La commemorazione di Leonardo da Vinci

ad iniziativa del Comune di Torino e della Societa degli

Il 13 maggio 1952, per iniziativa del
Comune e della Societa degli Ingegneri
e degli Architetti in Torino ¢ stato com-
memorato il quinto centenario della na-
scita di Leonardo da Vinci.

Nel Salone del Senato in Palazzo Ma-
dama erano presenti S. Em. Cardinale
Arcivescovo Maurilio Fossati, il Prefetto,
il Primo Presidente della Corte d'Ap-
pello, S. E. il vescovo di Sebaste ausi-
liare di S. Em., e le piu alte Autorita
Civili e Militari del Piemonte.

Sul palco prendevano posto assieme
all'oratore ufficiale, il Sindaco di Torino
avv. Peyron, i due Vice Presidenti della
Societa prof. Dalla Verde ed arch. Gras-
si, rappresentanti gli enti promotori del-
la celebrazione.

Presa la parola, il Sindaco ha espresso
l'omaggio della Citta alla figura di Leo-
nardo « che sempre piul giganteggia nella
storia della Patria ».

Oratore ufficiale era il Presidente della
Societa degli Ingegneri e degli Archi-
tetti di Torino e Preside della Facolta
d'architettura del Politecnico, prof. ing.
Giuseppe Maria Pugno.

Il conferenziere ha iniziato il suo dire
con un rapido sguardo allo stato delle
conoscenze scientifiche ai tempi di Dante
mostrando come molte notizie faticosa-
mente conquistate specialmente dai Greci
ed Alessandrini fossero andate misera-
mente disperse. Ha poi fatto notare co-
me da Dante incominci e ¢on Leonardo
possa riguardarsi affermato stabilmente
il processo evolutivo che trasformo il
pensiero scientifico dalla impostazione
quasi rivelata e tradizionalista, alla spre-
giudicatezza di adattarsi alle manife-
stazioni naturali purché rigorosamente
controllate, accennando che con Leonar-
do appunto prende forma la nuova me-
todologia cui si leghera piu tardi il nome
del Galilei. Per sottolineare una tale
trasformazione nel pensiero scientifico,
vengono presi in considerazione soltanto
pochi ma importanti aspetti della storia
del progresso nei due secoli dal 300 al
'500: esperienza, ordine naturale, scienze
matematiche, moto, volo, luce. Special-
mente nel trattare della luce, Leonardo
si rivela nella pienezza del multiforme
ingegno e pare che davanti a lui, quasi
mosso alla conquista del mondo, cadano
e si sfascino i baluardi tradizionalmente
innalzantisi tra materia ed energia, tra
materia e spirito. Ma dove il raffronto
tra Dante e Leonardo piu luminosa-
mente si manifesta ¢ nella loro conce-
zione di Dio. Sembra che Dante gia pos-

segga Dio, mentre Leonardo porgendo
I'occhio, 1'orecchio, la mente, il cuore a
tutto cid che sta attorno a lui, se lo con-
quisti. Ambedue questi sommi intelletti
finiscono per giungere allo stesso punto
e perfino alla stessa definizione della Di-
vinita : 1'Amore, che per Dante ¢ la forza
immensa che muove il sole e l'altre stelle
e per Leonardo « vincit omnia », e ad
esso tutto deve cedere.

Ingegneri e degli Architetti

Applausi protrattisi a lungo e vive
congratulazioni hanno salutato la con-
clusione della conferenza, la quale, trat-
tando del mondo filosofico, letterario e
scientifico leonardiano, ha messo in luce
I'animo del grande Vinciano sotto un
aspetto del tutto originale e forse mai
presentato nelle numerose commemora-
zioni centenarie, tenute in quest'anno,
di Leonardo.

Leonardo da Vinci - Autoritratto.
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Prof. Nicola Maria Pugno, to commemorate Leonardo da Vinci (also considered the father of Bioinspiration and
Biomimetics) 500 years from his death, proposes the texts prepared by Prof. Giuseppe Maria Pugno, in the 500th
anniversary of Leonardo's birth, in 1952 and others related to Solid and Structural Mechanics.






Prefazione

editando su come iniziare il sommario di una mia prossima

presentazione al 25th International Congress of Theoretical and

Applied Mechanics mi rendo conto che quest'anno 2019
ricorrono i 500 anni dalla morte di Leonardo da Vinci. Sono i suoi studi
pionieristici ispirati alla Natura - come i suoi progetti su macchine
volanti - e l'importante anniversario che mi convincono che
per raccontare la Bio-Inspired Nanomechanics, titolo previsto per il mio
intervento, si debba partire proprio da Leonardo.
Tale ragionamento mi fa ritornare alla mente che il professor Giuseppe
Maria Pugno aveva pubblicato interessanti collegamenti tra Leonardo e la
Scienza delle Costruzioni e pertanto decido di prendermi del tempo per
rintracciare queste sue note nelle biblioteche torinesi. Recupero cinque
testi: tre alla Biblioteca Centrale di Architettura, uno, Ili catalogato, ma
andato perduto, alla Biblioteca Storica della Provincia di Torino, l'ultimo
in casa; infine, invio le scansioni dei testi mancanti alle rispettive
biblioteche.
Per commemorare i 500 anni dalla morte di Leonardo da Vinci ripropongo
quindi la lettura di questi testi di Giuseppe Maria Pugno, a partire dal
discorso da lui tenuto come Preside della Facolta di Architettura del
Politecnico di Torino e Presidente della Societa degli Ingegneri e Architetti
di Torino nel 1952 per i 500 anni, all'epoca, dalla nascita di Leonardo.

Nicola Maria Pugno, Trento 18 Ottobre 2019
http://www.ing.unitn.it/~pugno/
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e degli Architetti in Torino ¢ stato com-
memorato il quinto centenario della na-
scita di Leonardo da Vinei.

Nel Salone del Senato in Palazzo Ma-
dama erano presenti S. Em. Cardinale
Arcivescovo Maurilio Fossati, il Prefetto,
il Primo Presidente della Corte d’Ap-
pello, S. E. il vescovo di Sebaste ausi-
liare di S. Em., e le pit alte Autorita
Civili ¢ Militari del Piemonte.

Sul palco prendevano posto assieme
all’oratore ufficiale, il Sindaco di Torino
avv. Peyron, i due Viece Presidenti della
Societd prof. Dalla Verde ed arch. Gras-
si, rappresentanti gli enti promotori del-
la celebrazione.

Presa la parola, il Sindaco ha espresso
I'omaggio della Citta alla figura di Leo-
nardo « che sempre pit giganteggia nella
storia della Patria ».

Oratore ufficiale era il Presidente della
Societa degli Ingegneri e degli Archi-
tetti di Torino e Preside della Facolta
d’architettura del Politecnico, prof. ing.
Giuseppe Maria Pugno.

Il conferenziere ha iniziato il suo dire
con un rapido sguardo allo stato delle
conoscenze scientifiche ai tempi di Dante
mostrando come molte notizie faticosa-
mente conquistate specialmente dai Greei
ed Alessandrini fossero andate misera-
mente disperse. Ha poi fatto notare co-
me da Dante incominei e con Leonardo
possa riguardarsi affermato stabilmente
il processo evolutivo che trasformo il
pensiero scientifico dalla impostazione
quasi rivelata e tradizionalista, alla spre-
giudicatezza di adautarsi alle manife-
stazioni naturali purche rigorosamente
controllate, aceennando che con Leonar-
do appunto prende forma la nuova me-
todologia cui si leghera pin tardi il nome
del Galilei. Per sottolineare una tale
trasformazione nel pensiero scientifico,
vengono presi in considerazione soltanto
pochi ma importanti aspetti della storia
del progresso nei due secoli dal "300 al
*500: esperienza, ordine naturale, scienze
matematiche, moto, volo, luce. Special-
mente nel trattare della luce, Leonardo
si rivela nella pienezza del muliiforme
ingegno ¢ pare che davanti a lui, quasi
mosso alla conquista del mondo, cadano
e si sfascino i baluardi tradizionalmente
innalzantisi tra materia ed energia, tra
materia e spirito. Ma dove il raffronto
tra Dante e Leonardo pin luminosa-
mente si manifesta & nella loro conce-
zione di Dio. Sembra che Dante gia pos-
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segga Dio, mentre Leonarde porgendo
I'occhio, Morecchio, la mente, il cuore a
tutto c¢io che sta attorno a lui, se lo con-
quisti. Ambedne questi sommi intelletti
finiscono per giungere allo stesso punto
¢ perfino alla stessa definizione della Di-
vinita: "'Amore, che per Dante & la forza
immensa che muove il sole ¢ altre stelle
e per Leonardo « vincit omnia », e ad
esso tutto deve cedere,

Applausi protrattisi a lungo e vive
congratulazioni hanno =alutato la con-
clusione della conferenza, la quale, trat-
tando del mondo filosofico, letterario e
scientifico leonardiano, ha messo in luce
I'animo del grande Vineiano sotto un
aspetto del tutto originale e forse mai
presentato nelle numerose commemora-
zioni centenarie, lenule in quest’anno,

di Leonardo.

Leonardo da Vinci - Autoritratto.
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DA DANTE A LEONARDO

(Sguardo alla storia del pensiero scientifico di due secoli)

L'A. fa notare come da Dante incominci e con Leonardo possa riguardarsi affermato stabilmente il pro-
cesso evolutivo che trasforma il pensiero scientifico dalla impostazione quasi rivelata e tradizionalista, alla
spregiudicatezza di adattarsi alle manifestazioni naturali purche rigorosamente controllate. accennando che
con Leonardo appunto prende forma la nuova metodologia cui si leghera pin tardi il nome del Galilei.

Eminenza, Eccellenze, Autorita, gentili Signore,

Signori,

11 soggiorno fiorentino di Eugenio 1V, dopo la
sua fuga da Roma — I'ultima fuga dei Papi prima
di quella di Pio IX — ebbe importanza decisiva

sul rifiorire degli studi letterari, umanistici, scien-
tifici; percheé lo spirito nuovo che dalla citta del-
I’Arno, piu che da ogni altra, traeva in quel tempo
alimento e vigore, penetrato nella Curia Papale,
riusci, con questo mezzo, a diffondersi in ogni
parte e, riflettendosi per converso nelle opere degli
uomini migliori del mondo intero, a ricingersi di
piu splendida luce e a pin validamente riconfor-
Larsi.

Vespasiano da Bisticei, ingenuo, se vogliamo,
ma forse appunto per questo piu fedele ed attendi-
bile narratore, ci ha lasciata una descrizione quanto
mai suggestiva della vita intellettuale della Firenze
d’allora; tra l'altro c¢i informa che i migliori in-
geoni della Citta e della Curia solevano radunarsi
ogni sera nei pressi del Palazzo della Signoria,
cosi, all’aria aperta, in amichevoli e sereni con-
versari, su questioni di letteratura, di arte, di
seienza. Vi partecipavano, oltre il nostro Cronista,
i pitt noti Umanisti del tempo, come Lionardo e
Carlo d’Arezzo, Giannozzo Manetti, Giovanni Au-
rispa, Gaspare da Bologna, Poggio Bracciolini,
Vangelista da Pisa e molti altri tra i quali un dotto
Prelato, un certo Tommaso Parentuccelli da Sar-
zana o, meglio, da Luni; questi, sempre in ritardo,
per aver dovulo prima accompagnare a casa il fa-
moso cardinale Albergati, del quale era Segreta-
rio, giungeva di corsa, senza pur anco aver scam-
biata la violacea veste da Prelato e cavalcando la
sua mula che spronava vivamente nella tema di
giungere piu tardi del solito alle quanto mai per
lui interessanti dissertazioni.

Questo Prelato, ammirevole per la profondita
della sua dottrina, per la vastita delle sue cognizioni
scientifiche, per lo splendore dei suoi costumi ada-
mantini, venne piu tardi destinato ad un Arcidia-
conato in « Franza » — come scrive il nostro buon
Cronista Vespasiano — poi fatto Vice Camerlengo
di Santa Romana Chiesa, poi consacrato Vescovo
di Bologna: ma non avendo potuto, per ragioni che
oggi diremmo politiche, prender possesso della sua
Cattedra Episcopale, venne dal Papa utilizzato
quale Nunzio a Firenze, a Napoli ed in Germania.
Ed in mansioni tanto varie e spesso difficili quali
quelle proprie alle Nunziature, specialmente in
quei tempi, le sue doti cosi pastorali come diplo-
matiche rifulsero a tal segno da valergli gia nel Di-
cembre del 1446, la porpora. Quando finalmente
Tommaso Parentuccelli, dopo soli due mesi e mez-
zo, ebbe la tiara gia ad altri preconizzata (tanto
che il nobile Cardinale Capranica non volle cre-

dere senza scorrere di nuovo personalmente tutte
le schede ed il Cardinale di Portogallo ebbe a di-
chiarare; Dio ha eletto il Papa, non i Cardinali),
tutti ebbero la netta sensazione che al pin alto
trono del mondo fosse asceso colui che, per univer-
sale consenso, era gia rigunardato come il Vessilli-
fero del Rinascimento artistico e scientifico. Di-
fatti come all’Arte, cosi alla Scienza, che era stata
la letizia dei suoi anni giovanili, presto Niccolo V
(cost si era denominato il nuovo Papa in omaggio
alla memoria del suo Protettore, il cardinale Nie-
colo Albergati) il potente suo aiuto nonché I’auto-
rita ed i riechi mezzi dei quali ormai, come Capo
supremo della Chiesa, poteva disporre.

