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LA MACCHINA DI GALILEI
di

Roberto Vergara Caffarelli

Dipartimento di Fisica �E. Fermi� - Università di Pisa

Le ricerche di Galileo sulla �forza della percossa�

Galileo, con lo studio degli effetti della percossa, crea i fondamenti 
della dinamica. Per prima cosa, analizza il concetto di velocità relativa, 
riconoscendo che Ł uno degli elementi importanti per comprendere 
ciò che avviene nell�urto.

Figuratevi di andare ad incontrare colla mano una palla che venga 
scendendo da alto, e ditemi: se nell�arrivare ella sopra la vostra mano, voi 
la mano andaste abbassando per la medesima linea e colla medesima 
velocità che scende la palla, ditemi, dico, qual percossa voi sentireste? 
Certo nessuna. Ma se all�arrivo della palla voi andaste solamente in 
parte cedendo, con abbassar la mano con minor velocità di quella della 
palla, voi bene ricevereste percossa, ma non come da tutta la velocità 
della palla, ma solamente come dall�eccesso della velocità di quella 
sopra la velocità della cedenza della mano: sicchØ quando la palla 
scendesse con 10 gradi di velocità e la mano cedesse con otto, il colpo 
sarebbe come fatto da due gradi di velocità della palla; e cedendo la 
mano con 4, il colpo sarebbe come di 6; ed essendo il cedere come 
uno, il percuoter sarebbe come 9; e tutta l�intera percossa della velocità 
de� 10 gradi sarebbe quella che percotesse sopra la mano che nulla 
cedesse�.

Con grande abilità didattica Galileo introduce il lettore in un 
esperimento facile da immaginare e da fare: l�urto2 di una palla 

�     Galileo Galilei, Opere,  Firenze 1968 (d�ora in avanti indicato con G.G.), vol. 
VIII, Discorsi e dimostrazioni matematiche intorno a due nuove scienze, Giorna-
ta Sesta, p. 331-332.
2     Galileo scrive sempre percossa, un termine con cui traduce la parola latina 
percutio
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contro la mano, proponendo alcuni valori per le velocità al momento 
della collisione. L�ultima espressione Ł illuminante: l�effetto massimo 
della percossa si ha quando la mano nulla cede, cioŁ quando il colpo 
Ł interamente assorbito. Galileo fa uso di due termini: impeto  e 
momento. L�impeto, per lui, Ł differente sia dalla semplice velocità che 
dal peso «il quale, operando colla sola gravità senza moto precedente, 
chiameremo peso morto». 

¨ manifesto, la facultà della forza del movente e della resistenza del 
mosso non essere una e semplice, ma composta di due azioni, dalle 
quali la loro energia dee essere misurata; l�una delle quali Ł il peso, sì 
del movente come del resistente, e l�altra Ł la velocità, secondo la quale 
quello dee muoversi e questo esser mosso�.

Galileo chiama impeto un «aggregato di velocità e di gravità», che 
oggi i manuali di �sica chiamano quantità di moto, il cui valore p, 
variabile nel tempo, Ł dato dal prodotto della massa m per la velocità 
v: p = mv. Nel pensiero di Galileo il momento invece può essere sia 
la quantità di moto p, che Ł variabile, sia la forza peso mg, dove g Ł 
l�accelerazione di gravità 9,8 ms-2, che invece Ł costante nel tempo:

Il momento di un grave nell�atto della percossa altro non Ł che un 
composto ed aggregato di in�niti momenti, ciascuno di essi eguale 
al solo momento, o interno e naturale di sŁ medesimo (che Ł quello 
della propria gravità assoluta, che eternamente egli esercita posando 
sopra qualunque resistente), o estrinseco e violento, quale Ł quello 
della forza movente. Tali momenti nel tempo della mossa del grave si 
vanno accumulando di instante in instante con eguale additamento 
e conservando in esso, nel modo appunto che si va accrescendo la 
velocità di un grave cadente; chØ siccome negl�in�niti instanti di un 
tempo, benchØ minimo, si va sempre passando da un grave per nuovi 
ed eguali gradi di velocità, con ritener sempre gli acquistati nel tempo 
precorso, così anche nel mobile si vanno conservando di instante 
in instante e componendosi quei momenti, o naturali o violenti, 

