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Compendio di storia
del pensiero balistico

ANTONIO G. CARUSO

1. Definizione preliminare

Primadi iniziare con atre considerazioni, si veda di definire |’ oggetto del-
la nostra attenzione. La parola “balistica” compare per la prima volta nel tratta-
to Ballistica del padre M. Mersenne (1644) e studiai problemi relativi a moto
dei proietti ed i fenomeni ad piu strettamente correlati.

2. Alle origini della “ Scientia nova”

Il 20 Dicembre 1537 Niccolo Fontana detto Tartaglia firma |’ epistola con
cui presenta al Duca di Urbino I’opera dove, per primo, egli s e dedicato ad
uno studio matematico delle traiettorie dei proiettili lanciati dalle artiglierie (La
nova scientia, cioé inventione nuovamente trovata per ciascuno speculativo
matematico bombardiere ed altri, Venezia 1550). Il contesto storico congiunta-
mente ale indubbie capacita del matematico che hanno permesso la nascita di
guesta “scientia nova” (cosi I'autore si riferisce alla balistica) sono stati ben
tratteggiati da Morris Kline di cui citiamo il brano: “Tartaglia costituisce il pun-
to di passaggio dal matematico pratico al matematico colto, che sceglie con ac-
cortezza dalla conoscenza empirica i problemi e le osservazioni che possono
rilevarsi utili. La sua unicita stain questa realizzazione e nella sua completain-
dipendenza dalle influenze magiche che caratterizzano |’ opera del suo rivale
Cardano. La posizione di Tartaglia € a meta strada fra quella di Leonardo e
guelladi Galileo, e non soltanto per motivi cronologici, ma perché i sui lavori
sulla matematica dei problemi dinamici fecero assurgere questo argomento a
rango di nuova scienza e influenzarono i precursori di Galileo. [...] La conse-
guenza, per quel che riguarda la matematica, fu un’esplosione di attivita e di
creazioni originali che furono le piu prolifiche della sua storia.”

Se Tartaglia € il padre della balistica intesa in senso moderno, egli non fu
perd il primo in assoluto ad occuparsi delladinamicadei proietti.

Sin da quando un ominide preistorico lancid una pietra in una data dire-
zione con I'intento di colpire un bersaglio, fallendo ritentd con maggior accor-
tezza il gesto appena compiuto, e ripetendo ancora innumerevoli volte nella sua
vita questo esercizio, acquisi una certa abilita, sin da alora, dunque, possiamo
dire che éiniziata unaricercabalistica
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Sicuramente lontani dalla consapevolezza galileiana che I’ universo € un
libro scritto in lingua matematica, e i cui caratteri “sono triangoli, cerchi ed al-
tre figure geometriche, senza i quali mezzi [...] € un aggirarsi vanamente per
oscuro labirinto” [1l1 Saggiatore] questi studiosi primitivi si accontentavano del-
la poca esperienza sperimentale alla loro portata colmando le restanti lacune
con riti propiziatori e formule pseudomagiche. In un moluodis (proiettile plum-
beo aforma d’'uovo chei greci usavano scagliare con le fionde) databile intorno
al 1V secolo a.C. s legge I'iscrizione “eu skanou” (sistemati bene); ma mentre
il povero soldato faceva affidamento sulla volonta del proietto di ubbidire al
suo comando nell’ area ionica era gia nato e stava diffondendosi lo studio della
Filosofia

3. La “Balistica Classica”

Giacché la Filosofia si occupa dello studio dell’ essere (I’ etimo della paro-
laé dasolo pit che chiarificativo; significando philos amico e sophia saggezza)
gli studi fisici, ma anche geometrici e matematici, di cui s interesso nella clas-
sicita apportarono ala storia della balistica non pochi contributi, che ripresi e
confutati nei secoli seguenti (importantissima a riguardo I’ opera degli scolastici
medievali) assunsero un ruolo fondamentale che non puo essere dimenticato in
guesta breve ricerca storica.

| Pitagorici, “avendo poi riconosciuto che le proprieta e le relazioni delle
armonie musicali corrispondono arapporti numerici, e che in altri fenomeni na-
turai s riscontrano analoghe corrispondenze coi humeri, furono tanto piu in-
dotti ad ammettere che i numeri siano gli elementi di tutte e cose esistenti e che
tutto il cielo sia proporzione ed armonia’ [Aristotele, Metafisica]. Di fatto quin-
di Pitagora (580-500 a.C.) ed i suoi furono i primi ad applicare la matematica
alo studio dei fenomeni naturali; ed anche se un loro effettivo contributo ala
balistica non risulta, in ragione tra |’ altro della segretezza a cui i membri della
setta s attenevano, &€ comungue eccezionale I’ introduzione di questo “ metodo”
nella storia dellaricerca scientificain generale.

La balistica, parimenti ad altre scienze, si € servita, e s serve tuttora, di
strumenti presi a prestito da altri settori dello scibile umano (matematica, fisica,
ma, anticamente, anche filosofia e teologia); un modello, che oggi, adeguata-
mente semplificato @, viene insegnato nei corsi di fisica per le scuole superiori,
propone latraiettoria di un proietto come la parabola descritta, su un piano car-
tesiano, da un punto che si muove @ di moto rettilineo uniforme lungo I’ asse
delle ascisse; e di moto uniformemente accelerato lungo I’ asse delle ordinate.
Lasceltadi considerare solamente una parte del corpo in movimento € frutto di
considerazioni affatto immediate e scontate. |1 punto considerato € il centro di
gravita del proietto; capace, da solo, di contenere tutte le caratteristiche del soli-
do. Il problema del baricentro é stato I’ oggetto di approfonditi studi, che si po-
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trebbero far iniziare con Archimede (287-212 a.C.). Nell’ opera “ Dell’ equilibrio
dei piani o dei centri di gravita dei piani” il siracusano halasciato ai posteri un
vero trattato di staticarazionale, svolto con metodo strettamente euclideo.

Il baricentro & un concetto limite; un sistema viene riassunto in un suo so-
lo punto; madi limite in senso moderno e prematuro parlare nel contesto stori-
co ora trattato, sebbene, proprio in Archimede, si possono riconoscere i prodro-
mi dell’ opera che, attraverso Bonaventura Cavalieri (1598-1647) portera | saac
Newton (1647-1727) e Gottfied Wilhelm von Leibniz (1646-1716) all’introdu-
zione del calcolo integrale.

4. Breve storia ragionata del baricentro

Archimede considerava le figure piane cogtituite da fili pesanti e paralleli
dei quali, poi, studiava meccanicamente I’ equilibrio. | risultati che Archimede
intuiva empiricamente ricevevano il definitivo rigore con una dimostrazione per
esaustione ©. 11 processo dimostrativo per esaustione viene fatto risalire ad Eu-
dosso di Cnido (400-347 a.C.) ed era basato su un postulato che veniva usato
come lemma ed enunciabile nel seguente modo: date due grandezze omogenee,
A, B, con A<B, esiste un numero naturale n tale che B/n<A.

Negli Elementi di Euclide (1V-I11 sec. a.C.) I’ enunciato viene formalizzato
come segue: Proposizione 1 del X libro degli Elementi. Assumendosi come da-
te due grandezze diseguali, se si sottrae dalla maggiore una grandezza maggiore
della metd, dalla parte restante un’ altra grandezza maggiore della meta, e cosi s
procede successivamente, rimarra una grandezza che sara minore della grandez-
zaminore inizial mente assunta.

L’ aspetto fondamentale, metodologicamente parlando, del processo di e
saustione & che non ha mai valore euristico; ossia non puo essere impiegato per
trovare risultati ma solo per confermarne atri giaintuiti.

Nel Rinascimento la pubblicazione di edizioni in lingua latina delle opere
di Erone ed Archimede stimold questo tipo di ricerca, in particolare |’ edizione
di Archimede curata da F. Commandino (1558) che portd a conoscenza dei ma-
tematici I'antico metodo di integrazione. Lo stesso Commandino applico tali
metodi al calcolo di centri di gravita (Liber de Centro gravitatis solidorum 156-
5), anche se con minor rigore del suo maestro. Il calcolo dei baricentri rimase
I"argomento prediletto dei seguaci di Archimede, che, attraverso il loro studio
della statica guadagnarono una conoscenza dei rudimenti di quello che noi oggi
chiamiamo calcolo infinitesimale. L’edizione rinascimentale principale delle
opere del siracusano € di Hervagius e vide la luce a Basilea nel 1544. Anche
Galileo (1564-1642) si interessd a dette ricerche in un’ opera giovanile: Theore-
mata circa centrum gravitate solidorum del 1585. Di spicco in questi anni € la
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figura di Luca Valerio (1552-1618) autore dell’ opera De centro gravitate soli-
dorum libri tres (1604). Concludendo il presente excursus storico, senza appe-
santire eccessivamente la trattazione, citiamo la disputa tra Cavalieri con il suo
metodo degli indivisibili “ e Paolo Guldino (1577-1643) che criticava nella sua
Centrobaryca (1635-1641) laposizione del milanese.

