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Riassunto. Viene riportato il lavoro svolto durante le esészioni del primo anno
dell'insegnamentoLaboratorio di storia dell'ingegneria meccanicgenuto presso la
Facolta di Ingegneria dell’'Universita di Bologna.

La descrizione della balista di Vitruvio offre useenpio di progettazione modulare basato
sul valore del diametro degli elementi elastici. le&tura critica del testo a noi pervenuto
porta ad esaminare i disegni del Valturio, quellira Giocondo e le conclusioni del
Barbaro, anche in relazione alle macchine scolpii#a colonna Traiana.

La funzione che interpola i dati di Vitruvio garésde che macchine di diversa taglia,
sollecitate nello stesso modo, a parita di alzobiaho la stessa gittata e quindi che il
proietto abbia uguale velocita iniziale. Si trovache che la palla da lanciare pud essere
usata come calibro per i fori per i quali passantatassa elastica.

Si tenta una argomentata ricostruzione della matahibasandosi su calcoli, prove sui
materiali e disegni.

La struttura della macchina viene confrontata comellp di recenti ricostruzioni
rintracciate in rete ed in letteratura.

Si passa quindi allo “studio”, al disegno del coragéivo e ai disegni costruttivi.

In attesa della costruzione reale ... si simulanpriave di lancio.

Parole chiave: balista, Vitruvio, armi romane

! Per la macchina qui descritta, il vocabblalista viene preferito ai vocabobalestrae
catapulta perché si ritiene chéalestra sia piu proprio delle armi che abbiano come
elemento elastico appunto una molla a balestratrmei lascia il termineatapultaalla
macchina che trasforma una energia potenziale doalid posizione di una massa in
energia cinetica del proietto.

2 dalle esercitazioni dellinsegnamento “LaboratadioStoria dell’lngegneria Meccanica”
tenuto da P.G. Molari nell’ a.a. 2010-2011



1. LADESCRIZIONE DELLA MACCHINA DI VITRUVIO COME ESEMPIO DI
PROGETTAZIONE A MODULO E LETTURA CRITICA DEL TESTO A NOI
PERVENUTO.

La lettura della traduzione del capitolo X del ¢eBt Architecturadi Vitruvio (80-23 a.C.)
[1] dalla trascrizione, (databile 1390) ritrovata Boggio Bracciolini nella biblioteca del
Monastero di Cassino nel 1414, offre I'occasione rpettere a fuoco come il concetto di
modulo possa essere efficace nella costruzionaealimacchina [2].

Si scopre che Vitruvio identifica quale elementoda@e per il dimensionamento della
balista il diametro dellelemento elastico e comgesjo diametro venga definito in
relazione alla massa del proietto da lanciare. &8cdsi modo di paragonare il modulo
impiegato in architettura, definito come il raggid base della colonna del tempio, ed
impiegato soprattutto all'interno di canoni estef8], con il modulo di questa costruzione
“meccanica”’ nella quale questo elemento rivesterusio essenziale per assicurare la
resistenza strutturale e coprire con il proiettditdanza voluta.

E’ bello notare come Vitruvio, quasi scusandogiigiire per una macchina una sorta di
concetto sacro, giustifichi 'uso del modulo conrlacessita di riprendere dai greci le
dimensioni classiche [4] [5] ma, soprattutto, Hestire la macchina in tempi brevi, dato
che serve per le guerre (e ovwiamente queste nmugowe programmate per tempo).

Per comodita si riporta la traduzione in italiared @sto latino [1]:

IX. LaBalista

1.Ho spiegato il sistema di funzionamento dellaapatta illustrando le parti che la
compongono e specificando le loro proporzioni. Beanto riguarda le baliste ve ne sono
di vari e differenti tipi, pur mirando tutte a umigo scopo. Alcune infatti vengono caricate
mediante un sistema di leve e verricelli, altre peezzo di carrucole, altre ancora per
mezzo di argani e talune tramite un sistema a tamblutte comunque vengono costruite
secondo determinate dimensioni che sono calcotat@pporto al peso del proiettile da
scagliare. Non tutti sono in grado di fare questilaoli, ma solo chi possiede buone
cognizioni di geometria e di matematica.

