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Nota introduttiva


			È noto uno studio relativamente approfondito consistente nella valutazione prudente dell’ipotesi di una crisi della meccanica galileiana. Crisi soltanto eventuale e determinata da una serie di esperimenti effettuati secondo le regole della stessa tecnica dimostrativa ideata dal fisico pisano, tale dal rendere la prova sperimentale contraria a numerosi argomenti dedotti nel XVII secolo. Anche se solo d’insinuazioni, dal discorso risulta evidente come molte delle rilevazioni sperimentali dedotte in ragione di questo scetticismo latente nei confronti della descrizione fisica siano giudicate dagli stessi loro artefici come giochi di prestigio, trucchi, ritenuti non perfettamente consistenti con le regole della fisica, arbitrariamente violate per ridurre l’importanza e la credibilità della descrizione scientifica nei confronti dell’ingegneria e della tecnica. Anzi, le regole tecniche e ingegneristiche sono utilizzate come argomenti critici nei confronti dell’intellezione. Quanto sembra scorretto per una questione di metodo, e dal punto di vista metodologico, senz’altro da escludere come argomento non rilevante. È anzi notevole come l’ingegneria pretenda di intervenire in difesa della meccanica classica, per introdurla alla prospettiva modale, dove i fenomeni apparentemente incompatibili con la fisica del XVII e del XVIII secolo devono conseguire ad attriti, frizioni, anomalie delle macchine, ad esempio come l’ossidazione delle sfere utilizzate per studiare il moto gravitazionale facendole correre sulle rampe. Sollevare questo tipo di eccezioni contro l’osservazione sperimentale che altrimenti determinerebbe un difetto di validità delle leggi della fisica è considerato un atto dovuto nei confronti di una legge valida, regolarmente posta in essere e riconosciuta, come una prescrizione deontica e normativa. Non descrittiva ma caratterizzata da elementi congetturali e immaginari. Evidentemente, in una prospettiva di questo genere il valore scientifico della descrizione decade. La meccanica seicentesca vale scientificamente come un discorso ineccepibile a differenza della fisica quantistica e della dimensione immaginaria in cui è stata costretta la cognizione tra il XIX e il XX secolo. Se invece la costruzione fisica descrittiva dovesse essere dimostrata incompleta, in se contraddittoria e non corrispondente alla realtà, la descrizione fisica non otterrebbe la dignità scientifica che pretende, e che le deve essere riconosciuta a condizione di corrispondenza evidente e inequivoca delle asserzioni descrittive ai fatti. 


			D’altra parte, il timido tentativo di ridurre al sistema congetturale modale anche la meccanica seicentesca costringe l’indagine a una condizione paradossale. Nonostante i nuovi esperimenti siano riusciti a identificare elementi potenzialmente idonei e probabilmente addirittura indispensabili allo studio del campo gravitazionale, il problema conseguente alle loro osservazioni non è stato ancora impostato correttamente. In questo senso è lecito sostenere che esista in dottrina una lacuna. Ma non è senz’altro incolmabile. In questo senso, è possibile costituire una serie di argomenti dimostrativi di carattere geometrico, che estendono notevolmente il discorso sulla struttura del campo gravitazionale e del moto al suo interno. Senza per questo pretendere di discutere i risultati acquisiti dalle indagini rinascimentali, vista l’impossibilità di costituire una struttura, di identificarne il predicato denominativo, le ragioni sufficienti e di immaginare condizioni sistematiche tali dal pregiudicare una monade in ragione delle possibili soluzioni alternative. Ipotesi naturalmente assurda nell’ambito di una concezione asistematica della descrizione.


		


	

		