Da un punto di vista cronologico la palma di scopritore del calcolo infini-
tesimale spetta a Newton che lavoro sulle flussioni a partire dal 1665; 1o scien-
zZiato inglese riusci a portare il calcolo concettualmente a punto ma |’ organizza-
zione e |’ ordine propri di un metodo, congiuntamente ad un’ adeguata simbolo-
giavennero introdotte da Leibniz.

5. Aristotele e I'ipse dixit

Nellasua Fisica Aristotele (384-322 a.C.) elaboro una teoria del moto che
costituisce il culmine della meccanica greca. Il grande filosofo distingueva i
moti in due tipi: quello naturale e quello violento o causato dall’uomo. Relati-
vamente agli oggetti terreni (escluse quindi le sfere celesti) predicava che ogni
corpo possiede un luogo naturale dove si trovain equilibrio ed in stato di quiete
e naturalmente tende a raggiungerlo nel tempo pill breve possibile (cosi un cor-
po pesante, il cui luogo naturale € il centro della terra, se sollevato cadra con
moto rettilineo verticale).

Per quanto riguarda lo studio dei moti violenti, precursore della moderna
balistica, lo stagiritali descriveva composti da parti circolari e da parti rettiline-
€, ogni corpo in movimento era sottoposto ad una forza ed ad una resistenza
(nel moto violento la prima & applicata, per esempio, dalla mano del lanciatore
e la seconda dal peso del proietto). Lavelocita di un moto erafunzione di forza
e resistenza e modernamente si pud esprimere V oc F/R. Alcuni problemi nasce-
vano quando s cercava di dare spiegazione a fenomeni particolari quali il pro-
gressivo aumento di velocita dei corpi che cadono; ma filosoficamente si ri-
spondeva cheil corpo avvicinandosi a suo luogo naturale sk muoveva con mag-
gior entusiasmo. Un caso di particolare interesse (si vedranno a proposito le di-
spute medievali) era quello della freccia scagliata da un arco. Per giustificare il
perdurare del moto anche quando la freccia aveva abbandonato I’ arco Aristote-
le dichiarava che la corda dell’ arco comunicava un potere di movimento all’ aria
circostante che, a sua volta, 1o trasmetteva alla freccia; contemporaneamente
I’aria presente di fronte alla freccia veniva compressa e scorrevaintorno ad essa
fino araggiungereil retro per impedire cheivi si formasse un vuoto, cosi il dar-
do veniva spinto avanti.

E nota I'influenza che la parola di Aristotele ebbe sulla storia della scien-
za; chi proponeva ipotesi discordi con il pensiero del maestro di color che san-
no veniva, nella migliore delle ipotesi, confutato con un inappellabile “ipse di-



39

xit" che facendo pesare tutta I’ autoritas del filosofo antico non lasciava spazio a
repliche ©.

6. Il medioevo e la scolastica

Commenti sulle opere di Aristotele apparvero sin dal VI secolo dopo Cri-
sto e riscossero un successo non indifferente. Trai pitl importanti si considerino
quelli ad operadi Simplicio (lettissimo nell’ Europa dei secoli X1l e XIV) e di
Giovanni Filopono. Filopono fu piu originale e meno incline di Simplicio a se-
guire Aristotele. Filopono respinse le idee di Aristotele sul moto violento ne-
gando che il mezzo fosse responsabile della continuazione del movimento dopo
I'impulso iniziale. Egli reputava che come il fuoco immette calore in una barra
d’acciaio ed il calore resta nell’ acciaio per qualche tempo dopo aver lasciato il
fuoco, parimenti un proiettile acquista una sorta di impeto che pure si conserva
per qual che tempo.

Con la traduzione latina della Fisica di Aristotele e del commento di A-
verrog, gli Scolastici medievali si trovarono a poter disporre sia della “legge”
originale deducibile dalle formulazioni aristoteliche sia delle critiche di Filopo-
no. Sotto I'influenza della trattazione di Averroé ci furono molte discussioni su
quali fossero i fattori determinanti il movimento, e queste discussioni ebbero
grande importanza nel preparare la distinzione definitiva elaborata da Occam
tragli aspetti cinematici e dinamici del movimento. Mal’ esposizione matemati-
cadellalegge introdotta dagli arabi non subi importanti modifiche fino a Trac-
tatus de proportionibus di Bradwardine del 1328. Brandwardine tento di ricon-
ciliare quelli che credeva fossero due fatti certi: 1) nessun moto ha luogo quan-
do laforza & uguale, 0 minore, alaresistenza; 2) i fattori di forza e resistenza
che determinano la velocita si trovano traloro in “qualche relaziong”. Se s as-
sume vera la relazione matematica V o« F/R, che soddisfa il secondo fatto, ci
troviamo in contraddizione con il primo. Seinfatti F= R, V non & uguae a zero
come si deduce dal fatto 1), ma € uguale a qualche valore k maggiore di zero.
Bradwardine rifiuta anche la possibilita di una semplice relazione aritmetica,
quale, ad esempio, quella deducibile da Filopono ossia del tipo V « (F - R).
Consistendo il problema nel trovare una qual che proporzionalita che conservas-
se un rapporto tra F ed R, ma che, contemporaneamente, soddisfacesse il fatto
che nel caso di uguaglianza trai due fattori non si produce movimento rispose
che “la proporzione delle velocita nei moti segue la proporzione della potenza
del motore ala potenza della cosa mossa’. Secondo Bradwardine la velocita
cresce aritmeticamente in corrispondenza all’ accrescimento geometrico del rap-
porto della forza alla resistenza, ossia che la relazione da lui stabilita vaintesa
nel modo seguente:

F/R,= (Fl/Rl)n, dove (FllRl) >len=V,V;
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La Maier ha sottolineato © che in termini moderni dovremmo dire che si
tratta di unarelazione esponenziale, esprimibile come segue:

V =log, (F/R); dove a= F/R;.

Una delle critiche principali @ modello messo in piedi da Aristotele veni-
vada fatto che prevedeva, relativamente a moto dei proietti, la presenza
continua di un motore a contatto con il corpo mosso. Aristotele aggiraval’ osta-
colo supponendo che il mezzo in cui il corpo s muoveva (ad esempio I’ aria)
fosse da tramite tra proietto e motore . Aristotele, comunque sembra esclude-
re lateoria dell’ antiperistasis cioé la “mutua sostituzione”, teoria che egli pro-
babilmente trovo in Platone. Se il movimento dell’aria non muove il proietto,
ma piuttosto resiste al suo moto, che cosa causa la continuazione del moto? Se-
condo la spiegazione di Filopono una forza cinetica incorporea (yivntiynv tiv
o duvapy acopatov) € stata impressa nel corpo (non nel mezzo) e questa
forza impressa mantiene il movimento del corpo finché non viene consumata
dalla resistenza al movimento presentata dal peso del corpo e, forse, dalla resi-
stenza dell’aria ®. Avicenna esordisce presentando quattro opinioni relative
alla continuazione del moto dei proietti prima di esporre la sua. Le prime due
sono le medesime due teorie aristoteliche che attribuiscono all’aria il manteni-
mento del moto; la terza predica che il proiciente comunica a proietto una for-
za 0 potenza che garantendo il movimento perdura sino a quando non viene su-
perata dalla naturale tendenza del solido a cadere e dalla resitenza del mezzo.
La quarta teoria (detta della generazione) considera il movimento come discon-
tinuo od atomico: a momenti di movimento si alternano momenti di quiete e la
prosecuzione del moto del proietto da un momento all’ atro viene garantita da
una propensione a moto che persiste dopo ogni intervallo di quiete e riesce ad
avviare un ulteriore movimento.

La quinta teoria di Avicenna (la teoria del mail) dice che il moto dei
proietti continua in seguito alla presenza nel mobile di un’inclinazione (mail)
trasferita nel proietto dalla forza del proiciente. Questa inclinazione viene im-
maginata come resistenza al’arresto del movimento; Avicenna opera una di-
stinzione almeno teorica tra mail e forza motrice, poiché il mail € lo strumento
della forza. Numerosi dotti del Duecento rifiutarono le teorie che attribuivano
la continuazione del moto dei proietti a una persistenza della forza comunicata
dal proiciente non a mezzo ma a proietto. Ruggero Bacone nelle Questiones
sulla Fisica aristotelica rifiuta la continuazione o influenza della potenza del
proiciente nel proietto, poichéin tal caso non ci sarebbe quel contatto sostanzia-
le di motore e mosso che € necessario nel moto.

Occam argomentd vigorosamente contro la posizione aristotelica soste-
nendo che non & necessaria una forza deputata a continuare il moto giacché sti-
mavail moto dei proietti semplicemente secundum se.
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Giovanni Buridano fu il principale esponente della nuova dinamica del-
I"'impetus al’universita di Parigi dove é segnalata la sua presenza nel periodo
trail 1328-1358. | punti principali della suateoria sono:

1I'impeto impartito dal proiciente a proietto varia, da un lato, a seconda della
velocitadel proietto, e dall’ altro a seconda della quantita di materiadel corpoin
movimento;

2come Avicenna, Buridano concepi il suo impetus simile ad una quantita per-
manente (benché distruttibile da agenti contrari) e, conseguentemente non si
consuma semplicemente perché separato dall’ origine del movimento, ma deve
essere superato dallaresistenza dell’ aria e dall’ inclinazione del corpo a cadere.