2. Infatti i fori praticati nella traversa per doveengono tese le funi (realizzate con
capelli di donna o in budello ritorto) vanno caletilin base al peso del sasso da lanciare.
Ed e in ragione del carico che vengono fissatertgpprzioni, come nella catapulta dove
esse sono determinate dalla lunghezza della frecBie affinché in caso di guerra
incombente il problema del calcolo non costituisga ostacolo per chi non possiede
cognizioni di geometria, presenterd uno schema asgima desunto in parte dalla mia
esperienza personale, in parte da quanto mi hamsegnato i miei maestri. Forniro
inoltre un quadro del rapporto esistente tra pesonéa di misura all'interno del sistema
greco e la relativa corrispondenza col nostro siste

3. Quindi una balista che debba scagliare un sastue libbre avra nella traversa un
foro di cinque pollici; se di quattro libbre il forsara di sei pollici; <se di sei libbre>, sette
pollici; dieci libbre otto pollici; venti libbre, gkci pollici; quaranta libbre, dodici pollici e
tre quarti; sessanta libbre, tredici pollici e uritavo; ottanta libbre, quindici pollici;
centoventi libbre, un piede e un pollice e mezeaja@sessanta libbre, un piede e un quarto;
centottanta libbre, un piede e cinque pollici; deet libbre, un piede e sei pollici;
duecentoquaranta libbre, un piede e sette poltreicentosessanta libbre un piede e mezzo.

4. Stabilita la grandezza del foro si disegnerapiccolo scudo romboidale detto in
greco 7EpiTpero{ con una lunghezza pari al diametro di due forire tjuarti e una
larghezza di due e mezzo. Tale figura deve essgrmdiisa per meta e i suoi bordi esterni



devono essere ristretti in modo da ottenere unarfigobliqua il cui rapporto tra lunghezza
e larghezza sia di sei a quattro. La dove c'euevatura e dove convergono i vertici degli
angoli, bisognera orientare l'asse dei fori con utduzione della larghezza interna pari ad
un sesto del totale. L'apertura avra quindi unanferellittica proporzionata allo spessore
del cavicchio di tensione e di allentamento (ed&ygompletata la figura si rifiniranno i
bordi esterni tutt'attorno cosi da ottenerne unav@aiura uniforme.

5. Lo spessore dello scudo deve essere pari alatianti un foro. La lunghezza dei
piccoli cilindri sara pari a due moduli mentre larghezza sara di uno e cinque dodicesimi
e lo spessore, esclusa la parte inserita nel f@ara pari a tre quarti di modulo. La
larghezza del bordo esterno sara di un mezzo modiutmntanti laterali saranno lunghi
cinque moduli e tre sedicesimi, I' incavatura sdrain mezzo modulo, con uno spessore di
undici diciottesimi. Si aumenti inoltre la lunghazmedia di una misura pari a quella
fissata per l'incavatura, e infine avremo una fasdi lunghezza e spessore pari a un
quinto di modulo e di altezza pari ad un quarto.

6. La lunghezza dei regoli sulla tavola sara doanhoduli mentre larghezza e spessore
saranno di mezzo modulo . | cardini misureranno theguli in lunghezza e avranno uno
spessore di un quarto di modulo. La curvatura dmjali sara di tre quarti di modulo. Il
regolo esterno avra uguali larghezza e spessorejtmada lunghezza sara ricavata in
funzione dell'angolo di curvatura e della lunghezigd montante alla curvatura. | regoli
superiori avranno le stesse dimensioni di quelfefiori mentre le traverse della tavola
saranno pari a un quarto di modulo.

7. L'asta della scaletta avra una lunghezza diaficiove moduli e il suo spessore sara
di un quarto di modulo. Lo spazio intermedio avriamodulo e un quarto in larghezza e
uno e un ottavo in profondita. La parte anteriatella scaletta che & vicina ai bracci e
unita alla tavola sara divisa per tutta la sua Idregza in cinque parti. Due di esse saranno
destinate a quell'elemento che i Greci chiamandichla sua larghezza € di un modulo e
tre sedicesimi, lo spessore di un quarto di moaula lunghezza di undici e mezzo. La
proiezione dei bracci (chelae) deve essere di unzmenodulo, lo spessore dell’ala di un
quarto. La parte che va dai bracci all'asse detians transversarius sara di tre moduli.

8. La larghezza dei regoli interni deve essereiddge sedicesimi e il loro spessore di
tre sedicesimi. Il telaio o copertura della cheleneéastrato a coda di rondine nel fusto
della scaletta ed ha una larghezza di un quarto sgessore di un dodicesimo di modulo.
Lo spessore del telaio quadrato che € vicino allaletta sara all’estremita pari a un
quarto di modulo. Il diametro dell’asse rotondo deassere uguale a quello della chele ma
la dove sono i cardini misurera sette sedicesimi.

