Massimo Guarnier

DA HABILIS A JOBS:
DUE MILIONI DI'ANNI

CON LA TECNOLOGIA

Per una culfura tecnologica

SOCIETA EDITRICE ]
ESCULAPIO




ISBN 978-88-9385-164-0

© Copyright 2019

Societa Editrice Esculapio s.r.1.

Via Terracini, 30 - 40131 Bologna
www.editrice-esculapio.com — info@editrice-esculapio. it

Con il sostegno di Padova University Press

PADOVA

In copertina: Homo Habilis e Steve Jobs, illustrazione di Alberto Guarnieri

Impaginazione: Laura Brugnoli e Laura Tondelli
Fotoritocchi di Francesca Guarnieri

Layout Copertina: Laura Tondelli

Stampato da: LegoDigit - Lavis (TN)

Printed in Italy

Le fotocopie per uso personale (cioé privato e individuale, con esclusione quindi di stru-menti di uso collettivo) possono
essere effettuate, nei limiti del 15% di ciascun volume, dietro pagamento alla S.I.A.E del compenso previsto dall’art.
68, commi 4 e 5, della legge 22 aprile 1941 n. 633. Tali fotocopie possono essere effettuate negli esercizi commerciali
convenzionati S.I.A.E. o con altre modalita indicate da S.I.A.E. Per le riproduzioni ad uso non personale (ad esempio:
professionale, economico o commerciale, strumenti di studio collettivi, come dispense e simili) I’editore potra conce-
dere a pagamento l'autorizzazione a riprodurre un numero di pagine non superiore al 15% delle pagine del volume.
CLEARedi - Centro Licenze e Autorizzazioni per le Riproduzioni Editoriali Corso di Porta Romana, n. 108 - 20122
Milano.

e-mail: autorizzazioni@clearedi.org - sito: http://www.clearedi.org.

SOCIETA EDITRICE ]
ESCULAPIO




... per gli uomini non esiste un piti sicuro mezzo di farsi migliori di quanto non lo sia la coscienza
del passato.

Polibio

Una lunga e lenta sequenza di scoperte ed invenzioni ha reso possibile il nostro modo di vivere
odierno. Il progresso dell'umanita é stato spesso erratico ed imprevedibile, ma le buone idee vengono
raramente dimenticate. Esse vengono mutuate e copiate e in tal modo diffuse in un processo evoluti-
vo che trasforma le cose voluttuarie di un’epoca nelle necessita di quella successiva. ...

Bamber Gascoigne, FRSL






Ad Alberto e Francesca

che hanno tollerato

che cosi spesso mi smaterializzassi
per finire nelle pagine di questo libro.
Alla memoria di mio padre,

che non sapeva molto di tecnologia
ma mi ha insegnato ad amare.

Massimo Guarnieri






INDICE GENERALE

Prefazione..........c.ououonioiiideiiiiiiiiieiiee e e S e i L LSO DN xxiii
1 CONSIDERAZIONI PRELIMINARI ... 1
1.1 Cosa ¢ la Storia della TecnoloGia? ...............ueeiiiiiiiiiiieeeeeee et 1
1.2 Quando inizia la TeCnoloGia. ..........ccoooiiiiiiiiieeeee e 3
DS T 14T [ L O ) 's Lo TR 3
2 L’ETA DELLA PIETRA FINO AL MESOLITICO ... oo 7
2.1 Prima dell’UOMO ........oooiiiiiii oo 7
2.2 Gli Homo e il paleolitico INferiore ...........ccccoiuuuuuuiiiiiiiiiieieeeeeeeeee e 9
2.3 Uomo moderno e paleolitiCo SUPEIIOTE .............uueriiiiiiiiiiiiiiiiiee e ee e 17
28 MESOIEICO. . vvvvviieiiie e 25
2.4.1 Transizione verso il NeOlICO ...........uuuuiiiiiii e 28

3 NEOLITICO E INIZIO DELLA PRIMA RIVOLUZIONE TECNOLOGICA............... 31
3.1 AlGVAIMENTO ... 31
3.2 AGICOIMUIA SECCA. . .ce i iiiiiiiiie et e et e e ettt e e e e et e e e e e e etaeeeaeeeanes 33
3.3  Prima rivoluzione tecnolOGICa. ...........cooouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 37
3.4 Comparsa di villaggi COMPIESSI ..........oeeieiiiiiiiiiieeee e 41
3.4.1 Registrazioni, gettoni, DUlAE.............occuuiiiiiiiiiiii e 42
3.4.2 Aumento dell’'aggressivitd @ QUEITA. ........ccceeeiiiiiiiiiiiieieeee e 43

3.5 Canestri @ TeITACOIA .. ...i i 44
3.6 AGICOIUIA IITIGUR ...ttt ettt e e e et e e e e e et aaeeeaaes 46
3.7 NAVIGAZIONE.....eeiiiiiiiiiiiie e ettt e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeee e e e e e astaattatbsbsbasareee e 47
3.8  Filatura @ TeSSITUIA ........oiiiiiie e 47
3.9 Cultura di UDId..........oooiiiiiiiiiiiii oo 48
3.10  Primi Sumeri — Cultura di UrtK..........ccooooiiiiiiiiieeee e 50
3.10.1 Rivoluzione urbana — periodo di UrtK...............oeviiiiiiiiiiiiiiiiiee e 50
3.10.2 Guerra @ SChIAVItUL...........cooiiiiii e 51
3.11 Comparsa di altre culture NEOHHIChE. ............uviiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 51
3.11.1 Civilta neolitiche europee ..........ccccuvviiiiiiiiiiii e 51
3.11.2 Altre culture NeolitiChe............ccooiiiiiiiiiiiiiii e 52

4 DALLA PIETRA AL BRONZO ... 55
4.1 Prodromi dell'uso dei metalli...............ooooiiiiiiiiiiiiii e 55
A.2 B Al TaMIC ..o 56
L W & o T=Te) 15Tl J T T RSRRRRRRRN 56

4.2.2 Diffusione dei Metalli.............oeeeeeeee e 57

<

I LLLLD



viii Da Habilis a Jobs: due milioni di anni con la tfecnologia

4.3 EtAdel DIONZO ..oooiiiiiiiieee e 59
4.3.1 PrimMO DIONZO ...ovveiiiiii e 59
4.3.2 Affermazione del BIONZO ..............oooiiiiiiiii i, 61

4.4 Civilta sumerica nella prima eta del bronzo.............ccocoiiiiiiiiiiiii e, 62

4.5 Egitto dalla pietra al 1amie..........cccoooiiiiiiiiiieee e 66

4.6 Levante ela mezzaluna fertile..............ccooiiiiiiii e 67

4.7 Rame e bronzite il VICINO Oriente.............ooooiiiiiiiiiiii e 67
T N S (o) o - U RRRRN 67
4.7.2 Civilta dellINdO. . ..eeiii e 68
4.7.3 Valle del Fiume GIallo (CINa).........uueiiiieeieieeeeeeee et 69
R N o Ve o Tor- TR 69

5 DALLA PREISTORIA ALLA STORIA ..., 71

5.1 SCItIUra @ AAnArO .......ooooiiiiiiieeeee e 71
5.1.1 Prime scritture (3000 a.C.) .....ooiiiiiiiiie e 71
5.1.2 Denaro (3000-2500 a.C.). ..o 72

5.2 Primo apogeo sumerico (30002800 @.C.).....uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 73

5.3 Unificazione egizia e Antico Regno (3000-2500 a.C.)......cuvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeiiieee e 75
5.3.1 Tecnologia egizia all’'inizio del [Il Millennio..................cccccoiiiiiiiiiiiiiiiii e 75
5.3.2 Misura del tempo per Gli @GIZi ........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiei e 78
5.3.3 Edifici monumentali @ piramidi...........cc...ooiiiiiiiiiiiii i 79
5.3.4 Altre innovazioni del XXV secolo @.C...........oooiiiiiiiiiiiiiie e 80

5.4 Fine della prima rivoluzione tecnoloGiCa ................uueieeiiiiii e 81

5.5 Civilta esotiche verso il XXV secolo @a.C.......cooovmiiiiiiiiii e 82
5.5.1 Civiltd dellINAO.......uiieeeeei e 82
5.5.2 EStremo OFIente ..........oiiiiiiiiie e 84
55,3 EUIODA e 86
5.5 AMGIICA ..o 87

6 CIVILTA DEL BRONZO ..o 89

6.1 Akkad, il primo impero (2340-2180 a.C.)....coooimmiiiiee e 89
6.1.1 Schiavitt ed energia MECCANICA ..........uvvviiieeeeiiiiiiie e et ettt e e e e ettt e e e e e e etbaee e e e e e eiabeeeeeeeees 90

6.2 Impero sumerico (2100-1800 a.C.) ...oiiiiiiiiiieeeeeee e 91

6.3 Egitto del Medio Regno (2055-1790 @.C.) .....coooiiiiiiiiieiiiiiiieee et 92

6.4 Creta minoica (2000=1600 A.C.) ...ouuiiiiiiiiiiieeee e 93

6.5 Impero AmMorreo (1792-1595 @.C.) .. 96

6.6 Egitto degli Hyksos e del Nuovo Regno(1700-1186 a.C.)..........ooooeeiiiiiiiiiiie 99

6.7 Grecia arcaica (1600-1200 a.C.) ...uuuiiiiiiiiieeee e 105

6.8 Crisi del XII secolo @.C. .....ooooiiiiiiiieiee et 107

6.9 Culture esotiche (1600-1000 @.C.)....cciiiiiiiiiiiieeee e 107
6.9.1 Grandi COIONIZZAZIONI ..........ccoiiiiiiiieeee et 107
0.9.2 CHNA..uueiiiiii e 108
6.9.3 America meridionale e centrale............cc.oooooiiiiiiiiiiiiiieee e 108

7 PRIME CIVILTA DEL FERRO ... ..o 111

7.1 Impero ittita (1800—1200 @.C.)...uumuriiiiiiieeieeeeee e 111
7.1.1 Primo ferro (1500-1350 @.C.).....oooiiiiiiieee e 112
7.1.2 Civilta emergenti dopo la crisi del XII Secolo.............oooiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 113

7.2 Impero Assiro (1100-609 a.C.) ...oooommiiieee e 115

7.2.1 TeCNOIOGIA @SSITA ..vvvvvviieeeieiiiiitie e e ettt e e et e e e e ettt e e e e e et b e e e e e e e sasseeeeeeeeassaaeeeeeens 116



Indice generale iX

7.3 CiVIltA di ME@ICANTI . ....uviiieee e 120
7.3.1 Fenici (1200-146 a.C.) ..cooieieiiiieeeeeee e 120
7.3.2 Greci (B00—325 @.C.) ..oociiiiiiiiiiee oo 123
7.3.3 Lidi (700-547 @.C.) wooiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 126
7.3.4 Sabei (X1 SeCOI0 @.C.) ..uuuiiiiiii e 127

7.4 Altre civiltd del ferr0......ooi it 128
7.4.1 Etruschi (1000 =100 @.C.)...uiiiiiiiiiieeee e 128
7.4.2 Romani (VIII SECOI0 @.C.) ... oo e e, 130
7.4.3 Egizi delle dinastie XXIII € XXVL........oooviiiiiiiiiiiiiiiii e 130

