GALILEANOS CONTRA CORRIENTE:
FRANCOIS BLONDEL Y L’art de jetter les bombes (1683)

Encamacién HIDALGO CAMARA
UNED, Becaria de Investigacion, Dpto. de Logica

1.- La herencia galileana

La historia de la balistica es la historia de los sucesivos intentos por
hallar soluciéon al siempre escurridizo problema de la determinacion
matematica de la trayectoria de los proyectiles. Englobada primeramente
dentro de la mecanica aristotélica, la balistica se emancipé y se convirtié
en una disciplina con caricter propio en 1537, afio en que Tartaglia
publica Nova Sclentia', haciendo alusion en el titulo a la novedad que
supone publicar por vez primera un estudio del movimiento de los
proyectlles en el que se prescinde del habitual contexto del tratado de fisica
aristotélico. La aplicacion estricta de los principios aristotélicos, rechazando
la composicion del movimiento, presentaba una trayectoria integrada por
una linea recta, fruto de la fuerza de impulsién -oblicua si se trata de un
disparo por elevacion y horizontal st es un disparo horizontal-, y otra
vertical de caida del proyectil a tierra, siendo el punto de minima velocidad
aquél en que el proyectil se halla al final de la primera recta. Asi, la
trayectoria de un proyectil era debida a la sucesion de dos tipos de
movimientos: un primer movimiento violento seguido de un movimiento
natural,

Tartaglia presento su teoria en dos tiempos. Primeramente en la Nova
Scientia, en donde realmente no abandonaba por completo el terreno
aristotélico, al reconocer en la trayectoria: 1) un tramo en linea recta,
seguido de 2) un arco de circulo y 3} una vertical al.suelo. El tramo curvo
intermedio se integraba dentro del primero y ambos eran fruto del
movimiento violento de impulsion del proyectil. El altimo tramo recto, una
tangente al curvilineo, correspondia al movimiento natural de caida. No
obstante, no quedé muy satisfecho con esta explicacion, y apostillé que en

! TARTAGUA. Nicolo. Nova Scientia. Venecia (1537).
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realidad, debido al peso del mévil, ninguna trayectoria excepto la vertical
podia tener una parte perfectamente recta. El sigulente paso lo di6 en 1546
al publicar Quesiti et tnventione diverse, en donde admite ablertamente la
composicién de movimientos y proclama que la trayectoria de los proyecti-
les es curvilinea en toda su extension.

Desde Tartaglia hasta Galileo distintos autores (Luis Collado, Luis de
Alava, Julian Firrufino, Diego Ufano etc?) se ocuparon de la difusién de los
principios matematicos de la artilleria tomados principalmente de la Nova
Sclentla, pero ninguno de ellos hizo aportaciones de consideracion, sino que
mas bien elaboraron una mezcla personal de los principios basicos de
Tartaglia con los saberes practicos mas extendidos entre los artilleros.
Pronto se observa una clara divisién de opiniones y de actitudes entre
aquéllos que abogan firmemente por el futuro matematico de la artilleria
y los que contemplan con escepticismo su aplicacién, pues no en balde los
resultados obtenidos en la practica difieren excesivamente de las expectati-
vas creadas. Se inicia asi una cruzada en pos de la conversion de los
artilleros escépticos a la nueva fé matematica. Los que apuesten por ésta
ultima invocaran continuamente el nombre de Galileo en su apoyo.

Este dedicé al estudio del movimiento de los proyectiles la cuarta
jornada de Consideraciones y demostraciones matemdticas®, en donde
deflende que la trayectoria de los proyectiles es una parabola, prescindien-
do de la resistencia del aire. Galileo no trabajé nunca directamente con
armas de fuego o plezas de artilleria, sino que utilizé6 en su lugar planos
inclinados, de manera que la velocidad adquirida por la bala viene a ser la
velocidad adquirida por una esfera en su movimiento descendente a lo
largo del plano, minimizando siempre la resistencia del aire. Su avance
respecto a Tartaglia reside en haber interpretado la trayectoria curva como
el resultado de la composicién del movimiento de caida del proyectil
(vertical, descendente y acelerado) y del de la impulsién por la detonacion
de la pélvora (horizontal y uniforme), con lo cual rompe definitivamente el
esquema aristotélico.

2 COLLADO DE LEBRIJA, Luis; Platica manual de artigleria, Venecia (1586).
ALAVA Y VIAMONT, Diego de; El perfecto capitan instruido en la disciplina militar, y
nueva ciencia de la artilleria, Madrid (1590). FIRRUFINO, Julian; Descripcién y
Tratado muy breve y lo mas provechoso de artilleria hecho y experimentado. Por el
doctor Julian Ferrofino [sic], cosmégrafo mayor de su Mgjestad el aio de 1599.
UFANO, Diego. Tratado de la Artilleria y uso della, platicado por el capitan Diego
Ufano en las guerras de Flandes, Bruselas (1613).

3 GALILEI Galileo; Discorst e dimostrazioni mathematiche in torno a due nuove
scienze (1638). Existe traduccién espafiola; Consideraciones y demostraciones
matematicas sobre dos nuevas ciencias. introduccién y notas de C. Solis y trad. de
J. Sadaba. Madrid. Editora Nacional. reimpresién (1981).
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En su identificacion del tipo de curva propio de la trayectoria se apoya
en la autoridad de Apolonio, quien en Coénicas recogié las propiedades

geométricas de la parabola. A Galileo le bastd con dos de éstas. Véase la
figura 1.

Se trata de un
cono recto de base l
ibkcy vértice l que,
cortado por un
plano paralelo a lc
da origen a la para-
bola bac de base
bc. Esta corta el
diametro tk de la
base en angulos a
rectos. Tomese
ahora un punto
cualquiera f de la
linea parabodlica y 4 h
tracese fe paralela
a la base de la
parabola. Galileo
demuestra geomé- .
tricamente que el 1 k
cuadrado de la d
mitad de la base de
la parabola bd, o lo b
que es lo mismo, el
radio de la base del
cono, es al cuadra-
do de fe como el eje
de la parabola ad es a ae.