3la caratteristica di permanenza del suo impetus permise a Buridano di giustifi-
care I’ eternita del moto dei cieli mediante I'imposizione divina di un impetus
all’ epoca della creazione del mondo.©

7. Leonardo da Vinci

Leonardo (1452-1519) non & soltanto pittore ma scultore, architetto e
scienziato “%; era, d'altronde, ammissibile esercitare la pittura od un’ atraarte
mantenersi estranel alla scienza? In Leonardo €l rifiuto dello spazio indefinito,
proprio della mentalita medievale, e diventa prioritaria I’ esigenza di trovarsi in
uno spazio razionale definito dalla prospettiva, determinabile matematicamente
(* Chi mette in dubbio la suprema certezza della matematica si nutre di confu-
sione e non potra mai mettere a tacere le contraddizioni delle scienze sofistiche
che conducono ad eterni schiamazz [...] perché nessuna ricerca umana puo
essere chiamata scienza se non persegue la sua meta mediante |’ esposizione e
la dimostrazione matematica” ).

Uno dei problemi maggiori cui va incontro chi decide di dedicarsi ad un
attento studio su Leonardo € di tipo filologico. | suoi lavori presentano quasi
sempre un carattere provvisorio, come se fossero in attesa di una stesura coe-
rente e organica che manca in tutti i testi pervenuti. Gli scritti vinciani entrano
nella storia quando Luca Pecioli (1445-1515), scrivendo la dedicatoria del pro-
prio De divina proportione (Venezia 1509), datata 9 Febbraio 1498, afferma
che I'illustre scienziato ha appena concluso il “Libro de pictura et movimenti
umani” e sta per terminarne un altro “inextimabile”, “del moto locale’; da allo-
ra le opere leonardesche sono state protagoniste di alterne vicende che hanno
contribuito a creare il mito dell’ autore. Leonardo, perd, non e il genio tuttofare
declamato da certa storiografia tardo ottocentesca e dalla propaganda del
“genio italica”, avviata con I’ esposizione leonardesca di Milano del 1939; piu
recentemente, inoltre, ha contribuito alla sua mitizzazione il confezionamento
di un'immagine commerciale che hariscosso un indiscusso successo trail gros-
S0 pubblico.
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Relativamente all’ oggetto di queste pagine ricordiamo che il moto dei
proiettili comincid a ricevere attenzione sin dalla fine del XIlI secolo, quando
macchine belliche innovative iniziarono ad assumere un peso sempre pit consi-
stente negli esiti delle battaglie e che Leonardo, come Stevin, Galileo e Descar-
tesriprese I'idea di Giordano Nemorario il quale aveva dimostrato che laforza
acui e sottoposto un corpo lanciato in linea retta pud in ogni momento essere
scomposta in due componenti: la gravita naturale che agisce verso il basso e
unaforza “violenta’ orizzontale. Il poliedrico autore non poteva resistere a fa
scino della scienza militare tanto da scrivere nella lettera con la quale chiedeva
di essere accettato nella corte di Ludovico il Moro: “[...] Ho ancora modi de
bombarde commodissime & facile ad portare, et cum quelle buttare minuti
(saxi a similitudine) di tempesta; [...] et quando accadesse essere in mare, ho
modi de molti instrumenti actissimi da offender & defender, [...] item, occur-
rendo di bisogno, fard bombarde, mortari et passavolanti di bellissime & utile
forme, fora del comune uso. Dove mancassi la operazione de le bombarde,
componero briccole, mangani, trabucchi & atri instrumenti di mirabile effica-
cia, & foradell’ usato; et insomma, secondo la varietadel casi, componero varie
& infinite cose da offender & difendere|...]".

In effetti si deve riconoscere a Leonardo una certa capacita di anticipare
scoperte che vennero definitivamente accettate solo dopo la sua morte: nel Co-
dice Atlantico (f.9r.-b; f.26v.-b) s trovano disegni di cannoni con particolari
accorgimenti per I’alzo quando I'importanza della diversa inclinazione delle
bocche da fuoco fu teorizzata per primo da Tartaglianel libro giacitato e, quin-
di, dopo la scomparsa del vinciano. Molti disegni sono dedicati a studi e proget-
ti per proiettili da utilizzarsi nelle artiglierie. Assieme ad una serie di pallottole
esplosive (Cod. Atl. F.9v.-a) attirano la nostra attenzione gli studi di balistica,
finalizzati alla precisione del tiro, affrontando i quali intuisce, con I’aiuto dell’-
esperienza dei getti d' acqua, I’ influenza dell’ aria ™ sulla traiettoria delle palle
di cannone e risolve il problema ideando proiettili ogivali che sfruttano la for-
ma aerodinamica e le dette direzionali delle quali sono corredati (cod. Arundel
f.54r.). Egli ricavd dall’ osservazione una curva parabolica che anticipava gli
studi sul principio di inerziadi Galileo e Newton.

Gli studi militari dell’ artista rinascimentale sono, invero, molto vasti; sen-
za deviare la nostra attenzione dall’ argomento prepostoci discorrendo di aspetti
indubbiamente interessanti ma estranei ala balistica in quanto tale citeremo
brevemente: balestre a tiro rapido, balestre giganti, catapulte ad argano, fionde
centrifughe, macchine per profilare segmenti di cannone, |’ architronito
(cannone a vapore che dice aver ripreso da Archimede) e mitragliatrici.

Dopo lalunga attivita svoltaa Milano presso Ludovico il Moro, lafama di
Leonardo come inventore di macchine belliche s era radicata a punto da giu-
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gtificare la decisione di Cesare Borgia che nel 1502 volle assumerlo come ar-
chitetto ed ingegnere militare.

8. Nicolo Tartaglia

Sul ruolo chiave del matematico bresciano (1499-1577) si € gia accennato
nel secondo paragrafo; qui si vedra di riassumere le idee fondamentali deduci-
bili dalla suaopera.

L’ opera (in tutto sessantaquattro pagine) e divisain tre libri ed organizzata
in definizioni, supposizioni, proposizioni e corollari.

Riportiamo, per cominciare, la prima definizione del primo libro che rive-
ste un’importanza fondamentale sia per comprendere il pensiero balistico dell’ -
autore sia nell’ economia dell’ operaintera.

Diffinitione prima. Corpo egualmente grave
e detto quello che secondo la gravita della materia,
& la figura di quella & atto a non patire sensibil-
mente la opposition di |’ aere in alcun suo moto.

Nella spiegazione che segue la definizione il matematico spiega come, ef-
fettivamente, la forma che meglio s presta ad attraversare il fluido aria siala
forma Cunea, over Pyramide ma a patto che il vertice, ossiala parte acuminata,
rimanga sempre orientata in modo da fendere I’ aria durante il suo moto; essen-
do questa condizione non sempre verificata (in quanto in volo il proietto pud
essere soggetto a ribaltamenti) segue che “[...] poremo la figura over forma
spherica senzaltra conditione esser la piu atta a patir meno la detta oppositio-
ne de I'aere in ogni specie di moto di qual si voglia altra forma per esser piu
agile al moto da tutte le bande, & egualmente grave de qual si voglia altra.”

Si pud gia notare un sostanziale passo indietro rispetto al’innovativa idea
leonardesca del proietto ogivale capace di stabilizzarsi tramite alette 2,

La definizione sesta e la settima descrivono le due forme di moto giain-
contrate in Aristotele: il naturale ed il violento senza novita degne di nota.

Per le opinioni sugli effetti dellaforza di gravita riportiamo la proposizio-
ne primadel primo libro:
Propositione. Prima. Ogni corpo egualmente grave
nel moto naturale quanto piu (sic) el se andara a-

luntanando dal suo principio, over appropinguan-
do al suo fine tanto piu andara veloce.

La prima affermazione che teoricamente descrive il moto del proietto si
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trova nellaterza proposizione del primo libro:

Propositione. iii. Quanto piu un corpo egualmente
grave se andara luntanando dal suo principio, over
propinquando al suo fine nel moto violente tanto
piu andara pigro etardo.

Continua quindi con la quarta proposizione predicando che finito il moto
violento i proietti seguiranno le regole del moto naturale.

Terminail primo libro, dedicato ad un approccio teorico alla balistica, con
la quinta proposi zione che completa anche la descrizione del moto dei proiettili:

Propositione. v. Niun corpo egualmente grave, puo
andare per alcun spacio di tempo, over di luoco, di
moto naturale, violente insieme misto.

