ricerca originali che «i
sono pervenuti da studiosi italiani e stranieri e dagli stessi soci accademici,
Si tratta infatti di ben 26 lavori che figurano nel X, volume della Serie v
del nostro Rendiconto, lavori che interessano tutte le discipline che afferi-
scono alle due Sezioni di Scienze naturali e Scienze matematiche.

Ha retto la Presidenza di classe il Prof. Tito Nicolini, nelle otto
tornate ordinarie che, come di consueto, si sono tenute durante I'anme
accademico 1973,

La brevitk del tempo non mi consente di condurre, come avrei desi-
derato, uwnapprofondita analisi dei lavori di ricerca pervenutici, e dovrd
per cio limitarmi ad un rapido cenno espositivo di essi.

L'anno accademico ha avato inizio con Padumanza dell’ll gennaio..
La Profssa Antonietta Orri illustrava una nota del Prof. A. Biondi e dei
dottori M. Cotugno, 1. Cesaro e V. Palmieri che rigaarda wuna ricerca
sperimentale sugli effetti che si producono in ratti sottoposti a castrazione,
a shock elettrico ¢ a dieta iperlipidica-iperprotidica protratta per 520 giomi,
effetti che si traducono in profonde alterazioni delle pareti arteriose di
grossi vasi a livello morfologico e istochimico. Nella stessa seduta veniva
presentata dal Socio Francesco Stoppelli una nota del dott. A. D’Anna ri-
guardante le condizioni sotto cui una sollecitazione che agisca su un sistema
olenomo derivi da un potenziale generalizzato.

Nelladunanza successiva, del 3 febbraio, venivano presentati vari lavori.
Per la Sezione di Scienze matematiche il Socio Prof, Mario Curzio riferiva
st una ricerca di analisi algebrica del dott. S. Pignataro relativa alla
costruzione di infiniti triangoli aritmetici i cui termini rappresentano i
coefficienti di sviluppi di potenze, mentre per la Sezione di Scienze naturali

21
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riferivano il Socio prof. A Carrelli su una nota di G. Acocella su fenomeni
di isteresi nei fili ferromagnetici tesi e il Socio Prof. L. Mangoni su ricerche
proprie e di studiosi collaboratori — i Professori G. Barone, M. Adinolfi,
M. Parrilli, V. Davinola — intorno a reazioni che caratterizzano il compor-
tamento di aleuni composti olefinici. Veniamo poi alla tornata del 7 aprile,
durante la quale il Socio Prof. A. Carrelli riferiva su ricerche sue e di col-
laboratori (i Proff. C. Luponio e F. Porreca) intorno alla propagazione
radiale di un transiente magnetico in cilindri elettromagnetici. Il dato origi-
nale che emerge da tale ricerca & quello di un contributo che gli strati del
campione apportano alla propagazione della magnetizzazione nell'interno
della sostanza, contributo che viene interpretato come dovuto allo stato di
magnetizzazione diretto dagli strati esterni verso gli interni. II Socio prof.
C. Miranda presentava nella stessa seduta un lavoro dei Professori Kinh
Vinh Leung ¢ Mehmet Namik Oguztoreli della Universita di Alberta in
Canada che tratta di una soluzione numerica di un problema al contorno
di una « equazione polivibrante » di D. Mangeron. Al Socio Prof. G. Imbo
dobbiamo una ricerca, presentata nella tornata del 5 maggio, sulla radio-
attivitd globale dei recenti prodotti eruttivi vesuviani, e nella stessa riunio-
ne il Socio Prof. F. Stoppelli presentava una nota a firma di A. D’Anna
¢ P. Renno che riguarda lo studio di un’equazione di tipo iperbolico del-
I'aereotermochimica unidimensionale.