Sotto il regno di questo illuminato Papa ap-
punto, la fiaccola accesa dal Cantor di Laura si
trasformo in un generale incendio per mezzo del
quale il pensiero filosofico — nell’etimologico, ge-
nerale, autentico senso della parola — tutto si puri-
fico e si evolse.

Quattro anni prima della nascita del Petrarca
appunto e tredici prima di quella del Boceaccio,
i quali sono generalmente rignardati come gli Ini-
ziatori del Rinascimento, avviene il fantasioso
viaggio di Dante. Tre anni prima della morte di
Niceolo V, nasce Leonardo da Vinci, nel bel mezzo
del fervore che ormai ha gia invaso tutti i campi
dell’"umano sapere. Ora il Rinascimento non com-
batte piu per definirsi, per riconoscersi, per infor-
marsi, per affermarsi e fortificarsi; vive per ope-
rare e per operare meravigliosamente. Ecco ['ere-
dita che Leonardo riceve da Niccold: eredita su-
perba: il Rinascimento nella sua fase creativa ed
operante che da Leonardo appunto, suo Alfiere
ed immortale Assertore, verra impersonificato.

Da Dante a Leonardo! Due secoli di appassio-
nato fervore, di entusiasmo, di tormentate conqui-
ste. Meglio e spesso di riconquiste; di tutto cio che
il Medio Evo ha perduto, o ha dimenticato.

Nelle Matematiche — e fin guasi ai tempi di
Dante — 1’Occidente Europeo aveva continuato a
sonnecchiare. Fu Leonardo Fibonacei detto anche
Leonardo Pisano, figlio del notaro dei Mercanti
Pisani in Bugia di Barberia che, col suo libro inti-
tolato « Liber Abaci » ed ispirato in molte parti
alle conoscenze indiane, dischiuse alle Scienze Ma-
tematiche nuovi orizzonti ed assicuro ad esse nuove
energie. E fiorirono cosi Nicola Oresme Maestro di
Dante in quella Universita di Parigi che ormai par
certo il divino Poeta abbia frequentato; Luca Pa-
cioli (1445-1514) che 0s6 enunciare in esametri la-
tini le regole per la risoluzione delle equazioni di
secondo grado; Scipione dal Ferro (1465-1526);
Niccoldo Tartaglia (1499-1557); Gerolamo Cardano
(1501-1576); Lodovico Ferrari (1522-1565).

Al tramonto del Medio Evo ben piccola parte
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delle opere dei Geometri Greci era nota; assolu-
tamente ignorata quella di Archimede e dei disce-
poli suoi come Apollonio di Pergamo il quale aveva
gia composto un trattato sulle sezioni coniche che
furono poi riscoperte da Keplero come orbite dei
corpi celesti. Il riallacciamento dei contatti tra
I’Oriente e I"Occidente europeo avvenne al tempo
dei concili di Ferrara e Firenze per 'unione della
Chiesa greca alla romana ad opera, essenzialmente,
del famoso Arcivescovo di Nicea, Bessarione, che
fu in seguito una fulgida gemma del Sacro Colle-
gio. Appunto sotto il Pontificato di Niceolo V che
immediatamente segui, furono tratte dall’oblio le
opere degli antichi Geometri, come Euclide, diret-
tamente o indirettamente atiraverso traduzioni
arabe, ed il merito principale ne va ascritto a Ghe-
rardo da Cremona e a Giovanni Campano da No-
vara.

Un fenomeno simile si verifico nelle scienze fi-
siche, in particolare nella Statica. Come quelle di
Archimede, rimasero completamente ignorate o
quasi le opere di Ctesibio (III sec. a. C.) che aveva
fondato in Alessandria una scuola di meccanica
pratica o di ingegneria, e dei suoi discepoli; tra
questi il solo Erone (I sec. a. C.) riusei, con non
piccola parte delle sue opere, a trapelare attra-
verso la nebbia del tempo. Aristotile, che era riu-
scito a non cadere mai nell’oblio, tenne il campo
fino al "300 con la sua Dinamica fondamentalmente
shagliata. E interessante notare a questo proposito
che, mentre Aristotile riteneva che il centro della
terra coincidesse col centro dell’Universo, Archi-
mede, in una sua lettera al Re Gerone, lo infor-
mava che gia Aristarco di Samo, matematico ed
astronomo vissuto verso il 250 a. C. aveva avan-
zata D'ipotesi che il sole stesse immobile e che la
terra descrivesse una circonferenza attorno ad esso;
anzi Archimede osava non respingere questa ipo-
tesi precorrendo in c¢id Copernico e Galileo.

La Chimica, fino al 300 — ed anche per Dante
— & spesso una sola cosa con I’Alchimia e si pre-
senta non gia come una vera Scienza, bensi piut-
tosto, come un’arte intesa a falsare i metalli, cioé
come un’arte di furberia. I falsatori, che Dante ri-
corda nel XXIX Canto dell’Inferno, vengono brava-
mente chiamati da lui « Alchimisti ».

Nel campo della Biologia nulla di concreto o
almeno di organizzato fino al grande risveglio; sono
quasi contemporanei di Leonardo da Vinci, Realdo
Colombo (m. nel 1560) che getta le fondamenta
della Biologia moderna e Andrea Cesalpino (n. nel
1519) antesignano negli studi sulla circolazione del
sangue.

La Botanica, per un certo tempo cosa sola con
la Medicina. non era stata che un succube culto
tributato a tre o quatro Dei come Dioscoride (I sec.
d. C.), Teofrasto (III sec. a. C.), Plinio (I sec.
d. C.), Galeno (II sec. d. C.) e ad alcuni semidei
loro discepoli Se 1’esperienza 1li smentiva, anaté-
ma a coloro che avessero detto che non la Natura,
ma essi avevano shagliato! I primi a ribellarsi fu-
rono i ferraresi Giovanni Manardo e Antonio Musa
Brasavola: quest’ultimo per primo os6 affermare
che tutti gli déi e semidéi del sopracitato Olimpo

non avevano, tra tutti, descritta la centesima parte
dei vegetali crescenti sulla Terra.

Che dire poi della Cosmografia? Al tempo di
Dante risuonava ancora spesso e minaccioso 1'av-
vertimento: « Hic sunt leones ». E Cristoforo Co-
lombo ed Amerigo Vespuceci sono rigorosamente
contemporanei di Leonardo da Vineci.

Insomma & quanto mai interessante seguire i
profondi mutamenti avvenuti nelle conoscenze e nel
pensiero scientifico durante lo scorrere dei due
densi secoli che vanno dal 300 al *500; dalla im-
postazione classica e tradizionalista alla tendenza
di aderire spregiudicatamente ad ogni manifesta-
zione naturale purcheé rigorosamente controllata
nella sua derivazione e nei suoi effetti. Dante rap-
presenta il punto di partenza; Leonardo il punto
d’arrivo di questo meraviglioso processo evolutivo.

Dante, figlio di non oscura progenie — quan-
tunque mostri di sprezzare coloro che si ritengono
un qualche cosa semplicemente perche son figli o
nepoti di « cotal valente » (Conv. 4-VII-2) o per-
che posseggono le « malidette riechezze » (Conv,
XII1-9) non puo tenersi dal compiacersi di quanto
Cacciaguida negli ultimi versi del Canto XV del
Paradiso, gli confida sui fasti della sua famiglia —
Dante, dicevo, & un ottimate del pensiero, un fa-
vorito della sorte che gli ha donato tutto quanto,
nel suo secolo, poteva donargli. Si che non soltanto,
col primo vestir del lucco, Dante si ritrova Citta-
dino della nuova Atene, ma 1’alto suo intelletto e
la solidita autentica della sua religione gli permet-
tono di precorrere meravigliosamente i tempi, di
profetizzare, al pari d'Isaia che profetizza la Rige-
nerazione, nuovi ed inopinati pensieri, ancor oggi
attuali, e gli conferiscono la virtu di raccogliere e
di mobilitare tutte le forze del Medio Evo per con-
segnarle vive ed operanti al Rinascimento.

Leonardo, dal punto di vista sociale, & assolu-
tamente un democratico che la sorte non pone né
tra i diseredati né tra i favoriti, cui la famiglia sua
non protegge o fortifica, o comunque, circonda con
comode o scomode o, comunque, con impegnative
eredita; ed & bene che cosi sia affinche il nuovo
Apostolo sia intatto e puro.

Come molti giovani dei suoi tempi e della sua
eta, anch’egli fa pratica presso un artefice; & vero
che quest’artefice si chiama Andrea del Verroc-
chio, ma é altrettanto vero che il piccolo Leonardo
incomincia col preparare la materia per il suo
Maestro e col porgergli la stecca o il bulino.

Egli — virgulto solingo cresciuto in fredda e
sabbiosa brughiera — non riceve dalla famiglia

una impostazione spirituale fondamentalmente re-
ligiosa; ma la purezza del suo ingegno e 'acutezza
del suo spirito d’osservazione gli permettono di
penetrare profondamente ’armonia delle cose, gli
fanno sentire e poi irresistibilmente ricercare le
leggi dell’Universo la cui invariabilita, la cui ine-
luttabilita, la cui eternita lo rapiscono. E Leonardo
conquista faticosamente c¢io che prima non ha: il
sentir religioso. Qui egli si ritrova con Dante, come
la Ragione si ritrova con la Rivelazione; come la
Scienza con la Fede.
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Fig. 1. - Prova alla trazione di un filo.

Dante osserva la Natura sotto le fattezze di un
meraviglioso assioma da accettarsi come opera e

dono di Dio. Egli dice:

Tu troveraui...

che larte vostra quella (cioé la Natura) quanto
segue come ‘| Muaestro fa il discente; [ puote
st che vostr’arte a Dio quasi é nepote »

(Inf. X1, 102)

ma gia ha fatto dire a Beatrice:

« le cose tulte quante
hann’ordine tra loro: e questo ¢ forma
che I'Universo a Dio [a simigliante »

(Par. 1, 103)
Nulla lo indispone di pin di coloro che si rifiu-
tano di accettare senz’altro 'ordine, 'armonia, i
principi naturali; a questo proposito cita aleune
parole del suo caro Aristotile:

« Contra quelli che niega li principi disputar non

| conviene »
ma egli non fa come questo suo Maestro che guarda
e passa, sprezzante; egli invece si ferma, ma per
perdere addirittura le staffe ed aggiunge:

« E di questi cotali sono molti idioti che non sa-
prebbero l'a.b.c. e vorrebbero disputare in geo-
metria, in astrologia e in fisica »

(Conv. 4-XV-16)
Non fa dunque stupire che Dante, sulle orme di
Aristotile, consideri dapprincipio I'esperienza come

un complemento utile, consigliabile a
meglio definire le modalita con le quali
fenomeni naturali si manifestano o
per chiarire altri fenomeni o pensieri
o concetti che ad altri pit semplici si
richiamino o a pit noti s’informino.
Cosi egli si sofferma, trattenuto dalla
Irl‘("-hllblll’ forza del suo desiderio di
osservare, ed animato da quella soave
della sua arte, a deserivere
u i fioretti chinati e chiusi dal notturno
[gelo »
(Inf. 11, 127)
che gli servono tanto bene ad esprimere
un moto dell’animo, o lo
« stizzo verde ch’urso sia »
(Inf. XIIL, 40)
che gli serve altrettanto bene ad espri-
i mere un supposto fenomeno fisico. Ma
: presto Dante si corregge per riconoscere
nel fatto hllt‘-l"llllt‘.llldl(‘? che la Natura
produce e I"Uomo riproduce, non sol-
tanto il valore quasi statico della defini-
zione, bensi anche quello, quasi dina-
mico, prm]lllli\.-‘u. della a|)||!it:aziunt!; e
siunto al secondo Canto del Paradiso.
ammette:

« Da questa instanza puo deliberarti
esperienza, sa mai la pruovi,
ch’esser suol fonte ai rivi di vo-

[striarti ».