Para la segunda propiedad obsérvese la figura 2. Tenemos una parabola
cuyo eje ca prolongamos hasta el punto d, y desde un punto b trazamos bc
paralela a la base de la parabola de manera que la distancia ca sea igual
a ad. Galileo afirma y demuestra geométricamente que, en ese caso, la
recta bd tocara a la parabola en b sin llegar a cortarla®. Bastan estas dos
propiedades para tdentificar a la curva como una parabola.

La trayectoria semiparabolica de un disparo horizontal queda represen-
tada graficamente en la figura 3. En ella la horizontal ab representa el

Figura 1

* Consideraciones ... pp- 386-388 de la edicidn espafiola citada.
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movimiento horizontal y unifor-
me de la bala al abandonar la
boca del cafién y bn el movi- d
miento de caida acelerado debi-
do a la gravedad (peso) del pro-
yectil. Supongase, ademas, que
be, prologacion de ab, represen-
ta el paso del tiempo. En ella
marcamos intervalos iguales de
tiempo, bc, cd, de. Desde los a
puntos ¢, d, e, tracemos ahora
los segmentos ct, df, eh que

representan los espaclos recorri- e /
dos por el mévil en su caida en g
proporcion al cuadrado del tiem- b 4 b
po transcurrido en cada interva-

lo. Es decir, que cies igual a 1, / e \
dflo es a 4, eh a 9 y asi sucesi- g

vamente. Complétese la flgura

con los segmentos io, fg, hl para-

lelos e iguales a las que marca-

ban los Intervalos de tiempo, y Figura 2

marquense los puntos 0, g, I, n

que daran origen a los segmen-

tos bo, og, gl, In paralelos e iguales a los que representan los espacios

recorridos. Si ahora unimos los puntos que representan la posicion del

moévil a cada intervalo de tiempo (b, {, f, h) obtendremos una semiparabola.
Sirviéndose de 1a - e ] c R

geometria euclidia-

na consolida lo que

desde ese momento / ! g
seran puntos cen-

trales de la balisti- h

ca: 1) el angulo de l

elevacién con el
que se obtiene el
maximo alcance es
el de 45°, 2) los
disparos hechos
con angulos de
elevacion comple- Figura 3
mentarios propor-
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ciona alcances idénticos, y 3) el alcance es proporcional al seno del doble
del angulo de elevacion. Finalmente, incluye unas tablas de alcances
calculadas a partir de unas tablas de senos.

La teoria parabélica adolecia de tres defectos principales, el mas im-
portante, puesto que a la larga seria el que la invalidaria, era su menos-
precio de la resistencia del aire, al que hay que anadir la ausencia de los
conceptos de inercia y de aceleracion bien formulados. Esto no impidié su
larga pervivencia, incluso después de admitirse matematicamente y de
demostrarse experimentalmente la importancia de la resistencia del aire.
De hecho, matematicamente la teoria parabélica sigue considerandose un
caso especial del movimiento de proyectiles. Gran parte de su influencia a

lo largo de los siglos XV1l y XVIII se debe a Blondel y su L'art de jetter les
bombes (1683).

2.- Estado de la balistica a finales del XVII

Esta es una época en la que la artilleria cobra una importancia militar
creclente, lo que logicamente repercute en el interés por el estudio de los
diversos aspectos relacionados de una u otra forma con ella, sl bien no
liega a convertirse en una investigacién prioritaria. En gran medida, esto
altimo se debe a la desilusién causada por la insuficiencia de la teoria
parabdlicay a la carencia de una alternativa matematica mas satisfactoria,
por lo que los esfuerzos se encaminan hacia la observacién y el registro de
las diferentes circunstanclas que concurren en los disparos. En aquellos
paises en donde existian instituciones clentificas de caracter naclonal y
prestiglo reconocido, como la Royal Soclety de Londres, la Academia de
Ciencias de Paris, la de Berlin o la de San Petersburgo, se promovié su
estudio teérico y experimental. Los resultados de dichas investigaciones se
recogieron en sus respectivas publicaciones periédicas, produciéndose el
siguiente intercambio de teorias y polémicas®.

Ahora bien, si se leen atentamente esos trabajos se advertira que no
forman parte de una investigaciéon organizada y sistematica, sino que son
observaciones y reflexiones puntuales que no alteran ni aportan nada

5 Merton. basandose en la Historla de la Royal Society de Birch, hizo un estudio
estadistico de los trabajos relacionados con la teconologia militar y la artilleria
publicados en las Philosophical Transactions en los afos 1661, 1662, 1686y 1687,
encontrando que aproximadamente el 10% de las investigaciones expuestas en la
Royal Society en estos cuatro anos se ocupan de la artilleria. MERTON, Robert K.;
La sociologia de la clencia, 2 vols., trad. espanola de N. Miguez en Alianza Universi-
dad, Madrid (1985), vol. 1 pp. 285-86. (1? ed. inglesa 1973).
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revolucionario a la balistica de la época®. Mas bien al contrario, pues de
la lectura de libros como el de Blondel se desprende un sentimiento de
conformidad con el estado de la matematica aplicada a la artilleria, que se
viene arrastrando desde que Galileo afirmara que la fuerza con la que la
polvora impelia al proyectil era "sobrenatural” e imposible de sujetar a
razonamientos filosoficos y matematicos’.

Los matematicos como Galileo y Torricelli zanjaban el conflicto abierto
entre teoria balistica y practica artlllera arguyendo que la superioridad de
la geometria no quedaba empanada por los desajustes con la realidad, los
cuales son considerados como excepciones achacables a multiples factores
estrictamente practicos e Irrelevantes, de caracter fisico. En altimo
extremo, se inclinan siempre a favor de la geometria.

Un ejemplo muy ilustrativo lo tenemos en la correspondencia entre
Torricelli y Renieri. Giovanni Battista Renieri se dirige a Torricelll, discipulo
de Galileo y defensor de la teoria parabélica, por vez primera en Agosto de
1647. Entonces le informa de que ha realizado diversas experiencias
siguiendo las indicaciones que aparecen en su Opera Geometrica, hallando
que los alcances son, proporcionalmente, muy superiores a los que
sefialaban las tablas de Galileo para el tiro horizontal®.