Nella seduta del 7 giugno, I'nltima prima delle vacanze estive, sono
stati presentati ben undici lavori per le due sezioni della nostra Accademia.
Il Socio Prof. A. Franchetta riferiva su due importanti contributi, di
A. Di Sante sui sistemi lineari di forme a jacobiana indeterminata e di
I. Candela su « Spazio fibrato vettoriale delle derivazioni di una varieta
differenziale ». Nel campo degli studi sulla relativita venivano poi illustrati
dal Socio Prof. Carlo Tolotti un lavoro di A. Romano su un’assiomatica
per lelettrotermodinamica relativistica di un sistema continuo e una nota
di R. Grassini dal titolo « Applicazione della regola di trascrizione alla
dinamica relativa di una particella in Relativita generale ». L'accademico
Prof. M. Picone faceva pervenire due lavori di studiosi stranieri: i Profes-
sori K. V. Leung, D. Langeron, M. N. Oguztéreli che hanno studiato pro-
blemi al contorno in relazione a sistemi differenziali ordinari e soluzioni
numeriche in speciali processi di diffusione. Ancora ai Proff. D, Langeron
e M. N. Oguztéreli dobbiamo una nota, illustrata dal Socio C. Miranda,
intorno a problemi di correttezza delle soluzioni esatte ed approssimative
dei sistemi integro-differenziali non lineari a derivate parziali. 11 Socio
M. Curzio presentava una nota di A. Bruna de Lucia d’Andrea dal titole
« Aleune osservazioni sugli ultrafiltri di un anello booleano ». Un contri-
buto dellIng. S. Santorelli, presentato dal Socio E. Giangreco, fornisce
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una panoramica sui procedimenti che si adottano per la valutazione dei
fenomeni macrosismici. Altri lavori letti nella tornata del 7 giugno si devono
ad un gruppo di studiosi della scuola della Prof. A. Orri — i Proff.
L. Trara Genoino, T. De Leo, M. A. Manginelli, S. Di Meo — che hanno
analizzato leffetto della tiroidectomia e della somministrazione «in vivo »
di triiodotironina sullincorporazione della leucina nelle proteine delle prin-
cipali frazioni citoplasmatiche. Un’interessante ricerca del prof. T. De Leo,
in collaborazione con A. Barletta e G. Martino, tratta degli effetti che sono
stati ottenuti in relazione alla sintesi di DNA ad opera di mitocondri
isolati da fegato di ratti sottoposti a tiroidectomia seguita da trattamento
con triiodotirosina. Una nota del Prof. S. Bianchi, presentata dal Socio
Prof. B. de Lerma, svolge interessanti considerazioni di ordine filogenetico
intorno ad una neurosecrezione aminica de Lumbricidi, ed infine una
ricerca dei Professori S. Saiello, A. Marotta e A. Buri indaga intorno alle
relazioni che si stabiliscono tra temperatura di transizione vetrosa e conte-
nuto di alluminio in vetri della serie melitica.

Alla ripresa accademica nelle due tornate di novembre e dicembre
sono stati presentati ancora lavori, per la sezione di Scienze matematiche.
dal Socio Prof. C. Tolotti nel campo degli studi sulla relativith — due
lavori dei Professori A, Romano e M. Padula — e dal Socio C. Miranda
per una nota del dott. S. Matarasso dal titolo « Formule di maggiorazione
relative a una classe di equazioni a coefficienti costanti », mentre il Socio
prof. M. Covello riferiva su una ricerca, in collaborazione con O. Schettino
e F. Forgione, che riguarda uno studio cromatografico della frazione insa-
ponificabile dell'olio dei semi di « Cardiospermum halicabum ».

Per gli « Atti», dei quali & in preparazione I'VIII volume della Serie 3,
il Socio ordinario Prof. Giuseppe Imbo ha presentato un’importante me-
moria di fisica terrestre riguardante il complesso vulcanico del Somma-
Vesuvio,

Un doloroso lutto ha colpito la nostra Accademia. L'ultimo giorno
deflanno, i 31 dicembre 1973, decedeva il Prof. Carmelo Colamonico,
nostro Socio sin dal 1934. Tutti ricordiamo con sentimento di riverente
affetto la figura di Carmelo Colamonico, che tanto ha dato alla nostra
Accademia con la sua costante, validissima ed appassionata opera di
studioso.