7.5 Impero caldeo (612 = 539 @.C.) ..uuuiuiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 131

7.6 Impero persiano (550 — 330 @.C.)....ouumiiiiiii i 132

7.7 Il ferro in estremo OFINTE ............uuuuiiiiiiiiiieieie e 135
7.7.1 India della civilta vedica (1500=500 @.C.) .....uiieiee e 135
7.7.2 Cina (XI=V SeCOI0 @.C.) .uuuuniiiiii et 135

8 CIVILTA GRECA ED ELLENISTICA . ... et 137

8.1 Apogeo della grecia classica (VI = IV 5ecolo @.C.).......ooviveieiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 137
8.1.1 Atene del Vsecolo a.C........ooooiiiiiiiiiie e 138
8.1.2 Grecia del IV secolo a.C. ..o 144

8.2 Egemonia macedone (IV — I secolo @.C.).........ooimiiiieiiiiii e 145
8.2.1 FlIPPO IL oo 145
8.2.2 AlCSSANAIO .. ..oovviiiiiee e 147
8.2.3 Alessandria d'EGITIO .......ccoooiiiiiiiiiiceee e 150
8.2.4 Tecniche ellenistiche nel Il secolo a.C.............oovvviiiiiiiiiii e 157

8.3 Altri sviluppi tecnologici in Europa intorno al lll secolo a.C...............ooooiiiiiiiiiiiiiiiiiie 161
8.3.1 Prima ingegneria idraulica TOMAaNA ................oooiiiiiiiiiiiee e 161
8.3.2 SIderurgian CEIICA ....uvvviiiieet ettt e e 161

8.4 ESIIEMO OTIGINTE ........ooiiiiiii i 162
8.4.1 Cina degli stati combattenti (481 — 221 a.C.) ..ooovimiiiiieeeeie e 162
8.4.2 India dei Maurya (321 — 185 @.C.) .uuumuiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 163

8.5 AMEriCa CONtIAlC. ......cii i 164
8.5.1 Maya (XX 5ec0lo a.C. = 250 d.C.) urrmiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 164

9 CIVILTA ROMANA ... 165

9.1 Dalla repubblica all'IMPero ............cccooeiiiiiiiiiieeee e 165
9.1.1 Sviluppi tecnologici nella Roma repubblicana .................ccccccoeiiiiiiiiiiieiccc 166
9.1.2 Sviluppi tecnologici in epoca tardorepubblicana.............ccvvviiieieriiiiiiiieee e 168
9.1.3 Vitruvio e il De Archit@CtUra ...........uuvuiiiiii e 171

9.2 ROMa IMPEIIANE ......evniiiiiiiiiieee et 171
9.2.1 Sviluppi tecnologici all'inizio dell' IMmPero ................oiieeeiiieii e 172
9.2.2 Basi tecnologiche della supremazia romana ...............cooooeiiiiiieiiiiiiiiiie e 178
9.2.3 Elementi della tecnologia rOmMana .................vveviriiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 179
9.2.4 Fabbisogni energetici @ ROMa ..........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 192
9.2.5 Decadenza dell'IMPero ...........coooiineeieeiiieeeeee e 195
9.2.6 Aspetti TeCNOIOGICT .....uvviiiiieiiieeee e 196
9.2.7 Caduta dell'impero d’Occidente (A76 d.C.).......ooommiimieeeiieee e 198

9.3  Persia Sasanide (224 d.C = O51) ... i 198

9.4 Cinadal 221 a.C. al 581 d.C. ..ooomeeiii e 199
9.4.1 Primi imperi Nazionali ..............cooiiiiiiieeee e 199

9.4.2 Sviluppo tecnologico @ SCIENTITICO ... ..vvvvveiiiiiiiiiiiiiiee e 201



X Da Habilis a Jobs: due milioni di anni con la tecnologia

9.5 India dei Gupta (240-550 A.C.) .oorrriiiiiii e 205
0.6 AIMNCIICA ..uvviiiiiie e 206
9.6.1 America meridionale..............cooiiiiiee e 206
9.6.2 AMEIICA CONITALE. ... ..uuiiii i 206
10 ALTO MEDIOEVO E ISLAM ... 209
10.1 Impero Bizantino (480—600)...........ouweeiieiiiieeeeeeeeeee e 209
10.2 Alto medioevo in Occidente (VII=XI SECOI0) ......cccoeiiiiiiiiiiiiiieeeee e 211
10.2.1 Dopo la caduta di ROMa............cooooiiiiiii e, 211
10.2.2 Rinascita carolingia (IX SECOI0)..........ccoiiiiiiiiieiceeeeeeeeeee e 213
10.3  Vichinghi e normanni (IX—=XI SECOI0) ......cceeiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 215
10.4 Epopea arabo-islamica (642-1258)........cccoiiuiiiiieiiiiiiiiie et 216
10.4.1 Progresso CUUNAle. ..............uuuueeieii e 218
10.4.2 Progresso scientifico (800-1200)...........oooiiiiiiiiiiee e, 220
10.4.3 Progresso tecnico (800—=1200).........ccooiiiiiiiiiieeee e 223
10.4.4 Spagna moresca (711-1200) ..........oooiiiiiiiiiiiiiee e 225
10.5 Cinadal 600 al 1100 .........umiiiiiiiiieeeeeee e 226
10.5.1 Dinastia Tang (618=907)........uuueeeiii e 226
10.5.2 Dinastia Song (960—1279) .......cooooiiiiiii e, 228
10.6  Altre civilta del primo millennio d.C. .............ccoooiiiiiiiiiicee e 230
TO.6. 1 AfTICA. ..o 230
TO.60.2 OCOANIA ..ot 230
11 ETA DEI COMUNI E DELLE CROCIATE ......omeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 233
11.1 Feudalesimo (IX—XIII SECOI0) .......iiiiiiiii e 233
11.2 Monasteri Latini (IX—XIII SECOI0) .........uuuuiiiiiiiiiii e 235
11.2.1 Traduzioni dall’arabo dei testi classici € iSlamici.................ooouuviiiieiiiiiiiiccieeee e 237
11.2.2 Primi interessi SCIentifiCi .............coooiiiiiiiiiiiee e 237
11.3 Rivoluzione agricola (XI=XIII SECOI0) ............oooiiiiiiiiieii e 239
11.4 Risveglio economico e mercantile ... 241
11.4.1 Repubbliche marinare e commerci Marittimi............c..ooeeeririiiiiiieeeiiiiiiee e 241
11.4.2 Urbanesimo @ COMUINI............uuuueeiieeeeiiieeeeee e 242
11.4.3 Trasporti, commerci @ denaro..................ccoiiiiiiiiiiiee e 244
11.4.4 Studia (dall’XI SECOL0) .....unn e e e 245
11.4.5 Inquisizione romana (1233) ........coooiiiiiiiieiee e 247
11.5 Crociate (1096—1201) .......ciiiiiiiieeeee et 247
11.5.1 Importazioni di tecnologia @raba ..................uuuiiiiiiiii e 248
11.6  Architettura gotica (dal 1137) ...oovvmeeeiii e 250
11.7 Una nuova rivoluzione tecnolOGICa ...............cooiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e, 252
11.8 Energia nel NUOVO MilleNNiO. ...........ovvvviiiiiiiiiiiiiii e 252
11.8.1 XI-XIV secolo: ruota idrauliCa ................uuuiiiiiiiiiiiieceeee e 252
11.8.2 XII-XIII secolo: ruote eoliche europee ............cccooeeeiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 254
11.9 Altre innovazioni medievali ..................iiiiiiiiii i e 256
11.9.1 XIlI secolo: produzione cartaria italiana............cccoouuvueviiiiiiiiiiiiiieiieeeeee e, 256
11.9.2 MeccaniCa N 18GN0 ........ueiiiiiiiiiie e 257
11.9.3 Metallurgia @ SIerUIGIa ..........coouvriiiieeeeiiiiiit e e et e et e et e e e etaaeeee e e e eeens 260
11.9.4 Energia termica @ 1€Gn0.............ccooiiiiiiiiiiiiii e 262
11.9.5 Vetro € 0CChiali..........oovvmmiieeie i 262
11.9.6 ManosCritti TECIUCE ........ooiiiiiiiiiieee e 264

11.10 Tecnologia islamica nei secoli XI=XIV.............cooiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 266



Indice generale Xi

11.11 Estremo Oriente nel nuovo millennio.............cccooooiiiiiiiiiiiiiiii e 268
11.17.1 IMPero MONGOIO .....couuiviiiiieeeeiiiiee et e ettt e et e e e et ee e e e e e 268
11.11.2 Corea: stampa e scrittura alfabetica (1231=1270).........uuveemeeiieeiiiiiiiiiiieeeeee, 270
11.11.3 Giappone feudale (1185-1333) ... 271
11.11.4 Regno Khmer (802-1430) .......ooooiriiiiiiiiiee e, 272

11.12 Rapporti Oriente-Occidente nell' innovazione tecnologica.....................oooeeiieiiiiiiieniniiiinn, 273

11.13  America nel nUovo Millennio ..............ooeiiiiii i 273
11.13.1 America CONtrale..........vvvieiiiieiee e 273
11.13.2 America Meridionale..........cccoooiiiiiiiiiiieiee e 274
11.13.3 America Settentrionale .............coooiiiiiiiiieiee e 274

12 CRISI E SVILUPPI NEL TRECENTO ... 275

12.1 Affermazione marittima di Venezia.................oooiiiiiiiiiiiiieeee 275
12.1.1 Galee @ Arsenale ...........ouuueiiiiiie e 275
12.1.2 Schiavith nel Medio @UO ...........ueeiiiiiiiiiiieeee e 277
12.2 Crisi del TreCONTO.......ooiiiiiiieee e et 278
12.2.1 Sviluppi di tecnologia militare del Trecento...........c.uvvviiiiiiiiiiiiiiee e 280
12.2.2 Guerra dei cent’anni (1337-1453).......cooimmmmmiieii e 282

12.3  Tecnologie civili del TrECONTO ......cc.uvvviiiiieiiiiiiie e 283
12.3.1 Ruote idrauliche e macchine ignee .................cooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 283
12.3.2 Canali di NAVIGAZIONE ........oiieiiiiiiiiii ettt e e e eee e e e e 284
12.3.3 MeEAlUIGIA ....vvvvviiieiei et e e e et e e 284
12.3.4 CaArta .o 285
12.3.5 ArChItEITUIA ... .cooiiii e et 286

12.4 Tecniche contabili € fiINANZIATIE ..............cooiiiiiiii e 287

12.5 Implicazioni @CONOMICO-SOCIAN ........vvvviiiiiiiiiiiii e 289

12.6  Orologi CIVICI @ @STTONOIMICI. ... .cceeuiiriiiieeeeieiiiie e e ettt e e et e e e et e e e e e eanaeeeeeeeeneens 289
12.6.1 Astrai di Giovanni Dondi e di Richard of Wallingford ..................oooeiiiiii 292
12.6.2 Strumenti @StrONOMUCT ........uueeeiee ettt et 293

12.7  EStremo OFI@nte........cooooiiiiiiiei oottt 293
12.7.1 Cina dei Ming (1368-1644) .........ooooiiiiieeeeeeeeeee e, 293
L12.7.2 CO @ ..., 294
T12.7.3 INAIA .o 295