9. La lunghezza dei supporti sara di tre modulirequarto, la larghezza nella parte
inferiore sara di mezzo modulo e lo spessore ngdige superiore di tre sedicesimi. La
base principale detta 77\ 772/ in greco, misurera otto moduli in lunghezza, lato base
anteriore quattro, mentre avranno entrambi uno spes e una larghezza pari a un
modulo. A mezza altezza vanno saldamente fissatddane ciascuna con uno spessore e
una larghezza pari a mezzo modulo. La loro altéazace non sara determinata in base a
queste proporzioni ma variera secondo esigenzeigh&t La lunghezza del braccio deve
essere di sei moduli, lo spessore alla base diugnattavi mentre all’estremita sara di tre
ottavi.

10. Ho cosi presentato il sistema di proporzioni pratico per le baliste e per le
catapulte. Non tralascerd comunque di spiegare, Imeiti consentiti da una trattazione
scritta, il modo di regolare questi congegni atteaso la tensione delle funi di budello
ritorto o di capelli. . . .



XI1 Allestimento di catapulte e baliste

Si prendano due travi di legno molto lunghe e Vissino degli anelli dove andranno
incastrati i naspi. Nella parte centrale sarannoapicati degli intacchi e degli incastri,
entro cui andranno collocate le travi trasversaélid catapulta ben incuneate in maniera
da evitare che durante le operazioni di tensioneegolazione delle corde possano
muoversi. Si fissino quindi in queste traversepecoli tamburi di bronzo dove verranno
infilate delle biette di ferro che i Greci chiamawnor/ ¢z 7¢ds ¢

— -

Figural. La balista di Vitruvio secondo Fra Giocondo
(M. Vitruvius per locundum solito castigatior fasficum figuri set tabula ut iam legi et
intelligi possit, 1511, Venezia [6]).

Si inseriscano poi i capi delle funi facendoli pagsper i fori delle traverse e uscire
dall’altro lato per riunirli e avvolgerli attorno anaspi. Cosi quando le funi verranno
messe in tensione tramite i verricelli azionatilddeve, al tocco della mano emetteranno
da ambo le parti un identico suono. Le funi vengarfime bloccate dentro i fori per mezzo
di cunei a evitare che si allentino. Anche dalfaltlato si procedera con la stessa
operazione di farle passare attraverso i fori eteliderle per mezzo dei naspi e delle leve
fino ad ottenere un identico suono. Ecco come,aselw le funi per mezzo di cunei e
facendo una verifica acustica, si regolano con fmiene le catapulte. Questo € quanto
sono in grado di dire su tale argomento. Mi resta da parlare delle macchine d’'assedio
cioé di quegli ordigni che consentono ai comandanititare di conquistare la vittoria o di
difendere le citta.



2.1 DISEGNI DI FRA GIOCONDO, LE CONCLUSIONI DEL BARBARO.
CONFRONTI CON | DISEGNI DI VALTURIO E CON LE IMMAGINI SULLA
COLONNA TRAIANA

Si é riportata la trascrizione per accentuare cdnmeanoscritto sia stato ritrovato privo

delle tavole di corredo alla descrizione a parblel Corso si € cercato di immedesimarsi
nello spirito dei dotti del rinascimento che, atiasiti dalla riscoperta dei testi greci e latini,
cercavano di ricostruire queste macchine ormaitandalisuso.

Non ci si deve stupire, quindi, se le migliori miedit allora si siano cimentate nella
ricostruzione delle tavole mancanti e che varieziedi del testo di Vitruvio si siano
succedute nel tempo anche con varie vulgate [6] Nélla bella edizione del 1567 [8]
Daniele Barbaro scriveva sulla impossibilita diedjsare la macchina nella forma nota a
Vitruvio, ma metteva in evidenza la grande utilitlel concetto di modulo nel
dimensionamento delle macchine per poter mettemelazione la forma con la causa e,
nella forma, fissare i rapporti fondamentali:

Qui bisogno & bene che Iddio ci aiuti, perciochelaéscittura di Vitr, né disegno
d’alcuno, né forma antica si trova di queste manehio dico al modo da Vitr. descritto; et
lo ingegnarsi € pericoloso, imperoche molto berscalirendo si potrebbe fare alcuno di
quelli strumenti, per tirare sassi, 0 saette, ma& ¢hssero a punto come Vitr. ci descrive,
sarebbe cosa grande, oltra che le ragioni de i rsedestrumenti col tempo dopo Vitr. si
sono mutati, perche la prova, et 'uso nelle cosladguerra, come in molte altre fa mutar
le forme degli strumenti, et a nostri giorni quetteacchine sono del tutto poste in disuso,
pero io credo che io sard degno di escusationepgsgon entrero in fantasia di esponer
quelle cose, che per la difficolta loro, anzi pariinpossibilitd sono tali, che hanno fatto
levare da questa impresa huomini di piu alto ingeget di maggiore esperienza che non
hoio.  ..........

perd dalla natura del peso si da la proporziondlalgrandezza a tutte le parti dello
instrumento: dunque il modulo, che nelle fabricheiglia sara considerato anco nella
parte delle macchine, et pero la simmetria, etdioe si richiede anco in questa parte, et
similmente la disposizione, il decoro, et la bededello aspetto, et I'altre cose poste da
Vitr. nel Primo libro. Dalla lunghezza dunque deBaetta, o dal peso della pietra con
ragione si deve pigliar la misura di queste macehinome anco da peso della palla si
forma il pezzo, si da la caratura, et si temprartigliaria de nostri tempi, perche é
necessario, che ci sia proporzione tra quello, ohéve, et la cosa, che € mossa, la dove
chiaramente si prova, che né una pagliuzza, nésmnisurato peso puo esser da un’huomo
senz'altro instrumento tirato, perche in quello cié meno, in questo il piu senza
proporzione tra il movente, et la cosa, che &€ mogseche la saetta, et la pietra deve esser
accomodata ad alcuna parte, pero se gli fa il settol, et il suo canale: et perche la fine, il
nervo, 0 altro, che spigne la saetta deve esserragione steso et tirato, et annodato a
qualche cosa, et quella similmente ad altra pactee la costringa, et quella ferma esser
deve, et unita con altre parti ad un'effetto, acaé le convegna la diffinitione della
macchina, pero ci nasce la necessita di tutte lei jpiee tali strumenti come sono i traversi,
le erte, le chiavette, le tavole, i perni, i cardin canali, i regoli, o naspi, le leve, le
orecchie, le braccia, i capitelli, i fori, le bocette, et altre cose che Vitr. dice, le misure
delle quali in esso per il tempo, et per la negtliti@ di molti sono andate, benche la
ragione, et il perche di esse ci resti pigliandddutto dalla ragione della Leva, et della
Bilancia. [8, pagg.473-474]



Figura 2. La balista di Valturi [9] Figura 3. DalDe Re Militar di
De Re Militari -manoscritto (22 e: Valturio, Edizione a stampa 14710]
codice D, f. 139 v.) 1450 cir. simile a f. 158 r. codice

La novita della macchina, che tanto ha turbatdtii del 1400, consiste nell'impiego
un elemento elastico sollecitato globalmente d@donesSolo Valturio neDe Re Militar [9]
[10] riporta una macchina per lanciare fre dall’alto di una torre Figg. 2,che impiega
una matassa elasticmsi sollecitata. Senza considerare i testi gguesto puo essere
riferimento tempralmente piu vicino a Vitruv. Un dubbio fondato infatti consiste r
fatto che Valturio non potse avere le competenze necesspeiescrivere un libro di ar
militare e chepossa ave ripreso, essendo archivista a Roma, un vecchio litbi=rontino
(n.30, m.103 circa d.C) andato perdt

Il legame diretto conromana stratagemata le immagini diValturio viene messo i
evidenza ancheell'introduzione alDe Re Militari dove I'Autore dedica imanoscritto ¢
Sigismondo Malatesti di Rimini chiamandolmperator, con riferimento & imperatore
romano, ruolo ditolo che Sigismondo cercadisperatamentdi riportare in occidente ¢
Costantinopoli.

| dotti di allora non sembra fossero a conoscerma sulla colonna Traiana fosst
scolpite alcune baliste. Nelle Figg. 4 e 5 si possootare il telaio, la traversa e i ¢
elementi elastici racchiusi astucci cilindrici, verosimilmente in metallo, cloindi
servivano per chiudere le forze assiali di tiro;, peantenere lubrificati gli elementi elast
(capelli di donna e budelli ritorti) e per protedgealall’'umidita e dai roditor



Come si vedra anche reperti archeologici, provénéanHatra, confermano la forma di
alcuni elementi della macchina [11]. Molto inte@s® € la ricostruzione della leggera e
potente balista di Erone riportata in [11]. Nelgmete lavoro si fa tuttavia riferimento alla
descrizione di Vitruvio.