Renieri proponia una correccion ad hoc de la teoria imaginando que el
eje de la parabola no se dirige hacia el centro de la Tierra sino que se
desvia de él. Torricelll se apresuré a responder con el argumento clasico de
que él no prentende describir la realidad tal y como es, sino manejar un

® Muchos de estos trabajos aparecen citados y comentados en HALL, AR.;
Ballistics in the seventeenth Century. A Study in the Relations of Science and War
with Reference principally to England. Cambridge, University Press (1952), y en
MERTON, Robert K.; "Ciencia y técnica militar” en Ciencia, tecnologia y sociedad en
la Inglaterra del siglo XVII. Madrid, Alianza Editorial (1984), pp. 209-222. Recuentos
meramente nimericos, como el que presenta Merton, pueden enmascarar el caracter
esporadico de la investigacion en artilleria y balistica, aunque no se debe olvidar que
Merton escribe mas como sociélogo que como historiador. Véase HALL. A. Rupert;
"Gunnery, Science and the Royal Society”. en J.Burke, The Uses of Science in the Age
of Newton, University of California Press (1983).

" La razén de esto estriba en la excesiva y. por decirlo de alguna manera,
supranatural violencia con la que son lanzados aquellos proyectiles; ciertamente, se
puede decir sin exageracion, pienso yo, que la velocidad con que se lanza un
proyectil con un mosquete o con una pieza de artilleria. es supranatural.”. GALILEI,
Galileo; Consideraciones y demostraciones matematicas ..., p. 399.

® Véase SEGRE. Michael; "Torricelli’s Correspondence on Ballistics” en Annals of
Science. 40 (1983) 489-499. La primera carta de Renieri data del 2 de Agosto de
1647. a la cual Torricelli respondi6 el dia 8 del mismo mes. La segunda misiva del
genovés llevaba fecha del 24 de Agosto y la respuesta de Torricelli fue a principios
de Septiembre. Un mes mas tarde éste falleceria.
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asunto hipotético con el lenguaje de la geometria que ya usé Galileo. Las
discrepancias que aparecen entre la teoria y el resultado de las experien-
clas practicas las atribuye a factores secundarios que distorsionan el que
deberia ser el resultado previsto. Por ejemplo, el movimiento de la pieza en
el momento en que se dispara, punto que reclamé la atenciéon de todos los
artilleros que se afanaron por fljar la importancia del retroceso del canon,
o bien porque éste tenga una elevacién imperceptible cuando se tira en
horizontal o porque exista un ligero desnivel entre la pieza y el objetivo.

Torricelli, que al igual que Galileo nunca comprobd su teoria con
cafiones ni con ninguna otra arma de fuego, propone repetir la punteria
con varlas escuadras diferentes para minimizar los errores debidos a
posibles defectos en su uso y construccion, amén de realizar las experien-
cias a nivel del mar o en un llano, circunstancias éstas que dificllmente se
van a dar en una batalla con ese grado de perfeccion.

Esta escuadra era, como su propio nombre indica, una escuadra
metilica o de madera resistente, con un cateto considerablemente mas
largo que el otro, que se introducia en la boca del cafon. La hipotenusa era
sustituida por un limbo de madera graduado con una escala del 1 al 12,
de cuyo vértice pendia una pequena plomada. Si la escuadra se introduce
en el anima horizontal, el peso coincide con el extremo de la escuadra que
indica 0° de elevacion, y si se apunta en vertical marca el punto 12 de la
escala correspondiente a los 90° de elevacion. Tartaglia observo que el
alcance maximo correspondia a los 45° o, lo que es lo mismo, el 62 punto
de la escuadra®.

En concreto, Torricelli propone verificar la trayectoria colocando
espaciados delante del canon diversos paneles de papel que al ser
atravesados por la bala permitiran comprobar cual ha sido su trayectoria.
Renieri adoptoé esta sugerencia e hizo Instalar tres paneles de papel
distribuidos a lo largo de la trayectoria prevista y, para su sorpresa,
comprobé que la bala no habia seguido un trayectoria parabélica sino
concava, es decir, que el proyectil tras pasar por el segundo panel en vez
de continuar descendiendo se elevaba. Dificilmente podia tener Torricelli
una respuesta adecuada para tan sorprendente hallazgo y no pudo hacer
otra cosa mas que reafirmarse en su postura de no haber dirigido su obra

9 Los militares, tanto Ingenieros como artilleros, necesitaban instrumentos
sencillos y facilmente transportables que les evitasen realizar calculos engorrosos en
circunstancias poco propicias. El mismo Galileo publicé en 1606 un folleto titulado
Le operazioni del compasso geometrico et militare, en donde explicaba la construcciéon
de un compas que evitase el uso de pluma, papel y abaco. A pesar de que la
exactitud de este compas era limitada. tuvo cierto éxito econémico, lo que indica la
existencia real de una necesidad en el ejército de este tipo de instrumentos,
portatiles y de manejo sencillo.
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a los artilleros sino a los fllésofos. El intercambio epistolar entre ambos
quedé interrumpido pocas semanas después por el fallecimiento de
Torricelli.

A finales del XVII, y durante buena parte del XVIII, la practica artillera
seguia basandose en la repeticién de disparos buscando sucesivas
aproximaciones al objettvo, siendo decisiva la experiencia del artillero que
dispara la pleza.

3.-Defensa de la teoria parabélica antes, durante y después de Newton

Definitivamente, a partir de Galileo quedan nitidamente perfiladas dos
comunidades de individuos que se interesan por el desarrollo de la
artilleria: 1) la de los matematicos, que se acercan al problema balistico
desde la perspectiva general de la mecanica, en la que la balistica es un
caso particular, especialmente propicio para la comprobacién de sus
teorias, y 2) la de los artllleros practicos y autores militares, quienes
recelan mas o menos ablertamente de la utilidad de la matematica
basandose en las diferencias entre las predicciones matematicas y los
resultados reales. Los primeros achacan estas discrepancias sistematica-
mente a factores puramente empiricos, de segundo orden, imprevisibles o
dificilmente controlables tales como variaciones atmosféricas, disparidad
de polvoras, deflciencias en la fundicién de los proyectiles y de las piezas
etc. Todas ellas dejan impoluta la superioridad de la geometria por encima
de factores estrictamente fisicos.