T2.8  AIMCIICA .uvvniieeei e 295
12.8.1 America settentrionale .............ccooeiiiiiiiiiii e 295
12.8.2 America Centrale.............uuuiiiiiii e 296
12.8.3 America meridionale.................oooiiiiiii i, 297

L12.9  OC@AMIA. ... e 299

13 RINASCIMENTO ITALIANO ... 301

13.1 Fioritura del RINASCIMENTO ..........ooiiiiiiiieee e 301
13.1.1 Fioritura delle tecniche rinascimentali..............ccccooooiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 303

13.2 Metallurgia del QUAtTTOCENTO. ......c...vviiiieeeiiiiiiie e e 306
13.2.1 ArmimetalliChe ........oooiiiiiii e, 306
Armi da fuOCO POTTALI......vvvviiiiiiiiiii e 308
13.2.2 Meccanica metallica di PreCiSione ...........cc.uviiieiiiiiiiiiiieeeeeeiiie e 308

13.3  Produzioni teSSili.............ovmuuieieiee e 310

13.4  Altri sviluppi del secondo QUAtTIOCENTO ..........oooeiiiiiiiiiiii e 311

13.5 Caduta di CostantinopPOli.........ccceeeeeiiiiiiiiiiceee e 313

13.6 Stampa a caratteri MODIl ............ovvveiiiiiiiiiiii e 314



Xii Da Habilis a Jobs: due milioni di anni con la tfecnologia

13.7 Ingegneri rfiNasCIMEntali...........ccooeeeiiiiiiiiiiiieee e 317
13.7.1 Leonardo da Vinci (1452-1519) ..., 319
13.8.1 Metodo di LeONArdO ........eviiiiiiiiiiiiiieee et 327

13.9 A Proposito del VOIO ..........uuuviiiiiiiiiiiiiiiiiic e 327

14 LA SCOPERTA DI ALTRIMONDI ... 329

14.1  Esplorazioni POrtOghesi............ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 329
14.1.1 Prime esplorazioni atlantiche ed Enrico il Navigatore .............ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 329
14.1.2 Rotte verso le Indie: Bartolomeu Dias e Vasco de Gama ................c.ccccooeeiiiiiiiiiiiiieenn, 332

14.2  Esplorazioni SPAGNOLe.............oooiiiiiii i 333
14.2.1 Cristoforo Colombo e la scoperta dell AmMeriCa..........ccccuvvvvviviviiieiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 333
14.2.2 Conquiste Spagnole N AMEIICA. ...........coeiurriiiieeeiiiiiitie e e et e e e e eeeeeeeiirreeeeeeeeeens 337

14.3  Ttalia del CINQUECEINTO ..........uueieiei et 338
14.3.1 GuErte d'TEANA. c...uvveiiiiiieeeeeeee e 338
14.3.2 Riforma ProteStante ..............ooooiiiiiii oo 340
14.3.3 Italia della Controriforma................oooiiiiiiiiii i 340
14.3.4 Scontro cristiano-turco e battaglia di Lepanto................oooviiviiiiiiiiiiiiiiiieeceeiieee e 341
14.3.5 Scienza e tecnologia italiane del Cinquecento ................oooouviiiiiieeiiiiii e 342

14.4 Citta tedesche nel CINQUECENTO.............oiiiiiiiiiieeee e 349
14.4.1 RINascimento t@d@SCO ...........eiiiieeiieieieiee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeinaes 350
14.4.2 Rodolfo Il €12 SUA COTt@ .......oooiiiiiiiiiiii e 352

14.5 Boom delle Provincie Unite .............oouuuiiiiiiiii e 352
14.5.1 Tecnologia dei Paesi Bassi nel Cinquecento...............ooooiiiiiiiiiiiiiieeiiieeeieeeee e 354

14.6 Franciadi Francescol ed Enrico IV...........cccooo e 356

14.7 Inghilterra di Enrico VIII ed Elisabetta I ...........cccooooiiiiiiiiiiiiiii e 357

14.8 Tecnologia Europea del CINQUECENTO..............coiiiiiiiiii i 358
R U (=TT o - WU 358
14.8.2 Chimica @ materiali................oooiiiiiiiiiiiiiiiiii i 359
14.8.3 Attivita minerarie @ metallurgia.............ocovviiiieiiiiiiiiiiie et 360
14.8.4 Teatri di MACChINE .........oooiiiiiiiiiiii e 363
14.8.5 Meccanizzazione delle attivita produttive............ccccuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e, 364
14.8.6 Tecniche di Navigazione OCEANICA. ..........c.uvvviiieeeiiiiiiiie e e et e et e e e e 366
14.8.7 Rivoluzione commerciale e scambio colombiano................vevvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeea, 368

R I © 5 =30 =TT 369
T4.9.T CINA .ooiiiiiiiiieee e 370
J R A €71 o] o o) o TR 371

15 INCONTRO TRA SCIENZA ETECNICA ... 373

15.1 Quadro politico europeo del SEICento. ............ccoiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 373
15.1.1 Guerra dei Trent’ Anni (1618—1648).........ouceeiiiiiiiieeeeeee e, 373
15.1.2 Secolo d’0ro Olandese..........ccoooiei i 374
15.1.3 Inghilterra del S@ICento ..............ccooiiiiiiiiiiiii e 375
15.1.4 Francia di Luigi XIV (1643=1715) . .o, 376
15.1.5 Espansione coloniale @Uropea..............ooooiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e, 377

15.2 Tecniche al tempo di Galle...........vvvvviiiiiiiiiii e 378
15.2.1 Stampa e trattati teCIICT ....viieeeeriiiiiieiee ettt 378
15.2.2 Chimica @ PNeUMALICA .........uuueieeii e 381

15.3  Galileo Galilei (1582-1641)......cuummmeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 382

15.4  RivolUZIONE SCIENTIICA ....vvvviiiiiiiiiiiiie e 385

I5 4.1 T VACSI. e e e e e e e e e 386



15.4.2 La nuova SCienza @ 1a teCIICA. .. ..uuui i e e 388
15.4.3 Le accademie SCIentifiChe ...ttt 389
15.5  AVanzamenti tECIICE ... ..uuurrrreeiiiiiieieieeee e 391
15.5.1 Primi strumenti e macchine calcolatriCi ............coooovuiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 391
15.5.2 Vapore, pressione @ VUOLO ..........uviiiiieiiiiiiiiiiee ettt ae e e 395
15.5.3 MECCANMICA ...vvvvvviiiiiiiiieeee ettt e e e e e e e eeeeeaeeeeeeeeeeeeeeneenanae 398
15.5.4 Strumenti OTCE ...uvvvviviiieiiiieee e 400
15,55 CarTa .uvviiiiiieiciiiie et 401
15.5.6 Ingegneria statale nella Francia del Re Sole ..................oiiiiiiiiiiiiiiceeee 402
15.6 Egemonia della tecnologia @UIOPEE ...........ocuvvviiiieeiiiiiiiie ettt 404
15.7  ESHImMO OFI@NLC. .. .uvvviviiiiiiiiiiiiiii et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eiaae 405
15.7.1 India moghul: Taj Mahal (1652) ........ooiiiiiiiiiiieieie e 405
15.7.2 Penetrazione culturale occidentale in Oriente.............cccvvvvviviviiiiiiiiiiiiiiiieeceeeee, 405
16 TLUMIEILVAPORE....... .o 407
16.1  Quadro POltICO @UIOPEO. ......uuvveiiiiieiiiieee et 407
16.2  Prime mMacChing @ VAPOTC.........ccoeiuuiiiiieeeiiiiiiiie e e ettt e e e ettt e e e e et ee e e e e eaaaeeaeeeeeneens 408
16.2.1 Il vapore in Francia: Denis Papin (1647—1714).......c.ccccoivvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeee 408
16.2.2 Problema minerario e avvento del Vapore...........ccccuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeee e, 409
16.3  Siderurgia del SetteCento..........ccocoeiiiiiiiiiiecee e 412
16.3.1 Problema siderurgico iNGleSe .............oeiiiuiiiiiiiiiiiiiiii et 412
16.3.2 Metallurgia moderna € CAlOTe .............ccooiuiiiiieiiiiiiiiiie et 413
16.4 Rivoluzione agricola iNGleSe ...............oooiiimiiiiiii e 414
16.5 Navigazione e misura della longituding .................cooooiiiiiiiiiiiiiiiiie e 417
16.6  [uminiSmMo @ teCNOIOGIA ........uuueeieieiiii et 421
16.6.1 Automi del SetteCentO.............ooiiiiiiiiii e 423
16.7 Altri aspetti dell’evoluzione tecnoloGiCa ................oooiiiiiiiii i 424
16.7.1 Industrializzazione svedese - Polhem (1690-1746) ..........coeeeeiiiiiiiiiiiiiiieeeee e, 424
16.7.2 Elettrologia: Kleist e Musschenbroek (1745—6)............uuuuuuuuiueeeeeeiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 425
16.7.3 Colonie americane e Benjamin Franklin (1741-1784) ..........ovieeeeiiiiiiiiiiiieeeeeeee 426
16.8 Nuovi ambiti tECNOIOGICE ... ...veieeiiiiiiiiiie ettt e e e 427
16.8.1 Materiali.......uuueeieieiiiiieeeeeeeee e 427
16.8.2 Strade € MODINA. .. ..vvvvviiiiiiiiii e 428
17 ALBORI DELLA RIVOLUZIONE INDUSTRIALE ... 4131
17.1  Quadro politico del secondo SetteCcento ..............cceoviuvriiiieeiiiiiiiieie et 431
17.2 Albori della Rivoluzione Industriale................coooviiiiiiiiiiiiiiii e 431
17.3  Telai automatiCi franCeSi........uvvuviieieeiiieeieeeeeee e 434
17.4 Industria tessile INGIESE...............oooii i, 436
17.4.1 Fabbrica serica di Lombe (1717) ..., 436
17.4.2 Spola volante di di Kay (1730).......cciiiiiiiiiiiiieieiiiiiee et 436
17.4.3 Flatol INGIEST ...vvvvvviiiiiiiiiiiiiie e 437
17.4.3 Telai MOOTIZZALE ....vvvvviiiiieeieeeeeee e 439
17.4.4 ASPEtti SOCIAL.......ccoouvriiiii ittt 440
17.5 Nuovi paradigmi ChimiCi...........cooiiiiiiiiiiii e 441
17.5.1 Prima chimica industriale — acido SOOriCO ..............oooiiiiiiiieei e, 441
17.5.2 Albori della chimica MOderna ..............coooeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 442
17.6  Industria siderurgica INGleSE..........c.uvviiiiiiiiiiiiiii et 443
17.7 Nuove MacChing @ VAPOTE ........ccoeeeeiiiiiiiieeee e et 446

17.7.1 Macchine a vapore di Watt (1736=1819) .......ccooiiiiiiiiiiiiiieee e 446



Xiv Da Habilis a Jobs: due milioni di anni con la tfecnologia

17.8  RiVOIUZIONE @NEIGERLICA. ... . uuueieeeeeeeei et 452
17.8.1 Impatto della macchina a vapore in Gran Bretagna..................oovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicee, 452
17.8.2 Diversificazione dell'impiego del Vapore ...........ccooouuiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e, 453
17.8.3 Prodromi della propulSione a Vapore..............cooeoeeiiiiiiiiiiiiiiiieieeieeeeeee e 454
17.8.4 Inarrestabile ascesa del VAPOTE ...........ccoouviiiiiiiiiiiiiiie et 455
17.8.5 Energia dellacqua € del VentO..............coooiiiiiiiiiiei e 458