Figura 5. Una balista durante il trasporto (colonna Traiana)
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3. UNA ARGOMENTATA RICOSTRUZIONE, ILLUSTRATA CON CALCOLI,
PROVE SUI MATERIALI, CONFRONTI E DISEGNI.

Si ritrovano le unita di lunghezza e di peso impiega Roma nel periodo di Cesare:
1 pollice = 18,5 mm; 1 libbra = 0,322 kg, e tenemdmto che 1 piede = 4 palmi = 16
pollici, si riportano e si convertono i dati di Xitio nelle attuali unita di misura:

Massa Ib Massa kg Diam. Pollici Diam. mm
2 0,644 5 92,5
4 1,289 6 111
6 1,933 7 129,5
10 3.222 8 148
20 6.444 10 185
40 12,888 12,75 235,9
60 19,333 13,125 2428
80 25,778 15 277,5
120 38,666 17,5 323,8
160 51,555 20 370
180 58,000 21 388,5
200 64,444 22 407
240 77,333 23 425,5
360 115,999 24 444
f,/
"
—

20 40 60 80 100 120 140

Figura 6. Grafico con i valori definiti da Vitruvio; in asgse la massa m da lanciare in
kg, in ordinate il modulo D in mm.



I valori di Vitruvio in pollici elibbre possono essere interpolati con la funzfone

funzione che, per i valori nelle nostre unita dsuna Mmekg), diventa:
D =96+3m (1-bis)

Questa relazione garantisce che macchineivdirsh taglia, sollecitate nello stesso
modo, abbiano la stessa gittata, dato che impowreilchroietto abbia uguale velocita
iniziale.

Infatti uguagliando I'energia cinetica del proietioquella di torsione delle matasse, con
I'ipotesi che tutta e solo I'energia delle matass&rasferisca alla massa da lanciare, detta
C, la coppia di torsioneM; il momento torcente che agisce sulle due partgdi snatassa,

6 l'angolo di torsione,K; la rigidezza di ogni parte della singola matassail modulo
elastico tangenziale apparentg, la sollecitazione media,

dato che, Fig. 7Th =3.5+ D, eche M, = C,/2 , siottiene:

1 1 M?
Emv§=4EMt9=2K—Z (2)
conk, = f(G,h—iZ,D“) M, = f(0o,D3) e quindi
D6
mv3 « hos 3

portaa moD®  ovvero

D « im 4)

Entrando piu specificatamente nella scelta progkttuoccorre esaminare cosa capita ai
singoli fili che compongono la matassa. Per qu#isticcorre valutare la loro deformabilita
per calcolare, sia I'energia che possono accumutaaeil carico massimo che i fili piu
esterni possono sopportare.

Trascurando gli attriti e la strizione della masasisconsidera che i fili si dispongono

i i M
e
/ﬁ
h 0 ‘ —j
\ GI.ANCIC)
/
7 = N
LTJ % EW

Figura 7. Lo schema della matassa elastica

% La funzione (1) riportata in [4 D = 1,1 * Ym = 100 ottenuta interpolando i dati di
Erone O era misurato imattili e m in ming. Per esempi® = 14 dattili per lanciare un
proietto dim = 20 mine(1 dattilo=19,3mm; 1 mina= 0,436kg)



Figura 8. Un filo di una matassa ad un raggio geneRcosviluppato su di un piano

secondo eliche avvolte su cilindri. In Fig 8 siatifa lo sviluppo su piano delle singole
eliche esterne partendo dalla situazione indefamadn filo disposto secondo una
generatrice del cilindro.

Per una rotazione genericd della matassa, ad un raggio generRpsi ha che la
lunghezza della fibra della semimatassa, iniziabee@ari adl, = h/2 , diventa:

l= /102 + (RO)? (5)
1o?+(RO)2—1,
—_ (6)

e quindi €=
lo
i fili presentano una tensione

o = Ee, considerando chel sia l'area del singolo filo e considerando anchdila

simmetrico, si ottiene una forza circonferenziale:

[0 2_
F = 20A * cos6 = 2EA o RO o « —R2 @)

lo J102+(Ra)2
da cui:
— o EA _ Lo — 48 - r
F=2 W ! /zoz+(R9)2 RO =4 n [ ! \/h2+4(R9)2] * RO ®)
Questa forza produce una coppia, Fig. 7,qari
— 454 _ " |ip?
Ct—4h*[1 W]*RH ©)
ed una energia:
_YEA _ 292
W(R,H)—Zh*[l W]*RH (10)
Per sommare i contributi degli
N=2xm*R,/d (11)
fili che sono disposti su
Notrati = INT(D_\/L;"*;M + 1) strati, si definisce il raggio
Rn — Do+d +d_\/§ n (12)