E alaluce di questo enunciato (si noti come, prendendo questa posizione,
Tartaglia dimostra di non conoscere o non condividere la linea seguita da Leo-
nardo [cfr. paragrafo 7]) che finalmente possiamo identificare la traiettoria im-
maginata dal matematico come composta in una prima parte (quella soggetta a
moto violento) da un segmento di retta e la seconda (quella soggetta a moto
naturale) formata da un secondo segmento , ortogonale alla linea dell’ orizzonte,
e daun arco di circonferenza che raccorda il primo tratto con I'ultimo. La con-
ferma di quanto trovato alla fine del primo libro € nella supposizione terza del
secondo libro:

Suppositione. iii. Ogni corpo egualmente grave, in
fine de ogni moto violente: che sia fuor della ppen-
dicolare (sic) di I'orizonte s movera di moto natu-
rale, il qual sara contingente con la pte (sic) curva
dil moto violente.

Il libro secondo si chiude con una casistica di traiettorie abbondantemente
argomentate e chiarificate con frequenti disegni.

Nell’ultimo libro si insegna a costruire ed adoperare strumenti utili all’ ar-
tigliere. Gia nella epistola introduttiva Tartaglia aveva presentato la sua squadra
da artigliere di cui riportiamo la descrizione: “[...] una squadra de alcun metal-
lo over legno sodo che habbia interchiuso un quadrante con lo suo perpendico-
lo[...]” econ questo strumento: “ponendo poi una parte della gamba maggiore
di quella [squadra] ne I’anima over bocca di pezzo distesa rettamente e per il
fondo dil vacuo della canna, alzando poi tanto davanti il detto pezzo cheil per-
pendicolo seghi lo lato curvo in due parti uguali. All’hora se dira che il detto
pezzo guarda rettamente a 45. gradi sopra al orizonte” . L' azo di 45° era stato
il risultato di uno studio che mirava a definire I’ inclinazione necessaria per otte-
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nere la massima gittata possibile.

Il Tartaglia si occupa anche di strumenti idonei a misurare le distanze per
poter disporrei pezzi con |’ alzo ottimal e rispetto allalontananza del bersaglio.

Concludendo la parte dedicata a bresciano ricordiamo che le sue attitudini
agli studi militari si riscontrano anche in un’atra operac Quesiti ed inventioni
diverse ... [Venezia, Venturino Ruffinelli, 1546] dove lo studioso di fortifica-
zioni puod incontrare interessanti passaggi compendiari delle idee diffuse dl’e-
poca dell’ autore.

9. Galileo Galilei ed il metodo scientifico

Lafamadi Galilei (1564-1642) si fonda sulla sua opera sia di fisico che di
metodologo. Da un punto di vista epistemologico il contributo galileiano é uni-
co nel suo genere. Gli storici della scienza hanno evidenziato due fondamentali
indirizzi interpretativi: uno di orientamento empirista 0 meglio sperimentalista,
I'atro di orientamento dichiaratamente platonico. | primi sostengono che Gali-
leo fu I'inventore del metodo sperimentale; i secondi lo credono fondamental-
mente un platonico convinto che la matematica (e non |’ esperienza) fornisca la
prima e principale via per cogliere le leggi pit profonde dei fenomeni; I’ osser-
vazione dei fatti fornirebbe solamente la conferma della verita essenziae della
natura. Comunque la critica erudita vogliariferirsi a pisano resta fermal’ ecce-
zionale importanza della sua figura nel panorama scientifico di tutti i tempi.

Relativamente a ruolo che Gadlileo assunse nella storia della balistica, s
devono focalizzare due momenti distinti della suavita. Si & gia menzionatal’ o-
pera giovanile dedicata agli studi sui centri di gravita dei solidi (cfr. paragrafo
guarto); risale inoltre al suo soggiorno padovano I'invenzione e la diffusione
del compasso geometrico-militare. Esso era un originale tipo di regolo basato
sul principio delle grandezze proporzionali che serviva per agevolare i calcoli
matematici necessari ad adeguare i tiri delle artiglierie; in realta non si trattava
di una novita in senso assoluto essendo, infatti, da qualche tempo, gia in uso
presso i matematici contemporanel (uno, ad esempio era stato costruito da Gui-
dobaldo del Monte). Galileo giunse a suo apparecchio per via autonoma verso
il 1597 g, iniziamente, si limitd a spiegarne il funzionamento oralmente a que-
gli alievi che studiavano matematica per intraprendere, in un secondo tempo,
indirizzi militari (a questi studenti sono anche rivolte due opere scritte verso il
1593-1594: |a Breve introduzione all’ architettura militare ed il Trattato di for-
tificazione).

Nel 1606 lo scienziato decise di dedicare un libro a suo apparecchio (Le
operazioni del compasso geometrico militare) ma, giacché tale pubblicazione
ebbe il risultato di metterlo in vista presso il governo di Venezia, tanto da otte-
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nere il rinnovo del contratto con un cospicuo aumento di stipendio, sul medesi-
mo apparecchio usci un libello di Baldassarre Capra (Usus et fabrica circini
cuiusdam proportionis) dove il Caprarivendicava a sé ed a proprio maestro la
paternita della scoperta. Visto il palese tentativo di screditare Galileo, Baldas-
sarre Capra fu attaccato dal Nostro che ottenne da parte dei Riformatori dello
Studio padovano la pubblica condanna del calunniatore.

Appartiene all’ultimo periodo della vita dell’autore ™, quello detto del
ritorno alla scienza pura, la pubblicazione dei Discorsi e dimostrazioni matema-
tiche intorno a due nuove scienze [Leida 1638]. Nei Discorsi Galileo mirava a
condurre a termine e far stampare quel nuovo dialogo “intorno ai moti locali,
naturale e violento” che aveva preannunziato nella chiusa del Dialogo sopra i
due massimi sistemi. |l libro € diviso in giornate e strutturato in forma dialogica
dove s confrontano Simplicio (rappresentante il filosofo aristotelico, difensore
del sapere costituito dalla tradizione), Salviati (lo scienziato copernicano cauto
ma risoluto, paziente e tenace) e Sagredo (rappresentante il pubblico aperto alle
novita, ma che vuol conoscere le ragioni dell’ unae dell’ atra parte) 4.

La quarta giornata € quella che maggiormente interessa |’ oplologo per le
spiegazioni che ivi si danno del moto dei proietti; riportiamo il commento che
fa a riguardo Ludovico Geymonat: “La quarta giornata & dedicata allo studio,
ampio e approfondito, della traiettoria percorsa dai proiettili, studio che risulta
fondato sul celebre principio di composizione dei movimenti (gia visto in Leo-
nardo, ma vacante in Tartaglia n.d.a.). Anche a proposito di questa giornata,
dobbiamo ricordare che la trattazione viene svolta[...] in forma deduttiva, cioé
a partire da proposizioni generali accettate per ipotesi (ex suppositione) e non
ricavate dall’ esperienza; a quest’ ultima s riserva soltanto il compito di control-
lare le conseguenze, precedentemente dimostrate per viateorica. Vainoltre se-
gnalato il vero e proprio “coraggio metodologico”, dimostrato da Galileo, nel
comporre due moti di tipo pressoché antitetico, quale il moto “naturale” della
caduta dei gravi, e quello “violento” dovuto allo scoppio delle polveri del can-
none: la fisica aristotelica non avrebbe mai permesso di unire, nella trattazione
scientifica, due concetti tanto diversi.

Il risultato piti importante della giornata & costituito dalla dimostrazione
che I’ anzidetta traiettoria possiede una forma parabolica: permette a Gali-
leo di risolvere molti problemi pratici, quello per esempio di calcolarel’inclina-
zione del cannone atta a produrre la massima gittata (risultato peraltro gia otte-
nuto da Tartaglian.d.a.).”

Galileo prepara anche una tabella “ complectentem altitudines earundem
semiparabolarum proiectorum ab eodem impetu” .

Amplitudines semiparabolarum ab eodem impetu descriptarum



Gr. Gr. Gr. Gr. Gr. Gr.
45 10000 60 8659 30 75 5000 15
46 9994 61 8481 29 76 4694 14
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47 9976 43 62 8290 28 77 4383 13
48 9945 42 63 8090 27 78 4067 12
49 9902 41 64 7880 26 79 3746 11
50 9848 40 65 7660 25 80 3420 10

51 9782 39 66 7431 24 81 3090 9
52 9704 38 67 7191 23 82 2756 8
53 9612 37 68 6944 22 83 2419 7
54 9511 36 69 6692 21 84 2079 6
55 9396 35 70 6428 20 85 1736 5
56 9272 34 71 6157 19 86 1391 4
57 9136 33 72 5878 18 87 1044 3
58 8989 32 73 5592 17 88 698 2
59 8829 31 74 5300 16 89 349 1

Con Gdlilel s arriva ateorizzare un modello balistico equivalente a quello
tuttora usato per descrivere il fenomeno nel vuoto (cfr. nota 1 del paragrafo ter-
z0); la traiettoria dei proietti ha definitivamente assunto la forma di parabola
ora spetta a Newton perfezionare il risultato, peraltro notevole, ottenuto con piu
di venti secoli di ricerca

10. Isaac Newton: “hypotheses non fingo”

“ [...] e non invento ipotesi; e infatti tutto cio che
non si deduce dai fenomeni, deve essere chiamato
ipotesi; e le ipotes, sia metafisiche che fisiche, sia
di qualita occulte sia meccaniche, non hanno nes-
sun posto nella filosofia sperimentale. In tale filo-
sofia proposizioni particolari sono dedotte dai fe-
nomeni, e successivamente rese generali per indu-
zione”

L' opera di Newton (1642-1727) €, come comune al’ epoca, una commi-
stione di filosofia, ontologiain senso stretto, fisica e matematica.