Si & provveduto alla copertura di due posti di Socio ordinario con la
nomina del Prof. Aldo Merola per la Sezione di Scienze naturali e del
Prof. Mario Curzio per quella di Scienze matematiche. I1 Socio Prof.
Francesco Scarsella ¢ passato nella categoria di Soci non residenti.

Per il 1973 sono stati banditi quattro premi di lire 500.000 per attivita
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di ricerca svolta negli ultimi 5 anni da studiosi di discipline scientifiche:
per le Matematiche, per la Fisica, per la Chimica e per la Biologia.
Nellultima tornata, guella del dicembre, si & proceduto alla nomina
del nuovo Consiglio di Classe che per Panno accademico 1974 xisulta cosl
costituito: Presidente, a norma di statuto, essendo stato Vice Presidente
per lo scorso anno, il Prof. Antonio Scherillo; Vice Presidente il Prof. Mario
Galgano; Tesoriere il Prof, Riccardo Sersale; Segretario il Protf. Baldassarre
De Lerma.
It Segretario
BaLpassaRRE DE LERMA



Relazione della Commissione giudicatrice del Concorso al premio
accademico per le Scienze Matematiche bandito dall’Accademia
di Scienze Fisiche e Matematiche di Napoli per l'anno 1973

La Commissione, composta dai Soci Carlo Tolotti (Presidente), Tito
Nicolini, Mario Curzio, Francesco Stoppelli, Vittorio Dalla Volta (Segretario),
si & riunita il giorno 14-1-1974 presso I'lstituto di Matematica dell’Univer-
sita di Napoli,

it Presidente ricorda che, in conformitd del bando di concorso, sono
da prendere in considerazione i soli lavori concorrenti pubblicati nel quin-
cuennio  1969-78 riguardanti la Matematica ed in particolare la branca
« Teorie relativistiche »,

1 concorrenti sono due: Prof, Renato Palmieri e Prof. Antonio Romano.
La Commissione, dope ampia discussione, ha approvato la seguente relazione:

Prof. Renato Palmieri. Presenta tredici lavori, aleuni dei quali suddivisi
in pin articoli, distribuiti come segue:

a) 18 articoli sulla Rivista « Tempo Nuovo », annate 1970-73;

b) 2 opuscoli della collezione « Quaderni scientifici », Ed. Athena,
Napoli, intitolati « Introduzione alla Fisica unigravitazionale » {1970) e « La
fisica unigravitazionale » (1971}

¢} un volume doppio dal titolo « Fisica del campo unigravitazionale »,
Ed. Cultura e Vita, Napoli, 1970,

Dallesame di queste pubblicazioni, la Commissione constata che in
esse non pud ravvisarsi aleune sviluppo o contributo matematico specifico
wdoneo per il concorso in questione.

Praf. Antonio Romano. Presenta nove lavori {uno dei quali in collabora-
razione) tutti pubblicati nel quinguennio 1969-1973 e riguardanti il tema
del concorso, fatta eccezione per il lavoro 6. Il lavoro 1 introduce e studia
la nozione di gradiente relativo di deformazione in Relativith generale serven-
dosi della guale nel lavoro 2 viene fornita una sistemazione della cinematica
relativa dei sistemi continui in Relativith generale che estende Pordinaria
cinematica dei sistemi continui rispetto ad wn riferimento rigido. Nel lavoro 3
viene esposto, per la determinazione dellequazione del moto di una par-
ticella in Relativitd ristretta, un nuovo procedimento basato su assiomi di
carattere puramente meccanico formalmente analoghi a quelli classici del