(Par. 11, 94)

Ma v’é di pin; Dante finisce per non

escludere il controllo, la eritica speri-

mentali; finisce per accettare il dubbio

purché costruttivo e fecondo; finisce per

riconoscere che qualsiasi legge scienti-

fica puo essere sottoposta al tribunale dell’espe

rienza al fine di venir controllata, selezionata, me-

glio definita nel suo impostarsi, nel suo attuarsi.
Egli dice del dubbio scientifico:

« Nasce a guisa di rampollo, a pie del vero ».

(Par. IV, 130)

Per la verita, qui Dante & gia ben lontano da
Aristotile e s’ispira a 5. Tommaso per il quale:
« Il dubbio buono e fecondo, quello che viene da

istinto di Natura e che serve all’ascensione del-

Ulanima umana, ¢ il dubbio che nasce ai piedi
del vero ed é germe di quello »,

Leonardo par faccia il cammino inverso: egli
parte proprio dall’esperienza cui non nega, si, un
valore applicativo e chiaramente lo dimostrano
tutte le numerose sue invenzioni in tutti i campi
del sapere; dal cannone a retrocarica al girarrosto
mosso dalla forza ascensionale dell’aria riscaldata
dallo stesso fuoco che cuoce 'arrosto e infinite
altre, delle quali faceiam grazia a chi tanto benevol-
mente ci ascolta perché non intendiamo ridire cio
che altri ripetutamente ridisse, specialmente in
questo cinquecentesimo anno dalla nascita di Leo-
nardo, ma intendiamo piuttosto soffermarci su
aspetti particolari di pechi e fondamentali con-
cetti. Leonardo, piuttosto, riconosce essenzialmente
all’esperienza il valore speculativo nella ricerca
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affannosa, assillante delle leggi generali; & noto a
tutti ch’egli si proclama
« Discepolo dell’esperienza »
(Cod. Atl. 119 v. a)
la quale &
« Comune madre di tutte le scienze ed arti»
(Cod. Atl. 221 v. d)
E tanto é radicata in lui I'idea che I'esperienza
serva essenzialmente alla ricerca della ragione dei
fatti, che essa perde, per lui, molto del suo inte-
resse quando tal ragione sia per avventura gia nota
e non dubita d’affermare:
« Nessun effetto in Natura ¢ senza ragione: intendi
la ragione e non ti bisogna esperienza »
(Cod. Atl. 147 v. a)
Ma, per contro, affinche 'esperienza raggiunga
davvero lo scopo di scovrir la legge, & necessario
che sia, come diciamo noi oggi, probativa, ossia ri-
specchi davvero il fenomeno che vuol riprodurre,
che non sia influenzata da altri fenomeni conco-
mitanti, che sia eseguita su materia appropriata
e con procedimenti a Natura fedeli.
« Chi si promette dall’esperienza quel che non é in
lei si discosta dalla ragione »
(Cod. Atl. 299 r. b.)
Per es. si rimane impressionati dalla precisione,
quasi meticolosita con la quale Leonardo descrive
la prova — oggi diremmo: impartisce le preseri-
zioni tecniche per la prova — diretta a misurare
la consistenza di una pasta precorrendo ['attuale
prova di presa sui cementi detta anche prova di
Vicat (Man A 47 ¢); oppure la prova di trazione:
«E fa pin volte questa pruova; e questa pruova
farai di ciascun metallo, legnami, pietre. corde e

ogni cosa che sia atta a sostenere; fa di ciascuna
cosa regola generale ».

(Cod. Atl. 82 r. b.)
Quella regola generale — la legge — che sta sem-
pre nei desideri di lui. E in tutta la cura che Leo-
nardo pone nel definire le modalita d’impostazione
e di esecuzione dell’esperienza facilmente si scorge
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nascere quella metodologia cui dovra in eterno le-
garsi il nome di Galileo Galilei.

Nei modi di procedere della Natura, Dante rico-
nosce gillslalilﬂnlc che nessuna parte ha il caso, ma
che essa agisce secondo un ben preciso magistero
ed una rigorosa gerarchia conseguenziale; egli os-
serva:

« Causa prima est magis causa »
(Epist. X111, 56)
« Quanto causa est universalior, tanto magis habet

rationem causae »

(De Mon. 1-X1-17)

« Cum Natura semper faciat et velit quod melius
est »n
(Quest. 28)
Leonardo aggiunge qualche cosa alla precisa-
zione di questo « melius » ed afferma.
« Ogni cosa e generata dalla Natura nel pin brieve
modo che trovar si possa »

(Cod. Atl. 112 v. a.)

« Nessuna azione naturale si pud abbreviare »

(Cod. Atl. 112 v. b.)

« Ogni azione naturale é fatta da essa Natura nel
pitt brieve modo e tempo che sia possibile »
(Man. D 4 r.)

Le scienze fisiche moderne hanno ulteriormente
precisato questo « melius » di Dante e questo « piu
brieve modo » d’agir della Natura di Leonardo, nei
quali & gia implicitamente ma indubbiamente con-
tenuta una condizione di limite. Per es. quando i
solidi subiscono deformazioni per effetto di forze
esterne, queste deformazioni avvengono in modo
che i solidi assorbono il minor lavoro possibile.
Questa proprieta & conosciuta nella Elasticita con
la denominazione di Teorema di Menabrea, per-
ché fu proprio questo famoso generale del Genio
— Dassediatore di Gaeta sul erepuscolo di Fran-
cesco II Tultimo dei Borboni napoletani — ad
enunciarlo nel 1857 in una sua celebre memoria

letta all’Accademia delle Scienze di Torino.
Nelle Matematiche, Dante sa sovrapporre al
concetto aristotelico ispirazioni che stanno al di

Fig. 2. - Nasce il teorema dei lavori virtuali.
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fuori dei tempi. Egli raffigura 1’Aritmetica — 1’A-
rismetica — com’egli dice — al Sole perché 1'oc-
chio non lo pud mirare. Questo concetto e spiegato
da Dante stesso; la proprieta di abbagliare, egli
dice,
« ancor si vede nel numero... ché 'occhio de lo
‘ntelletto nol pud mirare; pero che 'l numero,
quand’é in sé considerato, é infinito e questo non

potremo noi intendere »
(Con. 2-XII1-15)

E si noti il valore della precisazione: « Quand’e
in s¢ considerato » perché quand’é messo al servi-
zio di un fatto naturale per esprimerlo, definirlo,
valutarlo, divien partecipe necessariamente della
limitatezza propria al fatto naturale stesso. Cosic-
ché 1'nomo, che & pur capace di accettare 1'idea
dell’infinito in causa della sua divina generazione,
non pud, in causa della sua umana costituzione,
né maneggiare né operare sull’infinito o sul nu-
mero, quando questo non sia collegato, mi si per-
metta di dire « incollato », al caso pratico ben de-
finito in quel pit 0 meno piccolo intorno nel quale
['womo respira, vive, s’agita, s’affanna e s’arro-
vella e riesce finalmente — presto o tardi, bene o
male — a dominare.

In fatto di Geometria, convien dirlo, Dante e
i suoi Contemporanei fanno una ben meschina fi-
gura; colpa loro? E chi oserebbe affermarlo,
quando tutta la letteratura specifica si era spro-
fondata nel mare dell’oblio dal gquale poi il Rina-
scimento avrebbe dovuto a pezzi ripescarla? Dante,
in fatto di Geometria piana non conosce che il cer-
chio e la retta che, del resto, é il cerchio di raggio
infinitamente grande; in fatto di Geometria solida
non conosce che la sfera ed il piano che, del resto,
e la sfera di raggio infinitamente grande. Eppure
quali riechezze in fatto di elementi geometrici ed
in particolare di curve algebriche e trascendenti
avevan possedute le due Grecie!

Di strumenti geometrici, Dante non conosce che
la riga, necessaria a tracciare la retta o meglio un
segmento di retta e il compasso, necessario a trac-
ciare il cerchio. Per verita conosce anche il qua-
drante che risulta dalla « lista », cioé dalla retta,
e dal settore graduato, cioé dal cerchio; egli ne fa
menzione quando vuol far intendere la ripidita di
una salita:

« Lo sommo er’alto ehe vincea la vista,

e la costa superba pin assai
che da mezzo quadrante a centro lista »

(Purg. 1V, 40)

Per Dante la Geometria & la Scienza che tra-
duce la perfezione; egli dice che é bianchissima in
quanto e

« senza macula d’errore e certissima per sé e per
la sua ancella che si chiama Prospettiva ».
(Conv. 2-XI11-25)

Tanto che, per esprimere 1'impossibile, ricorre
alla negazione di qualche proprieta geometrica;
che un angolo inscritto in un semicerchio, ad es.,
non sia retto:

« O se del mezzo cerchio far si puote

triangol si che retto non avesse »

(Par. XIII, 101)

o che un triangolo possa possedere due angoli ot-
tusi:
« Come veggion le terreme menti
Non capére in triangolo due ottusi »

(Par. XVII, 14)

E poi merito specialissimo di Dante 1’aver rico-
nosciuto che I'impossibilita della quadratura del
cerchio

« lo cerchio per lo suo arco e impossibile a qua-
drare perfettamente »
(Conv. 2-X111-27)
e la incommensurabilita del cerchio rispetto al
diametro
« Qual & geometra che tutto s'affige
per misurar lo cerchio e non ritrova
pensando quel principio ond’egli indige »
(Par. XXXIII, 133)
sono l'una cosa conseguenza dell’altra.

I duecento anni che sono passati dal "300 al
’500 non hanno tolto nulla allo splendore che Dante
riconosceva alle Scienze matematiche, ma [’han
fatto piu vivo. Leonardo non soltanto vede nel pro-
cesso matematico il solo ed unico mezzo per rag-
giungere la soluzione esatta

« Chi biasima la somma certezza della Matematica
si pasce di confusione... la matematica porra silen-
zio alle contradizioni delle sofistiche scienze con
le quali si impara un eterno gridore »

(Cod. R. 1157)
ma riconosce anche che la matematica offre il po-
tente suo aiuto a qualunque scienza, ossia ne esten-
de smisuratamente il dominio, ed afferma che la

« proporzione non solamente nelli numert e misure
fia trovata, ma etiam nelli suoni, pesi, tempi, e
siti e 'n qualunque potenzia si sia ».

(Cod. K 49)

Ma appunto per questo non gradisce la mate-
matica semplicemente come puro esercizio di astra-
zione e addita invece il suo alto valore applicativo
al servizio dei problemi naturali di qualsiasi tipo
ed in tutti i campi del sapere. Parlando della Mec-
canica dice che essa rappresenta il

« Paradiso delle scienze matematiche perchée in
quella si viene al frutto »

(Cod. E. 8, r)
quel frutto che é "autentica e concreta meta del-
I'nomo affannato nel vivere. Insomma, in Leonar-
do, & gia vivo il concetto moderno secondo il quale
i procedimenti matematici, pit 0 meno complessi
che essi siano, non sono che un mezzo — meravi-
glioso invero — per economizzare il pensiero, non
gia per creare il pensiero. La Matematica, in se,
non ha mai creato nulla, né crea nulla, né creera
nulla in eterno; essa & una potentissima luce che
illumina la via che conduce da una verita ad un’al-
tra sua conseguenza; e insomma una trasforma-
trice, una sublime trasformatrice che sa trarre da
un germe invisibile, quasi, da un seme nascosto,
resultati spesso inaspettati e impensabili, alle volte
con sorprendentemente poca fatica. E, come tale,
la Matematica non & ancora stata — e forse non
lo sara mai — sbhalzata dal suo trono.

Piuttosto che ricordare ’enorme corredo geo-
metrico del quale Leonhrdo & gia venuto in pos-
sesso — mnon intendiamo, come gia notato, dar
conto di un lavoro di compilazione, — soffermia-
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moci un istante su un semplicissimo
concetto. Consideriamo. cioé, 1’esattezza
con la quale Leonardo, perfezionando
un pensiero gia espresso da Dante, col-
pisce giusto nel cogliere la differenza
ira l’inler]n‘etazmne astratta e quella
concreta di un medesimo termine: il
punto; cioé tra il « punto geometrico
o matematico » e il « punto materiale ».

Del primo egli dice:

« E quel che non ha mezzo e i cui ter-
mini sono il nulla »
(Cod. Atl. 91 v. a.)

« E solo in sua generazione e non ha
altezza, lunghezza, larghezza. »

(Cod. Atl. 132 r. b.)

« E il luogo senza occupazione di P
luogo »
(Cod. Atl. 176 v. ¢.)

un piano »

(Cod. Atl. 176 v. d.)

« Non ha mezzo ma lui ¢ esso mezzo
e i suoi termini ricadono in lui»

(Cod. Atl. 289 r. a.)

Aggiunge anc e —
che il punto matematico non é divisi- i

bile. Del punto materiale egli dice in-
vece che é divisibile in infiniti punti.