La aceptacion por parte de los artilleros practicos tanto de Tartaglia
como de la pléyade de autores que siguieron sus huellas con mayor o
menor aclerto no fue ni mucho menos general. Teoria y practica no
terminaban de caminar juntas y la divulgacion de la teoria parabélica no
obroé tampoco un efecto inmediato. L'art de jetter les bombes de Blondel fue
una obra de gran influencia tanto entre los oficiales mejor preparados como
entre los matematicos y fllésofos en general interesados por la artilleria, en
la cual exponia y defendia la teoria parabélica contra las objeciones teoricas
y practicas acumuladas en casi medio siglo. Para ello se sirvié de diferentes
experiencias llevadas a cabo por fllésofos y matematicos de prestigio'®. En

1% Acerca de Blondel y L'art de jetter les bombes véase DUGAS, opus cit., pp. 547-
553. Los datos biograficos pueden consultarse, por ejemplo, en "BLONDEL (Francis)"
en HUTTON, Charles; A Mathematical and Philosophical Dictionary, containing an
Explanation of the Terms, and an Account of the Several Subjects comprized under the
Heads Mathematics, Astronomy and Philosophy both natural and Experimental. 2
vols., London (1796). pp. 214-215.
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realidad, Blondel hace mucho mas que defender una teoria matematica
particular ya que lo que aun se cuestionaba a finales del XVII era la
aplicaciéon de la matemitica a la artilleria.

Con anterioridad habia participado en la redaccién de un tratado de
mecdanica promovido por Colbert en la Academia de Cienclas de Paris junto
con otros cientificos como Picard, Huygens, Mariotte, Roberval, R6mer y
Buot'', en cuyo planteamiento queda patente el concepto de mecanica y
de las relaciones entre la fisica y la matemitica a finales del XVil y
principios del XVIII. En esta obra teoria y practica debian ser explicadas
con claridad y sencillez, para lo cual debia separarse la teoria de la fisica
y hacer con ésta una especie de introduccion. Esta forma de entender la
mecanica, como una mezcla de teoria matematica y practica fisica, subyace
en L’art de jetter les bombesy explica la actitud del autor ante las repetidas
discrepancias entre la practica artillera y la teoria galileana del movimiento
de proyectiles.

El periodo de gestacion de esta obra se remonta a algunos aros antes de
1683'%, cuando Blondel llevé sus inquietudes a la Academia de Paris en
busca de cooperacion para sacar a delante su propla investigacion'. Asi
se explica el uso que hace de varios experimentos e hipotesis de varios
autores coetidneos que no aparecen recogidos en sus obras. Este procedi-
miento causé el descontento de Philippe de la Hire, quien en las Mém.
Acad. Sct. de 1700 expone un instrumento de su invencién para apuntar
las piezas de artilleria, y denuncia que Blondel acudié a la Academia
porque no sabia como resolver las dificultades para determinar el angulo
de elevaciéon de un disparo. Varlos de los académicos aportaron sus
soluciones basadas en la construccion de instrumentos, que eran
escuadras de Tartaglia modificadas, y siempre segun la Hire, Blondel se
apropi6 de estos resultados incluido el que propuso el mismo la Hire y el
de Cassini'* sin indicar su procedencia real’s.

1 yéase Histotre de l'Académie Royale des Sciences, Paris, Tome I, (1666-1686)
pp. 199-205.

12 yéase también el resumen de esta obra que aparece en los volumenes de la
Hist. de la Academia de Ciencias de Paris correspondientes a 1677 y 1678.

'3 De hecho, el informe que aparece en las Mémoires data de 1677. Mas adelante,
en el tomo 1X de las Mémoires, aparece un extracto de un Traité de mécanique cuya
Proposicion CXXI, es una exposicion condensada de los puntos principales de L'art
de jetter les bombes. Hist. Roy. Acad. Sct, tome IX. depuis 1666-1699, pp. 287-303.

1 Se trata de Jacques Cassini. conocido también como Cassini II (1677-1756).
quien estudié en el Mazarine. en donde Varignon era profesor de matematicas. Hizo
experiencias sobre el retroceso de las armas de fuego.
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En L’art ... encontramos una vision general de la teoria parabélica,
primero tal y como la desarrollé Galileo (referida sé6lo a disparos hechos a
un mismo nivel y en horizontal), después como la amplié Torricelli
(disparos por elevacién cuando la pieza y el objetivo se encuentran en
planos distintos sobre el horizonte) y, adem4s, la manera de hallar el
angulo de elevacion que debe darse a una pieza para que alcance una
distancia determinada, que es el caso mas interesante para un artillero
(Torricelll partia de que ya se conocia el angulo). Un segundo punto de
importancia es la descripcion de diversas modificaciones de la escuadra de
artilleros o de Tartaglla deteniéndose especialmente en la variacién de
Torricelll, la cual toma como base para otras. Finalmente, una tercera
razén para consultar L’art ... es su exposicion de las criticas tedricas y
practicas hachas a la teoria parabélica y 1a defensa de ésta sirviéndose de
experimentos realizados por autores contemporaneos. Paradojicamente, el
libro vi6 la luz cuando ya se estaba a punto de dar el sigulente paso
decisivo de la historia de la balistica, la aceptacion por Newton de la
resistencia del aire en la determinacién de la trayectoria. Aun asi, estuvo
en candelero casi medio siglo mas.