Per quanto riguarda la balistica a Newton si deve la scoperta grazie ala
quale la traiettoria di un proietto pud essere descritta come una curva formata
da due rami di parabola di cui quello ascendente € maggiore di quello discen-
dente.

Riassumendo: la traiettoria reale differisce da quella parabolica nel vuoto,
a causa della resistenza opposta all’ avanzamento del proietto dall’ aria.
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Per poter quindi calcolare gli elementi della traiettoria reale, dopo aver
studiato quella che ha luogo nel vuoto ™ occorre conoscere con una certa pre-
cisione gli effetti della resistenza dell’aria. La soluzione fu enunciata appunto
da Newton, il quale predico che le molecole dell’ aria, urtate da un corpo in mo-
vimento, assumono a loro volta un moto in direzione perpendicolare a quella
dell’ elemento di superficie del corpo con velocita uguale alla componente della
velocitadel corpo nella stessa direzione.

Le molecole fluide acquistano quindi una certa forza viva, che viene sot-
tratta all’ energia cinetica del corpo in movimento. Lo spostamento delle mole-
cole risulta effetto dell’ applicazione di una forza detta ritardatrice in ragion del
fatto che si oppone al’ avanzamento del corpo. Se € o I'area di un elemento
della superficie del proietto, B I'angolo che fa con con la direzione della
velocitav che animail proietto in un istante qualsiasi, A il peso di un metro cu-
bo d'aria, g a solito I'accelerazione gravitazionale, la teoria di Newton da la
forzaritardatrice come segue;

C = Ao (Vcos?B) / 29

Non essendo piana la superficie del proietto, il valore di cos’ non & una
costante; ma per semplicita si pud assumere il valore medio, che chiameremo i
(coefficiente di forma); alora essendo o funzione del diametro o calibro del
proietto (che & sempre un solido di rivoluzione) potremo scrivere:

C=(Alg) o?i V?
Da questa relazione si deducono le leggi della resistenza dell’ aria secondo
Newton:
llaresistenzadell’ aria e proporzionae a quadrato della velocitd;
2¢é proporzionae aladensita dell’ arig;
3é proporzionale a quadrato del calibro;
4é proporzionale ad un coefficiente che dipende dallaforma del proietto.

La teoria di Newton aderisce bene ala realta del fenomeno solo finché il
valore della velocita non @ molto elevato, cioé non superai 240 metri a secon-
do. Per velocita superiori contribuiscono ad influenzare il proietto fenomeni
trascurati dallo schema semplificato di Newton: moti vorticosi dell’ aria, onde di
compressione e rarefazione, attriti, riscaldamenti eccetera; da cui non si puo
prescindere, ma che, d' altra parte, condurrebbero a grandissime difficolta mate-

matiche e sperimentali se si volesse darne I’ espressione razionale e completa
(16)

Il contributo newtoniano ala scienza é forse I'esempio piu lampante di
guel fenomeno epistemologico che € la*“ sedimentazione” della cultura scientifi-
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ca. Il termine preso a prestito dalla geologia, esprime perfettamente quel pro-
cesso di stratificazione che coinvolge le scoperte fatte nell’ ambito di una ricer-
ca Letreleggi del moto formulate dall’inglese non sono mai state smentite ma
partendo da esse, e su esse, S € continuato a costruire il castello dellafisica che,
sebbene innalzato con il lavoro delle generazioni successive e |’ introduzione di
nuovi potentissimi strumenti di ricerca quale la fisica quantistica non puo pre-
scindere dalle fondamenta che sostengono I’ enorme edificio nella sua continua
crecita.

11. Panorama storico e fermenti scientifici

Lo scopo del presente paragrafo € duplice: contestualizzare il processo
scientifico nel proprio momento storico e cercare di inquadrare sinteticamente

il particolarissimo fenomeno culturale che si diffuse nell’ Europa del settecento
an

Per introdurre questo formidabile secolo riportiamo le parole di Adriano
Augusto Michidli: “Il secolo XVIII fu il secolo dell’enciclopedismo e quello
nel quale, come non mai, i letterati trattarono di scienza e gli scienziati di lette-

ratura, occupandosi di tutto un po’”.

Una delle dispute che occupd maggiormente gli scienziati del seicento e
del settecento fu quella relativa ale cosiddette forze vive. In ragione dell’ ob-
biettivo interesse che la controversia pud suscitare nella storiografia scientifica
e del rapporto di stretta correlazione in cui essa é con gli studi di cui ¢i stiamo
occupando, € bene riassumerla brevemente nelle sue linee fondamentali.

Il termine venne coniato da Leibniz (1646-1716) ed ha il suo corrispon-
dente moderno nell’ energia cinetica. Secondo Cartesio (1596-1650) un corpo in
movimento compirebbe lavoro a spese della propria quantita di moto (massa
moltiplicata per la velocitd); per confutare questa teoria Leibniz pubblica un
articolo (Brevis demonstratio erroris Cartesii, et aliorum circa legem natura-
lem, secundum quam volunt a Deo eamdem semper quantitatem motus conser -
vari; qua et in re mechanica abuntur) dove, per sconfessare Cartesio, argomen-
ta la propria posizione introducendo la nuova “vis motrix” che sostituisce la
guantita di moto predicata dal francese nel ruolo di serbatoio energetico a spese
del quale un corpo compie lavoro; la grandezza fisica viene pensata proporzio-
nale a quadrato dellavelocita del corpo preso in esame. Notevole €, ariguardo,
lafiguradi Gian Maria Ciassi (1654-1679) che nel Tractatus Physicomathema-
ticus del 1677 precede di ben nove anni la pubblicazione negli Acta Eruduto-
rum Lipsiae (1686) dove si trovala succitata memoriadi Leibniz.

Il trevisano non puo aspirare ad ottenere la palmadi primo solutore consa
pevole ed esauriente del problema delle forze vive ma I'importanza delle sue
osservazioni se relazionate a quelle di Gottfried Wilhelm, viene confermata
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guando confrontiamo un suo passo con quello omologo dell’ autore teutonico:

“Suppongo che sia hecessario altrettanto lavoro per sollevare un corpo del
peso di una libbra ad un altezza di quattro braccia, di quanto ne serva per solle-
vare un corpo di quattro libbre ad una altezza di un braccio.” [Leibniz]

“Un corpo pesante un’oncia, posto con un atro in questo movimento al-
terno, se sollevato a quattro pollici richiede tanto lavoro quanto un corpo pesan-
te quattro once sollevato ad un pollice.” [Ciassl]

Il veneto & inoltre ricordato per I'intuizione che ebbe del lavoro come oggi vie-
ne fisicamente espresso: s trova, infatti, in un passo relativo ala meccanica
delle carrucole che una“vis’ in grado di “percurrere’ un dato segmento’®.

Quello appena presentato non € propriamente un argomento balistico, ma
appartiene a quell’insieme di nozioni che la balistica usa come strumenti di la
voro; lafisica e lamatematica sono i maggiori aiuti che I’ oplologo ha a sua di-
sposizione e, sebbene non intimamente legato alle teorie sui moti dei proietti,
guesto bagaglio culturale e condizione non sufficiente ma assol utamente neces-
saria. Un altro esempio di appartenente a questa categoria di “ricerche collatera-
li” & la statistica il cui contributo s rivela indispensabile nella scienza speri-
mentale. |l diffondersi del calcolo delle probabilita € una logica conseguenza
dellatendenzailluministica di filtrare attraverso la razionalizzazione matemati-
ca tutto cio che destava interesse (ad esempio sia Eulero (1707-1783) che d'A-
lambert (1717-1783) s sono occupati di questioni come la speranza di vita o
vitamediadi un uomo, i giochi d’'azzardo ed altri aspetti delle scienze sociali).