Che strano ma suggestivo modo d’af-
frontare un problema di qualita, riguar-
dandolo come un problema di quan-
titd, ma esacerbato al limite! Il punto
matematico ¢ un punto non divisibile
affatto; il punto materiale ¢ divisibile
infinitamente; per essere due cose, nel
rispetto quantitativo, infinitamente di-
stanti, sono, nel rispetto qualitative, di
natura diversa. Come chi dicesse: un
cubo potra essere scomposto in infinite fettine il cui
insieme non diverra mai una superficie, perché il
loro spessore sara piccolissimo ma non nullo: men-
tre un’area, come una faccetta del cubo, avendo
spessore nullo, non potra dar presa ad una sottilis-
sima lama ideale che tenti ulteriormente sfogliarla.
Perché il cubo ammette in sommo grado un pro-
prieta che ’area non presenta affatto: pereio il cubo
che & un volume & di natura diversa dalla sua faccia
che & una superficie.

Merito indiscusso di Dante & quello di aver rav-
visata, nello studio del moto, la indivisibilita tra
il concetto di spazio e quello di tempo: il moto
invero mon puo definirsi senza che sia definita la
serie dei luoghi e quella corrispondente dei tempi.
Quest’idea cinematica del tempo come « numero
di movimento » ancor meglio si manifesta nella de-
scrizione del moto dei cieli ed in particolare di
quello del cristallino al quale quello degli altri
cieli vien da Dante riferito:

« E come il tempo tenga in cotal testo

le sue radici e negli altri le fronde »

(Par. XVII. 118)
Relativamente al moto dei gravi, Dante man-
tiene ancora idee tradizionaliste, stranamente me-

i .‘J .

« E il contatto di un corpo sferico con i }
}

awi] v
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scolate, pero, a concetti del tutto moderni; invero,
dopo d’aver accettata la definizione classica di

corpo pesante — c*he e queﬂo che naturalmente
tende a c: cggero — che & quello
che naturalmente tendL a sollevarsi — (e qui ri-

pete forse le parole del suo Aristotile,

« Grave et leve sunt passiones corporum simplicium,
que moventur motu recto: levia moventur sursum,
gravia vero deorsum »),

(Quest. 25)
non soltanto riconosce la rettilinearita della traiet-
toria dei corpi cadenti semplicemente per il pro-

prio peso, ma avverte — e questo ¢ particolar-
mente degno di nota, — che i concetti di pesan-

tezza e leggerezza sono del tutto relativi, in quanto

un pezzo di sughero, ad es., nell’aria cade e quindi,

secondo la definizione, sarebbe un corpo pesante;

mentre nell’acqua sale e quindi sarebbe un corpo

leggero. Per questo motivo, si sente in dovere di
aggiungere, nel medesimo luogo:

« Diversa ratio gravitatis erit in acqua et in terra

ossia nell’acqua e sulla terra, cioé nell’aria
et cum diversitas rationis cum identitate nominis
equivocationem faciat... sequitur quod gravitas

equivoce predicetur ».
{Quest. 25)
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Per evitare dunque 1’equivoco che deriva dalla di-
versita di comportamento non avvertita dalla uni-
formita del modo di dire, occorre riferire i corpi
che si considerano all’ambiente nel quale essi si
trovano.

La Scienza del moto si trasmette da Dante a
Leonardo senza sostanziali progressi; ma quando
Leonardo se ne appropria, non soltanto assume le
fattezze di una Scienza organizzata e definita, ma
rivela gia atteggiamenti tanto avanti con i tempi
da venir spesso attribuiti a posteri di Leonardo.

FEcco gia la prima legge della Dinamica:

« Ogni moto attende al suo mantenimento, overo:
ogni corpo mosso sempre si move in mentre che
la impressione de la potenzia del suo motore, in
lui si riserva »:

(Cod. R. 859)
veramente qui fa gia capolino il principio della
conservazione dell’energia. Ed ancora:

« Ogni moto naturale ¢ continuo (e) desidera con-
servare suo corso per la linia del suo principio »

(Cod. F. T4 v.)

Ma Leonardo si presenta davvero come un an-
tesignano proprio laddove, avendo Aristotile falsa-
mente insegnato, Dante s'arresta dubbioso e tace;
nella definizione dinamica della forza, ossia da-
vanti alla seconda legge della Dinamica. La forza
d’inerzia non dipende, come si credeva dapprima,
dalla velocita del corpo, bensi dalla variazione di
tal velocita, ossia da cio che oggi noi denominiamo
accelerazione. Egli dice della forza:

« Sempre si contrappone ai desideri naturali, co-
stringe ogni corpo a mutazioni di forma. vive per
violenza e muore per liberti »;

(Cod. Atl. 302 v. b.)

Ma poiché Leonardo non & uomo da lasciare
le cose a mezzo, esaspera, pur di spiegarsi bene,
le cose e si intrattiene a considerare il fenomeno
che, ai suoi fini, tra tutti, & il pin espressivo: il
colpo, 'urto. Qui invero la velocita del corpo ur-
tante che si porta in un tempo brevissimo, nel
tempo cioe per il quale dura 1'urto, dal valore
ch’essa aveva prima dell’urto al valore nullo, pas-
sando cosi dalla massima liberta alla costrizione
soggiacendo a violenza, subisce una accelerazione
(in questo caso una accelerazione negativa cioé una
decelerazione) teoricamente infinita, praticamente
vistosa, Ne consegue che vistoso ne sara pure 'el-
fetto, cioe la forza d’inerzia.

« Nessuna cosa fia pitt brieve ne di maggior po-
tenzia »

(Cod. Atl. 270 v.)

La terza ed ultima legge della Dinamica —
quella detta dell’azione e della reazione — & gia
chiaramente espressa da Leonardo:

« La forza della cosa — egli dice riferendosi ad un
corpo, ad una cosa moventesi nell’aria conitro
Uaria é tanta quanto Uaria contro la cosa »

(Cod. Atl. 381 v. a.)

Ecco ancora l'anticipazione che egli, novello
Aristarco di Samo, fa di quella che sara la gloria
attribuita a Copernico:

« Centro del mondo é immobile per sé, ma il sito

dove si trova é sempre in moto »;
(Cod. Atl. 102 1. b.)

« Come la Terra non e nel mezzo del cerchio del
sole ne nel mezzo del mondo... questa nostra Terra
parrebbe e farebbe offizio. tal quale fa la luna a
not ».
{Cod. F. 25 v.)
Dunque, gia per Leonardo, la Terra &, anch’essa,
un satellite.

Nel codicetto sul volo degli uccelli conservato
presso la biblioteca reale di Torino, a pag. 13, sul
recto, si leggono le seguenti parole con le quali
Leonardo dice di immaginare di forare la terra
secondo un diametro, scavando cioé un pozzo che
la traversi tutta da un antipodo all’altro, e di get-
tare in esso un corpo come una pietra:

« E se possibile fussi dare un diametro d’arin «
questa sfera della terra. similitudine d’un pozzo,
e per esso pozzo si lasciassi cadere un corpo gra-
ve: ancora che esso corpo si volessi al centro fer-
mare, Uimpeto sarebbe quello che per molti anni
glielo vieterebbe »
(Cod. Volo degli Uee 13 r.)
(Quante cose si affacciano alla mente del meccanico
moderno! Forza d’inerzia, moto armonico, oscilla-
zione ed oscillazione smorzata: si: perché se non
esistesse lo smorzamento derivante per es, dalla
resistenza dell’aria — un diametro d’aria, Leo-
nardo scrisse — egli non avrebbe precisato: per
molti anni, bensi: per sempre!

E non soltanto nella Dinamica generale, ma
anche nel campo stesso nel quale Galileo raccolse
i maggiori allori, Leonardo precorre il grande Fi-
sico pisano. Spesso mostra di accorgersi che le cles-
sidre o gli orologi ad acqua — i soli allora usati —
non gli permettono quella misura esatta del tempo
che le sue ricerche esigono; donde la necessita di
studiare nuovi congegni per la misurazione del
tempo. A questo scopo escogita il bilanciere e, a
quanto appare da alcuni schizzi disegnati nel Co-
dice Atlantico e da alcune osservazioni sulla rela-
zione tra le oscillazioni pendolari ed il tempo, sem-
bra ormai fuori dubbio ch’egli abbia, almeno, pen-
sato ad utilizzare il pendolo come scappamento
regolabile.

In fatto di volo, Dante e Leonardo sono pin figli
di Tearo che padri dei Fratelli Giuseppe Michele
e Stefano Montgolfier fabbricanti di carta di An-
nonay. Invero ambedue hanno pensato a realizzare
il movimento nell’aria — la navigazione aerea, di-
ciamo noi — mediante la sostentazione ottenuta con
la reazione dell’aria sull’ala, e non hanno affatto
pensato, come credo, se non sbaglio, a realizzarla
mediante la sostentazione col mezzo piu leggero,
aria calda o gas adatto.

L’aquila dalle penne d’oro che nel sogno dan-
tesco prende la figura reale di Lucia:

«con Uali aperte ed a calare intesa »
(Purg. 1X, 20)
e le colombe che

« dal desio chiamate,
con l'ali alzate e ferme, al dolce nido
vengono per 'aere dul voler portate »

(Inf. V, 82)
possono riguardarsi come le poetiche annuneciatriei
. . & .
del volo, e, si noti, del volo a vela; con 1’ali al-
zate e ferme; che, se 1’ali sbattessero, avrebbero
anche funzione di propulsione.
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Io credo che Dante volesse scherzare un poco
quando si pose a deserivere la sua discesa dal set-
timo all’ottavo cerchio in groppa a Gerione, il
quale invece sbatte bravamente le ali

«e con le branche Uaria a se raccolse »
(Inf. XVII, 105)

vi si legge difatti la preoccupazione non soltanto
di Dante, che al pensiero di dover fare un viag-
getto come quello divien pallido come colui che ha
la febbre quartana; ma anche quella di Gerione
che, dovendo questa volta portare un peso che &
davvero un peso — le anime dannate non pesano
— non sa bene come la andra a finire e vuol pren-
dere tutte le sue buone precauzioni. La descrizione
di questo preoccupatissimo ed impacciatissimo be-
stione mi ricorda quando, bimbo di pochi anni,
venni portato dal mio babbo e dalla mia mamma
a vedere uno dei primi tentativi di volo nella piazza
d’armi — il Campo di Marte della mia nativa
Firenze; ¢’erano i Fratelli Wright che con un ap-
parecchio o meglio con un trabiccolo tutto ali,
alette, fili, tenditori e con un bel seggiolino spor-
gente in avanti sul quale stava appollaiato « I'e-
roico trasvolatore dei cieli » (I’elica stava dietro)
facevano al cospetto di 250.000 fiorentini attoniti
e trasecolati, dei voletti di qualche metro riuscendo
perfino a passare sopra. a un asinello che, fermo
nel prato, non degnava d’uno sguardo il nuovo Ge-
rione che lo sorvolava come il carducciano suo con-
fratello, quello del cardo rosso e turchino.

Nel codicetto sul volo degli uccelli, Leonardo si

Fig. 4. - Spinte degli archi e catene.

L_ostra non soltanto attento osservatore della Na-
lura, come Dante, ma anche profondo indagatore
dei mezzi dei quali essa si serva, per raggiungere i
suoi scopi. La Natura che, oltre tutto, é una ottima
Economista, quando sia libera di scegliere da se
stessa i modi d’operare, lo fa in modo rigorosa-
mente funzionale: e fino in fondo nel valore fun-
zionale delle strutture di sostentazione degli ue-
celli, Leonardo ¢ penetrato, riuscendo egregia-
mente a cogliere di esse non soltanto le forze, ma
la ragione funzionale.

Piuttosto che analizzare 1'opera di Leonardo
relativa al volo — ce ne mancherebbe il tempo e
ridiremmo ancora cose gia ripetutamente dette
soffermiamoci a ricordare alcune sue proposizioni
forse meno note e pur tanto notevoli per la loro
viva attualita. Nel C. Atl. al foglio 281 v. a) esiste
il primo disegno di paracadute; al foglio 17 del Co-
dicetto sul Volo degli Uccelli ne deserive un altro
che chiama « baghe » col quale I'nomo

« in sei braccia d’altezza cadendo, non si faccia male,
cadendo cost in acqua come in terra ».

Che a fondamento della Scienza del volo stia la
Dinamica dei fluidi, & indicato chiaramente in un
passo del Manuser E:

« Per dare vera scienzia del moto degli uccelli infra
Uaria & necessario dare prima la scienzia dei venti.
la quale proverem mediante moti dell’acqua in
se medesima. E questa tale scienzia sensibile fara

di sé scala alla cognizione de’ wvolatili infra
Uaria ».

(Man. E. 54 v.)