Su exposiciéon general de la dinamica gallleana va acompanada de
frecuentes demostraciones geométricas tomadas tanto del Dialogo ... como
de las Consideraciones ... A continuacién pasa a los tres tipos de movimien-
to de proyeccién con sus respectivas caracteristicas (vertical, horizontal y
por elevacién) para, flnalmente, centrarse en la teoria parabodlica que
explica el ultimo de estos tres casos siguiendo, o mas exactamente,
repitiendo el mismo camino que en su dia recorrié Galilleo con algunas
aportaciones propias para enmarcar la teoria. Por ejemplo, la comparacion
que establece entre el movimiento de un proyectil con el de un cuerpo

13 M. de la HIRE; "Méthode générale pour le jet des bombes dans toutes sortes de
cas propcsés avec un instrument universel qui sert a cet usage”, en Histolre de
l'’Académie Royale des Sciences, Année MDCC. Avec les Mémoires de Mathématique
et de Physique pour la mméme année, tirés des registres de cette Académie. A Paris,
Chez Jean Boudot, MDCCIIL, pp. 144-145. y Mém. Acad. Sci.. pp. 198-206. El trabajo
de Cassini era el "Traité de projection” que no pasé de manuscrito y se conserva en
los Archivos de la Academia de Ciencias de Paris, en los Registros de las Sesiones de
la Academia (Registres manuscrits des Procés-verbaux des séances), t. 10, fol. 193
r°- 224 r°. El método empleado por Cassini lo retomé Varignon en una de sus
memorias sobre balistica curvilinea presentadas a la Academia de Ciencias de Paris.
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celeste, inserta en la unificacién de las leyes de 1a mecanica celeste y de la
terrestre’®,

Como ya ha quedado dicho, Blondel se sirve de abundantes demostra-
clones geométricas sacadas de las obras de Galileo, pero en mas de una
ocasion la proverbial claridad de la geometria se espesa en su pluma, y
hace pensar que raramente pudiera haber seguldo esta obra en todos sus
apartados alguien que de antemano no conociera la teoria galileana'’.
Anadanse algunas incoherencias que parecen achacables a erratas de
imprenta, pues en distintos momentos las explicaciones no casan con las
figuras que acompanan al texto. Existen ademas algunas repeticiones
innecesarias'® en las que, por clerto, las clfras bailan ligeramente.

En la practica la exactitud del disparo se basaba en un primer disparo
de referencia, la medicion de la distancia lograda, una tabla de alcances
(basada en una tabla de senos), el planteamiento de una regla de tres y el
traslado del resultado obtenido al cafién o al mortero mediante una

'6 Blondel asimila el movimiento de un cuerpo celeste con el de una bola
perfectamente esférica y uniforme en reposo sobre un plano horizontal al cual tocase
en un unico punto. La bola se mantendria en reposo pues, al ser su materia
perfectamente uniforme, los "momentos de peso” ("moments de pesanteur”) de sus
partes serian todos iguales. El equilibrio de estos momentos se romperia al recibir
una impresiéon exterior que la haria ponerse en movimiento. No hay nada cierto
acerca de la magnitud de esta fuerza, por lo que podria ser cada vez mayor hasta
llegar al infinito, igual que su velocidad, y en este estado se mantendria permanente-
mente. Del mismo modo puede explicarse aparentemente la uniformidad, igualdad
y duracién perpetua del movimiento de los cuerpos celestes. los cuales recibleron en
el momento de su creacién una velocidad impresa que aun conservan por su
movimiento circular sin encontrar resistencia alguna.

17 Cuando en 1704 Varignon defienda la aplicacién del calculo infinitesimal a la
teoria parabélica. calculo cuyo resultado segian Varignon reafirma la validez de la
teoria. explicara que fue la confusién de las demostraciones geométricas que
aparecian en L'art de jetter les bombes, la cual le "... fit penser a les chercher par le
calcul, lequel me les donna en deux coups de plume ...". M. VARIGNON; "Maniére de
discerner les vitesses des corps mus en lignes courbes. de trouver la nature ou
l'équation de quelque courbe que ce soit engendrée par le concours de deux
mouvements connus, et réciproquement de déterminer une infinité de vitesses
propres deux a deux a engendrer ainsi telle courbe qu'on voudra et méme de telle
vitesse qu'on voudra suivant cette courbe” en Hist. Roy. Acad. Sct. Année MDCCIV.
Avec les Mémoires de Mathématique et de Physique pour la méme année. Paris
(1706). pp. 286-306.

'8 Por razones misteriosas Blondel expone no una sino dos veces los mismos
ejemplos en apartados consecutivos. Seconde partie, livre premier, chapitre premier:
pour trouver l'étendue d’'un coup sur une élevation donnée, Chapitre IV: usage de cette
table pour trouver l'étendue sur une élévation donnée, y Chapitre V: trouver l'élévation
sur une étendue donnée.
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escuadra de artilleros, bien como la de Tartaglia o bien alguna de sus
variaclones. No cuesta trabajo imaginar que el artillero no siempre podia
disponer de las condiciones adecuadas para seguir este procedimiento paso
a paso. De esta serie de operaciones sélo la Giltima, la utilizacién de un
Instrumento para apuntar la pleza, era absolutamente indispensable!®.

De todas las posibles circunstancias en que fuera necesario servirse de
la tabla de Galileo y Torricelli destaca por su frecuencia el caso en que
objetivo y baterias no se encuentren al mismo nivel y, conoclendo la
distancia del enemigo, se desea averiguar la elevacion que se debe dar a la
pieza. Es un problema del que diversos autores se han ocupado partiendo
de la teoria de Torricelli, tales como Dechales. El propio Blondel propuso
este problema a la Academia de Ciencias de Paris, en el que venia a
plantearse como disparar una bomba desde el punto A sobre el punto C,
bien por encima o bien por debajo del horizonte AB, hallando el angulo de
elevacion que haga describir al proyectil una parabola que pase por el
punto C. Se supone que la carga de pélvora es siempre la misma, y se sabe
que todas las trayectorias parabélicas que nacen desde un mismo punto,
con la misma velocidad inicial y con todas las elevaciones posibles, tienen
su vértice a lo largo de una elipse, cuyo eje mayor contiene 4 veces al eje
menor. Buot, Romer y la Hire aportaron sus soluciones sin salirse del
terreno habitual de la geometria clasica®.