			
Principio di equivalenza


			Rilevano tre elementi fondamentali della teoria della gravità, normalmente definiti come i principi del sistema gravitazionale secondo Galilei. Il fisico pisano ha scoperto che l’accelerazione di gravità è indifferente alla massa del grave osservando la caduta libera dalla torre di Pisa di due sfere dello stesso volume ma realizzate in materiali molto diversi per densità, massa e peso, come il piombo e il legno di rovere. Lasciati precipitare contemporaneamente è possibile osservarne la differenza trascurabile tra i tempi di caduta. La caduta al suolo della sfera di piombo anticipa la sfera di rovere, ma la distanza percorsa allo stesso tempo dalla sfera di piombo non è tanto maggiore della distanza percorsa dalla sfera di legno quanto dovrebbe esserlo se la velocità di caduta fosse determinata dalla massa e dal peso specifico. Da queste rilevazioni Galilei ha inteso l’irrilevanza della differenza di massa, peso e densità tra i gravi, e ha compreso come la differenza di velocità sia determinata soltanto dalla minore resistenza opposta dalla viscosità dell’aria nei confronti della sfera di massa maggiore. Diversi esperimenti sulla gravità nei mezzi di maggiore resistenza dell’aria hanno dunque dedotto la piena prova dell’intuito. Nei Discorsi e dimostrazioni matematiche intorno a due nuove scienze attenenti alla meccanica e i movimenti locali, uno dei tre protagonisti del dialogo, il signor Salviati spiega a Simplicio perché “veduto, dico, questo, cascai in opinione, che se si levasse totalmente la resistenza del mezzo, tutte le materie discenderebbero con eguali velocità.”1
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			Galilei ha anche inteso l’accelerazione di gravità in ragion duplicata del tempo,2 mediante un esperimento relativamente complesso, effettuato lasciando scorrere una sfera metallica all’interno di una corsia rettilinea disposta sul piano leggermente inclinato. Sulla rampa inclinata è stata dunque posizionata una serie di campanelle in maniera tale che la sfera le suoni regolarmente una ogni secondo. La distanza tra le campanelle deve essere incrementata in ragione del quadrato del tempo. In altri termini, se la prima è disposta a un metro di distanza (ab) dal punto di avvio della discesa della sfera, la seconda deve essere disposta a 4 metri di distanza (ac), la terza a 9 metri (ad), la quarta a 16. Non essendo a conoscenza dell’integrale di Leibnitz, che all’epoca era ancora ignoto,3 Galilei non era in grado di comprendere la corrispondenza tra lo spazio percorso da una massa in corsa ad accelerazione costante e la distanza percorsa, pari alla metà del prodotto tra l’accelerazione e il quadrato del tempo. Non era dunque in grado di quantificare in questi termini il fenomeno, limitandosi a rilevare una generica relazione tra l’accelerazione e una ragion duplicata del tempo, non meglio precisata. Inoltre, non era nemmeno in condizione di stabilire con precisione l’entità della costante gravitazionale, né lo spiegarsi di questa forza sul percorso rettilineo inclinato che Galilei utilizzava per i nuovi esperimenti. Era comunque riuscito a identificare una analogia fondamentale tra la discesa dei gravi e il moto armonico perché, per far si che pendoli di lunghezze diverse oscillino come voluto, per dimezzare il periodo di oscillazione di un pendolo è necessario ridurne la lunghezza a un quarto.4


			

				

					1 cfr. G. Galilei, Opere di Galileo divise in quattro tomi, ed. Manfrè Stamperia del Seminario di Padova, Padova 1744, tomo terzo p. 43 Museo Galilei invenzione 1041.


				


				

					2 Lettera a Sarpi del 16 ottobre 1604, “gli spazi passati dal moto naturale esser in proportione doppia dei tempi, e per conseguenza gli spazii passati in tempi eguali esser come ab unitate, et le altre cose. Et il principio è questo: che il mobile naturale vadia crescendo di velocità con quella proportione che si discosta dal principio del suo moto”. Nelle due scienze nuove, Galilei utilizza indifferentemente la stessa espressione “in duplicata proporzione dei tempi” cfr. G. Galilei, Opere di Galileo cit, tomo terzo p. 105 e la definizione corretta, “sempre s’incontrava gli spazi passati esser tra di loro come i quadrati dei tempi” idem p. 111, sembra confondere la soluzione, è possibile che il testo sia stato riveduto e corretto in questo senso prima dell’edizione definitiva senza che l’autore sia riuscito a renderlo perfettamente coerente. È possibile che la ragion quadrata del tempo sia stata identificata con precisione nel periodo compreso tra la scrittura del dialogo e la correzione definitiva. idem p. 308 e 312.


				


				

					3 Leibnitz corregge una definizione di Huygens che ha rappresentato la velocità sull’asse orizzontale e lo spazio sull’asse verticale. Ha dunque diviso a metà con una diagonale il parallelogrammo definibile in ragione degli assi, e ha quindi diviso in rettangoli ben dimensionati la sezione del piano compresa tra l’origine degli assi e la diagonale. cfr. C. Huygens Horologium oscillatorium sive de motu pendulorum ad orologia aptato demonstrationes geometricae ed Muguet, Parigi 1673 p. 29.


				


				

					4 cfr. G. Galilei, Opere di Galileo cit, tomo terzo p. 56.