L’Aerodinamica & dunque la propedeutica del-
I’Aeronautica; verita fuori d’alecun dubbio che da
origine e disciplina alle moderne teorie del volo. E
perché Leonardo vuol prima studiare il moto nel-
I’acqua? Manifestamente per due motivi. Prima di
tutto perche il fenomeno dell’equilibrio dinamico
per la maggior densita dell’acqua, si attua in modo
vistoso anche per velocita basse; e, presentandosi
cosi piu diluito nel tempo, pud venir piu facil-
mente seguilo specialmente da chi, come Leonardo
allora, possegga mezzi di misura del tempo di rela-
tivamente scarsa sensibilita. Allo stesso artificio ri-
correra pin tardi Galileo che, con lo studiare il
moto dei gravi correnti lungo un piano inclinato,
anzicche liberamente cadenti, rallentera il feno-
meno del loro moto, cioé lo diluira nel tempo. 1l
secondo motivo per il quale Leonardo suggerisce di
analizzare prima il moto dell’acqua, consiste nel
fatto per il quale 'acqua non é compressibile ed il
fenomeno risulta piit semplice. Invero la sostenta-
zione dovuta alla reazione dell’aria e la penetra-
zione in essa possono essere studiale sia non fle-
nendo conto, sia lenendo conto — e c¢io costituisce
un avvicinamento alla realta tanto piu necessaria
quanto la velocita del volante raggiunga alti va-
lori — della compressibilita dell’aria. Quanto su
questo argomento il nostro Leonardo dice & meravi-
gliosamente profondo.

« L'aria con pin velocita di mobile ¢ percossa, con
maggior somma di se medesima si condensa... E
per questo, essendo ['aria corpe atto a conden-
sarsi in se medesima, quando essa ¢ percossa da
moto di maggior velocita che non é quella della
sua fuga, essa si prieme in se medesima ».

(Cod. Atl. T r. b.)
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Cio avviene davanti al mobile; dietro, ove laria
non fa a tempo a riempire lo spazio lasciato libero
dal mobile che fugge, si rarefa.

Importante ¢ poi 'osservazione che la sostenta-
zione non derivi dalla velocita assoluta del volante
bensi dalla velocita relativa di quello in seno al-
['aria e poiché tal velocita sarebbe la medesima
qualora si tenesse fermo il volante e si facesse muo-
vere soltanto [’aria in senso contrario. Leonardo
si presenta come il primo uomo che abbia avuto il
concetto di quello che oggi vien denominata la
« galleria del vento » o « galleria aerodinamica »
nella quale precisamente si immerge il modello
dell’apparecchio fermo in seno alla corrente d’aria
mobile.

« Ma quando luccello si trova infra “l vento, esso
po’ sostenersi sopra di quello senza batter Uulie.
perché quello offizio che [a 'alia contro [aria,
stando Uuaria senza moto, tal fara Uaria mossa
contro ["alie, essendo quelle senza moto ».

(Cod. Atl. 7T r. b.)

Luce, fascinoso raggio, del quale il capo del Dio
o di colui cui riconosce la dignita d’abitator tra i
celesti cori, 'uomo ricinge e circonfonde, quante
volte, o turbato o abbagliato o rapito, sempre atto-
nito o estatico, Dante davanti a te s’arresta e tutto
in se si raccoglie!

Ora, se egli parla o canta, non & semplicemente
per quel bisogno, per quella spirituale ed infrena-
bile esigenza interna che tutti i poeti autentici fa
parlare o cantare, come altrove anche Dante; sib-
bene per un qualche cosa che & pitt d’un bisogno;
quasi per un preciso obbligo, per un dovere che lo
sospinge. Per assolverlo bene e rigorosamente.
Dante pensa che tutti debbano chiaramente capirlo,
facilmente, subito, senza sforzo o dubbi. Egli allora
schematizza il suo pensiero, controlla il suo periodo
ed il suo verso, che si fanno semplici, nitidi, tersi,
perfettamente dosati e precisi. Qui Dante si sente
Uomo di Scienza, si sente un Definitore.

« Dico che Uusanza... & di chiamar * luce ” lo lume,
in quanto esso ¢ nel suo fontale principio: di
chiamare * raggio " in quanto esso ¢ per lo mezzo,
dal principio al primo corpo dove si termina; di
chiamare " splendore ™ in quanto esso ¢ in altra
parte alluminata ripercosso.

(Conv. 3-XV-5)

E questo lo straleio del verbale di un qualche
Comitato di illuminazione? No; & un brano del
Convivio di Dante,

« Et in coloribus, omnes albo mensurantur ».

(De Vulg. Elog. 1-XVI1-2)

Fig. 5. - Ponti.

E forse questa una riga estratta da un trattato d’ot-
tica — latino, seritto magari per un seminario —
dove il color bianco venga presentato come sintesi
di tutti gli altri, come il colore per eccellenza? No;
¢ un brano del « De Vulgari Eloquentia ».
« Come quando da Unequa o da lo specchio
salta lo raggio a Uapposita parte
salendo su per lo modo parecchio
a quel che scende, e tanto si diparte
dal cader della pietra in ugual tratta.
si come mostra esperienza ed arte;...»
(Purg. XV, 16)
Qual piu fedele descrizione del fenomeno della ri-
flessione della luce e qual pin precisa esposizione
della sua fondamentale legge sull’'ugnaglianza degli
angoli di incidenza e di riflessione desiderar si po-
trebbe?

Ma anche aliri fenomeni relativi alla luce ed
alla sua propagazione sono avvertiti e descritti da
Dante. La trasparenza:

« Com’acqua recepe

raggio di luce permanendo unita »
(Par. 11, 35)

la velocita meravigliosa della luce:

« I se pensassi come al vostro guizzo
guizza dentro allo specchio vostra image »
(Purg. XV, 25)

L’arcobaleno:

« B come [l'aere quand’e piorno,
per Ualtrui raggio che in seé si riflette
di diversi color diventa adorno »
(Purg. XXV, 91)

L’ombra:

«lo sal che retro fiammeggiava roggio,
rotto m’era dinanzi alla figura
che aveva in me de’ suoi raggi appoggio »
(Purg. 111, 16)

Ma se la luce ha compiuto il miracolo di tra-
sformare il Poeta in Scienziato, sa pure operare
quello di convertire lo Scienziato in Poeta; cheé
dall’« omo sanza lettere » come Leonardo accetta
d’essere denominato, esso pure, dalla luce affasci-
nato, ammaliato, sedotto, quasi a divinazione delle
conquiste dei secoli futuri, sa trarre accenti com-
mossi ed appassionati.

Nella Fisica ottica, Leonardo sa quanto Dante
sapeva e molto pill ancora, tanto che egli riesce a
scrivere un qualche cosa che ha la pretesa di sem-
brare gia un trattato di ottica organizzato (gran
cosa per lui, disordinato per eccellenza) intitolato
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« Delle ombre e dei lumi ». Ma questi argomenti
son visti da Leonardo in un modo, anzi con un
peritoso e trepidante rispetto tutt’affatto speciali;
dice esser la luce fatta soltanto per « li contem-
planti » e la rignarda come passo in una scala
ideale e superba i cui gradini sono: Matematica,
Fisica, Gloria, Luce, Dio. La luce tra la gloria e
Dio, al di sopra e al di fuori della Fisica; qual Fi-
sico accetterebbe cio s’egli non fosse anche Poeta?

Per Leonardo invero lo studio della luce non &
piu Fisica, ma qualcosa gia di ben oltre, in piena
Metafisica; da quell’osservatorio altissimo, nel
quale egli sa porsi, puo abbracciare con lo sguardo,
nell’immensa piana della Fisica che si stende ai
suoi piedi, quanto i Fisici stessi, che in quella
piana stanno, veder non possono o non sanno, Re-
lazioni tra manifestazioni della Natura in appa-
renza assai lontane; definizioni particolari che ben
vengono ad adattarsi a fenomeni di pin esteso tipo:
concezioni nuove relativamente alla natura ed alla
costituzione della materia e dell’energia. La luce,
il calore, il suono, I’odore, il magnetismo e perfino
il pensiero sono da Leonardo messi insieme quali
derivati dal medesimo principio: la vibrazione, e
quali partecipi del medesimo modo di diffondersi:
la propagazione per onde.

La meravigliosa audacia di simile generale con-
cezione, da sola, sarebbe sufficiente a far di Leo-
nardo un Sovrano, ma non soltanto nella Fisica,
bensi nella Filosofia nel suo piit ampio significato
di « Amore del sapere » in ogni campo da Dio
aperto all’Uomo.

E I'Uomo moderno, in ¢ido che Leonardo dice o
fa non soltanto riconosce il proprio presente, ma
si sente nel proprio futuro stesso sospinto.

« Moti pitt veloci che siano, cioe quelli dell'occhio.
del raggio solare e della mente ».
(Cod. Atl. 204 v. a.)

egli osa affermare. Ecco, il batter d’occhio, la ve-
locita della luce, la rapidita del pensiero, messi
assieme a costituire una privilegiata gamma di ve-
locita eccezionali. Ma chi la ordina non pud essere
che ben in su nell’ideale e superba scala di Leo-
nardo!

Ecco che i baluardi posti tra materia ed ener-
gia, tra materia e spirito crollano e si sfanno da-
vanti a quest'uomo, scienziato, artista, poeta. che
muove alla conquista del mondo!

Fig. 6. - Ponti.

E allo sguardo che spazia da un cosi alto punto
di vista non si cela la minuzia del particolare.
Forse Leonardo fu il primo a sottolineare i rapporti
tra la luce e la fiamma che, in certe condizioni,
possono impunemente scambiarsi 1'ufficio di causa
e di effetto, I'una dell’altra. Egli mostra che, come
la luce puo in certi casi divenir causa di fiamma
— e gia Archimede lo sapeva e lo insegnd ai mari-
nai romani dei quali brucio le navi, ma non a
Dante dal quale fu ignorato — la fiamma non ¢é sen-
z’altro e sempre causa della luce.

E, per dimostrare cio, suggerisce la famosa
esperienza dell’intercettare i raggi del sole pioventi
sopra uno schermo con una candela accesa; sullo
schermo apparira non soltanto I'ombra della can-
dela, ma anche quella della fiamma che diverra
cosi addirittura causa di ombra ossia negazion della
luce.

Luce, Dio!

Ancora un passo, affinché 1'ultimo gradino della
fantasiosa scala sia varcato. K 1'Uomo che dappri-
ma non sprezza, ma forse non si cura di leggere
le « lettere incoronate » — le Sacre Scritture
ne s’interessa di cio che sia sentimento, spirito,
anima — tutta roba ch’egli stima sia da lasciare ai
frati « padroni dei popoli » — egli serisse in un
lontano di — « li quali per inspirazione san tutti
li segreti », ma non per questo l'ironico o "incre-
dulo indulge a confondere il ministro quand’egli
sia infedele o impuro, con la purezza e la santita
del ministero — s’arresta ad ogni passo nel suo
terreno pellegrinaggio. Il ruscello bisbiglia, la
fronda stormisce ed egli li ascolta; la terra palpita
e geme nell’esprimere i virgulti ed egli vi si ingi-
nocchia e 'accarezza; agli animali del bosco, agli
uccelli dell’aria chiede il segreto del balzo, del
volo: la tempesta che stride, il tremuoto che i
monti commuove vigile osserva ed indaga. Sempre
attento, sempre proteso alla ricerca affannosa della
legge, della legge generale, di quella che & « pin
causa se causa prima », irrvesistibilmente attratto,
quale novello Saulo, dalla luce divina in ogni cosa
attorno a lui riflessa, lungo la via della sua vita
intera, quasi via di una novella Damasco!

E I'Uomo spera e prega:

« Si degnera il Signore. luce di ogni cosa, illustrare
me tratatore della luce »:

(Cod. Atl. 203 r. a.)
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Fig. 7. - Fusione e sollevamento di una bocca da fuoco.

e dalla luce in fantasmagorico turbinio vien rapito
dinnanzi al trono della

« Prima mente »;
(Conv. 2-111-11)

« delle somma Sapienza »;

(Inf. XXIX. 10)

« dell’ ineffabile e sommo Bene »;

(Purg. XXVIII, 91)

« dell’alta luce che da se é vera »:

(Par. XXX, 54)

« della Giustizia sempiterna »;
(Par. XXIX, 58)

dinanzi al

« Culmen totius entis »;

(De Mon. 3-XVIII-1)
& sempre Dante che definisce.

« O mirabile giustizia di te, Primo Motore. tu non
hai voluto mancare a nissuna potenzia lordine e
qualita de sua necessari effetti ».

(Cod. Atl. 24 r.)

Leonardo aggiunge ed invoca.