Laplace (1749-1827) puod essere considerato il primo studioso di probabi-
litdin senso moderno; effettivamente interessato ad ogni cosa che potesse servi-
re ad interpretare la natura, nel 1812 scrisse Théorie analytique des probabili-
tés. L'introduzione alla seconda edizione (1814), inoltre, come ci ricordail Kli-
ne, é costituita da un saggio popolare noto come Essai philosophique sur les
probabilités che contiene un famoso passo compendiario dell’importanza attri-
buita a questa forma di ricerca, dove si afferma che il futuro del mondo & com-
pletamente determinato dal suo passato e che chiungue possiede la conoscenza
matematica dello stato del mondo in qualsiasi istante € in grado di predirne il
futuro ™9,

Trai molti matematici che si occuparono di statistica ci fu anche Joseph
Louis Lagrange (1736-1813), mail “successore di Eulero” viene ricordato dallo
studioso di storia militare soprattutto per il suo ruolo di professore alla Scuola
di Artiglieriadi Torino che copri dal 1755 quando era appena diciannovenne.
Questo introduce un aspetto nuovo nello sviluppo storico degli studi balistici: le
scuole militari.
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Per suffragare I’ importanza di questo tipo di accademie vedremo il caso di
guella torinese. Effettivamente in Piemonte la comunita scientifica era forte-
mente legata all’ambiente della scuola per artiglieri che s sarebbe dimostrata
capace di tracciare percors del tutto imprevisti stante il clima di censura che
regnava onde evitare eventuali compromissioni sul difficile piano politico. Nel
1748, ad esempio, Carlo Emanuele I11 chiamava il padre somasco Giambattista
Beccaria come insegnante di fisica; questi aveva per alievi nel 1751 Gianfran-
cesco Cigna, medico poi di fama internazionale, e I’anno successivo, Lagrange
e, huovamente un’ artigliere, Angelo Saluzzo di Monesiglio. Era certo impreve-
dibile che quei due diversi lignaggi di studiosi si sarebbero poi potuti incontra-
re. E invece I'elettricismo del Beccaria si sarebbe trasmesso fra gli interessi
fondamentali dei suoi discepoli; e questi, aloro volta, avrebbero trovato proprio
nelle Scuole Teoriche e Pratiche di Artiglieria I’unico laboratorio dove poter
applicare le loro cognizioni teoriche, affiancandosi a quanti gia stavano lavo-
rando per affinare teorie ed esperienze sui processi chimico-fisici inerenti la
combustione delle polveri. Orbitava dunque attorno all’ artiglieria sabauda un
cenacolo di dotti che nel 1757 ebbe una delle sue date fondamentali. Godendo
per I’ appunto del sia pur cauto appoggio del sovrano, quegli studiosi ottennero
il permesso di costituirs in Societa Privata Torinese e di riunirsi settimanal-
mente a palazzo San Germano, abitazione del Saluzzo, con gli studiosi di altre
discipline che potevano condividere con loro I'interesse di un confronto fra
scienziati. Insieme agli artiglieri si trovavano, oltre al Cigna ed al Lagrange,
chirurghi come Ambrogio Bertrandi e Michele Antonio Piazza, botanici e natu-
ralisti come Giambattista Gaber e Carlo Allioni; s veniva cosi delineando il
primo avamposto scientifico piemontese capace di trafiggere le maglie strette
dell’ oscurantismo e di mettersi in comunicazione con i centri di irradiazione
della nuova cultura scientifica e fil osofica europea.

La“Miscellanea Philosophico-Mathematica Societatis Privatae Taurinen-
sis’ dal 1759, anno di diffusione del suo primo tomo, divenne lo strumento di
relazioni sempre piul intense e ramificate con le istituzioni scientifiche europee.
Nel numero del 1765 il D’ Antoni pubblicava un Esame della polvere; Lagrange
presentava le Recherches sur la méthode de maximis et minimis ed altre Re-
cherches sur la nature et la propagation du son; Cigna proponeva una De Ana-
logia magnetismi et electricitatis dissertio assieme ad un breve saggio (De co-
lore sanguinis experimenta nonnulla); Gaber il suo Specimen experimentorum
circa putrefactionem humorum animalium; Allioni recensiva gli studi del Piaz-
za, Bertrandi disquisiva sul sistema ghiandolare, il Daviet de Foncenex sulle
“guantitésimaginaires’.

Dopo aver dimostrato ancora una volta come partendo da studi stretta
mente balistici sia possibile ricavare spunti d'interessi diversi, concludiamo
guesto paragrafo facendo menzione di alcuni degli strumenti che corredavano il
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bagaglio degli artiglieri.

Dai tempi di Tartagliae Galileo ebbero una diffusione straordinariai mez-
Zi atti a misurazioni e rilievi: nel catalogo della mostra “Palmanova Fortezza
d Europa 1593-1993" si trovano illustrati alcuni esempi particolarmente note-
voli della categoria; tra questi: una bussola da rilievi (proveniente dalle colle-
zioni medicee orasi pud ammirare a Firenze all’ I stituto e Museo di Storia della
Scienza), un compasso di riduzione a tre gambe (firmato Georg Zorn, Au-
gsburg, 1618; é strutturato con due aste pieghevoli che permettono ad un curso-
re di scorrere lungo la gamba centrale quando s muovono le gambe laterali) ed
un compasso firmato Lorenzo Batecin (del secolo XVI, € munito di bussola bi-
licata e di orologio solare equinoziale, le gambe presentano fori per il traguardo
delle altezze ed il suo uso, prettamente militare, permetteva la misurazione del
calibro di proiettili).

Chiude larassegnaiil piu singolare dei cimeli esposti: uno stile sagomato
da bombardiere; il pugnale risale al XVII secolo ed é conservato a Museo Sto-
rico Nazionale d Artiglieria di Torino, la sua particolarita risiede nella lama a
sezione triangolare che riporta su uno dei piatti tacche e numeri da 1 a120; dato
I'interesse del pezzo riportiamo un estratto dalla didascalia dedicatagli: “Di
questi tili (detti anche “Fusetti” o “Centoventi” n.d.a.), che sono insieme arma
e strumento da bombardiere, il Museo Nazionale Storico d’ Artiglieria ne con-
serva ben sei esemplari con lame che vanno da 15 a 35 cm circa. Angelucci fa
notare che questi strumenti fanno parte del corredo da bombardiere[...]. Lara
gione della presenza dello stilo doveva essere ben piu valida [di quella sostenu-
tadal Boccia che credeva servissero da“promemoria’ dei cdibri] [...]; pud dar-
si benissimo che fosse lo stile che serve per adescare i pezz citato dal
Chincherni nel 1641 [...]. Secondo un manuale secentesco, tra gli strumenti del
bombardiere erano, anzi due stili che tral’ altro, piantati verticalmente in un as-
se a distanza stabilita, formavano una sorta di calibro rudimentale per la scelta
delle palle adatte ad un determinato pezzo.”

12. Unillustre sconosciuto: Benjamin Robins

Benjamin Robins (1707-1751) € quasi sicuramente il pit grande studioso
di balistica del suo secolo, ma, ciononostante la letteratura del settore non di-
mostra di interessarsi @ suo nome se non s considerano sporadiche citazioni
affatto adeguate ala mole di lavoro del Nostro. Le ricerche di Robins sono
principalmente legate alla rigatura delle canne ed all’invenzione del pendolo
balistico. Riservandoci di riprendere presto la trattazione di questi due aspetti
principali dedichiamoci brevemente a quelli minori dell’inglese. 1l Kline lo ri-
corda in due occasioni: la prima, di carattere piu strettamente matematico, o
vede impegnato in tentativi d’introdurre il rigore nel calcolo infinitesimale
mentre la seconda € poco pit di un accenno limitandosi a dire che Eulero per
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studiare il moto del proietti su domanda del re di Prussia fece uso dell’ opera di
Robins. Si ha un po’ pit di fortuna se si consultano testi in lingua inglese; in
quelli considerati per la stesura di queste pagine scopriamo: esperimenti sulle
forme dei proiettili (che la fonte stessa conferma ispirati a Leonardo), la dimo-
strazione sperimentale che la resistenza aerodinamica induce il proietto a dece-
lerare circa ottanta volte di pit dell’ accelerazione gravitazionale, la consapevo-
lezza (confermata da una piu accurata sperimentazione) che la legge di Newton
non si verifica per velocita superiori a 900 ft/sec, la misurazione correttamente
eseguitadi velocitasino a520 m/s eil suo ruolo nel riammodernamento dell’ ar-
mamento inglese dove ad esempio volleintrodurre la caronata 2.

Abbiamo avuto modo di constatare con questa breve rassegnail ruolo im-
portantissimo assunto dalla sperimentazione, ma cosa permetteva allo studioso
settecentesco di calcolare con trascurabile margine d' errore velocita superiori a
1870 Km/h? Questo risultato eclatante era stato reso possibile dall’ introduzione
del pendolo balistico. Il modello primitivo consisteva in una capra portante un
pendolo la cui massa eraformata da un piano di legno rinforzato con lamierain
ferro. Contro la massa urtavail proietto, a piccola distanza dalla bocca; alorala
massa era respinta ed il pendolo compiva oscillazioni. L’ ampiezza della prima
oscillazione era misurata per mezzo di un nastro svolgibile fissato alla massa.
Dalla lunghezza della corda dell’ arco relativo alla prima oscillazione, si poteva
dedurre lavelocita con laquale il proietto aveva colpito il pendolo, conoscendo
lalunghezza, lamassa del proietto ecc .