2 2



Figura 9. Disposizione dei fili nella matassa.

del generico strata e si estende la somma a tutti gli strati variamdda

n=0ad n= Ngggr — 1 (13)
dato che i fili si accostano fra loro, come in Fgcon passo radialg = %5 (14)
su di un’anima centrale pensata di diamétyc= D/3.
— n=(Ns¢rati=1) 4EA I 3
C:(0) = Zno Z*H*d*h*[l TrraR.0)2 * Ry,"0 (15)

Considerando entrambe le matasse si caloglauna energia:

_ n=(Ng i—1) EA h 32
Wror®) = B30 e | 1= om0 o)
[l numero totale dei fili sara: Npor = anzws”““'_l) 2 %10 % %" (17)

Con una prova a trazione sul filo, si puo determ@namodulo elastico e il carico al
limite elastico e quindi si puo dimensionare laasat con fili diversi da quelli di capelli di
donna e di budelli ritorti del tempo di Vitruvio.

Sono stati considerati alcuni fili di materiale ipmtrico usati nelle macchine tagliaerba
e nelle racchette da tennis.

e Filo-1 - (sez. circolare, diametro 2.45 mm) rosso

e Filo-2 - (sez. circolare, diametro 2.45 mm) verde

e Filo-3 - (sez. circolare, diametro 3.00 mm) giallo

Il filo pud essere fatto lavorare in campo elastineare, fra una tensione di precarico
pari a 20 Mpa e ad una massima di 90 MPa, rispettante con una dilatazione dell’
1,5% e del 6,8 %.



Curve caratateristiche fili di prova
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Figura 10. Caratteristiche meccaniche di alcuni fili di mékr polimerico.
Prove sperimentdli

Con i dati sopra elencati si puod calcolare il modelastico per il filo di tipo 2 (avente

d = 2,45 mm).
=22 30720~ 1320 MPa (18)
Ae (6,8—1,5)%

Dopo queste prove si pud passare alla scelta dieflensioni. Fissata la gittata, che per
questo tipo di macchine viene valutata sui 180 ig, FO, si sceglie di lanciare una massa
di 0.644 kg alla quale corrisponde un diametroadeiatassa di 92,5 mm con 1121 fili per
il tipo di filo scelto, considerando un’anima ceér di 30 mm di diametro. L'altezza della
matassa, senza considerare i due spessori delbedeanei quali si suppone che la matassa
sia tanto compressa che ne venga impedita la om@zisi calcola inh =3.5%D =
324 mm.

Per realizzare una gittata di 180 m lanciando wefio con una certa velocita iniziale
su di una pista di lancio inclinata di 45° sullz#ontale, trascurando la resistenza dell’aria,
integrando le equazioni del moto di un punto materilato che

1;2
X = ;" =180m (19)

si ottienev, = 42m/sec = 151 km/h , e quindi occorre fornire alla nostpalla una
energia di:

Imvg = 0644+ =568 joule. (20)

4 Si ringrazia I'ing. Piero Morelli per le prove dili



Balista Catapulta ‘;;t; Gaveloto, 8 m f0m 1®m

Figura1l. Le gittate delle varie armi [R-1]: per la balid@0 m.

Sapendo il valore dell’energia che deve essereitépriconsiderando un assegnato
allungamento sulla fibra esterna per garantire artocvalore del precarico al quale
corrisponde un angold@,,.. (angolo del quale deve ruotare il manubrio esterno
mantenendo i braccetti in posizione di riscontron cb montante esterno), si puo
determinare I'angolo al quale si deve portaredicoetto prima del lancio (partendo sempre
dalla posizione di riscontro dei braccetti). Conotzil limite elastico del materiale, si pud
anche determinare il valore massimo dell’'angolaadle si possono portare i braccetti
senza portare a rottura i fili esterni della maaaésempre partendo dalla posizione di
riscontro dei braccetti).

Considerando quindi un allungamento del filo esiemcondizioni di precarico pari ad

J(162)2+(4-6,3*9pre,_-)2—162
€e=15%, conla(6)sicalcola: 1,5% =
e quindi 8p,... = 0,63 rad — 36°.