Ora 'ardente desio si placa perché in sé stesso
s’accende, con se stesso si nutre, di se stesso s’ap-
paga; Leonardo & giunto alla méta della soddisfa-

zione infinita e si proclama, dal Crea-
tore delle sue conquiste, conquistato.
« lo t'ubbidisco, Signore, prima per
Pamore che ragionevolmente portare
ti debbo, secondariamente che tu sai
abbreviare o prolungare le vite a li
omini ».
(Cod. Fo. 111 29 1.)

Eecco la grazia concessa da Dio al Cantor
dell’opera sua; Iddio ha prolungato la
vita di Leonardo tanto quanto é stato
necessario aflinché la sua vittoria fosse
completamente consumata e proclamata.
Saggezza del vivere, doleezza nel
morire; ecco il pensiero che ormai si

impossessa di lui:
« Quando io credevo imparare a vivere.

e io imparerd a morire »
(Cod. Atl. 252 r. a.)

« St come una giornata bene spesa da
lieto dormire, cosi una vita bene
usata da lieto morire ».

(Cod. Triv. 27 r.)

Una preghiera ancora consegna Leo-
nardo ai buoni nel suo testamento; an-
ch’egli come Manfredi. che, dopo aver
scongiurato Dante di raccontare alla
« buona Costanza » gli ultimi istanti di
sua vita, sa che:

« Qui per quei di la molto s'avanza »,

(Purg. 111, 142)
scongiura che s'impetri pace per lui.

E Leonardo muore e muore dolce-
mente: — nelle braceia d'un gran Re,
aleuni han detto — di Francesco I di
Francia —; ma mai leggenda fu tanto
fedele espressione del vero! Nelle brac-
cia di un gran Re, si, un gran Re dav-
vero, che possedetie, possiede e possie-
dera qualcosa di pin del pur grande e
bel regno di Francia.

Muore dolcemente; chée sa di consegnarsi a
quella possanza arcana, a quella causa prima, della
quale, inconsciamente dapprincipio, ma tenace-
mente sempre, era andato alla ricerca. Di quella
possanza arcana nella definizione della quale Egli
e Dante si sono, inconsapevoli, ritrovati. Onnipo-
tenza, onniscienza, onnipresenza, elernita, ogni
virti, tutto vi si conchiude ed in una sola parola
breve, meravigliosa ed eterna si esprime: Amore!

« Amor che move il sole e Ualtre stelle ».

{Par. XXXIII, 145)

son le ultime parole dell’ormai stanco Poeta che fu
« lo contemplante » della disciplina matematica,
scientifica, rigorosa, dell’ordine naturale.

« Amor qui omnia vincit, et nos cedamus amori »
(Cod. Atl, 273 r. a.)

e costretto a confessare il « figliuol dell’esperien-
za » ormai conquiso e soggiogato dalla Poesia ar-
moniosa ed eterna della Creazione infinita, speri-
mento di Dio! '

Giuseppe Maria Pugno

ATTI E RASSEGNA TECNICA DELLA SOCIETA DEGI] INGEGNERI E DEGLI ARCHITETTI IN TORINO-NUOVA SERIE - ANNO 6 - N.5 - MAGGIO 1952



e g i
2 di T

ST

e e
Tarm
.




" Prof. Dott. Ing. GIUSEPPE MARIA PUGNO

del Politecnico di Torino

[ CODICI VINCIANI

~E LA SCIENZA DELLE COSTRUZIONI

Estratto dal volume

:-_I_ATTI DEL CONVEGNO NAZIONALE PER DI’ISTRUZIONE
DEl GEOMETRI E DEI PERIT! EDILI

".'-Pubblicazz_lone a cure dell’Ufficio Studi Direzione Generale per Ulstruzione Tecnica
: : Ministero della Pubblica Istruzione




Conferenza tenuta

in occasione
1 “C{)z}vegno Nazionale per Vistrozion

e dei Geomeiri e det Periti fdili ,,
i Giagno 1948

de

Torino 29 maggio -




Peritst Edili,,

I CODICI VINCIANI E LA SCIENZA DELLE COSTRUZIONI

Conferenza del Pror. Dotr. Inc. Giusepre Maria Pucno del Politecnico di Torino

1. - La Storia ¢ informa che Leonardo da Vinci mori 1l 2 di maggio 1519 nel
Castello di Cloux presso Amboise; la tradizione aggiunge ch'eghi passd da questa
vita mentre Francesco I di Francia amorevolmente lo abbracciava e lo confortava,
Comungue, vero o false che sia quesio pietoso particolare sugli estremt istanti di
Leonardo, & certo che il grande italiano, negh ultimi quaitro anni di sua vita,
godetie presso il Re francese di fanuliarith e venerazione particolari, come 1 nume-
rosi e segnalati favori a L concesst nel reame fanno sicura fede; ultimo e specia-
lissimo tra 1 quali quello, dovuto alla espressa volontd sovrana, di liberamente
disporre di tutto 1l prezioso materiale che Egli aveva preparato e tratto seco nel
suo Jungo e vario peregrinare e che aveva finalmente raccolio nel sicuro rifugio di
Amboise. Ed & per questo motivo che tutti 1 ibri, manoscritti ed oggetti di Leonardo,
poterono nel 1519, essere raccolti, senza contrasti, dall'affezionato e fedele disce-
polo di L, Francesco Mela, che § custodi con ogni cura nelia sua villa di Vaprio
fino alla morte avvenuta nel 1570, nel quale anno ogni cosa passd, per ereditd, ai
vari successivi discendenti di Francesco. '

I nuovi proprietart, essende purtroppo di natura e di indole assar dissimili dal
loro avo, relegarono libri, manoscritti, modelli, apparecchi nelle soffitte della vilia
non immaginando neppure lontanamente di quale mteresse essi fossero o potessero
divenire per le varie scienze ed arti e per lo studio della loro storia, o non pensando
forse che le scienze, le arit e la loro storia potessero suscitare un qualche sensihile
mteresse,

"Come venne giustamenie osservato in uno studio sulla Matematica m Iralia,

&




il rispetto per la proprietd defle opere dell'ingegno sembra essere stato, nei secoli Xvi
& XViL, del tutto ignorato da molt, tanto da riteners; lecito I'mpadronirsi, utilizzandol;
e presentandoli come cosa propria, dei lavori inediti de; predecessori defunti, senza
pur anco sentirst assaliti dal dubbio o tormentati dal rimorso di aver commesso azione
meno che onesta,

Cost il dotto Tartaglia pubblicava nel 1543, come opera sua, fa traduzione de]-
Fopuscolo di Archimede “ De msidientibus aquae,, gid eseguita da altri fin dal 1269;
cosi il celebre Gerolamo Cardano saccheggiava senza scrupoll 1 manoseritti Vinciani;
cosi ['illustre Roberval rifaceva la geometria © Indivisibilibus ,; cos} ancor pth cele-
bre Descartes, nel terzo libro della sua geometria, parlava della molteplicith delle
radict delle equazioni algebriche ripetendo, senza peraltro accennare a riconoscerlo,

quanto otto anni prima eva staio esposto in un ‘opera pubblicata in Olanda dove appunto
il Descartes viveva,

I @) - Nessuna meravigha quindi se Lelio Gavardi, Maestro dj Umanita in Casa
Melzi, avendo avuto tra Je mant tredici volumi dej Manoscritti Vinciani ed avendo
compreso ch'essi potevano non essere della semplice cartaccia, si tenesse senz'altro
1 volumi ed anzi |j portasse con s¢ a Firenze con Pintento di vender]i al Granduca,
di talt oggetti noto ricercatore ed apprezzatore. Se non che rimproveri del Barnabita
milanese Giovanni Ambrogio Mazenta che biasimava nel Gavard; Pillegittimo possesso,
ma ancor pidy, forse, i} fallimento del tentativo di vendita m causa della morte de)
Granduca fecero si che Lelio Gavardi si acconciasse al pensiero della doverosa rest;-
tuzione aglh eredi di Francesco ed anzi incaricasse della medesima lo stesso Padre
Mazenta.

I Dotiore Collegiato Orazio Melzi che si vide restituire 1 tredici volumi che
neppure sapeva di possedere, non soltanio perdond volentieri al Cavard; il furto
inverc non perfezionato, non soltanto regald al Mazenta tutto quanto questi gh por-
tava in restituzione, ma lo informé che altri manoscritt], disegni e modell; dovevano
trovarsi ancora nelle soffitte della villa di Vaprio e ghi fece anche intendere che se
tra tutta quella cartaccia e quegh aggepsi alcuna cosa s trovasse che, avendo appar-
tenuto a Leonardo, lo interessasse, poteva pur prendersela e tenersela,

Disgraziatamente ] Padre Mazenta fu troppo discreto nell'usare un tal per-
messo, o chiaramente espresso o larvatamente lasciato capire, ma non altrettanto

discreti furono coloro cut pilt tardi giunse Ja nofizia dell’esistenza di un cos) copioso,
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vario ed interessante materiale e delle tanto concilianti disposizioni d'animo del legit-
timo suo proprietario. Fu allora un accorrere sia di appassionati ricercatort, sia di inte-
ressati arraffatori che apportarono nel tesoro mal custodito e misconosciuto, ma
tuttora infegro, una scompigliata dispersione,

Uno fra tutti, Pompeo Leoni, figlio dell'orafo aretino Leone e scultore del Re di
Spagna Filippo II, riuscl non soltanto ad entrare in possesso dei molti disegni ancora
conservati nella villa di Vaprio, ma anche, in due riprese, dei tredici volumi del Padre
Mazenta. Quindi decomponendo e ricomponendo 1 manoscritti in un solo volume
{Leonardo aveva lasciato note e disegni senza particolari di coordinamento), Pompeo
Leoni mise assieme quanto era desiinato poi a prendere il nome di Codice Atlantico
che & la raccolta pilt importante dei disegni e delle note Vinciane.

Ma attraverso a quante e quali vicende doveva ancora passare il volume del
Leoni prima di trovare Ja degna, naturale, sicura e definitiva sua sedel

Passato in Spagna nel 1589 al fine di terminare 1 bronzi dei sepoleri reali del-
['Fscuriale, Pompeo Leoni dette mano cold all'ultima sistemazione del suo Codice
e se questo non avesse seguito il suo Proprietario in un fugace soggiorno a Milano verso
il 1604 e non fosse, per fortunato accidente, qui restato, la Patria del suo Autore
Javrebbe forse per sempre perduto. Verso il 1610 Pompeo Leoni moriva ed il codice
passava * ereditario jure ,, a Cleodoro Calchi discendente dello storico mulanese
dello stesso nome e poi, in forza d'acquisto, al Conte Galeazzo Arconati che lo pago
300 scudi.

Intanto l'opera Vinciana ed i suoi documenti avevano incominciato a destare
tra 1 cultori di tutto quanto vien creato nella palestra dell’'umano intelletto, il pilt viva
interesse ed 1 Conti Arconati, a dissimighianza dei Melzi, ben comprendevano il valore
di quanto erano venuti in possesso. Tanto che il Cardinal Francesco Barberini, l'onni-
potente nepote del quasi onnipotente Urbano, non potd otienere la cessione dei
manuscritti da parte dei Conti Arconati. Soltanto, e per I'mtercessione del Cardinal
Federico Borromeo d’immortale memoria, potd farne eseguire, in Milano, una tra-
scrizione che, incominciata nel 1626, non doveva terminare che nel 1643, cioé sei
anni dopo che il Conte Galeazzo, perfezionando le trattative iniziate coll Arcivescovo
Federico, aveva, con atto 22 Gennaio 1637, fatto donazione del Codice alla Biblio-
teca Ambrosiana ¢ dopo dodici anni dalla morie dello stesso Cardinale Arcivescovo
benemerito Fondatore della Biblioteca.