�     G.G., vol. VIII, cit., p. 329.
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conferitigli o dalla natura o dall�arte, etc. �

Per comprendere quanto Galileo sia arrivato vicino al concetto di 
conservazione della quantità di moto e alla giusta interpretazione 
dell�effetto della percossa come impulso di una forza, traduciamo le 
sue parole in un linguaggio piø formalizzato.
Indichiamo con M

p
 e M

m
 le masse della palla e della mano, con v

p
 e 

v
m

 le velocità della palla e della mano e con p il colpo assorbito. 
Supponiamo che la palla rimanga nella mano e che essa mantenga la 
velocità che aveva, anche dopo aver raccolto la palla. La relazione tra 
le loro quantità di moto, immediatamente prima e dopo la percossa, 
Ł data dalla seguente espressione

M
p
 v

p
 + M

m 
v

m
 = (M

p
 + M

m
)v

m
 + p

CioŁ

M
p
 (v

p
 - v

m
) = p

Quindi la percossa Ł proporzionale alla velocità relativa, come aveva 
affermato Galileo. Se poi la mano resta ferma, prima, durante e dopo 
l�urto, il colpo dipende dalla intera velocità della palla.
Galileo poco piø avanti inventa la macchina che 150 anni dopo 
avrebbe reinventato George Atwood:

stimo che sia necessario l�andar contemplando [la forza della percossa] 
sopra tale, che, ricevendo le percosse, a quelle sempre colla medesima 
resistenza si opponga. Ora, per istabilire tal resistente, voglio che 
ci �guriamo un solido grave, per esempio di mille libre� di peso, il 
quale posi sopra un piano che lo sostenti; voglio poi che intendiamo 
una corda a cotal solido legata, la quale cavalchi sopra una carrucola 

�     G.G., vol. VIII, cit., p. 344.
�     In seguito si parlerà sempre di 100 libre, che sembra un peso piø ragio-
nevole. Infatti l00 libbre = 33,95 kg. La libbra toscana era divisa in 12 once; 
l�oncia era divisa in 24 denari; il denaro in 24 grani.
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fermata in alto, per buono spazio, sopra detto solido. Qui Ł manifesto, 
che aggiungendo forza traente in giø all�altro capo della corda, nel 
sollevar quel peso si averà sempre una egualissima resistenza, cioŁ 
il contrasto di mille libre di gravità; e quando da quest�altro capo si 
sospenda un altro solido egualmente pesante come il primo, verrà 
da essi fatto equilibrio; e stando sollevati, senza che sopra alcuno 
sottoposto sostegno si appoggino, staranno fermi, nØ scenderà questo 
secondo grave alzando il primo, salvo che quando egli abbia qualche 
eccesso di gravità: e se riposeremo il primo peso sopra il soggetto 
piano, che lo sostenga, potremo far prova con altri pesi di diversa 
gravità (ma ciascuno minore del peso che riposa in quiete) quali siano 
le forze di diverse percosse, con legare alcuni di detti pesi all�altro capo 
della corda, lasciando da qualche altezza cadere ed osservando quel 
che segue nell�altro gran solido nel sentire la strappata dell�altro peso 
cadente, la quale strappata sarà ad esso gran peso come un colpo che lo 
voglia cacciare in su. Qui, primieramente, mi pare che si raccolga, che per 
piccola che sia la gravità del peso cadente, doverà senz�altro superare 
la resistenza del peso gravissimo ed alzarlo; la qual conseguenza mi par 
che si tragga molto concludentemente dalla sicurezza che abbiamo, 
come un peso minore prevalerà ad un altro quanto si voglia maggiore, 
qualunque volta la velocità del minore abbia maggior proporzione alla 
velocità del maggiore che non ha la gravità del maggiore alla gravità 
del minore: ma ciò segue nel presente caso, nel quale la velocità del 
peso cadente supera d�in�nito intervallo quello dell�altro peso, la quale 
Ł nulla, posando egli in quiete; ma non già Ł nulla la gravità del corpo 
cadente in relazione alla gravità dell�altro, non potendo noi questa 
in�nita, nØ quella nulla; supererà dunque la forza di questo percuziente 
la resistenza di quello in cui si impiega la percossa�.