N

bilancio. Linteresse di tale nuevo procedimento & che esso, esteso ai sistemi
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continui, fornisce (lavoro 4) per Pelettrotermodinamica relativistica di tali
sistemi un’assiomatica che consente di determinare il temsore impulso-
energia e le equazioni relativistiche del moto, portando a risultati che, se
coincidono con quelli noti nel caso di un sistema continuo non carico,
rappresentano invece delle nuove importanti acquisizioni per i sistemi con-
tinui cavichi, Tra Yaltro (lavoro 7) viene messo in evidenza laspetto pura-
mente convenzionale che, secondo lassiomatica proposta, ha in Relativitd
ristretta ogni distinzione fra parte materiale e parte elettromagnetica di
un sistema continuo carico; nel lavoro 8 {in collaboraz.} Panzidetta assio-
matica viene poi estesa all’elettrotermodinamica relativistica di un sistema
continwo con spin. Notevoli infine i lavori 5 e 9 ove alle equazioni del
bilancio relativistico viene associata la versione relativistica della disegua.
glianza di Clausius-Duhem, propesta da Pham Mau Quan, pervenendo
ad una diseguaglianza di dissipazione ridotta da cui, conformemente a
guanto fatto da Coleman nell'approssimazione classica ed in assenza di
campo elettromagnetico, vengono dedotte le restrizioni che essa implica
per le equazioni costitutive; precisamente in 5 cio viene fatto, nell'approssi-
mazione quasi-classica, per materiali di tipo differenziale in campi elettro-
magneticamente lineari, mentre in 9 viene trattato rigorosamente il caso
dei materiali di tipo termoelastico in assenza di campo elettromagnetico
pervenendo sia a risultati che estendono quelli classici e sia ad interessanti
risultati di natura essenzialmente relativistica, Al lavoro 3 & collegato
il lavoro non relativistico 6 che applica nel caso classico, le equazioni
ottenute in 5 ad un dielettrico elastico di cui perd viene studiata la ter-
modinamica supponendolo anche dispersivo.

A conclusione dellesame dei titoli dei concorrenti, la Commissione
rileva che la produzione scientifica del prof. Romano, concernente il tema
del concorso, & ampia e contiene risultati notevoli, mentre in quella del
prof. Palmieri non pud ravvisarsi alcun contributo matematico specifico
idoneo per il concorso in questione.

Pertanto la Commissione unanime propone di assegnare al Prof. An-
tonio Romano il premio accademico 1973 per le « Scienze Matematiche ».

La Commissione

Prof. Carro Torormn

Prof. Tito Nicorini

Prof. Marro Curzio

Prof. Francrisco SToppeLLI
Prof. Virtorio Dmira VoLza



Relazione della Commissione giudicatrice del Concorso al premio
accademico per le Scienze Fisiche bandito dali’Accademia di
Scienze Fisiche e Matematiche di Napoli per 'anno 1973

La Commissione nominata dall’Accademia per giudieare i partecipanti
al concorso delle Scienze Fisiche che ha per tema il Magnetismo, formata
dai Proff. Carrelli Antonio, Cortini Giulio, Cennamo Francesco, Imbd Giu-
seppe, Tolotti Carle, acclude la sua relazione.

Si sono presentati due candidati: il Sig. Renato Palmieri ed il Prof.
Umberto Bernini.

In base ai gindizi qui di seguito riportati, la Commissione unanima-
mente decide di assegnare il premio al Prof, Umberto Bernini.

Il candidato Renato Palmieri presenta un cospicuo numero di pubbli-
cazioni. Ma in prime Inogo esse hanno carattere giomalistico e divalga-
tivo, e per quelle che affrontano pit particolarmente problemi scientifici
é da dive che si riferiscono ad una teoria gravitazionale che & priva di
un contenuto teorico.

Risulta quindi che il candidato Palmieri non ha dato contributi di
aleun genere relativamente ai problemi del magnetismo per cui non pud
essere preso in considerazione ai fini del presente concorso.

Il candidato Umberto Bernini presenta sette lavori di cui sei in colla-
borazione. Quattro di essi riguardano le relazioni che intervengono fra
tensiond elastiche ¢ fenomeni magnetici, Pitt particolarmente in una nota
I'Autore introduce da un punto di vista teorico una nuova linea di ritardo,
da lui ideata e sperimentalmente realizzata, fondata sul fenomeno magne-
tostrittivo.