Il vero centro degli interessi di Robins, |’ autentico leitmotiv della sua ri-
cerca € lo studio sull’importanza della rigatura. Henry Wilkinson nel suo Ob-
servations (theoretical and pratical) on Muskets, Rifles and Projectiles del 185-
2 riporto, come introduzione a primo capitolo, le parole usate da Robins nel
New Principle of Gunnery del 1742: “Whatever state shall throughly compre-
hend the nature and advantages of rifled barrel pieces, and, having facilitated
and completed their construction, shall introduce into their armies their gene-
ral use, with a dexterity in the management of them, they will by this means ac-
quire a superiority which will almost equal anything that has been done at any
time by the particular excellence of any one kind of arms.” (traducibile con:
“Qualunque stato comprenda appieno la natura ed i vantaggi delle canne rigate,
e, avendo avvantaggiato e completato la loro costruzione introduca il loro uso
generalizzato nel propri eserciti con una destrezza nel loro maneggio, grazie a
questi mezzi, acquistera una superiorita al’incirca uguale a qualsiasi atra rag-
giuntaiin ogni tempo per mezzo della particolare eccellenza di ogni genered’ ar-
ma.”).

Nonostante I’ appello di Robins, che venne poi ripetuto nel 1747 davanti
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alla Royal Society, I'introduzione dell’ anima rigata non convinse le ottuse ge-
rarchie militari che inspiegabilmente non vollero approfittare dell’ applicazione
marziale che lo sviluppo tecnologico offriva, questo atteggiamento, probabil-
mente, contribui a velare i brillanti risultati del balistico con una fitta coltre di
nebbia che ancora oggi risulta difficile penetrare e per colpa della quale siamo
qui costretti a concludere il paragrafo dedicatogli.

13. Larigatura nel suo sviluppo storico

Premettiamo alla trattazione storica alcune definizioni utili al neofita per
la comprensione del paragrafo. Dicesi rigatura I'insieme dei solchi solitamente
ad andamento elicoidale, riga o cavo € il solco mentre il pieno é la nervatura
risultante fra due solchi ?; il passo & la distanza misurata su di una generatrice
fradue punti dove larigaturaincontrala generatrice stessa ®.

Il pit antico documento che cita I’ uso della rigatura sulle armi da fuoco
risale al 28 luglio del 1476 (“[...] item sclopetus unus, ferri factus a lumaga
[..]") e s tratta di un inventario redatto nella torre di Guastalda che venne ri-
portato alla luce verso lameta del secolo scorso da Angelo Angelucci.

L’'uso di solcare I'anima delle canne € molto antico ma in un primo mo-
mento i solchi erano ad andamento rettilineo dalla culatta alla volata. La loro
funzione eraduplice: permettere alle fecce ed aresidui incombusti della polvere
nera di dispors trai vuoti senza ostacolare la corsa del proietto e forzare il me-
desimo, che veniva appositamente scelto di diametro leggermente superiore al
calibro della canna misurabile tra i pieni, per impedire che i gas in espansione
dopo la combustione della polvere lo scaval cassero vanificando in parte laloro
azione propulsiva.

Non & ben noto come si sia pervenuti allarigatura elicoidale, ma é opinio-
ne diffusa stimare che sia stata introdotta nell’ area germanica (verso la fine del
XV secolo) dove riscosse un grande successo venatorio tanto da rendere noti a
livello mondiale gli Jager per laloro proverbiale precisione.

Interessante, a riguardo, citare una delle spiegazioni, che allora tendevano
a giustificare I’ efficienza della rigatura, secondo la quale “vero e che i demoni
assolutamente non possono cavalcare sulle sfere rotanti tranne, ohimé, in quel-
le imprevedibili occasioni in cui si possono cavalcare esseri capriccios solo
sulle sfererotanti” .

Si vedaoradi capire quali sono gli effettivi vantaggi che larigatura elicoi-
dale apporta ala precisione del tiro. L’ effetto principale € la stabilizzazione di
quel proietto nel qualei punti di applicazione delle forze di inerziae peso e del-
le forze aerodinamiche non coincidono e quindi generano dei momenti stabiliz-
zanti o ribaltanti a seconda che il centro di spinta aerodinamica si trovi dietro o
davanti a baricentro. | primi sono detti proietti naturalmente stabili mentre i
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secondi naturalmente instabili e devono essere stabilizzati con mezzi giroscopi-
ci. Il problema era stato gia intuito da Tartaglia (cfr. paragrafo ottavo) che pur
riconoscendo i proietti di formalunga ed appuntitai pitidonei ad attraversareiil
fluido aria, s vede costretto ad optare per proietti sferici che non influenzano la
traiettoria con eventuali ribaltamenti.

Si é poco sopra accennato che una possibile soluzione & imprimere a cor-
po un moto uguale a quello di un giroscopio. Il termine & stato coniato dal fisi-
co francese L. Foucault nel 1852 ed indica un solido il cui ellissoide centrale
d’inerzia € tondo. Nel giroscopio di Foucault il disco omogeneo e massiccio €
calettato ortogonalmente nel suo centro ad unabarracilindricail cui asseél’as
se giroscopico del disco ed i cui estremi sono impegnati in una sospensione car-

Disco rotante

Esempio di Giroscopio di Foucault
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danica collegata ad un supporto fisso in modo da consentire ogni orientamento
dell’ asse ed ogni moto del disco intorno al suo baricentro; se a disco viene im-
pressa una velocissima rotazione attorno a suo asse (velocita giroscopica) e
guesto viene puntato verso un riferimento inerziale (per esempio una stella fis-
sa), quel puntamento permane invariato finché durala rotazione (principio della
permanenza degli assi giroscopici). Il moto di rotazione di un solido attorno al
Suo asse e stato considerato anche da Heinrich Gustav Magnus (1802-1870). In
memoria del fisico berlinese e stato battezzato effetto Magnus il fenomeno ae-
rodinamico consistente nel fatto che un cilindro od una sfera, rotanti attorno al
proprio asse, se posti in una corrente fluida di direzione normale all’ asse stesso
vengono sollecitati da una forza normale alla direzione della corrente e all’ asse
attorno acui girano (portanza o propulsione).

Storicamente € interessante ricordare che trai primi adedicarsi a proble-
ma della rigatura nelle artiglierie pesanti ¢’ un italiano: il generale G. Cavalli.
In seguito alle esperienze condotte anche in Svezia (dal 1846 al 1847), egli rea
[izzd un proiettile cilindro-conico munito di quattro robuste costole (od alette)
destinate ad impegnarsi in dtrettante righe della profondita di circa mm 5. 1l
primo cannone rigato impegnato in battaglia fu quello francese da quattro libbre
che costitui una sorpresa nella campagna del 1859. In Italia il primo impiego
risale al’ assedio di Gaeta (1860-1861) e si generalizzo dopo questa data.

Concludiamo il paragrafo e con il nostro lavoro proponendo al lettore
due curiose interpretazioni storiche del concetto di rigatura.

Cronologicamente la prima notevole variante la si trova nel Mauser-Koka
M1880; I'arma € caratterizzata da una rigatura progressivamente rastremata (i
dati sono: calibro mm 10,15; 4 scanalature profonde mm 0,15 e di larghezza
progressivamente diminuita da mm 4,6 a mm 4). L’innovazione é opera di Ko-
sta Milovanovic’ Koka generale serbo nato a Belgrado I’ otto Giugno del 1847,
fu costruttore di talento nel campo delle armi di fanteria e si perfeziono alla
Scuola di Ingegneria d' Artiglieria a Berlino; i suoi sforzi per il modello 1880
risultarono piu che proficui data la capacita (allora singolare) del fucile di lan-
ciareil proietto ad unavelocitadi 512 metri a secondo.

Il secondo esempio di ricerca innovativa proviene dall’ Italia che nel 1891
adotto il Mannlicher-Carcano meglio noto come modello ’91 con canna provvi-
sta di rigatura a passo progressivo. Una giustificazione a tale scelta la si trova
considerando | equazione: R=1/2PQtg® + 1/2mv? (d (tg ®) / d x) dove R &
la pressione normale al fianco della riga che viene notevolmente diminuita con
unarigatura di tipo progressivo il che, a lato pratico, determina una vita opera-
tivadell’arma piu longeva grazie a ridotto logorio.
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! Vedremo pit avanti come questo modello, molto simile a quello introdotto da
Galileo, siavero solo quando il fenomeno si verificanel vuoto.

2 |’ atteggiamento di considerare le curve come luogo descritto da un punto in
movimento e stato tipico del XVII secolo: cosi padre Mersenne (cfr. primo
paragrafo) defini lacicloide e Galileo la parabola. Nel “ Tractatus de quadra-
tura curvarum” Newton scrisse “lo considero qui le quantita matematiche
non come costituite da parti molto piccole, ma come descritte da un moto
continuo. Le linee sono descritte, e quindi generate, non dalla giustapposi-
zione delle loro parti ma dal moto continuo dei punti [...] Questa genesi ha
effettivamente luogo nella natura delle cose e puo essere vista quotidiana
mente nel moto dei corpi.”

3 Scrisse A. Frajese “In questo consiste appunto quello che potrebbe essere det-
to il mistero di Archimede: come giunse egli, per la superficie della sfera, e
altre lunghezze, aree e volumi, a conoscere gia il risultato prima ancora di
iniziare il complesso procedimento dimostrativo?’.