Seis son las objeciones, tanto practicas como tedricas, a las que Blondel
da respuesta: 1%- En un disparo ni la linea horizontal es recta ni las
verticales son paralelas. Esta es una de las dos objeciones que ya Galileo
expuso en las Consideraciones ... por boca de Simplicio. La respuesta que
Blondel da a ella es la misma, remitiéndose a Arquimedes. Deflende que,
si bten hablando con el maximo rigor geométrico la objecioén es pertinente,
no puede compararse la magnitud de la distancia de la superficle de la
Tierra a su centro con las distancias que intervienen en la trayectoria de
un proyectil. La trayectoria seria, en realidad, una hélice o una espiral de
segundo género, pero su desviaciéon respecto a una linea parabdlica es

'° Blondel se basa en la variacién que Torricelli hizo de la escuadra de Tartaglia
para hacer sus propias variaciones. pero los fundamentos del instrumento y su
utilizacion, basicamente son los mismos. Ibidem, pp. 97-103, 108-109 y 138-141.

20 Ibidem, pp. 280-294. Philippe de la Hire estaba muy familiarizado con las
propiedades de la parabola tras haber publicado en 1679 unos Nouveaux éléments
de sections conigues dedicados a Colbert, en donde se dan cita los métodos de
Descartes y parte del lenguaje de Desargues. En 1685 publicé Sectiones conicae, una
version propia de las Conicas de Apolonio segiin la traduccion del latin al francés de
Desargues.
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despreciable. Esta postura la acomparia con la correspondiente demostra-
cién geométrica.

2.- La fuerza impresa al mévil no es perpetua, igual y uniforme.

Blondel asocla esta segunda objecién con la tercera, referente a la
resistencia del aire, pues clertamente el proyectil aparta en su camino las
particulas de alre con que se encuentra y esto hace que los espacios que
recorra en tiempos iguales, con una velocidad que disminuye continua-
mente debido a esa resistencia, no puedan ser iguales.

La extensa defensa que Blondel hace en este punto corresponde,
tematicamente, a la que hace del menosprecio de la resistencia del aire, por
lo que he preferido incluirla en el epigrafe correspondiente a ésta.

3.- La resistencia del aire altera el movimiento parabélico.

Como acabo de senalar, la segunda y la tercera objecion son en realidad
una sola, y las respuestas que Blondel les da, aunque no son redundantes,
si pueden desarrollarse conjuntamente. Aqui retoma la misma postura del
maestro e incluye lo que ya Galileo dijo al respecto, y concluye que es "...
difficile (pour ne pas dire impossible) de parler avec science et certitude de
tous les effets de la résistance en général, a cause de son irregularité
presqu'infinie;..."?!. Afhade un argumento de su propia cosecha a los
razonamientos galileanos: aun admitiendo que el aire presentara una
resistencia considerable al movimiento de los proyectiles y que hublera una
diferencia notable entre los disparos hechos en un medio carente de
resistencia, y otro hecho en el aire con la misma velocidad que el primero,
de ello no podria extraerse ninguna conclusién contraria a lo ensefado en
la practica de la artilleria, pues antes de disparar sobre el objetivo siempre
se hace un primer disparo con el cafién o con el mortero que se va a
utilizar, con un angulo de proyeccién conocido, y después se mide el
alcance logrado con ese primer disparo para a continuacién apuntar la
pleza con la mayor exactitud posible, refiriendo todos los disparos
posteriores a ese primer disparo de referencia. Segun él, en la practica
artillera todos los proyectiles experimentan la misma resistencia del aire,
pues conservan entre ellos aproximadamente una misma proporcion en su
forma, duracién y extension de su trayectoria en un medio que ofrece
alguna resistencia y otro que no presentara ninguna.

2! BLONDEL: opus cit.. p. 392.
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En el caso de disparos de balas y bombas se trata, dice, de proyecciones
hechas a pequenas alturas* que no sufren la resistencia del aire. Esta
sb6lo podria apreciarse en cuerpos que cayeran desde una altura extraordi-
naria y se mantuvieran en el aire durante mucho tiempo, pues asi seria
posible que en su larga caida la resistencia del aire les hiclera perder
velocidad continuamente. No sucede asi, segin él, con los disparos
ordinarios de artilleria.

En cualquier caso, olvidando ahora todo lo que él mismo ha advertido
repetidamente acerca de las maultiples circunstancias que impiden hacer
dos disparos idénticos, Blondel sostiene que en artilleria se puede afirmar
verosimilmente que tanto bombas como balas son homogéneas entre si, es
decir, que se supone que son iguales, del mismo peso y que se mueven con
una misma velocidad pues han sido disparadas por una misma pieza
cargada con la misma cantidad de pélvora y a la que se ha dado fuego de
la misma manera. Luego éstas conservaran en el aire las mismas propor-
ciones para la diferencia de alcances dependiendo de las diferentes
inclinaciones con que se hayan disparado con respecto a un medio sin
ningan tipo de resistencia. Segun esto, se pueden utilizar las tablas y
reglas expuestas en otros capitulos sin mayor problema.

Por sl aun quedara alguna duda, afiade un tltimo razonamiento en contra
de los efectos de la resistencia del aire. Esta actuaria sobre un proyectil de
dos formas distintas: 1) retrasando el movimiento uniformemente acelerado
que el peso o gravedad ('pesanteur”) le imprime siguiendo sucesivas
perpendiculares, 2) retrasando el movimiento uniforme causado por la
fuerza de impulsion externa. Consecuencia del primero de estos dos efectos
es, segun Blondel, un aumento en la extension del alcance del proyectil,
mientras que el segundo produce una disminucién. Al producirse estos dos
efectos simultineamente ambos se destruyen mutuamente, y lo que por
una parte se afnade por otra se resta y todo queda como si no hublera
resistencia alguna.