Se non che, il 15 Maggio 1796, il Generale Bonaparte entravain Milano da

7




conquistatore in veste di liberatore e, per meglio assicurare le fibertd lombarde,
ed in nome della hibertd, perfezionava, come altrove, I'opera sua, aggindicandosi
1 monumenti principali di quanto, con le armi, non aveva ancora potuto impadro-
nirsi, clot le testimonianze delle scienze, delle arti, del gento italiani. Parve in un
primo tempo, che il Codice Atlantico dovesse sfuggire alla spoliazione; ma il posto
d'onore nel quale esso veniva conservato nella Biblioteca fece, con tutta probahi-
litd, sl che il Codice prendesse la strada di Francia. La spoliazione era giustificata
dalla dichiarazione che era necessario conservare, con mezzi sicuri, 1 monument
di scienze e di arte trovati nelle citth occupate; tutta questa premura perd non impedi
che la cassa contenente il Codice Atlantico, partita il 19 maggio da Milaro, arrivasse
a Parigi soltanto il 25 novembre € che tra la partenza e 1artivo scorresse un certo
lasso di tempo nel quale non si sapeva pitt dove Ia preziosa cassa fosse andata a fi-
nire. Come Dio volle, essa giunse finalmente a Parigi ed una parte del manoscrith,
la maggiore, venne accolta dalla Biblioteca Nazionale e )'altra dalla Biblioteca
dellIstituio,

Breve tempo trascorre ¢ meravighosi avvenimenti agitano Europa; 1] pas-
saggio del Niemen, Smolensk, la Moscova rossa di sangue, Mosca rossa di
flamme, la ritiata, la Beresina; e poi Dresda, Lutzen, Bautzen, Lipsia; poi ancora
una breve, sfortunata campagna ma gloriosissima nei nomi di Montimrail, Cham-
paubert, Brienne, Vauchamp; poi la tetra Essonne e Fontainebleau. Soldati d'ogni
paese entrano in Parigi; tra essi le divise bianche dello Schwarzenberg contornate
da un nugolo di tartari, calmucchi, chirghisi, baschiri, cosacchi armati di lancia e
di frecce; pitt tardi, dopo un breve ritorno della smagliante meteora, anche gli automs
del vecchio Blucher e le giacche rosse del britannico Fabio Massimo, il nuovo Duca
di Wellington. Ed ora la vece muta; tra gli altr, questa volta & il Commissario
austriaco a preoccuparsi, di provvedere, con mezzi sicuri e sempre in nome della
libertd (sempre quella di prima, s'intende), alla conservazione di tutto guanio possa
destare appetito; vero & che qui si trattava, per quanto concerneva il Codice Atlantico,
di una restituzione, Ma, ahimé, I'austriaco sale lo scalone della Biblioteca Nazionale,
ma non pensa di varcare la soglia dell'Tstituto ¢ cos soltanto una parte dei mano-
scrittt riprende la via di Milano e il 1815 vede finalmente il Codice Atlaniico, mutilato
ma riconquistato, nuovamente restituito alla pristina sua Sede, dove ancor oggi si

trova: la Biblioteca Ambrosiana.
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15) - Da questa breve storia delle peripezie del maggior codice Vinciano, si
pud facilmente dedurre come le occasioni di dispersione del prezioso materiale
stano state facili e numerose; e fu il materiale disperso e poi fortunatamente ritrovato
che dette ongine appunto ai Codici minori. Tra questi, quelli che pid interessano
dal punio di vista della Meccanica in generale e della Scienza delle costruzioni in
particolave, sono il Codice detto Arundelliano, il Codicetto sul volo degh uccell,
i cost detti Manoscritti A e B e, per certi subordinati riguardi, il Codice Trivulziano.

II Codice detto Arundelliano deve verosimilmente provenire dal materiale
portate da Pompeo Leoni in Spagna e pot non ritornate con fut in Italia. Aleuns
fogli finirono in Inghilterra e sul passaggio di essi in quest'isola possediamo due ver-
stom: che essi siano stafi acquistati dal Prineipe Ereditario d'Inghilterra Carlo [
occasione dell’avventuroso suo viaggio in Spagna chiamatovi dall'offa di un suo
matrimonic con linfanta, matrimonio che fortunatamente non si avverd, fortunata-
mente per l'infanta che avrebbe dovuto fare anch'ella Ja conoscenza di un certo Mister
Cromwell ad opera del quale il Re d'Inghilterra doveva perdere qualcosa pitt che il
trono. Oppure ch'essi {e questa & la versione pitt probabile) siano passati in proprietd
di un nobile Spagnolo, un certo Don Juan de Espina, indi da lui venduti poco dopo
i 1637 all'nglese Tomaso Howard Conte d’Arundellc sopranominato il Padre
dei Raccoglitori d'Arte Inglesi ... [l Codice Arundelliano, ormai possiamo chiamarlo
cosi, ricomparve di nuove nel 1690 nelle mani di Costantino Huygens segretario
del Re Guglielmo Il che lo aveva acquistato per tré ghinee e mezza; e poi ancora
poco dopo 1l 1760 anno In cul sali al trono il Re Giorgio III; ma ora ricomparve,
dopo essere stato trovato in fondo a un cassone, come proprietd della Casa Reale
Inglese, 1] Codice venne allora accolto dalla Biblioteca del Castello reale di Windsor.

1¢) » Il Codice sul volo degli uccelli ed 1 Manoscrittt A e B appartengono al
materiale portato in Francia da Napoleone ed assegnato alla Biblioteca dell'Istituto.

Verso 1] 1848, il labliofile Giacomo Libri, novelle Gavardi, staced il Codice dal
Manoscritto B col quale era legato e se lo portd bravamente a casa. I} Conte Gia-
como Manzoni lo ritrovd tra le carte del Libri e lo acquistd quantunque fosse gia
stato mutilato di cinque fogh; nel 1892 fu acquistato da Teodore Sabachnikoff che,
dopo averlo reso di pubblica ragione, lo dond, in originale, all’allora Regina d'Ttalia
Margherita di Savoia. 1 cinque fogli dispersi furono in seguito ritrovati ed acqui-
stati in pubblica vendita dal Sabachnikoff che ne acquisté uno e dal ginevrine
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Enrico Fatio che ne acquistd i rimanenti facendo in seguito, anche di questi, dono
alla Regina Margherita.

td) - I Codice Trivulziano sembra generalmente oggi che altro non sia se nop
uno dei libri appartenenti alla donazione Arconati, disperso durante I'intervallo di
tempo che passé dalla donazione (1637) al momento nel quale esso riapparve in certq
proprieta del Cavaliere novarese Don Gaetano Caccia che appunto nel 1750 Io ven.
dette a Don Carlo Trivulzio. Il Codice sarehbe stafo sostituito dallo stesso Arconati
col manuscritto attualmente detto D e che s trova ora nella Biblioteca deli'Tstituto
m Parigi, valendosi di un diritto che egh si era riservato all'atio della donazione
e che consisteva in cid: “ Usus suprascriptorum librorum, seu alicuius, vel aliguortm
ex efs, eliam in domo propria prout sibi videtur, donec vixerit ,,.

Don Carlo Trivulzio stesso aggiunse due foghietti nei quali noté (la data del.
Pappunto & del 3 gennaio 1784) come il venditore a lui del Codice, cioé il Caccia
morto a Milano i1 19 gennaio 1782, ricevesse in contropariiia del codice e di altr
minort oggetti un * ottimissimo ., orologio. Il Codice Trivulziano, nel quale s1 vede
disegnato il primo, forse, cavallo di F visia, (e mai non lo fosse stato) dovette essere
la bozza di un vocabolario che Leonardo aveva in animo di fare e presenta praticamente

minor interesse, sotto lo specifico punto di vista che ci stamo propost.
® %

2. - Presentate cos}, assai brevemente, le fonti del materiale che appare nella
prima parte del titolo di questo mio discorso, mi si permetta di presentare cio che ne
costituisce la seconda: La Scienza defle Costruzion;. F' dessa una scienza di carattere
eminentemente applicativo e, ai presenti miei fni, ecco come definisco l'oggetio suo:
Essa si propone, in senso generico ¢ lato, di riconoscere la stabilits delle Costruzion:
e di emanare le norme, di prescrivere g accorgimenti e, qualche volta, di consighare
gh artifici affinche quella stabilita sia, in ogni eventuale possibile caso, assicurata.
La Scienza delle Costruzioni risolve questo suo generale problema risolvendone

tre particolari che si compendiano nei tre seguent specifici problemi:

Primo: Definire completamente Ia configurazione delle forze apphicate ad un
solido elastico in equilibrio; le grandezze note sono generalmente 1 carichi esterni, Je

mncognite sono generalmente le reazion dei vincoki. Questa prima parte della Scienza
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delle Costruzioni pud indicarsi col nome di “ Teoria della determinazione delle reazio-
nl ,, e comprende uno studio esterno, extraspettivo, di carattere preliminare ma
necessario. Cosi, dovendo studiare una trave caricata in un certo modo ed appog-
giata in certi suot punti, per prima cosa sl devono trovare le forze che questi appoggi
impongono alla trave. cioé le reazioni dei vincoli, come appunto si dice.

Secondo: Definire, in corrispondenza di un qualsiasi punto del solide, il tipo
ed 1l valore del cimento. Questa seconda parte della Scienza delle Costruzioni pud

mndicarsi col nome di “ Teoria dell’elasticity ,, e comprende uno studio di carattere

interno, Itrospettivo ¢ necessario perch®, come & necessario stabilire la resistenza

dell'anello piti debole di una catena per dedurre la resistenza di questa, cost occorrerd

ricercare nel solido la fibra in maggior pericolo e valutare questo pericolo.

Terzo: Definire i valori massimi dei cimenti unitari sopportabili con tutta sicu~
rezza dai vari materiali costituenti il solido elastico in esame. Questa terza parte della
Scienza delle Costruzioni pud indicarst con la denommazione di * Resistenza dei
matertali ., richiamata alla sua precisa significazione dalle aberrazioni impostegli per-
fino In programmi scolastici e nel lessico ufhciale.

St comprende ora facilmente come lo scopo fondamentale della Scienza delle
Costruzioni, cioé la dichiarazione o meno della stabilita di un'opera, si raggiunga
attraverso un raffronto tra 1 valori massimi dei cimenti interni ricavati per mezzo della
seconda parte applicata all'opera immaginata costruita e quelli altri ricavati per mezzo
della terza applicata ai materiali con 1 qual s1 vuole costituire opera. Se i primi
risulteranno minori o tuit'al pitt uguali ai secondi, l'opera sarh stabile e potrd
essere costiulla; in caso contrario sard instabile e non potrd essere costruita,
senza opportunarmente variare le sue dimensioni o la sua forma, o senza migliorare 1
materiall con 1 quali la st vuole formata,

Per procedere con ordine, esamineremo brevemente gli spunti di Scienza delle
Costruzioni, ordinata secondo lo schema ora citato, che appariscono nel'opera di
Leonardo e particolarmente nei Codici e nei Manuscritti sut quali ho specificatamente
attirata la cortese ed indulgente attenzione dei miel ascoltatori.

Z2a) = Per porre il problema della determinazione delle reaziont nei termini

pilt atti al nostro assunto, poniamolo come, in sostanza, Leonardo, mostra di esserselo
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posto (1), Un corpo pesante qualsiast, schematizzato da un punto materiale O sia soste.
nuto da due fili assicurati a loro volta 2 due punti fissi A, B, ¢ sia sollecitato da una
forza P, per es. i peso proprio. Punti fissi, punto materiale, fili, forza, giacciano _
tutts In un unico piano, per. es. nel piano verticale dj ¢ (hg. T - Vedi disegno origi-

A ¢ B

Fig. 1.

nale in Man. 4, foglio 47 verso). Le reazioni Ra ed Rp sviluppate dai due fili sono
immediatamente determinabili, perché, per dirla con Leonardo, esse dipendono,
dats fa forza P, esclusivamente dalle inclinazione dei i ; not le otterremo tracciando
dagli estremi def segmento che rappresenta il carico o forza P le parallele ai £l 04
e OB, rispettivamente; 1 lati della bilatera che ne risulta esprimono le due reazioni
richieste,

Fin qui nulla di difficile o dj corplicato ¢ fin qui la Statica,

Ma supponiamo che il punto materiale O sia ancora sostenuto da un terzo Slo oc
anch'esso giacente nel piano verticale dei precedenti e sede di una terza reazione Re
che, con la sua presenza, altererd, naturalmente, 1 valori delle altre due. Come trovare
1 valori di queste tre reazion]? La Statica tace impotente e noj ce ne accorglamo dal
fatto che sarebbe necessario — per dirfa alla buona — un terzo estremo della forza P
dal quale condurre Ia parallela alla terza reazione; nasce ora la Scienza delle Costru-
zioni che ha assoluta necessith dj conoscere quelle reazioni per potersi pronunciare
sulla stabilith o meno d; quei fili oppure per adeguatamente dimensionarl;. Ed ecco
come dobbiamo ragionare,

(1) I disegni Leonardiani qui appresso riportati non sons deswnt dagli originali bensi dagli
schizzi che il Conferenziere disegnava alls lavagna ad illustrazione delfe sue pazole.
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Due osservazion; possiamo fare. La prima & Iy seguente;

Supponiame J; attribuire un valore arbitrario ad una delle reazioni, per es.
alla Ra; le alire due visulteranno, dj conseguenza, defmite nel modo noto, condy-
cendo ciod dagli estrem; della parte nota poligonale le parallele alle rette d'azione
delle due reazion; sconosciute. La terna di reazion che ne risultery sar) certamente
equilibrata perché essy ammette una trilatera che si chiude sulla P, ma non & detto
che sia la vera, Tnvero g tali soluzioni di terne equilibrate ce ne saranno evidente-
mente infite, perchs ; peccati originali che le mfirmano, ossia ; valori attribuibili
alla reazione R, sono nfnitl, E qui sta appunto la insufficienza dells Statica che non
¢t offre una soluzione, bensi soltanto una classe di soluzion; che richiedono ancora
una ulteriore cernita, Tale classe di soluzion; che ubbidiscono alle leggi dell’equi-
librio costituiscono Ia cosiddetta “ classe delle soluzioni equilibrage . Nascosta tra
esse sta la soluzione vera, la effettiva, la naturale,