				


			


		


	

		

			
Definizione


			In altri termini, sono note le definizioni dello spazio D percorso in moto ad accelerazione costante g, al tempo t in quanto
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			da cui consegue che la velocità media durante l’accelerazione sia definita come
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			e la velocità massima all’ultimo istante T come
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			L’esperimento di Galilei studia il percorso rettilineo seguendo un piano inclinato in modo tale che, all’intersezione con il piano orizzontale, la rampa inclinata formi un angolo non indifferente, definito angolo α. In queste circostanze l’accelerazione di gravità risulta ugualmente costante, ma evidentemente determinata in ragione dell’inclinazione del piano, tale dal ridurla al minimo per accentuare quanto possibile le differenze di velocità raggiunte ai diversi istanti di tempo considerati rilevanti.


			Sulla rampa inclinata la velocità media del grave è pertanto dimensionata in ragione del seno dell’angolo formato dal percorso e dal piano orizzontale alla conclusione della discesa. Cioè
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			Analogamente anche la velocità massima raggiunta al tempo T è definita come
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			e la distanza D percorsa al tempo t come
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Teorema di Huygens


			È dunque evidente come due gravi in corsa lungo percorsi inclinati alternativi raggiungano la stessa velocità massima quando scendano dalla stessa quota di partenza alla stessa quota di arrivo. 
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			Sia per ipotesi l’angolo bac ampio 60 gradi e l’angolo acb sia ampio 30 gradi. È noto che la quota ab è la metà della lunghezza ac. 


			In relazione alla lunghezza ac, la distanza ab è anche definita come seno dell’angolo acb e come coseno dell’angolo bac. Dunque, sia 
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			dunque
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			Dalla prima è possibile dedurre che
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			Dalla seconda, invece
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			Inoltre, se
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			e necessario che
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			Cioè esattamente
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			Quanto significa che al tempo t il grave in caduta sulla verticale ab avrà raggiunto la quota b alla velocità ab/t, mentre il grave in discesa sul percorso inclinato dovrà attendere ancora il secondo periodo t per raggiungere quota c al tempo 2t e alla velocità ac/2t, ovvero 2ab/2t che significa ab/t. È necessario concludere che la velocità massima raggiunta dai gravi al suolo percorrendo discese rettilinee non dipenda dall’inclinazione del percorso nè dalla massa dei gravi ma soltanto dalla quota da cui la discesa è iniziata. 


		


	

		

			
Corollario


			L’ipotesi di maggiore importanza studia il grave diretto da a verso b che prosegua verso c, durante il tratto bc del percorso abc non rallenti e proceda per inerzia alla velocità massima costante. Naturalmente, la velocità raggiunta al tempo t a quota b è definita come


			

				

					[image: ]


				


			


			e il tempo
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			Pertanto 
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			Nell’ipotesi in cui l’angolo acb sia ampio 30°, il tratto 


			

				

					[image: ]


				


			


			quanto significa che il tempo necessario a percorrere il tratto bc è ricavabile dalla definizione
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			poiché
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			Il tempo necessario al grave per raggiungere c attraverso b partendo da a risulterà evidentemente uguale alla somma dei tempi necessari per raggiungere b scendendo da a e per raggiungere c partendo da b dunque
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			Evidentemente il grave raggiungerà la conclusione del percorso c con un discreto anticipo nei confronti del grave in discesa lungo la rampa galileiana. 
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			Allo stesso modo, anche il grave partito da a e diretto verso d, raggiungerà in d la stessa velocità che il grave diretto prima verso b e dunque verso c raggiungeranno alla stessa quota. Il percorso ab risulta comunque rapido nei confronti del percorso ad e ac. Il grave impiega un tempo minore per raggiunge la velocità massima percorrendo una distanza minore e se il percorso è prolungato in direzione c, la velocità del grave in corsa lungo il percorso abc risulterà costante per un tempo e una distanza maggiore della velocità del grave che percorra le traiettorie alternative incrementando notevolmente la velocità media. Ma non è scontato che riesca anche a ridurre il tempo necessario a concludere il percorso.5 Inoltre, indipendentemente dal tipo di percorso, i gravi diretti da a verso c raggiungeranno quota c alla stessa velocità massima. L’ipotesi è generalizzabile ad ogni altra inclinazione della rampa galileiana, ed è verificabile sperimentalmente.


			

				

					5 cfr. G. Galilei, Opere di Galileo cit. tomo terzo p. 105 cfr. C. Huygens Horologium oscillatorium cit. seconda parte, Proposizione VI, Proposizione VII e Proposizione VIII p. 31 ss. “celeritate gravium, super diversi planorum inclinationibus descendenda acquisita, aequales sunt, si planorum elevationes fuerint equales” Huygens ha anche dimostrato che i tempi necessari a percorrere due rampe rettilinee differentemente inclinate e discendenti dalla stessa quota sono tra loro reciproci quanto la reciproca lunghezza delle rampe.
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