Non può che essere di origine sperimentale la sicurezza su cui si basa 
Galileo per affermare che, dati due pesi, gm

1
 e gm

2
, (ricordo che g = 

9,8 m/s2 sta sempre a indicare l�accelerazione di gravità), che abbiano 
velocità v

1
 e v

2
; e sia m

1
 > m

2
: il peso minore prevarrà sul maggiore 

ogni qualvolta si abbia gm
1
 v

1
< gm

2
v

2
.

Galileo, tuttavia, non si accontenta di un risultato qualitativo, vuole 
arrivare ad una misura precisa della percossa e avanza un�ipotesi:

�     G.G., vol. VIII, cit., p. 344.
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SØguita ora che cerchiamo d�investigare, quanto sia per essere lo spazio 
al quale la ricevuta percossa lo solleverà, e forse per questo risponda a 
quello delli altri strumenti meccanici: come, per esempio, nella stadera 
si vede, l�innalzamento del peso grave esser quella tal parte dello 
abbassamento del romano, quale Ł il peso del romano dell�altro peso 
maggiore; e così nel nostro caso bisogna che vediamo, se essendo 
la gravità del gran solido posto in quiete, per esempio mille volte 
maggiore della gravità del peso cadente, il quale caschi dall�altezza, v.g. 
di un braccio�, egli sia alzato da questo minore un centesimo di braccio, 
chØ così pare che venisse osservata la regola degli altri istrumenti 
meccanici�.

Salviati, alias Galileo, a questo punto considera la situazione piø 
semplice, quando le due masse sono uguali, e chiede ad Aproino e a 
Sagredo che cosa pensano che avvenga in tal caso:

Figuriamoci di fare la prima esperienza col far cadere da qualche 
altezza, diciamo di un braccio, un peso eguale all�altro, che ponghiamo 
posare sopra un piano essendo ambedue tali pesi legati l�uno all�un 
capo e l�altro all�altro capo dell�istessa corda; che crediamo noi che sia 
per operare la strappata del peso cadente circa il muovere e sollevar 
l�altro, che era in quiete? Io volentieri sentirei l�opinione vostra.

Aproino risponde così:

mi pare che essendo amendue i solidi egualmente gravi, ed avendo il 
cadente, di piø, l�impeto della velocità, l�altro ne dovrà essere innalzato 
assai sopra l�equilibrio; imperocchØ per ridurlo in bilancio la sola gravità 
di quello era bastante: sormonterà dunque, per mio credere, il peso 

�     Galileo nei Discorsi usa il braccio �orentino di terra che corrisponde a 
550,63 mm. Qui Ł evidente il passaggio da 1000 a 100 libbre, indicate co-
stantemente in seguito. Come vedremo nel quarto esperimento la relazione 
esatta Ł (m + M

T
)H = mh. Con M=100 libbre, m=1 libbra e h=1 braccio si ha 

H=(1/101) braccio.
�     G.G., vol. VIII, cit., p. 333.
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ascendente per molto maggior spazio di un braccio, che Ł la misura 
della scesa del cadente�

Sagredo Ł piø prudente perchØ le molte esperienze gli hanno 
insegnato «quanto sia facile l�ingannarsi, e però quanto sia necessario 
l�andar circospetto prima che risolutamente pronunziare ed affermare 
alcun detto»; per cui risponde:

Dirò dunque (però sempre dubitando) che Ł vero che il peso, v.g., 
delle 100 libbre del grave discendente basta per alzare l�altro, che pure 
pesi 100 libbre, in�ne all�equilibrio, senza che quello venga instrutto e 
fornito d�altra velocità, e basterà solo l�eccesso di mezza oncia10; ma vo 
considerando che questa equilibrazione verrà fatta con gran tardità, 
dove che quando il cadente sopraggiunga con gran velocità, con una 
simile bisognerà che tiri in alto il suo compagno. Ora, non mi pare che 
sia dubbio che maggior forza ci voglia a cacciare con gran velocità 
un grave all�in su, che a spignervelo con gran lentezza; onde possa 
accadere che il vantaggio della velocità, guadagnata dal cadente nella 
libera caduta di un braccio, possa rimaner consunto, e, per modo di 
dire, spento, nel cacciare l�altro con altrettanta velocità ad altrettanta 
altezza: perlochØ non sarei lontano dal credere che tali due movimenti 
in giø ed in su terminassero in quiete immediatamente dopo la salita 
di un braccio del peso ascendente, che sarebbero due braccia di scesa 
dell�altro, computandovi il primo braccio che questo scese libero e 
solo11.

Sagredo suppone un procedimento continuo in cui la corda, 
riacquistata la sua lunghezza massima nell�istante in cui m

2
 ha 

completato la sua discesa di un braccio, rimane sempre tesa, con m
2 

che comunica in quell�istante la sua velocità anche ad m
1
. Il doversi 

portare dietro m
1
 costringe m

2
 a rallentare progressivamente, 

scendendo un altro braccio �no a fermarsi insieme ad m
1
 che a sua 

volta Ł salito un braccio. 

�     G.G., vol. VIII, cit., p. 334.
10     L�oncia Ł 1/12 della libra e quindi vale 28,3 g.
11    G.G., vol. VIII, cit., p. 334.
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¨ d�accordo con Sagredo, ma solo con la prima parte del suo discorso, 
Salviati che interviene dopo di lui, dicendo:

Io veramente inclino a credere questo stesso, perchØ, sebbene il peso 
cadente Ł un aggregato di gravità e di velocità, l�operazione della 
gravità nel sollevar l�altro Ł nulla, avendo a sØ opposta e renitente 
altrettanta gravità dell�altro peso, il quale Ł manifesto che mosso 
non sarebbe senza l�aggiunta dell�altro di qualche piccola gravità: 
l�operazion dunque per la quale il peso cadente dee sollevar l�altro, Ł 
tutta della velocità, la quale altro che velocità non può conferire; nØ 
potendo conferirne altra che quella che egli ha, e non avendo altra 
che quella che, partendosi dalla quiete, ha guadagnata nello spazio 
della scesa di un braccio, per altrettanto spazio e con altrettanta 
velocità spignerà l�altro all�in su, conformandosi con quello che in varie 
esperienze si può riconoscere, che Ł che il grave cadente, partendosi 
dalla quiete, si trova in ogni sito aver tant�impeto, che basta per ridur 
sØ stesso alla medesima altezza12.

E a Sagredo che si ricorda che ciò accade anche con il pendolo, Galileo 
oppone una non piccola discrepanza tra queste due operazioni:

tra quella del solido grave pendente dal �lo, che, lasciato da qualche 
altezza, scendendo per la circonferenza del cerchio, acquista impeto di 
trasportare sØ medesimo ad altrettanta altezza; e l�altra operazione del 
cadente legato ad un capo della corda per innalzare l�altro a sØ eguale in 
gravità. ImperocchØ lo scendente per il cerchio va acquistando velocità 
sino al perpendicolo, favorito dalla propria gravità, la quale, trapassato 
il perpendicolo, lo disaiuta nel dovere ascendere (che Ł moto contrario 
alla gravità) sicchØ dello impeto acquistato nella scesa naturale non 
piccola ricompensa Ł il ricondurlo con moto preternaturale o per 
altezza. Ma nell�altro caso sopraggiugne il grave cadente al suo eguale, 
posto in quiete, non solamente con la velocità acquistata, ma colla sua 
gravità ancora, la quale, mantenendosi, leva per sØ sola ogni resistenza 
di essere alzato all�altro suo compagno; perlochØ la velocità acquistata 
non trova contrasto di un grave che allo andare in su faccia resistenza, 
talchØ sì come l�impeto conferito all�in giø ad un grave non trova in 

12     G.G., vol. VIII, cit., p. 335.
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esso ragione di annichilirsi o ritardarsi, così non si ritrova in quello 
ascendente, la cui gravità rimane nulla, essendo contrappesata da 
altrettanta discendente13.