17.9  MECCANICA ...t 459

17.10 Aliri sviluppi tecnologici di fine Settecento...........ccccuuuuviiiiiiiiiiiiiiiie e, 461
17.10.1 Primi voli in pallone (1783) ......coooiiiieiee e 461

18 L’EPOCA DELLE RIVOLUZIONI ... 463

18.1 Rivoluzioni di fine SettecentO..............vuuuiiiiiii e 463

18.2 Tecnologie britanniChie ...........cooooiiiiiiiiieee e 466
18.2.1 TNuminazione PUBBICA @ GAS .......vvvvvieeeeeiiiiiii e e ettt e e e ettt e e et e e et ee e e e e e 466
18.2.2 Sviluppi in campo teSSIle .........ueeiiiiiiiiieee e 468
18.2.3 Produzione IN SEIIC .............oviiiiiiiiii e 470
18.2.4 Progressi Nnella SLAMPA .........oeeiiiiiiiiiiiiiieiiiit ettt e e 471
18.2.5 Rete stradale iNGIESe ..............oooiiiiiiiiiiiiiiii e 472

18.3  Tecnologie TedeSChe ............uiiiiiiiiiiiiiie e e e e 473

18.4  TeCnOloGie franCeSi ... ...uvvveeiieiieee e 474
DR @ 110 o - N USRS 474
18.4.2 Produzione a parti intercambiabili (1790) .........cccooiiiiii, 475
18.4.3 Telegrafo ottico di Chappe (1791) ...ccouvviiiiiieiee e 475
18.4.4 Sistema metrico decimale (1793) .......ooomimiiiiiii e 476
18.4.5 Politecnici e universita popolari (1794) ...........ueeeeiiiiieeeeee e 477
18.4.6 Telaio di Jacquard (1804) ........coooiiiiiieeee e e 478
18.4.7 Primi motori a combustione interna (1807) ...........oooiiiiiiiiiieii e 478

18.5 Tecnologie StAtUNITENS ..........ciiiiiiiiieiee et e e e e e e e e e e e e e e e e e e 479
18.5.1 Prime industrie tessili Statunitensi..................cooiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e, 479
18.5.2 Produzioni a parti intercambiabili (1809-1813)..........ccooiiiimiiiiiiiiiiiieeeee e 481

18.6  Mobilitd NAaUtiCa @ VAPOTE........uvvvieieiiieieiieeeeeeeeee e 481
18.6.1 Navigazione fluviale di INea..............oooiiriiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 482

18.7 Lelettricita diventa diNAMICA ............vvvviiiiiiiiiiiiii e 484
18.7.1 La grande invenzione di Volta (1799) .........oooiiiiieeeeeeeeeeeee e, 484
18.7.2 Humphry Davy e I'elettrochimica (1806—08)........c.ccoooiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 486
18.7.3 Prospettive aperte dalla pila elettrochimica ..........ccccccvvuiviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e, 486

18.8 Altri aspetti tecnologici di inizio OttoCento ................cooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 487

19 ESPANSIONE INTERNAZIONALE DELLA RIVOLUZIONE INDUSTRIALE ...... 489

19.1 Quadro politico POStNAPOLIEONICO .........eeiiiiiiiiiieiiiie e 489
19.1.1 AsSetto interNazionale ............ccoooiiiiiiiiiiiieee e 489
19.1.2 Gran Bretagna...........ooooiiiiiiiceee oo 489

19.2 Meccanica MEtalliCa ........uuuvuuuieiiiieieeieeeee e 494
19.2.1 Meccanica metallica iNGlese...............ooiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e, 494
19.2.2 Meccanica pesante EUIrOPEa ..............cooiiiiiiiiiiiieceee e 498
19.2.3 MeCCanICa tEAGSCA .........vueeeeieee e et 498
19.2.4 Meccanica agricola britannica (1828-30) ..........cooeeiiiiiiiiiiiiccceee e 500

19.3  Stati Unii.....oooiiiiiiiieeeeee e 500
19.3.1 Meccanica StatUNIENISE. ...........eeeeeeiiieee ettt eeeeeeeaeeeeeeeee e e e e e eseesnisaes 500

19,4 FerrOVia @ VAPOTE. ... .ueveeeiiiiiiiiiiitieeeeeeee e e e ettt e e e e e e e e e 502



Indice generale XV

1941 PriMOIdi.....ooouieeeeeie e 502
19.4.2 Affermazione della ferrovia a vapore.............ccoooooiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 506
19.4.3 Tecnologie pneumatiChe.................cccii i, 510
19.4.4 FUNICOIAIT ...vvee et 511
19.5 Navigazione OCEANICA @ VAPOTE ..........evieeeiieiiiiiieeeeeeiiitteeeeeseeitaeeeeeeeesisreeeeeesaeinrseeeaeeeaennes 512
19.5.1 Navigazione OCEANICA @ TUOGLA ......uuiieeeiiiiiiiiceee e e 512
19.5.2 Navigazione 0ceanica @ €liCa .............ceiiruuiiiiieeiiiiiiiiie et 514
19.5.3 Cartografia marina moderna .................ooiiiiiiiiiiiiiiieee e 517
19.6 Retiidriche @ dighe .............vvviiiiiiiiiiii e 517
1O.7  Materiali......oiee i 518
19.8 Sinergie tra scienza € teCNOIOGIA ..............uuuuiiieiie e 519
19.8.1 Macchine calcolatrici di Babbage ...........ccuviiiiiiiiiiiiiiiiii e 519
19.8.2 Nascita della termodinamiCa..............oooiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 522
19.8.3 Prime turbine idrauliche moderne ..................oooooiiiiiiii e, 522
19.9 Politecnici e istituti tecnici tedeschi...........cocoooiiiiiiiiiii e 524
19.10 Incontro tra tecnologia e arti FIQurative .............coouvuiviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 525
R O R O o =) = o oY B - W 525
19.10.2 FOtOGIATIA. .. .o, 526
1911 BiCICIELIC ..o 527
19.12  AIIE INVENZIONI ......ovviiiieeee e 529
19.12.1 Tecnologia medica: stetoscopio (1817).....ccovvieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 529
19.12.2 Invenzioni pratiche (1826—1851) ..........ociiiiiiiiiiieeeeee e, 530
20 ELETTROTECNICA ENUOVEMATERIE ... 533
20.1 Prime tecnologie elettriche ............ccoooooiiiiiii e 533
20.1.1 Pile elettrochimiche ............coooiiii e 533
20.1.2 Nascita dell’elettromagnetiSIno ............vvviiieiiiiiiiiiie et 534
20.1.3 Macchine elettriche rotanti..............cceeeiiiiiiiii e 536
20.1.4 Telegrafo lettriCo ... .uuiiieeiieiiiiiiee e ettt e et e e et e e e 541
20.1.5 Affermazione delle reti telegrafiche ................ccccccooiiiii e 546
20.1.6 Processi elettrolitici (1838=1865) ......cciiiiiiiiiiiiieeeee e 549
20.1.7 Numinazione lettriCa ..........cooiiieiiieeeeee e 550
20.2 Chimica e materiali .............ooiimiiiiiei e 552
20.2.1 SOUA ... 552
20.2.2 Acido SOHOTICO (1859) ... oo 554
20.2.3 Gomme NAtUNali..............ooiiiiiiiie e 555
20.2.4 FOSIOTO (18AD) ... e e e e 557
20.2.5 Carta di cellulosa (1844) .......oooo e 557
20.2.6 Esplosivi moderni @ NODEL.........ccc.uuiiiiiiiiiiiiiiiii e 558
20.2.7 Celluloide — primo materiale sintetico (1856-1870)..............coooviiiiiiiiieeeeeeiiien 559
20.2.8 Composti azotati e fertilizzanti artificiali (1850) .........cccoooeiiiiiiiiiiiiiiiiee e 560
20.2.9 Coloranti artificiali industriali .................c..eveviieiiieiiiiiii e 561
20.2.10 ACCIAIO......oeieeeeeeee e 562
20.2.11 Scienza dei materiali — Rottura a fatica (1855) .......coeeiiiiiiiiiiiiiiieceee e 565
21 VERSO LA MATURITA INDUSTRIALE ... 567
21.1 Gran Bretagna all'apiCe...........coooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 567
21.1.1 Infrastrutture Urbane .............cooiiieiiiieeeee e 569
21.2 Prime produzioni industriali americane................cccooeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 570

21.2.1 Macchine agricole (1834—67) .......uuuuuuuiiiiiiiiiieeeieeeeee e 570



XVi Da Habilis a Jobs: due milioni di anni con la tfecnologia

21.2.2 Macchine per cucire (1834-51) .......coeiiiiiiiiiieeeee e 573
21.2.3 Ascensore di sicurezza (1852) .........uueeiiiiiiiieeeeee e 574
21.2.4 Serratura di sicUIrezza (18O ......ouuee i e 575
21.2.5 Guerra di secessione e tecnologie belliche (1862-65)...............oooviiiiieeiiiiiiiiiiieen. 575
21.2.6 Macchina per scrivere (1869) ...........uuuueieiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 578
21.3  Invenzioni ftaliane ..............oooiimiiiiiii i e 579
21.3.1 Cembalo scrivano di Ravizza (1855)...........cooiiiiiiiiiiee e 579
21.3.2 Pantelegrafo di Caselli (1856) ...........uuruuuueuieiieieiieeeeeeeeeeeeeeee e 580
21.3.3 Telefoni TAANT .........coeeiii i 581
21.4  Altre iNNOVAZIONT QUIOPCE .......uvviiiieieeiiiiiieeeeeeeiitteeeeeeeeitbeeeeeeeeeitaseeeeeeeeiasseeeeeeeenassreeaeeens 582
21.4.1 Siluri e sommergibili ...........ooooiiiiiiiiii e 582
21.4.2 Macchine da calcolo (1851-75) ... 583
21.4.3 Macchine frigorifere (1859=1873) .......ouuuiiiiiiiiiieeeeeee e 585
21.4.4 Macchine per fonti rinNOVabili ..........ccccocvvviiiiiiiii 585
21.5 Conservazione degli alimenti e chimica alimentare..................cooveuiiiiiiiiiiiiiiee e 586
21.6 — Grandi opere ClVIl.............oooiiiiiiiiiii e 590
21.6.1 Grandi Canali..........ccoooeiiiiiiiiieeeee e 590
21.6.2 Tunnel SOttOMATIN........cceeiiiiiiiiiiee e 592
21.6.3 UrDaniStiCA . ......ovvviieiee e 592
21.7 Maturita delle reti ferroviarie (1869-73) ........oummuieieeieiii e 593
21.7.1 Effetti dell’affermazione della ferrovia...............uuuiiiiiiiiiiiii e 595
22 SECONDA RIVOLUZIONE INDUSTRIALE ....... ..o 597
22.1 Seconda rivoluzione industriale (1873—1915)........cccoiiiiiiiiiiiicccee e 597
22.1.1 Lunga depressione (1873=1796) .........cuuuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 597
22.1.2 Comparsa di una nuova fase industriale (1860-1915).............ooovmiiiiiieiiiiiin . 598
22.2 Telefono di Bell (18760) .......oouuiiiee e 603
22.3 Potenza dell’@lettriCita..............uuuueeieii e 605
22.3.1 Accumulatori elettrici e pila a secco (1859-1886) ......oeviieiiiiiiiiiiiieee e 605
22.3.2 Edison e la Factory of inventions (1876).................oveiiiiiiiiiiiiieieeeee e 606
22.3.3 Siemens e la trazione elettrica (1879)...........ooommiiiiiiiei e 610
22.3.4 Altri mezzi di trasporto @lettriCi..........uuuvivviiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 613
22.3.5 Corrente alternata (1881) ......coiiiiiiiii e 614
22.3.6 Applicazioni industriali dell’energia elettrica............cccoeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 622
22.4  Elettricita per I'informazione............cooooioiuiiiiiiiieeeeeeeeee e 624
22.5 Associazioni professionali ed esposizioni internazionali.......................oooeeeieiiiiiiiiiiii 626
22.6  Chimica e materiali ...............oommiiiiiiiii e 627
22.6.1 CRIMUCA ....cooiiiiiiieeee e 627
22.6.2 ACCIAIO ... ccieiie e 628
22.6.3 Altri metalli industriali ................ooiiiiiii e 637
22.6.4 Cemento armato (1867 .......oooviimieeee e 639
22.6.5 Petrolio (1859)......ooi i 641
22.6.6 ASIAITO ..o 643
22.6.7 CarbUIL ..o 644
22.7  AHVIEA MINGIATIC ... ..ot 645
23 MACCHINE E MOBILITA DEL SECONDO OTTOCENTO.......ceeeeoeieeeeeeee. 647
23.1 MeccaniCa COMPIESSA.........cooeiiiiiiieee et 647
23.2  Bicicletta MOAerNa............oooviiiiiiiiii e 648