Calcolando la differenza fra I'energia péanrbolo di precarico sommato all’'angolo di
lancio- e -I'angolo di precarico- e ponendo questargia uguale a quella necessaria per il
lancio gia calcolata in (20):

Wror (@prec + Orancio) — Wror(Oprec) = 568 joule ,
risolvendo numericamente per l'incognéig,,,.;, , Si ottiene:
Orancio = 0,71 rad —» = 41°.

| fili pit esterni rimangono in campo elastiineare fino ae = 6,8 % , quindi ancora
con la (6), partendo dalla posizione di riferimed# braccetti, si calcola 'angolo massimo
rispetto alla posizione di riscontro dei braccetti

Opax = 0,73 rad —» = 42°.

Quindi la nostra balista, per le carattestei dei fili scelti, lavora, su di una gittata di
180 m, strettamente entro i limiti di progetto défi

La massa da lanciare di 0,644 kg si otti@reuna sfera di materiale lapideavente un
diametro di circa 92,5 mm, cioe ancora con il valdel modulo. In questo calcolo si scopre
cosi che, senza chiedersi come si potessero estdéora le radici cubiche [4], lgalla pud
esserdl calibro del foro in cui va alloggiata la matassa, infaplicitando la massa in
funzione del volume, convertendo nelle opportunigawsi misura, dallg1-bis) si ritrova la
stessa legge cubica che lega la massa al moduiitdria densitd = 2,16 kg/dm3, infatti

_ 3[ 4 Dig . 3x8+10° 3
D =96 ’p 311(2) dacui p= Py i 2,16 kg/dm (21

® La palla di pietra pud essere sostituita da una sferdutnatio, dato che I'alluminio ha
circa la stessa densita della pietra.

162




4. CONFRONTI CON ALTRE RECENTI RICOSTRUZIONI

Su rete si trovano alcuni disegni e alcune ricastni della balista, alcune di notev
dimensioni Figg. 11, 12, 1.

Tarsion Spring

Slider
Rigid Bow Arm

Universal Joim

Pedestal

Figura 12. Disegni di ricostruzioni di baliste [R-2] [5]



Figura 13. Disegni e prototipi di baliste in ordine [R-3.6R-

In [4] viene descritto un progetto comune (1971-#2) le facolta di Lettere e di
Ingegneria dell’Universita di Reading per la ricogtone di una balista.

Nella Fig. 12 le immagini (1,2) e (2,2) si riferis® alla balista di Erone, molto leggera
e con ampia rotazione dei braccetti [11].
Questi braccetti vengono armati ruotandoli in sensario (rispetto alla posizione del
lanciatore) quello di destra ed in senso antiorgtiello di sinistra a differenza delle altre
macchine nelle quali i versi di rotazione si scaanbi Sembra quindi spontaneo riferirsi
per la balista di Vitruvio ad una evoluzione delt@, mentre per quella di Erone alla
evoluzione della fionda ad elastico.
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Figura 15. Lo schema di riferimento [4]

5. IL PROGETTO

Dopo aver preso in considerazione vari sistemi Figy 13, 14, 15 e averne analizzato i
pregi ed i difetti ed essersi soprattutto rifegifpezzi dell’epoca recentemente rinvenuti, Fig.
16, si fissano le caratteristiche fondamentalienqutendole sostanzialmente da [4] Fig. 15,
soprattutto per quanto riguarda la struttura péetaBi variano solo alcuni rapporti, dato
che la figura si riferisce ad una macchina peatficio di frecce e non di palle di pietra.
Particolare attenzione viene posta alla chiusuiée derze che sollecitano la matassa,
mantenendo tuttavia sfalsati i montanti per peremettun’ampia rotazione delle leve.
Durante il progetto si cerca di rendere essenzigarticolari, cosi si discutono altre
soluzioni e si fa anche riferimento a particoldarattune macchine esposte nei musei della
civilta contadina Fig. 17, pensando che in alctinirsenti agricoli si siano usati gli stessi
accorgimenti usati nelle armi, dato che dovevasseresgia ben collaudati.



Dopo aver analizzato varie soluzioni Figg. 13, di§rogetta un particolare sistema di
precarico con un manubrio esterno che si inseriscepezzoni di tubo impiegati per
contenere la matassa elastica e si progetta uicglare sistema di protezione con ritegno
mediante nottolini Fig. 21. Il blocco del sistema ptecarico € ottenuto, come nella
descrizione di Vitruvio, utilizzando la differenzdi passo angolare fra i fori di
alloggiamento di una spina di ritegno, realizz&iidue elementi di ancoraggio. | particolari
del sistema sono mostrati nella Fig. 23.