Giunto a questo punto, per preparare il suo ragionamento, Galileo 
mette in gioco il principio di inerzia, enunciandolo, con parole molto 
vicine a quelle che aveva scritto quasi 50 anni prima nel De motu: ma, 
si noti bene che qui, nell�esperimento della �Macchina di Galileo�, vi 
Ł una notevole generalizzazione perchØ l�inerzia Ł supposta valida 
anche nel moto verticale dei pesi, in quanto suppone che la risultante 
di tutte le forze sia nulla.

E qui mi pare che accada per appunto quello che accade ad un 
mobile grave e perfettamente rotondo, il quale, se si porrà sopra un 
piano pulitissimo ed alquanto inclinato, da per sØ stesso naturalmente 
vi scenderà, acquistando sempre velocità maggiore; ma se, per 
l�opposito, dalla parte bassa si vorrà quello cacciare in su, ci bisognerà 
conferirgli impeto, il quale si anderà sempre diminuendo e �nalmente 
annichilando; ma se il piano non sarà inclinato, ma orizontale, tal solido 
rotondo, postovi sopra, farà quello che piacerà a noi, cioŁ, se ve lo 
metteremo in quiete, in quiete si conserverà, e dandogli impeto verso 
qualche parte, verso quella si moverà, conservando sempre l�istessa 
velocità che dalla nostra mano averà ricevuta, non avendo azione nØ 
di accrescerla nØ di scemarla, non essendo in tal piano nØ declività 
nØ acclività: et in simile guisa i due pesi eguali, pendenti da� due capi 
della corda, ponendogliene in bilancio, si quieteranno, e se ad uno si 
darà impeto all�in giø14, quello si andrà conservando equabile sempre. 
E qui si dee avvertire che tutte queste cose seguirebbero quando si 
movessero tutti gli esterni ed accidentari impedimenti, dico di asprezza 
e gravità di corda, di girelle e di stropicciamenti nel volgersi intorno al 

13     G.G., vol. VIII, cit., p. 336.
14     Si noti che Galileo dice �all�in giø� perchØ in tal modo il peso spinto in 
giø  tira su l�altro, rimanendo sempre nulla la risultante della forza di gravità. 
Qui la corda ha solo il compito di comunicare istantaneamente �l�impeto� 
all�altro peso. 
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suo asse, ed altri che ve ne potessero essere15.

Galileo si Ł raf�gurato mentalmente questa situazione: al momento 
che la corda diviene tesa, si annulla l�azione della gravità sul peso 
cadente, perchØ agisce sopra due pesi uguali, e quindi il sistema 
può solo rimanere fermo o muoversi con velocità costante. Difatti si 
chiede:

Ma perchØ si Ł fatta considerazione della velocità, la quale l�uno de� 
due pesi acquista scendendo da qualche altezza, mentre l�altro posi 
in quiete, Ł bene determinare quale e quanta sia per essere la velocità 
colla quale sieno per muoversi poi amendue, dopo la caduta dell�uno, 
scendendo questo e salendo quello.

Il punto critico della sua analisi Ł questo:

Già, per le cose dimostrate, noi sappiamo che quel grave che 
partendosi dalla quiete liberamente scende, acquista tuttavia 
maggiore e maggior grado di velocità perpetuamente; sicchØ, 
nel caso nostro, il grado massimo di velocità del grave, mentre 
liberamente scende, Ł quel che si trova avere nel punto che egli 
comincia a sollevare il suo compagno; ed Ł manifesto che tal 
grado di velocità non si andrà piu augumentando, essendo tolta 
la cagione dello augumento, che era la gravità propria di esso 
grave descendente, la quale non opera piø, essendo tolta la sua 
propensione di scendere dalla ripugnanza del salire di altrettanto 
peso del suo compagno.16.