Un gruppo di due note contiene i risultati che permettono di interpre-
tare in termini magnetostrittivi la magnetizzazione circolare indotta per tor-
sione ed il comportamento caratteristico dei campioni soggetti a sforzi
nella zona dei piccoli campi (regione dei processi reversibili),

Nella quarta nota megnetostrittiva si propone e si attua un nuovo
metodo di misura dei coefficienti magnetostrittivi, in campioni in cui la
distribuzione iniziale dei domini sia prestabilita per effetto di stress.

Le altre note riguardano ricerche nel campo della Risonanza Magne-
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tica Nucleare. In due di esse, dallo studio della viscositi e con determina-
zioni sperimentali del tempo di rilassamento protonico spin-reticolo, si
arriva a prevedere una temperatura caratteristica e certi parametri mole-
colari delle sostanze in esame.

Nellaltra nota, con la determinazione dei tempi di rilassamento, si
studiano le interazioni che portano alla formazione di microdomini nelle
miscele Dbinarie in prossimith della temperatura critica di miscelamento.

I laveri sono eseguiti con metodi sperimentali moderni e rigorost,
i risultati che si ricavano hanno notevole interesse; si ritiene quindi che
il Prof. Umberto Bernini & ben degno del premio posto a concorso.

La Commissione

Prof. Anronio CARRELLI
Prof. GivLio CorTINi
Prof. Francesco CENNAMO
Prof. Gruserre InBd
Prot. Carro TarorTo



Verbale e relazione della Commissione giudicatrice per il Concorso
ad un premio accademico per la « Chimica », bandito dall’Acca-
demia di Scienze Fisiche e Matematiche di Napoli per I'anno 1973

La Commissione Giudicatrice per il Concorso ad an premio accade-
mico per la Chimica sul tema: « Struttura e proprietd di prodotti inorganici
dinteresse industriale si & riunita al completo presso i locali dellAccademia
alle ore 11 del giorno 7 gennaio 1974.

La Commissione formata dai protf. Covello, Nicolaus, Mangoni, Sersale
& presieduta dal Prof. A, Scherillo.

In linea preliminare essa constata che & pervenuto un solo plico di
lavori, inviato dal dott. Carmine Colella.

Pertanto procede all'esame collegiale dei titoli e del curriculum del-
Vunico concorrente, dopo di che formula allunanimity la relazione che
segue esprimendo al termine di essa il propric giudizio.

« Il dott. Colella, Assistente Ordinario alla Cattedra di Chimica Appli-
cata della Facolta d'Ingegneria dell’Universitd di Napoli, presenta quindici
pubblicazioni a stampa, tutte svolte nel quinguennio 1969-1978 e tutte atti-
nenti al tema del Concorso. Lattivith di ricerca ha riguardato il settore
di alcuni silicati di interesse industriale e, particolarmente, quello delle
zeoliti e setacci molecolari,

Tale settore ¢ stato coltivato secondo differenti angolazioni. Un primo
iydirtzzo ha riguardato lo studio delle variabili chimico-fisiche che influen-
zano il processo di zeolitizzazione di materiali vetrosi, sia sintetici che
naturali, in ambiente alcalino per tdrossido di sodio, di potassio o di lLtio,
rispettivamente. Nell'ambito di tale direttrice sono stati sintetizzati tredici
diversi termini zeolitici, di cui almeno tre, la faujusite (in ambiente sodico)
e la gmelinite e la zeolite Linde L {in ambiente potassico), particolarmente
interessati dal punto di vista applicativo, nonché la zeolite Na-V, mai sinte-
tizzata in precedenza. L'indagine sui prodotti sintetizzati & stata estesa
allo studio delle loro caratteristiche strutturali e¢ del comportamento al
riscaldamento, oltre all'esame delle proprieth di adsorbimento del vapor
d'acqua, di scambio cationico e, limitatamente alla faujasite, alla valutazione
delFattivita catalitica.

Particolarmente approfondito lo studio delle condizioni di sintesi della
taujasite a partire da un vetro naturale: le pomici riolitiche, stante Uinteresse
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dal punto di vista industriale di tale zeolite, per la sua struttura parti-
colarmente « aperta ». Tale studio di ottimazione ¢ stato oggetto di un
brevetto, di cui il dott. Colella risulta essere coautore,

Una seconda direttrice di ricerca ha rignardato lo studio del mecca-
nismo di zeolitizzazione dei vetri sintetici.