23,3 TUIDING e e e e e 651



Indice generale XVii

23.4 Motori a combustione interna - MClL...............oooiiiiiiiiiii e 656
23.4.1 Motori a combuStiONE INTEINA @ GAS ....vvvvieeeeeiiiiiiiieeee et e e ettt e e e ettt e e e e e iaeeeeans 656
23.4.2 Motori a combustione interna a combustibile liquido.................c.ccooeeeeeei 659

235 AULOMODIN. ...oeiiiiiiii e 663
23.5.1 Automobili e altri veicoli a vapore (1878)...........ouvuieiiiiiii e 663
23.5.2 Automobili elettriche (1881) .........uiiiiii e 664
23.5.3 Veicoli con motore a combustione interna (1884-5) .............ooooiiiiieeiiiiie . 666

23.6  Conquista dell’aria ............ooouiiiiiiiiee e 672
23.6.1 VOIO Planato...........coooiiiiiiiiiii e 672
23.6.2 Prodromi del Volo @ MOOTE...........ciiiiiiiii i 674

23.7 Registrazione e riproduzione della realta...............cccooooiiiiiiiiiiiiii e 676
23.7.1 Registrazione e riprodUZIONE SOMOTE ...........cooiuriiiiieeiiiiiiiiieee e et e e e e e eiiieeeee e e eiaeeeenns 676
23.7.2 Registrazione e riproduzione VISIVE ....................uuuuiiieeeiieiiiiiiiieeee e 678

24 NUOVO SECOLO, NUOVE TECNOLOGIE...........ccooiieeeeeeeeeeeeeeae 685

24.1  Quadro COMPIESSIVO.........coooiiiiiiiiie e 685
24.1.1 AsSSetti OrGANIZZATIVI.....eiieiieiiiiiiie e ettt e et e e e et e e e e et e e e e e eiinaeeeens 686
24.1.2 Assetti teCnOIOGICI. ........cooiiiiiiii e 687
24.1.3 Universita tecniChe............oooiiiiieee e 688
24.1.4 Nascita della fisica MOA@INA .........uvuueiiiiiiiiiiiieieieeee e 690

24.2 Affermazione dell’energia @lettriCa.............ooeiiiiiiiiiiiiiiiii e 690
24.2.1 Sistemi in COrrente CONTINUA...........uuuuiiiii e 690
24.2.2 Sistemi in corrente alternata ............cccuvvvvvviviiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 691
24.2.3 Impieghi dell’energia elettriCa .........coouviiiiiiiiiiiiiiie e 697

24.3 Wireless: le trasmissioni radio ..........cooouviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 702

244  Metallurgia @ MECCAMICA .. ..ioevviiiieee ettt et e ettt e e e ettt e e e e ettt ee e e e e et eeeaeeeenenaeeeaeean 706
24.4.1 Leghe SPeCiali......c..uuvviiiiiiiiiiiiiie e e 706
24.4.2 Macchine e Organi MeCCANICI. ........uuvvvviviiiiiiiiiiiiiiiieeie e e e 708

245 Avanzata dell’automobile...............oooiiiii e 710
24.5.1 Raid Pechino-Parigi (1907).........ommmeeiiiii e 710
24.5.2 Ford Model T (1908) .......ccooiiiiee e 711
24.5.3 Avviamento elettrico (1911) . ..o e 712
24.5.4 Taylor e I'organizzazione scientifica del lavoro di fabbrica (1911)............ccccevviiiieiiiinnnn... 713

24.6  AuUtomobile @ Petrolio............oooiiiiiiii i 714
24.6.1 Estrazione del petrolio (1927) .......uueeeiiii e 715
24.6.2 Cracking del PetrOliO........coiuuviiiiiieeii e 717
24.6.3 Gas @ CATDONE .......uvviiiiiiiiiiiiie ettt et e e 718

24,7 Chimica IndUstriale..............oooiiiiiiiiiii e 719
24.7.1 Prime materie plastiche...............oooiiiiiiiiiiiii e 719
24.7.2 Chimica industriale ted@SCa .............coeeiiiiiiiiiiiiiieeee e 720

24.8 Tecnologie MEICHE ........coiiiiiiiiiiiei ettt e e ee e e 723
24.8.1 FAIMACI. . uuvviiiieeieiiiiii ettt e et e e e et e e e et e e e as 723
24.8.2 Apparecchiature mediChe..........cccouvviiiiiiiiiiiiiiiiii e 724

24.9 Nuovi paradigmi architettOniCl .........ccouvviiiiieiiiiiiiie et 726

25 UN MONDO PIU ACCESSIBILE ... 729

25.1  VOlo MOOTIZZALO.........ooiiiiiiiiiiie e 729
25.1.1 Dirigibili - Zeppelin (1900=1908)..........uuumiiiiiiiieeeeeee e 729
25.1.2 Piu pesante dell’aria, ma vola (1903) ... 730

25.2  Grande MOBIEA ... .couueeeee e e e 734



XViii Da Habilis a Jobs: due milioni di anni con la tfecnologia

25.2.1 FOITOVIA oot 734
25.2.2 Transatlantici e Titanic (1912) ... 737
25.2.3 Ecoscandaglio (1904) ........cooiiiieeeee e 738
25.3 Nascita dell’elettronica (L1904=0) .........oooe i 738
254  Comunicazioni TadiO .............oouuuuuiiieii e 741
25.5 Epoca della Grande GUETITA ..........ccoooeiiiiiiiiiiiiiiiee e 744
25.5.1 Prima Guerra Mondiale (1914-1918) .......coooiiiiiiiiiee e 744
25.5.2 Tecnologie DelliChe. .............ooiiiiiiieee e 745
25.5.3 Rivoluzione russa (1917) ....ooooiiiiie e 748
25.6 Dopoguerra ed Eta dei totalitariSmi ..............cooooiiiiiiiiiiiii e 749
25.6.1 FASCISINO ... 750
25.6.2 NAZISITIO ..ottt e 751
25.6.3 Soluzioni autarchiche ... 751
25.6.4 Diffusione della radio .............ooommiiiiiiiii e 752
25.6.5 Turbina Kaplan (1919) ... 755
257 EtA d'Oro del VOlo.......ooooiiiiiieee e 756
25.7.1 Trasvolate @rOiChE . ......ccccooiiiiiiiieeee e 758
25.7.2 Trionfo dei pitt pesanti dell’aria ................ueveivieieeeiiiiiiiiiie e 761
25.8 Altri sviluppi tecnologici tra le due guerre ... 765
25.8.1 FOtOGIafia.......oooiiiiiii e 765
25.8.2 CINemMatOGIatia ... ..vveiiee e 766
25.8.3 Invenzioni PratiChe...........oooiiiiiiiiiee e 767
26 DALLA GRANDE DEPRESSIONE ALLA SECONDA GUERRA MONDIALE..... 769
26.1 Quadro socio-economico POSDEIICO ..........ccciiiiiiiiiiiiiiiiii e 769
26.1.1 Grande depreSSiONe.............oovviiuuiueee e 769
26.2 Ingegneria civile degli anni trenta ............cccocuvvviviiviiiiiiiiiiiii e 770
26.2.1 Hoover dam (1935) .....oooiiiiiieeee e 770
26.2.2 Empire State Building (1931)........ccoviiiiiiiiiiiiiiiiie e 771
26.2.3 Sydney Bridge (1932) e Golden Gate Bridge (1937) ........cooooiiiiiiiiiiiiiiiiie 772
26.2.4 Queensway (1934) ed altre gallerie .............cooooiiiiiiiiiiiiee e 773
26.3  MODINEA TOIT@SIIC. ... .o i i 774
26.3.1 MOOri @ VEICON ......cooii i 774
26.3.2 Fiat Balilla (1932) ... 777
26.3.3 Auto tedesche e Volkswagen (1937)........uuviviiiieiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 778
26.2.3 = Ferrari (1940) ... 778
26.3.4 Evoluzione dei veicoli con motori termici ................ueeeeieeeiiiiiiiiciceee e 779
26.4 Grande chimica tra le due QUEITE..............uuvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 779
26.4.1 Combustibili SINEEICI ... .....ooiiiiiiiiieee e 780
26.4.2 Chimica macromoleCOlare ..............ceeiiiii i 780
26.4.3 IG-Farben (1925) .....coooiiiiiiioooeeeeeeeeeee e 781
26.4.4 DU PONE ...ooiiiiiiiii e 782
26045 TCL ..o 783
26.4.6 COLOTANTI.......ooiiiiieee e 785
26.4.7 Ceramiche Pirofile ...........oooiiiiiiiieeeee e 785
26.4.8 FIDra di VBLIO ......ovvieeii i 786
26.5 Nuove frontiere tecnoloGIChe ...........cooouiiiiiiiiii e 786
26.5.1 Avvio della teoria dell'informazione ..................cccooeeviiiiiiiiiiiii e 786
26.5.2 Elaboratori meccanici ed elettromeccaniCi ...............eeeeeieeiiiiiiiiiiiiicee e 788

26.5.3 BiIG SCIBNCE ....coeiieieeeie ettt 790



Indice generale XiX

26.6  Espansione dell’@lettrOniCa ............oeeiiiiiiiiiiiceeee e 793
26.6.1 Prime teleViSiOni ...........cooiiiiiiiiic e 793
26.6.2 Microscopi elettronici (1931) ....oovmueiieiii e 797
26.6.3 Registrazione audiO..............cooeiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 798
26.6.4 RAUAT.......coiiiiiiiii e 799
26.6.5 Elettronica indUStriale..............ooooiiiiiiii e 800