All�inizio ho affermato che Galileo con la sua macchina ha creato i 
fondamenti della dinamica: Ł, infatti, dinamico l�esperimento che egli 
ha proposto e che ha accuratamente descritto ed analizzato, anche 
se l�ultima affermazione non Ł esatta. Vediamo perchØ. Riassumo 
quanto aveva stabilito nelle precedenti giornate, dove era arrivato a 
dimostrare le seguenti leggi per il moto naturale dei gravi:

15     G.G., vol. VIII, cit., p. 336.
16     G.G., vol. VIII, cit., p. 337.
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a) I gradi di velocità d�un mobile discendente con moto naturale dalla 
medesima sublimità per piani in qualsivoglia modo inclinati, all�arrivo 
all�orizonte son sempre eguali, rimossi gl�impedimenti17.

b) La velocità di caduta cresce proporzionalmente al tempo18 

v(t) = g t 						      (1)

c) Vi Ł proporzione tra l�altezza H(t) della scesa e il quadrato del 
tempo necessario per scendere19 

H(t) = g� t2 					     (2)

Inoltre Galileo conosce un altro teorema.

d) Il tempo in cui uno spazio dato Ł percorso da un mobile con 
moto uniformemente accelerato a partire dalla quiete, Ł eguale al 
tempo in cui quel medesimo spazio sarebbe percorso dal medesimo 
mobile mosso di moto equabile, il cui grado di velocità sia sudduplo 
[la metà] del grado di velocità ultimo e massimo [raggiunto dal 
mobile] nel precedente moto uniformemente accelerato20.

CioŁ, 

H(t) = g�t2 = t[v(t/2)] = t[gt/2]			   (3)

Qui ho indicato con [v(t/2)] il valore della velocità all�istante t/2 che 
per la (1) vale gt/2. Dalla (2) e dalla (3) segue dunque

17     G.G., vol. VIII, p. 205.	
18    G.G., vol. VIII, p. 202 - 204.	 	
19     G.G., vol. VIII, p. 209.	
20     G.G., vol. VIII, p. 208.	 	
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g� = g/ 2 					     (4)

e quindi, ricapitolando:

v = g t 						      (1)

H = (1/2)g t2 					     (2�)

v(t)2 = 2 gH(t)					     (5)

Con questo quadro teorico in mente, anche se non espresso in 
formule matematiche e senza un valore preciso per la costante di 
proporzionalità g, Galileo Ł portato a valutare la situazione �nale 
come quella in cui i due pesi compagni si muovono con velocità 
�nale costante, che Ł ottenuta nel modo che ha spiegato nella Terza 
Giornata dei Discorsi: 

Si conserverà dunque il detto grado massimo di velocità, ed il moto, 
di accelerato, si convertirà in equabile: quale poi sia per essere la 
futura velocità, Ł manifesto dalle cose dimostrate e vedute ne� passati 
giorni, cioŁ che la velocità futura sarà tale, che in altrettanto tempo 
quanto fu quella della scesa, si passerà doppio spazio di quello della 
caduta.

Applichiamo quando prescrive: da (2�) segue che il tempo della 
scesa Ł t = [2H/g]1/2 e in questo tempo lo spazio percorso con la 
velocità �nale, secondo Galileo, 

s = v
f
t = 2H. Quindi  v

f
 = 2H/t = 2H/[2H/g]1/2 = [2gH]1/2 = v

i
 

Si ritrova dunque l�affermazione che la velocità �nale dei due pesi Ł 
quella raggiunta da m

2
 nella sua caduta libera.

In realtà la velocità �nale Ł la metà di quella iniziale e questo segue
dalla conservazione della quantità di moto al momento della 
strappata. Trattandosi di masse uguali, posso scrivere la relazione 
vettoriale senza indicare la massa comune, che appare ai due lati 
dell�uguaglianza.