4*.- Dos movimientos de distinto tipo que entran en composicién se
alteran mutuamente

22 Cuando se habla de alcances pequenos, velocidades pequefias o alturas
pequenas hay que pensar que se estan refiriendo a bombas en vez de a balas, pero
aun asi se trata de apreciaciones muy relativas. Asi como en estos parrafos se habla
de experiencias de artilleria ordinarias, como si conocieran otro manera de arrojar
proyectiles que superara a la artilleria, en otros lugares no dejaran pasar la ocasién
de senalar las portentosas velocidades y alcances de esos mismos proyectiles.
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Se trata aqui de una objecion de caricter general en la que se cuestiona
la composicion de movimientos, principio fundamental de la teoria
parabélica. Segin estos criticos, si un movimiento uniforme y otro
acelerado entrasen en composicién sin alterarse mutuamente (es decir, el
uniforme conservando su uniformidad y el acelerado su proporcién de
aceleracién) un cuerpo pesado recorreria el mismo espacio tanto si su caida
se debe a un movimiento acelerado (una fuerza exterior impresa) como si
se debe a su propio peso y, dicen, emplearia el mismo tiempo en llegar a
tierra en ambos casos. Es decir, que una bala de cafién deberia tardar lo
mismo en caer por su peso desde la boca del cafién que en un disparo
horizontal.

A Blondel, ahora, la experiencia no le merece gran crédito, tanto por lo
que respecta a la exactitud de la direccion horizontal de la pieza, como al
comportamiento de la bala, la cual no sigue exactamente la horizontal. La
mayoria de los artilleros creen que apuntan con exactitud en horizontal
cuando establecen una linea que va desde su vista a algiun lugar observado
enfrente y al mismo nivel de la pieza, pasando a lo largo del metal desde la
culata a la boca de la pleza. Pero se equivocan, pues el anima del canén no
es paralela a esa visual (la forma de un canén no es la de un cilindro
horizontal cuyo eje longitudinal es paralelo a cualquiera de las lineas que
se tracen en su superflcie exterior, sino que se asemeja a un cono truncado
en posicién horizontal, por tanto, el eje del anima no es paralelo a la visual
que el artillero sigue a lo largo de la superficie del caii6n) sino que su nivel
es superior al de ésta con lo que la bala pasa por encima de la horizontal.

Aun a pesar de emplear sencillos instrumentos para nivelar la linea de
visién, la bala no llega nunca con su alcance oedinario al objetivo situado
a nivel de la pieza, sino que lo impacta mucho mas abajo. Esto se debe a
que no camina en linea recta, sino que se aparta de esta direccion
ascendiendo Incluso dentro del anima, antes de salir del canén®. O sea,
que un proyectil disparado en horizontal no sigue nunca una recta

23 La causa, se piensa. es que los granos de pélvora no permanecen todos dentro
de la recamara, sino que por efecto de su propio peso. al apuntar horizontalmente
la pieza, una parte de la carga de pélvora se derrama al inicio del anima. Asi pues
la polvora no se inflama toda simultaneamente, sino que lo hacen primero los granos
que se encuentran mas cerca de la culata y los ultimos los que se encuentran en el
anima. La inflamacién de éstos impulsa a la bala en sentido ascendente dentro del
anima aprovechando el viento de la bala y ésta roza el borde superior interno de la
boca del canén. Esto explica que en cafiones que han sido muy utilizados se aprecie
un canal labrado en el anima por el movimiento ascendente de la bala, llegando en
ocasiones a danar la boca del canén por dicho frotamiento. Aqui dejan de lado el
razonamiento obvio de la curvatura de la trayectoria, por la que el proyectil siempre
impactara en el blanco por debajo a lo previsto.
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horizontal, ni siquiera dentro del cafién. Con esta explicacion Blondel
pretende invalidar esta cuarta objecion, pues si el proyectil no ha seguido
nunca una recta horizontal no hay que extranarse de que éste emplee mas
tlempo en su trayectoria curva de ascenso y descenso del que emplearia si

en vez de haber sido disparado sencillamente se le hubiera dejado caer
desde la boca de la pleza.

5.- Es posible que los espacios recorridos por un mévil en su caida no
sean proporcionales a los cuadrados de los tiempos

La trayectoria de un proyectil es parabolica siempre y cuando sea cierto
que el espacio recorrido verticalmente en el movimiento de caida esté en
razén directamente proporcional al cuadrado del tiempo, pero si los
espaclos recorridos en el movimiento acelerado debido a la gravedad fueran
entre si como sus respectivos senos versos, o si siguiesen cualquier otra
razon distinta a la postulada por la teoria parabdlica, la forma de la
trayectoria seria distinta. Puesto que no existe una demostracién de esta
hipétesis, aun cabe la duda.

Para Blondel, la definicion de Galileo es la inica que reune todas las
condiciones que debe reunir un principio de fisica: en ella no hay nada
absurdo, es conforme a las leyes ordinarias de la naturaleza, sencilla,
uniforme y comoda, y todo lo que le sucede al movimiento acelerado de los
cuerpos que caen puede ser facilmente explicado por ella, sin que de ella
pueda extraerse ninguna consecuencia imposible o impertinente. A las
experiencias realizadas por Galileo, Blondel afiade las que con posteriori-
dad a él efectuaron Gassendi, Mersenne y otros. La exposicién que de
dichas experienclas hace Blondel es excesivamente prolija para los
supuestos destinatarios de la obra pues, a diferencia de su anterior
proceder, aqui no se trata de observaciones extraidas de la practica artillera
o de experienclas directamente relacionadas con ellas. Su caracter es
mucho mas general y su interés estrictamente balistico es mas reducido.

6.- La experiencia contradice a la teoria parabélica.

Suponiendo que el alcance maximo de un mosquete sea de 360 toesas
(equivalentes a 702 m), al ser disparado en horizontal alcanzara 100
toesas, cantidad que Blondel considera la cuarta parte de la primera. Pero
esto se contradice con lo que se espera segun las tablas galileanas, pues,
segun ellas, un proyectll disparado horizontalmente no tiene alcance
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alguno. Si disparado con 45° alcanza las 360 toesas, para que alcanzara
100 tendria que ser disparado con 8 grados de elevacion. Esto seria lo
mismo que decir que cuando un soldado dispara su mosquete a la altura
de su oo en realidad esta disparando con una elevacion de 8 grados®.