Mediante valutazione dell’'adsorbimento di vapor dacqua dei sintetiz-
zati a brevi tempi di reazione e determinazione della frazione zeolitica a
mezzo analisi roenigenografica quantitativa, & stato messo in luce che il
processo si zeolitizzazione di un vetro sintetico comporta la neoformazione
di un composto intermedio metastabile, amorfo alla diffrazione elettronica,
un gelo allumo-silicatico, la cui successiva evoluzione, in uno con la fase
liquida d’equilibrio, conduce alla nucleazione e alla crescita del termine
zeolitico stabile.

Una terza direttrice di ricerca, infine, ha riguardato lo studio delle
possibilita di applicazione di tufi vulcanici, materiali litoidi molto diffusi
nellTtalia centro-meridionale a matrice zeolitica. Le ricerche sono state par-
ticolarmente approfondite su tufi a matrice cabasitica, Dopo opportuno
arricchimento del contenuto zeolitico dei tufi, si sono ottenuti campioni a
tenore superiore all'809% di cabasite, dei quali sono state in particolare
studiate le possibilith d'impiego come dessiccanti e raddolcitori di acque,
stante la loro attitudine all'adsorbimento del vapore acqueo e allo scambio
cationico verso cationi che impartiscono durezza altacqua.

Il complesso dei risultati ha mostrato che i} tufo zeolitico puod essere
vantaggiosamente impiegato come dessiccante, in alternativa a prodotti tra-
dizionali, e che il suo impiege & particolarmente indicato in condizioni di
temperature superiori a quella ambiente e di basse umidita. Le ottime
proprictd di scambio cationico mostrano inoltre che il tufo zeolitico pud
essere vantaggiosamente impiegato come raddoleitore di acque in processi
multi-stadi ».

In base a quanto sopra, la Commissione, riconoscendo I'interesse delle
ricerche svolte dal Candidata, il loro corretto svolgimento mediante tecniche
diagnostiche aggiornate e la rispondenza delle direttrici di ricerca atfron-
tate al tema del Coneorso in oggetto lo ritiene pienamente meritevole di
assegnazione del premio accademico per la Chimica bandito dall’Accademia
di Scienze Fisiche e Matematiche di Napoli per Tanno 973,

Letto, firmato e sottoscritto.

Napoli, 7-1-1974
Prof. AwroNio SCHERILLG
Prof. Mario CoveELLO
Prof. Roporro Nicoraus
Prof. Lorenzo MANGONI
Prof. RCCARDO SERSALE



Relazione della Commissione giudicatrice del Concorso ad un
premio Accademico per le Scienze Biolegiche bandito dall’Acca-
demia di Scienze Fisiche ¢ Matematiche di Napoli per I'anno 1973

La Commissione giudicatrice del Concorso a 1 premio accademico
per le Scienze Biologiche per I'anno 1973 sul tema « Endocrinologia » si
¢ riumita il giorno 16 Gennaio 1974 alle ore 12 in una sala dell’Accademia
per procedere all'esame delle pubblicazioni scientifiche presentate dai
concorrenti.

Risultano concorrenti al premio due candidati:

Prof. Stefano Bianchi.
Prof. Virgilio Botte,

Dopo accurato esame della produzione scientifica dei due candidati,
la Commissione perviene unanime ai seguenti giudizi.

1. SteErano Brancwor

Presenta 7 pubblicazioni, delle quali cinque su periodici scientifici
internazionali di alta qualificazione; due delle dette pubbleazioni sono in
collaborazione.

Un gruppo di lavori riguarda lo studio di monoamine-biogene nel
sistema nervoso centrale degli Anellidi, delle quali precisa la localizzazione
atologica e che, sulla base di approfondile indagini istochimiche, interpreta
come espressione di un'attiviti endocrina di speciali neuroni. Afferma, per-
tanto, in ordine anche ad una valutazione Rlogenetica, lesistenza di un
tipo nuovo di neurosecrezione — la neurosecrezione aminica — oltre quella
peptidica classicamente nota.