27 SECONDA GUERRA MONDIALE ... 801

27.1 Quadro politicoDelliCo ...........oooiiiiiiii e 801

27.2 Tecnologie Belliche ... 802
27.2.1 Aeroplani @ PISTONI..........ciiiiiiiiiieeeiiiii ettt e ettt e e e et e e 802
27.2.2 Aeroplani @ reazione € @ TAZZO ..........uuuuuuuuuuueieeeeeeeeeeee e 803
27.2.3 Missili DAlISTICI..........coeiiiiiiiiie i 805
27.2.4 Elcotteri (1941—4) . .....ooiiiiiiiiii oo 808
27.2.5 NaVi da QUETTA......ceiiiiiiiie ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eataeassasbeseeeeees 809
27.2.6 RAAT ... 810
27277 SONAI......ccciiiiiii ettt e e et e e e e e as 811
27.2.8 EltITONICA. ......ciiiiiiieiiii ittt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e tatataas s s reeeee s 812
27.2.9 BOmMDa QLOMICA .. ..oovveniiiiiie et 812
27.2.10 Guerra d’informazione ed elaboratore elettronico....................coooeeiieiiiiecccci 819
27. 210 FArMACi.....oooiiiiiiiiiiii e 823
27.2.12 Scienziati tedeschi alla fine della QUEITa ... 825

27.3 Programmi scientifici poStbelliC ............vvviiiiiiiiiiiiii i 826

27.4  Informatica postbelliCa.............oooiiiiiiiiee e 827
27.4.1 Elaboratori postbellici DrtanmiCi ............uuvvvvviiviiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 827
27.4.2 Elaboratori postbellici ameriCani.........coooeeeeiiiiiiiiiiiiceee e 828
27.4.3 Primi SOMTWATE ......ovuiiiiii e 830
27.4.4 Teoria dell'infOrmazione ...........ccoouuuuuiiiiiiiiiiieeeeeeee e 831

27.5 Altri sviluppi dell'immediato dOPOGUETTa............vvvviviiiiiiiiiiiiiiiie e 833
27.5.1 Orologio atomico (1949) ..o 833
27.5.2 Industria di grande CONSUIMO. .........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiie et eeeeeeeeeeeae e e e e e e e e e e eeeiiaeeebeaaeeeeeeees 833

28 TERZA RIVOLUZIONE INDUSTRIALE....... ..o 837

28.1 Finanziamenti postbellici per ricerca e sviluppo .............coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 837

28.2  MAOIIA ..vvvvvviiiiiiiie e e e e e e e e e e e e e e e ettt bbb a bbb r e aaae s 838
28.2.1 Metallurgia del NOVECENTO .........eiiieeiiiiiiiiiee et et e e 838
28.2.2 Petrolio @ PONMETL........ooiiiiiiiii e 840

28.3  ENEIGIA cooiiiiiiiiieeee e 843
28.3.1 Energia nucleare (1951) ..o 843
28.3.2 Trasmissione in alta tensione in corrente continua — HDVC .......................ccciinnnn. 845

28.4  Elettronica dello stato SOHAO ..........coeeiieiiiiiiiiiieeeeee e 846
28.4.1 TranSiStOr (1OA7) ..ot 846
28.4.2 Prime applicazioni industriali ............cccoooeiiiiiiiiiiiiiee e 848
28.4.3 Silicon Valley (1951) ... 849
28.4.4 Espansione industriale internazionale del Giappone ..................cccooooieiiiiiiciciiii 851
28.4.5 Apparecchiature elettroniche americane.................cccoooooiiiiiiiiiiee 851
28.4.6 Apparecchiature elettroniche europee................cooiiieeeiiii e 855

28.5  INOIMALTICA ....ovvviiee e 857
28.5.1 Elaboratori transistorizzati — seconda generazione..................cooeeeuvvieieeeieiciiiiieeeeeeieeennn 857

28.6  Terza rivoluzione Industriale: Informazione e automazione....................cooeveuviiieeeeiiiiiieeeee, 861

28.7 Aviazione posthelliCa..............ouumuiiiiiii i 862



XX Da Habilis a Jobs: due milioni di anni con la tecnologia

28.7.1 Aerei sperimentali.............oooiiiiiiiiiiiiii e 862
28.7.2 Aeronautica militare @ reazione.............ccceeeiiiiiiiiiiiiiee e 863
28.7.3 Trasporto aereo a grande diStAnza ..................ooouuuiiiieeiiiei e 865
28.8  NUOVI VEICON .....vviiiiiei et 868
28.9  ESplorazione MAariNa................uuuuuiieeii et 870
28.10 Produzione e conservazione degli alimenti................cooceiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 872
29 L’ETA DELLO SPAZIO E DELL’INFORMAZIONE .........covveeieeieeeeeeeennn. 875
29.1 Conquista dello SPAZIO...........ccooiiiiiiie e 875
29.1.1 Programma spaziale SOVIELICO ..........cceeiiiiiiiiiiiiiiiiceee e 875
29.1.2 Programma spaziale StatUnitense .................cooeiuiiiiiieiiiiiiiiiiee e e e 877
29.1.3 Satelliti per teleCOMUNICAZION. .........uuueieeeeeiii e 879
29.1.4 Conquista della Luna (1969)..........ooiiiiiiii e 880
29.1.5 Dopo la conquista della LUna...........ccooooeiiiiiiiiiiiiiieee e 882
29.1.6 Programmi spaziali di altte Nazioni..............cooieuviiiiiieiiiiiiiiie e 883
29.1.7 Sonde interplanetarie...................uuiiiiiiii i 883
29.1.8 Space Shuttle (1981—2011) ...oooomieee e 885
29.1.9 Telescopio spaziale Hubble (1990) ... 886
29.1.10 Stazioni orbitantl ..........oooiiiiiii e 887
29.2  Computer Per TULTi........oooiiiiiiiieee e 887
29.2.1 MICIOPIOCESSOYI ...ttt 887
29.2.2 Personal COMPULET ..........cooiiiiiiiieee et 891
29.2.3 SUPErelabOratori .........ooiiiiii i 894
29.2.4 Espansione dell'informatiCa.........coouuuuueiueiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeee e 895
29.2.5 Affermazione delle tecnologie digitale. .............cc.ueiiiiiiiiiiiiiiieieii e 897
29.3 Telecomunicazioni e sistemi digitali...................ouiiiiieiiiiiiiiiiceee e 899
29.3.1 GPS - Global Positioning System (1978)............oooiiiiiiiiiiiiiiieieeie e 899
29.3.2 AITIVA LA TG ... e e 900
29.3.3 ICT - Information and communication technology ................ccooceiiiiiiiiiiiiiiiiieee 902
29.3.4 Telefonia cellulare (1980).......ccoe e e 904
29.4  Tecnologie MEICHE ........cceiiiiiiiiiiiee ettt a e e e eea e 907
30 ALL’ALBA DEL TERZO MILLENNIO ...... ..o 913
30.1 Cirisi energetiche e limiti dello SVIUPPO. .......uuvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 913
30.2  Disastri teCnOlOGIC ... .....coooiiiiiiiiceee e 916
30.3 ... E sucCessi teCNOlOGIC .......vvveiiiieeeeiiiii et 920
30.4  Prossime Sfide........couvviiiiiiiiiiiie e 923
30,41 EN@IGIA c. ettt ettt e et e e e et e e e e e naaeeaens 923
30.4.2 Altri settori teCnOlOGICE ...........ooviiiieeee e 933
30.4.3 Scacchiere tecnologico iNternazionale ..............c.cooooeiiiiiiiiiieiiiiiiee e 937
31 LA TECNOLOGIA ENOL.......o e 9211
31.1 Uomo natura teCnOLOGIA ..........uvviiieieiiiiiii ettt e e et e e e e eea e e 941
31.2 L@ SCaAOla NOIA ..ooiiiiiiiiiiiee e e e e et 943
31.3 Come evolve la teCnoloGia..........eiieiiiiiiiiiie e 945
314 RISChI @ MO ..iiiiiiiiiiiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e e e e e e ettt aaaabsssaaeeee s 952
31.5 Homo teChNOlOGICUS .......ceeiiiiiiiiiiee et e e eea e 955
BIibliografia............onoii e 959
LI @ @rtiCOM .. ..vvieiiiiiice e 959

RIVISTC . e e e e 963



Indice generale XXi

Siti (Ritrovati nel Giugno 2019) ........oomiiiiiii e 964
Principali fonti Iconografiche ................ooiiiiii e 965

| 1576 FTo =XV s o111 1 (o o FUU U URS 967






PREFAZIONE

Questo non é soltanto un libro di storia della tecnologia. Racconta piuttosto la storia della creativita prati-
ca dell'uomo, e come questa sia sempre stata interconnessa con altri ambiti umani: sociale, politico, bellico,
etico, artistico, spirituale e religioso.... La tecnologia si & manifestata almeno da quando & comparso sulla
Terra il primo essere, al quale riconosciamo la dignita di Homo, anzi quegli antichi progenitori iniziarono
a vivere con la tecnologia molto prima che con il linguaggio articolato, con le creazioni artistiche, con la
spiritualita... e il controllo della tecnologia non ha mai smesso di essere determinante per le societa umane,
che ne sono state contemporaneamente influenzate, anche quelle pili esotiche e lontane a noi, nello spazio
e nel tempo. E stato uno sviluppo parallelo, quello dell'uomo e della tecnologia, nel quale la seconda ha
avuto un ruolo ben maggiore di quanto si potrebbe essere portati a pensare.

Dipanare I’evoluzione della tecnologia in una visione articolata e poliedrica & stato un impegno appas-
sionante anche se, man mano che mi ci addentravo, mi rendevo sempre pili conto di quanto fosse vasta e
impegnativa la sfida che stavo affrontando, sicché capii presto che molto probabilmente il mio impegno era
animato anche da una buona dose di presunzione. La genesi del libro si & sviluppata per un decennio, con
periodi di lavoro pitl intenso, intervallati da altri nei quali hanno prevalso altri impegni scientifici, accademici
e familiari. Nonostante questo, la scrittura di queste pagine ha richiesto di sottrarmi per troppe ore agli
affetti ed alle amicizie, per divenire fisicamente evanescente mentre entravo in simbiosi con il mio laptop,
con internet e con tanti libri e articoli digitalizzati, gli strumenti high-tech che mi permettevano di elaborare
pagina dopo pagina tanta parte della mia storia della tecnologica.

Ora che il libro ¢ finito, mi piace ricordare i primi passi e il mio pensiero va anzitutto ad Antonio Lepschy,
collega, maestro e studioso di squisita cultura, che per primo incoraggié i miei interessi storici, proponen-
domi un insegnamento per quella che allora era la SISS del Veneto. Da li germiné l'idea di istituire un
insegnamento di Storia della Tecnologica per i corsi di laurea dell'ingegneria industriale dell'Universita di
Padova, che fu uno dei primi in Italia. Per gli studenti che frequentavano il corso preparai da subito una
dispensa formata da molte centinaia di slide, ma maturd presto in me anche l'idea di scrivere, con 'occhio
e la mano del tecnologo, un tipo di testo fino ad allora ampiamente trascurato dalla letteratura accademica
italiana. Iniziai la mia impresa nel novembre 2009: lo ricordo bene perché stesi le prime pagine durante il
lungo viaggio che mi portava a Florianopolis, in Brasile, ad un congresso scientifico di simulazioni elettro-
magnetiche al computer.