La respuesta a esta ultima objecion se remite a la dada a la cuarta.
Segin Blondel, esta objecion es una excepcion, explicable por los efectos
prodigiosos de la pélvora sobre las balas a las que imprime una velocidad
sobrenatural. Ciertamente, siempre segun Blondel, la trayectoria descrita
por una bala de mosquete es demasiado recta, al menos en su comienzo,
para ser una parabola, pero lo seria si la impulsion recibida por la bala no
fuera tan violenta. Esto puede explicar que el alcance horizontal y aquéllos
otros efectuados con poca elevacion, sean mayores de lo que aparece
registrado en las tablas. Pero puesto que no sucede en otra clase de
disparos, muy especlalmente en el disparo de bombas®*, no podemos
quejarnos de estas "pequenas excepciones”, las cuales no cuestionan las
practicas de artilleria conocidas como ordinarias.

Blondel ha ido recogiendo y mezclando todo tipo de observaclones a la
teoria parabélica, las que se derivan de observaciones artilleras y las que
cuestionan principlos fundamentales de la dinamica galileana. Para su
defensa utlliza experiencias realizadas tanto en hidraulica como con relojes
de péndulo, buscando la confirmacion de la teoria parabélica en todo tipo
de campos, en una labor de integracion de la balistica dentro de las leyes
generales de la mecanica. Sospecho que muchos de los lectores de Blondel,
los artilleros o militares en general con una cierta formaciéon matematica,
sencillamente se saltarian todas estas paginas.

Tan sélo un ano después de la publicacion de L'art de jetter les bombes
vi6 la luz en las Acta Eruditorum el primero de los dos trabajos fundaciona-
les del analisis infinitesimal “version continental’, Nova methodus pro
maximis et minimis, de Lelbniz?®. El segundo, De Geometria recondita, lo

%4 En el caso de disparos con fusiles o carabinas en que el soldado esta de pie el
proyectil no parte, logicamente, de ras del suelo sino de una altura. aproximadamen-
te, de metro y medio. Este caso no se halla recogido en las tablas. basadas en que
elorigenes y=0.ynoy=1.5m.

2% por mucho que Blondel se esfuerce ni siquiera una bomba disparada con un
mortero carece de alcance a 0° de elevacion.

26 G.G.L.(Gottfried Wilhelm Leibniz). "Nova methodus pro maximis et minimis,
itemque tangentibus. quae nec fractas nec irrationales quantitates moratur, et
singulare pro illis calculi genus. per ..." en Acta Eruditorum, Leipzig. Octubre de
1684, pp. 466-473.
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publico el mismo autor también en las Acta Eruditorum en 1686%”. Ahora
es cuando, al hilo del desarrollo del analisis, se acomete la resolucion del
problema balistico. Sera un proceso gradual, en el que se parte de la
hipotesis mas sencilla e intuitiva, segin la cual la resistencia del aire al
paso del proyectil es directamente proporcional a su velocidad (planteada
ya por Huygens, quien resolvio que en este caso la trayectoria es una curva
logaritmica), a otras mas complejas, entre ellas la que sostiene que es
directamente proporcional al cuadrado de dicha velocidad y que arranca del
libro Il de los Principta de Newton.

Pareceria que desde el inismo momento de su publicaciéon L'art de jetter
les bombes tenia los dias contados, y sin embargo siguié slendo una obra
de referencia practicamente hasta 1742, fecha en la que Benjamin Robins
editoé sus New Principles of Gunnery en donde se acotaba experimentalmen-
te la validez de la teoria newtoniana de la resistencia del aire. Que era un
libro manifiestamente mejorable lo declararon ya Varignon y Maupertuis,
quienes partieron de él para re-exponer la teoria parabélica introduciendo
el analisis. Su larga pervivencia se debe a su vez a la persistencia de
discrepancias entre las predicciones matematicas de la teoria newtoniana
y los resultados de la practica artillera.

Clertamente, la teoria newtoniana se ajustaba mejor a la realidad, pero
aun no se lograba la exactitud y el rigor tan anhelados. La ensenanza de
la teoria cuadratica de la resistencla no desterré nunca a la de la teoria
parabdlica en el vacio. Es mas, cuando por distintos motivos extra-
académicos, tales como campanas bélicas, los establecimientos de
ensenanza militar espafoles se veian obligados a recortar sus planes de
estudio lo primero en suprimirse era la parte del curso dedicada al calculo
diferencial e integral, lo que repercutia iInmediatamente en el estudio de la
resistencla del atre®®. En cualquier caso, la teoria parabélica tomada ya
no directamente de Galileo sino muy especialmente de Blondel, se
mantenia contra viento y marea. Aun hoy son facilmente reconocibles
expresiones y [ragmentos relativamente extensos de L'art de jetter les
bombes en manuales de artilleria y en cursos de matematicas dictados en
dichos establecimientos durante todo el siglo XVIII.

27 G.G.L.. "De geometria recondita et Analysi indivisibilium atque inifnitorum.
Addenda his quae dicta sunt in Actis a. 1684, Maji p. 233, Octob. p. 264, Decemb.
p- 585.", ibidem, Junio de 1686, pp. 292-300.

28 Me estoy refiriendo en concreto a la Academia de Artilleria de Segovia que, a
finales del XVIIl y en los albores del siglo XIX, tuvo que rehacer en mas de una
ocasién su plan de estudios para hacer frente a las necesidades que el pais tenia de
oficiales de artilleria en breves plazos de tiempo.
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Galileo, Torricelli y Blondel defendieron la superioridad de la pureza
geomeétrica por encima de una practica artillera tosca y manifiestamente
mejorable. Lo que separa a Galileo de Newton va mas alla de despreciar o
no la resistencia del atre. La distancia entre la capacidad resolutiva de la
geometria euclidiana y la del analisis infinitesimal marca la diferencia entre
galileanos y newtonianos ante el problema balistico. Ahora bien, la defensa
del planteamiento galileanc en pleno siglo XVill no es tanto una cuestion
matematica como practica, consecuencia de planteamientos balisticos cada

vez mas elaborados, pero cuyas ventajas son dificilmente traducibles a la
practica.
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