* Un primo riferimento a tale metodo pud essere scorto nel Codice Atlantico di
Leonardo da Vinci (1452-1519).

® Tuttavia, non tutti gli scritti che in etd medievale furono attribuiti al filosofo di
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Stagira, realmente erano stati frutto del poliedrico autore. E il caso, tra gli
altri, del Problemi meccanici (circa 287 a.C.) scritto, probabilmente, da
Stratone, terzo capo del Liceo. Stratone, che lavord anche ad Alessandria,
scrisse inoltre un trattato Sul movimento dove studio il fatto che la velocita
di un corpo che cade aumenta man mano e sembra farlo uniformemente du-
rante la caduta. Nel Problemi meccanici, relativamente alla trattazione sul
movimento dei proiettili si trova, implicito, un dubbio sullateoriadi Aristo-
tele e I’intuizione che un corpo scagliato deve offrire una resistenza nella
direzione in cui viene spinto (tutti questi problemi vennero anche ripresi da
Erone di Alessandria (primo secolo a.C.) nella sua Meccanica in forma piu
apertamente matematica).

® A. Maier, Die vorl zufer Galileisim 14. Jahrhundert, Roma 1949, p. 92.

" Possiamo attingere queste informazioni nei seguenti passi del libro della Fisi-
ca: “Ora, i proietti continuano a muoversi, cessato il contatto con cio che li
ha scagliati, 0 a causa di una mutua sostituzione, come alcuni dicono, o per-
ché I’ aria che é stata sospinta spinge con un movimento piu veloce del moto
con cui I’ oggetto che é stato proiettato e trasportato [naturalmente] a pro-
prio luogo.” “Quanto alle cose che si muovono nello spazio, sara bene, pri-
ma di tutto, affrontare una certa difficolta. Se & vero che tutto cio che s
muove, tranne le cose che si muovono da se stesse, € mosso da qualche co-
sa, come avviene che acune cose s muovono di moto continuo, una volta
cessato il contatto con il loro motore, come, per esempio, le cose scagliate [i
proietti]? Se infatti cio che ha causato il loro moto mette in moto anche
qualcos atro, come ad esempio |’ aria, non € perd meno impossibile che es-
sa debba essere in moto quando il motore originario non € piu in contatto
con essa e non pit la muove; tutte le cose [che sono mosse] devono essere
mosse e cessare il loro moto insieme, [cessando il loro moto] non appenail
primo motore cessa di muovere, anche se, come la calamita al ferro, comu-
nicaacio che amosso il potere di causare moto. Dobbiamo dire percio che
il motore originario conferisce il potere di causare moto al’aria [...]. Ma
guesta cosa non cessa simultaneamente di muovere e di essere mossa, bensi
cessa di muoversi nello stesso momento in cui il motore che agisce su di
essa cessa di muoverla, conservando perd ancorala sua qualita di motore.

8 Si trova un commento ad Aristotele, fortemente ispirato al pensiero di Filopo-
no nell’ opera del medico e filosofo Ibn Sina Libro della guarigione dell’ a-
nima.

® Commenta M. Kline “Questa nuova teoria era degna di nota per numerosi mo-
tivi. Applicandola sia ai moti celesti che a quelli terrestri , Buridano li riuni

in un’unica teoria. Inoltre, questa teoria implicava che, contrariamente alla
legge di Aristotele, una forza alternasse il moto invece di mantenerlo sem-
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plicemente costante. In terzo luogo, 1o stesso concetto di impeto costituiva
un grosso passo avanti in quanto trasferiva la forza motrice del mezzo al’-
oggetto mobile e rendeva percio possibile la presa in considerazione del
vuoto. Buridano € uno dei fondatori della dinamica moderna.”

10 «g snodaes intreccia negli appunti visivi di Leonardo un filo intrigante che,
tra ermetismi allegorici e rivelazioni tecniche, tra metafore e forme simboli-
che, traintuizioni di meccanica e citazioni tecnologiche e proiezioni menta-
li, attraversa alivelli di suggestione estrema la sua ricerca cosmologica, fino
a tessere una trama sintetica intrisa di arte e scienza, empirismo e filosofia,
poesiae metafisica.” (Alessandro Vezzosi).

! Relativamente all’importanza che Leonardo dava, nei suoi studi, all’ aria, pud
essere interessante ricordare I'introduzione, in pittura, della prospettiva ae-
rea. Viaviacheil soggetto dipinto si allontana dallo spettatorei colori dimi-
nuiscono di intensita ed i volumi di precisione perché traloro e |’ osservato-
re s interpone I'aria in spessore sempre maggiore. Non & da escludere che
I’ osservazione del pittore sia anche I’intuizione dello scienziato che ricono-
scendo al’aria un certo “ spessore” non tarda aimmaginare una sua influen-
zanel moto dei proietti che |’ attraversano.

12 Vedremo come la soluzione a problema della stabilita dei proietti sara data
dall’introduzione della rigatura dell’ anima della canna delle armi da fuoco.

3 Nei primi dieci mesi che seguirono la condanna del giugno del 1633 Galileo
compie tenacissimi sforzi per risollevarsi dall’ abiezione in cui era caduto.
Nel momento in cui sembrava aver superato la prima e piu difficile tappa di
guesto cammino ricade in uno stato di cupa disperazione per la morte pre-
matura della figlia Virginia. Galileo maturava ormai da un certo tempo il
progetto di ritornare alla scienza pura, per obliare in essa |’ odioso affronto
subito e, straordinariamente, gli bastarono poche settimane per ritrovare I -
antica serenita e gettarsi a lavoro con rinnovata energia.

1 Gli stessi protagonisti, con il medesimo ruolo, erano gia stati presentati da
Galileo nel Dialogo sopra i due massimi sistemi.

> Laformula della gittata, facilmente ricavabile & X = (V2 sen 2a)/g essendo
X lagittata, V lavelocitainiziale, o I’angolo di proiezione e g I’ accelerazio-
ne gravitazionale; invece, per latraiettoria, prendendo come riferimento una
coppia di assi cartesiani; per un proiettile che esce orizzontalmente dala
canna con velocitav, s ottiene una paraboladi equazione y = h - (g/2v3)x?.

18 Oggi sappiamo che |a resistenza dell’ ariarisulta, per velocita superiori a 240
metri a secondo, proporzionale non alla sola seconda potenza della veloci-
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ta, maad unaserie di potenze superiori di questa.

7 comein qualsiasi lavoro storico che, seriamente sviluppato, mira a trattare
un periodo definito non si pud né prescindere dai prodromi né dimenticare
le conseguenze, il lettore non si stupisca che anche in questo paragrafo for-
malmente dedicato a secolo dei lumi si dovranno richiamare autori ed ope-
re appartenenti amomenti storici diversi.

18 Per uno studio pit approfondito del Ciassi si rimanda a: Giorgio Tomaso Ba-
gni “Gian Maria Ciassi fisico trevigiano”, Treviso 1991 da cui sono ricavate
le considerazioni qui esposte.

19 Quanto enunciato sembra parafrasare il principio della ricerca scientifica spe-
rimentale che statisticamente crea un modello matematico con il quale s
puo “adeguatamente” prevedere lo svolgersi di un fenomeno gia studiato
precedentemente.

% pezzo d'artiglieria in ferro pitl corto e leggero degli ordinari cannoni dello
stesso calibro usato su navi quale complemento.

2 Tale apparecchio & usato ancor oggi con acune modifiche. La massa & soste-
nuta da una sospensione a 5 fili metallici sottili, in modo da eliminare oscil-
lazioni complementari e deviazioni. Conosciuti il peso p del proietto, quello
P del pendolo, lalunghezza della corda dell’arco di rinculo | e laduratatin
secondi di una doppia oscillazione, la velocita d’ urto € data dalla formula: v
=1 x ((P+p)/p) x 2K/t. Conoscendo invece la lunghezza L del pendolo si
puo utilizzare laformula: v =1 x ((P+p)/p) x V (g/L).

2| pieni hanno due fianchi di cui quello su cui s intaglia maggiormente il
proietto € detto direttore mentre I'atro controfianco; il calibro che viene
misurato tra i due pieni e detto calibro balistico a contrario quello rilevato
trai vuoti viene definito calibro effettivo.

% Esistono alcune interessanti equazioni relative a passo della rigatura. Ad e-
sempio la velocita di rotazione o di un proiettile che percorre una rigatura
di passo P con velocita istantanea di traslazione v é cal colabile ponendo o =
2nv | P ricordando che con valori di o troppo bass la precisione viene a
scadere e con valori troppo ati il proietto tende a disintegrarsi quando esce
dalla volata. Certamente piu utile € la conoscenza dell’ equazione di Green-
hill che stabilisce il passo ottimale della rigatura per un proiettile di lun-
ghezza nota: passo = 150 / lunghezza proietto; il risultato ottenuto é espres-
so in calibri quindi per convertirlo a sistema metrico decimale bastera mol-
tiplicarlo per il diametro di foratura della canna.