Lintenzione originaria era di scrivere un libro agile, snello, che potesse essere indicato come testo uffi-
ciale del mio corso di Storia della Tecnologia. Quel proposito naufragd presto, di fronte all’evidenza che per
essere appena un po’ esaustivo, il libro avrebbe dovuto estendersi ben oltre i limiti canonici delle tre-quat-
trocento facciate. Lidea divenne, infatti, quella di coprire tutta la storia della tecnologia, che inevitabilmente
coincide con la storia dell'umanita, per di piti anche senza confini geografici.

La scrittura ha richiesto un impegno in approfondimenti storici ad ampio spettro, in cui mi ha aiutato
non poco la mia formazione classica, che col tempo ho imparato ad apprezzare di piu di quanto non facessi
appena uscito dal liceo, quando la vocazione per la tecnica, un amore che covava da quando ero bambino,
mi spinse senza indugio ad iscrivermi ad un corso di laurea in ingegneria.
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Il lavoro ha avuto la fortuna di beneficiare dell’aiuto di vari colleghi docenti di discipline che, pur essendo
pitl 0 meno lontane dall’'ingegneria, sono rilevanti ai contenuti del libro. Sono particolarmente grato all’ami-
co Telmo Pievani, che fu il primo non-ingegnere ad incoraggiare il mio progetto, non solo con molti consigli
mirati sui primi capitoli, relativi ad argomenti di antropologia che fanno parte della sua specifica competenza
scientifica, ma anche con il sostegno generale al progetto. Devo ringraziare anche Massimo Vitale che, tra
una missione archeologica e l'altra in Medio Oriente, ha avuto la pazienza di leggere le bozze di piu capitoli
e di fornirmi molti chiarimenti sugli antichi passaggi evolutivi dell'uomo e della tecnologia, permettendomi
di effettuare molti miglioramenti al manoscritto originale.

Dopo avere condiviso con me i banchi del liceo, Federica Petraccia & stata tra i primi ad offrire generosa-
mente la sua collaborazione leggendo molti capitoli che stavano prendendo forma e fornendomi vari consigli
non limitati alla storia romana, che & I'ambito della sua specifica competenza professionale. Le sono grato
anche per avermi messo in contatto con Marina Montesano, da me contattata solo con i mezzi telematici,
che a sua volta mi ha offerto vari commenti sulle pagine relative al medioevo. Credo che i viaggi avventurosi
svolti in gioventu in continenti lontani abbiano influenzato la scelta di Alessandra Pietrobon di dedicarsi al
diritto internazionale e me ne rallegro, perché le sue competenze mi hanno illuminato sugli intricati rapporti
tra le nazioni in temi scabrosi come quello delle armi nucleari. Anche con Raimondo Biondetti ho condiviso
tante avventure di viaggio, ma non ¢ certo da li che deriva la sua eccellente competenza professionale nella
diagnostica medica, che mi & stata utile per focalizzare funzioni e particolarita operative di tante tecnologie
d’avanguardia del settore medico.

In effetti i viaggi sono stati importanti per la scrittura del libro. Non solo quelli figurati nel tempo, ovvi
per il tema dell’opera. Non solo quelli giovanili e avventurosi ai quali alludevo pit sopra, con i quali si con-
solido I'interesse verso le culture esotiche e la loro storia, non solo tecnologica. Ma anche quelli piti recenti,
intrapresi sia per lavoro che per diletto, viaggi che mi hanno permesso di visitare in tanti paesi magnifici
musei della scienza e della tecnica, fonti di innumerevoli informazioni e di tante delle immagini che arricchi-
scono il testo.

Un altro tipo di viaggio che ha avuto un ruolo fondamentale nella creazione del libro & quello sulle vie
informatiche della grande rete globale, che mi ha permesso di accedere ad una miriade di fonti in formato
elettronico, sia articoli pubblicati da riviste scientifiche, sia le versioni digitalizzate di testi storici che sono
sempre pil reperibili con libero accesso, grazie all'inestimabile opera di tante istituzioni culturali. In questo
recupero di informazioni, mi sono reso conto di quanto Internet sia oramai diventata depositaria di una
sconfinata cultura, a partire dalle stesse opere classiche che costituiscono il fondamento del nostro pensie-
ro, o meglio dei nostri mille pensieri e delle nostre mille radici. Nondimeno, ho reperito moltissime altre
informazioni in libri nel tradizionale formato cartaceo, la cui lettura sfogliando le pagine & sempre fonte di
un’impareggiabile ed insostituibile gratificazione.

Un ringraziamento particolare va a due persone molto speciali e immensamente care. Alberto, dalla cui
mano felice sono uscite le immagini che arricchiscono la copertina, e Francesca, la cui sensibilita al design
ha prodotto le rielaborazioni di molte immagini contenute nel testo, spesso catturate dalla mia macchina
fotografica. Ad entrambi debbo, ancor di piu, la pazienza di avere sopportato il mio lungo lavoro e le discus-
sioni tra un maturo professore e due giovani laureati che si stanno avviando alla vita professionale fatta di
scienza tecnologia e creativita. Da esse sono scaturite molte osservazioni che popolano le pagine del libro.

Ottobre 2019

Massimo Guarnieri



CONSIDERAZIONI
PRELIMINARI

I popoli che non si volgono indietro ai loro antenati
non sapranno neanche guardare al futuro

Edmund Burke!

1.1 COSA E LA STORIA DELLA TECNOLOGIA?

Cosa significhi la parola storia, piti © meno lo sappiamo tutti, per averla studiata fin dalla scuola elementare.
Per la parola tecnologia le cose stanno un po’ diversamente. Se viene chiesto cosa essa sia, ci vengono istintiva-
mente in mente computer, internet, telefonia cellulare, satelliti artificiali, automobili da competizione, aeroplani,
nanotecnologie e cose simili. Non vi & dubbio che queste siano forme di tecnologia molto sofisticata e progredita,
high-tech, come si dice spesso. Ma se dobbiamo studiare la storia della tecnologia non possiamo fermarci qui.
Bisogna andare indietro nel tempo. E allora ci viene in mente il telegrafo, ... la macchina a vapore, ... la stampa,
... e ancora pit indietro. Quanto? Ebbene: molto indietro. E per capire quanto dobbiamo esaminare il significato
della parola tecnologia. Coniato nel 1769 dal tedesco Johann Beckmann? e introdotto in italiano all'inizio del
XIX secolo, questo vocabolo & composto da due parole greche: €yvy (téchne) e 16yog (logos).

- 1éyvy significa: abilitd, capacita creativa, arte, ingegnosita ed anche scienza, conoscenza. E analoga al
vocabolo latino ars-artis, che vuol dire arte, originariamente con un doppio significato. Quello di creativita
artistica, conservato oggi nelle parole: artista, arti Figura tive, belle arti, ...e quello di abilita e conoscenza,
conservato nelle parole ed espressioni: artigiano, stato dell’arte, regola d’arte, ed anche in proverbi come
“impara l'arte e mettila da parte”. Questi ultimi corrispondono al significato di abilita e capacita creativa
che si affermo in epoca classica e che oggi attribuiamo alla parola “tecnica” e ai suoi derivati e composti.

- Aoyocg significa: discorso sistematico, trattazione sistematica.

Pertanto tecnologia vuol dire: insieme organizzato di conoscenze, abilita e strumenti sia teorici che ap-
plicativi, volto all’'ottenimento di risultati pratici, a conseguire una prestabilita utilita.

Insistendo con le digressioni etimologiche, conviene considerare, e vedremo subito perché, un’altra pa-
rola, coniata nel 1854 dallo scozzese James Frederick Ferrier, epistemologia, che & pure composta da due
vocaboli greci, émiariun (epistéme) e ancora A0yog.

- émotiun significa scienza, conoscenza ed anche abilita, capacita.

I suoi significati originali sono quindi simili a quelli di z&yv#, ma la parola epistemologia ne considera i
primi, gia prevalsi anticamente, sicché essa significa: studio sistematico e critico dei fondamenti della cono-
scenza scientifica, ovvero filosofia della scienza.

Che relazione esiste tra scienza, della quale si occupa I'epistemologia, e la tecnica, che pertiene alla
tecnologia?

1 Edmund Burke, Reflections on the Revolution in France, London: James Dodsley, 1790. (tr. it. Riflessioni sulla Rivo-
luzione in Francia, Roma: Ideazione, 1998).

2 Johann Beckmann, Anleitung zur Technologie, Gottingen: Vanderhoeck und Ruprecht, 1802.
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In senso lato oggi con Scienza intendiamo “sintesi di esperienza e ragione, acquisizione di conoscenze veri-
ficabili e criticabili pubblicamente (e quindi libera da ogni principio di autorita), che si & andata via via affermando
... finendo per divenire uno degli aspetti sociali che meglio caratterizzano, anche per le sue innumerevoli appli-
cazioni tecniche, ilmondo contemporaneo eivalori culturali che esso esprime”3. Si parla quindi di mondo scien-
tifico, accademia scientifica, uomo di scienza, ... in un’accezione comprensiva anche degli aspetti applicativi.

In senso stretto invece si attribuisce a Scienza il significato di “insieme delle discipline fondate essen-
zialmente sull'osservazione, I'esperienza, il calcolo (come Matematica, Fisica, Chimica),” quindi di discipli-
na con carattere specificamente analitico-speculativo, contrapposta a Tecnica, nella quale riconosciamo il
“patrimonio di conoscenze, sempre pill specializzate e soggette a continua innovazione, che richiede un
addestramento specifico in un sistema scolastico e nelle varie scuole politecniche nel quale la formazione
matematica e scientifica assume un ruolo centrale” (Ingegneria, Architettura, ...)%. Molto sinteticamente, la
scienza ¢ il regno della scoperta e la tecnologia quello dell'invenzione. In queste accezioni Scienza e Tecnica
indicano concetti complementari e si parla, ad esempio, di ricerca scientifica e tecnologica, al fine di eviden-
ziare distintamente i due aspetti, dell'indagine analitica e della sintesi applicativa. Avremo modo di vedere
che precisare la differenza tra Scienza e Tecnica ha importanza nella Storia della Tecnologia.

Da sempre la tecnologia & associata ai manufatti fisici, piti di quanto non succeda per la scienza, religione,
politica e ogni altra attivita®. Cio si estende oggi ai manufatti immateriali, come il software degli elaboratori.
La tecnologia & da sempre intimamente connessa al mondo fisico: i manufatti sono centrali alla tecnologia, ne
sono sia il fine che il mezzo.