Altri studi fanno conoscere i diversi tipi di cellule neurosecretrici di
un Nemertino, Cerebratulus marginatus, nel cui prodotto di secrezione
dimostra la presenza di triptofano e cistina, e rivela inoltre Uesistenza nei
gangli cerebroidi dello stesso animale di un’area neuroemale di rilascio
ed accumulo del neurosecreto. Nel lavoro in cui studia gli « Organi cere-
brali » dei Nemertini dimostra che l'attivith di secrezione dei detti organi
¢ indipendente da quella, neurosecretoria, di centri endocrini cerebroidi.
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La produzione scientifica presentata dal Prof. S. Bianchi & rivolta
allendocrinologia di phyla di invertebrati e porta contributi nuovi ed inte-
ressanti, nei riguardi soprattutto della neurosecrezione aminica, secondo gli
viene largamente riconosciuto anche nella letteratura specialistica inter-

nazionale.

2, VmeiLio BorTE.

Presenta 22 pubblicazioni, delle quali cinque su periodici scientifici
internazionali di alta qualificazione; 21 delle dette pubblicazioni sono in
collaborazione.

Un gruppo di lavori tratta delle modificazioni dell'ovidutto di Anfibi
durante il ciclo sessuale in natura e in varie condizioni sperimentali. A tal
riguardo viene anche vagliata l'azione che fattori ormonali esercitano, in
Rana esculenta, sulle attivith di secrezione dellovidutto. Possono collegarsi
a questi studi le interessanti ricerche sulla regolazione ormonale dei carat-
teri sessuali secondari degli Anfibi anuri.

Altri lavori riguardano lo studio dell'azione di fosfatasi di vari organi
di mammiferi su estrogeni-fosfati, nonché la caratterizzazione di fosfatasi
di diversi organi e tessuti di vari vertebrati.

Uno studio sullipofisi di un Teleosteo ermafrodita sincrono, Serranus
scriba, riguarda il comportamento delle cellule basofile nel corso del ciclo
riproduttivo, nonche le relazioni tra ipofisi e tiroide.

Altri lavori riguardano il comportamento del tessuto interstiziale del
testicolo di Rana esculenta in rapporto al fattore ambientale della tempera-
tura e la fosfatasi alcalina dellintestino dello stesso anuro durante la
metamorfosi.

La produzione scientifica del Prof. Virgilio Botte & rivolta prevalente-
mente al campo dell'endocrinologia degli Anfibi. Le ricerche sono condotte
con l'impiego di moderne tecniche e portano un contributo valido ed inte-

ressante.

La Commissione & unanime nel giudicare entrambi i candidati ben
meritevoli, in assoluto, di conseguire il Premio. Dovendo pero attribuire il
Premio, che & indivisibile, ad uno solo dei concorrenti, la Commissione ha
proceduto ad un ulteriore approfondito esame comparativo. E  emerso
quanto segue.

Per la pitt decisa personalitd scientifica del Prof, Bianchi e per il con-
tributo nuovo e significativo, che gli viene ampiamente riconosciuto anche
in sede internazionale, da lui apportato in campo neuroendocrinologico, i
Proff. Orrti, Covello, Nicolaus, De Lerma, sono dell'avviso che il Premio
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vada attribuito a Iui, pur riconoscendo ampia validith ed interesse alla pro-
duzione del Botte,

Il Prof. Leone, che pure apprezza al pari degli altri Commissari i
meriti scientifici del Bianchi, fa presente che a suo avviso il Premio an-
drebbe conferito al Botte per la maggiore ampiezza e pluralith di indirizzi
della produzione che ha portato a risultati validi ed interessanti.

La Commissione pertanto, col solo parere contrario del Commissario
Leone, delibera di assegnare il Premio al Prof. Stefano Bianchi,

La Commissione

Prot. AnroNiErra Qrri

Prof. Mario CoverLo

Prof. Rovorro Nicoraus
Prof. Vincinzo Leone

Prof. Batnassarre De LErna
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