(e)m-ga
“Yernicr
locking

E

Figura 16. Il sistema di ritegno e posizionamento della resag4]

Figura 17. Particolari da vecchi carri agricoli.



Figura 18. La matassa, il quadro per il precarico e il nottodi arresto in un
prototipo [R-9]

Figura 19. Particolare per lo sgancio, Ist. Tecnico IndBe Fermi”, Lucca [R-10]

La slitta viene armata tramite un argano. L'inteaipmne di una taglia multipla rende
particolarmente agevole I'operazione di ricaricatneha slitta viene protetta mediante un
sistema automatico di ritegno realizzato sempre ratolini. Il sistema di sgancio viene
definito dopo aver discusso soluzioni note comdlguiportate nelle Fig. 13, 19.

Viene infine progettato un telaio di sostegno edigio a terra della macchina Fig. 23
con I'impiego di zavorra e regolazione dell’alzacéndo riferimento ai disegni di Taccola
[12] e di Francesco di Giorgio [13] [14].

Nelle Figure 20-26 si riportano schemi, particotastruttivi e disegni della macchina.



Figura 20. La balista in vista assonometrica

Figura 21. La balista con il telaio di sostegno



Figura 22. |l particolare con lo sgancio e il particolaanger il fissaggio e I'arresto
della matassa



Figura 23. Come precaricare la matassa mediante un manulopo, aver sostenuto
adeguatamente la macchina.



Figura 24. Alcune immagini del progetto



T

Figura 26. Alcune tavole con i disegni costruttivi di padiari

In attesa di poter costruire un prototipo, € stegalizzato un breve filmato con la
simulazione del lancio. Il filmato & consultabila rete all'indirizzo (2-2-2012):
http://www.youtube.com/watch?v=PH1bdoiLN¢bttp://vimeo.com/34914581




6. CONCLUSIONI

La ricostruzione della balista di Vitruvio si € distrata una piacevole esperienza che ha
molto coinvolto gli studenti frequentanti il Corsib.lavoro ha permesso di riflettere sul
concetto di modulo, di legare la lettura dei testgjinali con il progetto e la costruzione. Il
progetto ha richiesto di immedesimarsi nella téagia e nella realta dell’epoca, avendo
ben sempre presente il parallelo dellingegno pose dellingegno oggetto/macchina,
cioeé dell'ingegneria.

Il presente lavoro ha portato anche a rifletterengando ai nostri progettisti di
macchine automatiche che frequentano con proétesposizioni di macchine agricole alla
continua ricerca di soluzioni semplici e poco cestocome ci si possa anche rivolgere,
forse in modo piu piacevole, indietro nel tempdicendo con Plutarctemprava lo spirito
leggendo i classici.
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Riferimenti di rete (3-2-2012) per alcunefigure:

[R-1] Fig. 11
http://4.bp.blogspot.com/_umhSvWEgx2c/TKX9udi9zEWAAAAAAGro/NhOALQXKt
ak/s1600/1174261134.jpg

[R-2] Fig. 12

http://it.wikipedia.org/wiki/File:Ballista_%28PSF%2ng

[R-3] Fig. 13, immagine in alto a sinistra
http://www.megghy.com/ciurma/Immagini/balista.jpg

[R-4] Fig. 13, immagine in alto a destra
http://members.multimania.nl/onager/cheiroballtstizl

[R-5] Fig. 13, immagine in basso a sinistra
http://olivieromurru.blogspot.com/2011/01/balistsscuola-fi2010.html
[R-6] Fig. 13, immagine in basso a destra
http://www.icastelli.org/principi/armi/baliste/bate.htm

[R-7] Fig.14, immagine a sinistra:
http://t3.gstatic.com/images?g=tbn:ANd9GcT7BoUdakpk00-
2CHBtnEKVAgw66ZiiJEFQeTKxdd54KPzcvg

[R-8] Fig.14, a destra:
http://www.siege-engine.com/MistaBallista.shtml

[R-9] Fig.18
http://wattsunique.com/blog/wp-content/uploadsAiaR11.jpg

[R-10] Fig.19
http://www.provincia.lucca.it/istruzione/colleziordidattiche _scuola_collezione.php?id=83

Altri riferimenti di rete:
http://www.roma-victrix.com/armamentarium/img/tormta_balista.htm
http://www.roma-victrix.com/armamentarium/tormerttalistapal.htm
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