Un pregiudizio diffuso induce ad identificare storicamente la tecnologia con la meccanica. Cié deriva da un
retaggio culturale che ha il suo fondamento nell'importanza che la meccanica ebbe nel medioevo e poi nella ri-
voluzione industriale. Tale pregiudizio oggi si & ampiamente ridimensionato grazie all’affermazione sensazionale
di altri settori tecnici, come quello dell'informazione. Ma anche in passato tecnologie non meccaniche ebbero
grande importanza. Ad esempio quelle edili, idrauliche e stradali ebbero un ruolo primario nell’affermazione
della civilta romana. E inoltre la tecnologia non riguarda solo I'ingegneria. Essa comprende, tanto per fare
qualche esempio, I'agricoltura, la navigazione, la misurazione del tempo, la scrittura, le tecniche commerciali
e bancarie ... alle quali non mancheremo di dedicare qualche attenzione. Vale la pena di precisare che I'inge-
gneria comprende anche, oggi pill che in passato, contenuti scientifici, che sono indispensabili a concretizzare
applicazioni tecnologiche complesse ed avanzate.

Detto questo, affrontiamo un’altra domanda. Perché vale la pena di conoscere la Storia della Tecnologia?
Quantomeno per un motivo semplicissimo e di importanza capitale: imparare da dove veniamo ci aiuta a
capire che dipende sostanzialmente da noi dove stiamo andando. Perché “conoscere il passato ci aiuta a pro-
gettare il futuro”, mentre dimenticarlo, ci condanna a ripeterne gli errori. Ma posso anche aggiungere per la
gratificazione che ci procura la consapevolezza delle origini e dell’evoluzione di un patrimonio di conoscenze
del quale siamo partecipi e attori e che tanto condiziona la nostra vita. Con Nietzsche vorrei dire “Certo, noi
abbiamo bisogno di storia, ma ne abbiamo bisogno in modo diverso da come ne ha bisogno 'ozioso raffinato
nel giardino del sapere, ... Ossia ne abbiamo bisogno per la vita e per I'azione...”®.

Capire come la tecnologia si & evoluta nella storia dell'uomo ci permette di creare una cultura della tecnolo-
gia, oggi largamente assente specialmente nel nostro paese, sicché da un lato la tecnologia & vista con sospetto
(o ignorata) dalla cultura tradizionale italiana, ancora fondamentalmente umanistico-gentiliana, e dall’altro la
cultura tecnologica & trascurata da coloro che ne sono i depositari, talvolta, o spesso, inconsci: tecnici e tecno-
logi. 1l fine di questo lavoro & accrescere la consapevolezza del ruolo che una tecnologia avanzata e responsabi-
le ha nel garantire competitivita al sistema economico nazionale, nel quadro dell'ineludibile globalizzazione, alla

3 Dal Dizionario Enciclopedico Treccani.

4 Per W. Brian Athur la Scienza & “un insieme di convinzioni morali: che la natura sia intrinsecamente conoscibile, che pos-
sa essere indagata, che le cause dei fenomeni possano essere isolate e che la conoscenza possa essere accresciuta dall’e-
splorazione controllata dei fenomeni stessi.” W. Brian Arthur: The Nature of Technology — What It Is and How It Evolves,
Free Press, 2009 (tr. It. La natura della tecnologia: che cos’é e come evolve, Torino: Codice Edizioni, 2011, p. 54).

5 Brooke Hindle, Emulation and Invention, New York NY: New York University Press, 1981.

6 Friedrich Nietzsche: Sull'utilita e il danno della storia per la vita, Milano: Adelphi, 2003.
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quale nuovi agguerriti competitori continuano a presentarsi, garantendo al tempo stesso uno sviluppo soste-
nibile. Per raggiungere I'obiettivo daremo una lettura dello sviluppo tecnologico rapportata agli eventi sociali,
culturali, politici, economici, bellici, religiosi, tra i quali tale sviluppo si & realizzato e al tempo stesso rileggeremo
alcuni fatti storici dal punto di vista tecnologico. Conoscere tutta la storia della tecnologia & un’impresa impossi-
bile: anche in questo caso vale quanto Shakespeare fece dire ad Amleto: “In cielo ed in terra ci sono pit cose,
Orazio, di quante ne sogni la tua filosofia””. Svolgere una trattazione ampia e comprensiva & oltre i propositi di
questo libro. Ci accontenteremo di comporne alcuni frammenti, scegliendoli tra quelli pit significativi. La nostra
sara dunque una storia della Tecnologia certamente lacunosa e di questo mi scuso fin da subito.

1.2 QUANDO INIZIA LA TECNOLOGIA

In base alla definizione che ne abbiamo dato, la tecnologia inizia quando gli uomini, o meglio ominidi che
anticiparono gli uomini moderni, cominciarono a realizzare arnesi utili alla loro esistenza. E questo avvenne
davvero molto tempo fa, ben prima che comparissero altre espressioni squisitamente umane, come I'arte,
la spiritualita, la scienza e lo stesso linguaggio.

Questa affermazione pud scoraggiare. Dobbiamo davvero andare tanto indietro per parlare di tecno-
logia? Ovviamente potremo farne a meno, e parlare, ad esempio, solo di quella che si & sviluppata dalla
rivoluzione industriale in poi. Ma cid comporterebbe rinunciare a quanto & avvenuto all’epoca di Galileo e
di Newton. E cosi via andando a ritroso. D’altronde & possibile intuire I'importanza di un’innovazione solo
sapendo cosa esisteva prima e quanto essa abbia modificato le possibilita umane. Pertanto, volendo affron-
tare in modo sistematico la Storia della Tecnologia, conviene dedicare un po’ di tempo ai suoi primordi e
capire quanto essa sia indissolubilmente legata all’evoluzione ed alla storia dell'uomo. Questa scelta ci porta
ad iniziare il nostro itinerario temporale vestendo i panni dei paleontologi.

1.3 PRIMA DELLUOMO

Ma fa

Tabella 1.1
13.000| Nascita dell’'universo — big bang Prima dei primati (Ma fa=milioni d
4.600 |Formazione del sistema solare (e quindi della terra) nirlfr:*? ei primati (Ma fa=milioni di an-

3.500 | Primi batteri terrestri

1.400 |Primi organismi unicellulari complessi (acquatici)
800 Pr%m% organ¥sm¥ multlcelll.llarl. — suoi multipli “ka fa” (migliaia) e “Ma fa” (mi-
600 Primi organismi con parti solide (...scheletro — fossili) lioni), di uso frequente in paleontologia ed
550 Comparsa del phylum dei cordati (organismi dotati di cuore) | archeologia, usa come origine convenzio-

450

*Lunita di misura del passato “anni fa” (in
inglese “y BP=years before present”), ed i

Primi organismi viventi non acquatici, vegetali nale dei tempi I'anno 1950 dell’era volgare
e poi insetti ... (d.C., dopo Cristo; in inglese A.D., Anno
Domini), ovvero 0 y BP=1950 A.D., per
ovviare al fatto che I'anno presente rea-

370 Primi cordati terrestri
Primi ovipari terrestri a guscio duro — comparsa

300 L . le varia continuamente. In questo libro lo
dei dinosauri . A

— S useremo solo per indicare epoche cosi re-
220 Primi mammiferi mote che la differenza tra 1950 (presente
100 Primi placentati convenzionale) e 2019 (presente effettivo
70 Primi primati di pubblicazione del libro) ¢ risibile. Per indi-
65 Estinzione dei dinosauri care epoche storiche pitl vicine al presente
44 Affermazione dei mammiferi farer.nc? uso della datazione a.C.. (avanti Cri-

; h - sto; in inglese B.C., Before Christ, o B.C.E.
40 Prime scimmie . v

. - - Before Common Era, per evitare riferimen-
30 Prime scimmie antropomorfe ti ad una particolare religione).

7 William Shakespeare: Amleto, atto I, scena V.
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Figura 1.1

Esempi di tecnologie degli insetti: un termitaio alto
alcuni metri (Litchefield National Park, Australia;
MQG) e celle in un alveare.

In effetti la tecnologia non &€ nemmeno una manifestazione peculiare del genere Homo, anzi, in senso
generale essa ha anticipato I'uomo, dato che esistono varie forme di tecnologia animale. Tra gli insetti,
formiche e termiti costruiscono abitazioni molto grandi e complesse dotate di sistemi di termoregolazione® e
le api alveari composti da celle esagonali di elevatissima regolarita geometrica (Figura 1.1) Tale costruzione
& ben piu raffinata di quanto possa sembrare, perché le api nel realizzarla risolvono un problema di ottimo:
I'esagono ¢ il poligono regolare che permette di tassellare un piano presentando il minimo perimetro a
parita di area, ovvero con la minima quantita di cera a parita di miele contenuto”.

Gli uccelli sanno costruire nidi e I'uccello tessitore esibisce una straordinaria abilita eseguendo con le fi-
bre vegetali nodi di qualita marinara (Figura 1.2). Tra i mammiferi i castori abbattono alberi per erigere dighe
che comprendono canali ed abitazioni, accatastando spesso il materiale molto prima di iniziare la costru-
zione!? (Figura 1.2), e taluni scimpanzé arrivano a realizzare per percussione attrezzi di pietra (Figura 1.3).

Alcuni animali sanno gestire le informazioni, ed anche questa & tecnologia. Gli uccelli indicatori del
Kenya indicano ai raccoglitori di miele umani la strada verso gli alveari selvatici per potersi cibare delle larve
dopo che gli uomini li hanno aperti per raccogliere il miele!!.

8 Fatte le debite proporzioni tra i loro costruttori, i termitai, perfettamente ventilati, corrispondono a grattacieli alti
oltre 650 metri, quanto il Burj Khalifa di Dubai, completato nel gennaio 2010, che con i suoi 636 metri al tetto e 828
all'antenna ¢& per ora il grattacielo piu alto mai costruito dall’'uomo.

David Edward Bignell Yves, Roisin, Nathan Lo, Biology of Termites: a Modern Synthesis, Dordrecht: Springer, 2010.

9 Questa proprieta fu notata gia in epoca classica da Pappo di Alessandria (ca.290 d.C.—ca.350 d.C.), che la descrisse
in Collectiones Mathematicae V.

10 Dietland Miiller-Schwarze, Lixing Sun, The beaver: natural history of a wetlands engineer, Itacha NY: Cornell Uni-
versity Press, 2003.

11'W. R. J. Dean, W. Roy Siegfried, I. A. W. MacDonald, “The Fallacy, Fact, and Fate of Guiding Behavior in the Gre-
ater Honeyguide”, Conservation Biology, 4 (1), (1990): 99-101.



Capitolo 1 - Considerazioni preliminari 5

Tutte queste abilita hanno una caratteristica comune: sono molto specialistiche ed esclusive. Il pitl abile
scimpanzé non sa fare celle esagonali regolari come quelle delle api. Per sviluppare una tecnologia versatile
e differenziata servono infatti caratteristiche biologiche e genetiche che mancano agli animali appena citati:
altri essersi erano necessari per fare un passo deciso in questa direzione.

Figura 1.2

Esempi di tecnologie animali: nido dell’'uccello tessitore (Kalyan Varma in Wikimedia Commons) e diga di castori.

Figura 1.3

Esempi di tecnologie animali: utensili in pietra ottenuti per
percussione da scimpanzé (datati 2300 anni fal?).

12 J. Mercader, H. Barton, J. Gillespie, J. Harris, S. Kuhn, R. Tyler, C. Boesch: “4,300-Year-old chimpanzee sites
and the origins of percussive stone technology Proceedings of the National Academy of Sciences, 104 (9), (2007):
3043-3048.