La seconda osservazions ¢ la seguente altra:

I punto G & 1] punto di concorse, prima della deformazione dovuta alla forza P,
dei tre fili, ossia & {] punto di intersezione di tre circonferenze avente ; centrimn A
B, C, ¢ per raggi OA4, OB, OC, Yispettivamente, Dopo la deformazione, i tre £ hanno
subito tre allungamenti, che perd non possono esgere qualunque, perche, § nuoyi
raggi OA4', OB’ OC, devono essere talt che le loro tre ctrconferenze avent; ; centy
sempre m A, B, €, devona ancora intersecarst in un unico punio ', E poichs per
un punto qualungue Passano, i un piano, due circonferenze di assegnato centro,
ma, generalmente, non tre, il terzo allungamento non sard pilt arbitrario, Per questo
motivo, ad ogni pungo ¢ corrisponderd una terna ben defiita i allungament;,
¢ poich 1 punti O sono mnfiniti, infingte ancora saranno le soluzion; geometricamente
possibili senza che s richieda ai tre i distacco o sovrapposizione di materia. Tutte
queste soluzioni che rispettano Ja continuitd della matery costituiscono la * classe
elle soluzion; congruenti ,,,

E chiaro che la soluzione vera — quella nella quale | tre fili per effetio d; P,

miracolosa nell'una clagse di quell'individuo che pud stare nell’altra & rappresentata
da due teorem; fondamental;, ugualmente familiari alla Scienza delle Costruzion;:
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quello detto dei lavori virtimli ¢ quello detto della minima energia potenziale; ambedue
$€ non enunciali, certamente introdott o sentit da Leonardo.

208}« Per introdurre il primo teorema, quello detto dei lavori virtuali, noi, ancor
oggi, ragioniamo press’a poco come Leonardo mostra di aver ragionato e ricorriamo
volentieri allo stesso esempio sul quale Egli tanto frequentemente ritorna, Disegnamo
ciod due carrucole, una fissa ed una mobile sostenente un certo peso £), attorno alle

» - qualt si avvolga un filo fissato ad un 'estremo e
L, sorreggente all'altro un peso che equikibri Qb 2-
Vedi disegno originale, per es., in Cod. Atl. 104 v.b.).
Leonardo osserva che se si fa subire a ¢ un abbas-

samento ¢, s1 producono due fatti:

19 Quest'abbassamento fa st che efascuno dei
due fili sorreggenti la carrucola mobile subjsca un
aumento di lunghezza pari a ¢ e questo aumento
di lunghezza va prelevato dal filo libero sorreg.
gente P che dovrd invece alzarsi; lo spostamento

)

di P sard dungue p= - 2g.
2% La forza Q genera in ciascuno dei due
fili sorreggenti la carrucola mobile una forza pari

i . . .
P a EQ’ una di queste si scarica alla terra nel punio

q d'attacco del filo e I'altra si trasmette alla forza P
che deve equilibrare, poiché il sistema & in equi-

Fig. 2. librio. Abbiamo dunque P =—i§. Q.

Cosicche 1 Javori delle due forze sono:
Ly=Q.q

i
LP:P-p:M?Q'Zq:mQ'Qa
e quindi;
Lo+Llr=Q.¢~Q.¢=0.
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Troviamo, sta pure avendolo riconoscinto in un caso particolare, il teorema
dei lavori virtuali, enunciabile qui a questo modo: Il lavoro che le forze applicate

ad un sisterna in equilibrio eseguono quando si produce una deformazione possibile

‘¢ nullo. Leonardo st compiace ancora di disegnare tagle piti complesse nelle quali
st pud facilmente osservare che il rapporto tra le forze in gioco, ciot 1l rapporio tra

gh inversi degli spostamenti di quelle & espresso dal numero n dei tratti di filo che

intercotrone tra le taghe; nonché una specie di tenagha che ho denominaio “lo

“schiaccianoct di Leonardo ,, (hg, 3 - Vedi disegno oniginale mn Cod. Adl. fogho 153

recto a) nel quale il gioco delle taglie spinto all'esasperazione -~ diciamo pure volu-

_tamente al grottesco — mostra la notevole demoltiplicazione dello sforzo necessario

a schiacciare un imprecisato qualche cosa preso tra le mandibole della tenaglia,
Scelgo a caso una delle

che manco resiste, da mimor

moto fia continuata ,, (Cod, Atl.
foglio 104, verso B).

Circa 100 anni dopo Simone

Fig. 3.

‘Stevin rienunciava la proposizione di Leonardo nella forma seguente: “ Ut spatium
.agentis ad spatium patientis, sic potentia patientis, ad polentiam agentis ,,, Ma bisogna

giungere fino a Giovanni Bernoulli (1717) a Fourier ed a Lagrange (1800) per
vedere la proposizione di Leonardo espressa nella sua forma pid generale e dimo-
strata nel modo pili completo.

'2¢) - La seconda via, quella che permette di gimngere alla soluzione effettiva,
ricercando tra le equilibrate quella che sia anche congruente, fu anche sentita da
Leonardo 1 quale chiaramente avverti e scrisse che un corpo sollecitato si porta alla
sua naturale situazione, obbedendo ad una precisa condizione di minimo. “ Ogni

-azione naturale — egli scrive — & generata dalla natura nel pid brieve modo che

trovar s possa ,, (Cod, Afl., foglio 112, verso q).

In sostanza il concetto del minimo affaticamento & gid in germe enunciato: ma
dovevano ancora passare circa 350 annt affinché ultimo passo si compisse; € cid
quando il Generale Luigi Menabrea presentd all'Accademia delle Scienze di Torino
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(1857) 1l teorema detto della minjma energia o del minimo lavoro o anche teorema
di Menabrea dal nome del suo Enunciatore, nella definitiva sua forma.

2 d) « Naturalmente affinché | due teoremi dei lavori e di Menabrea pos-
sano esistere, debbono fondarsi su un fatto naturale, fisico, che metta in mutua cor-
rispondenza 'equilibramento con la congruenza; ossia deve esistere un ponte di
passaggio che stabilisca una parentela tra forze e deformazioni, ciod, per nferirci
ancora all'esempio citato dei tre fili, tra gli allungamenti di questi e le relative rea-
ziont In esst suscitate.

Leonardo vide chiarissimamente anche questa legge affermando in modo cliaro
e netto la proporzionalitd tra le forze e le deformaziont da queste prodotte almeno
entro 1 hmiti nei quali 1 materiali da costruzione vengono utthzzati. Egh scrive;
“ Questa molla che ha la forza per 200, sta ferma con peso di 200; ma se tu leverai un
minimo di peso, essa molla si drizzerd tanto che si pareggerd con la loro resistenza. E
tal proporzione avrd tal moto con la lunghezza della molla quale ha il peso che si false
col swo rimanente ,,. (Cod. Atl, fogho 110 verso b). Questa legge fu poi rienunciata
nel 1678 da Roberto Hooke col motto; U fensis sic vis e doveva di questo fisico in-
glese assumere il nome. E perché il nome di hui e non quello di Leonardo?

Ze) « Le forze applicate dall'esterno a solidi naturali non si diffondono
nell'interno di essi in modo qualunque, benst secondo certe direttrici ben definite
denominate “isostatiche ,,. Un esempio preso a prestito da un fenomeno proprio
ad un altro ramo della Fisica ¢ noto a tutt] i ragazzi permettera di chiarive le-nostre
idee In proposito. 5i sa che, disposta alla rinfusa della himatura di ferro su un foglio
di carta orizzontals sotto al quale siano avvicinati 1 due poht di una calamita, la lima-
tura, fanto meglio se si faciliterd il suo libsro muoversi mediante piccole scosse
applicate al tutto, si disporrk secondo certe direttrici che divergendo da un polo
andranno a convergere sull'aliro, E, per ritornare al campo elastico, quante volte
avremo osservato il seguente altro fenomeno: Una poria, costituita da una cornice
sostenuta da due cardini e da un pannello privo perd di funzione statica, in
causa della degenerazione degli incastel ai vertic) della cornice, si & come st suol
dire, svergolata (fig. 4). Per ricondurla nel pristino suo stato, ossia per rimetterla
in quadro, come si dice, a tutti viene in mente di disporre un tirante secondo la
diagonale CD e a nessuno di disporlo, ad es. secondo la mediana AB. Ciod tutti
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sentono che la forza peso applicata alla cornice desidera naturalmente diffondersi

e glungere al cardine superiore dove si appagherd dell'ambito riposo, ciod equi-

G A

L

Fig. 4.

H

librio, secondo la direttrice CD ¢ non secondo gquella
AB; pertanto una fibra materiale disposta come la CD
conta agl effetti statict, ed 1l costrutiore dovrd pre-
vederla per non far violenza alla natura, altrimentt
st genererebbero distribuziom patologiche di sforz
mterni o non malamente sopportabili; mentre un'altra
fibra disposta come la AB non conta e si pud an-
nuli&!‘e.

Leonardo scrive: “ sempre li sostentaculi sien posti
sulle somme resistenzie delli sostentaculi inferiori... La
polentia del sostertacolo si indirizzi ol sommo peso della
cosa sosfenuta 5, (Cod. Atl. foglio 283). Con queste
parole che non potrebbero rendere meglo 1'idea, noi
potremmo spiegare nell'esempio della porta svergolata

il perché la fibra CD agisce, contrariamente a quanto fa la fibra AB che non agisce;

semplicemente perché la fibra CD'si “ indirizza al sommo peso della cosa sostenuta ,..
Al foglio 310 del Cod. Aél. Leonardo disegna la struttura portante di una cupola

di fsionomia del tutto mo-
dernae corrispondente appieno
al concetto pils sopra espresso.
Ma un altro interessantissimo
esempio e nel tempo stesso
semplicissimo, di quanto Leo-
nardo penetrasse le direttrici

del

d’azione degh sforzi e

come, in conseguenza, la ma-

teria dovesse distribuirsi, si scorgerd laddove egli suggerisce “un modo di incate-
nare le travi che non si pieghino ,, (Cod. Atl. foglo 9 recto b) e lo illustra disegnando
le travi parallele di sostegno di un solaio collegate da crociere in piani verticali
(bg. 5~ Ved: disegno originale m Cod. Afl. foglio 9 recto b). Si comprende come
una delle travi che si abbassi per effetto dei carichi ad essa applicati possa inte-

ressare nell'abbassamento anche le travi vieine e quindi possa venire da questa aiutata;
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ci6 che non avverrebbe invece se le travi fossero collegate le une alle altre da aste
orizzontali, come taluno potrebbe forse pensare di fare. E coloro che si intendono di
cemento armato, rifacendosi ai modi con i quall essi piegano i ferri delle armature
che progettano, potranno a questo punto istituive degli interessanti raffront,

La natura che, oltre tutio, & un'ottima Economista, quando sia libera di scegliere
da se stessa le direttrici delle distribuzioni deghi sforzi o fa in modo rigorosamente
funzionale; superbo esempio del naturale magisters in questo ordine di idee, sono gli
scheletri dell'vomo e degli animali. Leonardo, osservatore profondo della natura,
mostra specialmente nel “ Codicetto sul volo degli Uccelli ,, di essere penetrato fino
mn fondo nel valore funzionale delle strutture di sostentazione ed & ben lungi da un
Icaro qualunque che dalla natura copiava le forme, ma non ne assimilava la sestanza
e lo spuito.

Un occhio sperimentato noterd bure una viva inferpreiazione funzionale della
distribuzione della materia nei © Quaderni di Anatomia ,, da noi non citati perché
interessanti essenzialmente la Pittura, dove [conardo mostra ancors, non soltanto dj
guardare, ma anche di saper vedere la Natura,

3. - La Teoria dell’Elasticita, come tutte ke Scienze, al fine di organizzare
il proprio programma di studio, suole schematizzare 1 casi di sollecitazione naturale
e prendere in considerazione alcuni di ess] che stano ad un tempo i pitt comunt, 1 pi
semplici e, sopratutio, si rivelino fondamentali per lo studio degh aleri,
I primo, il pin semplice di

questi &1l caso di sollecitazione deito

di “Sforzo normale ,, che s veri-

! _____________ e fica ad esempio quando una sharra

o un’asta sia soggetta a due forze dj

ugual valore, opposte in segno, spi-
rantt ambedue secondo 1'asse geome-
trico della sharra ed applicate in cornispondenza defle due estremiik di questa
(hg. 6). Sforzo normale di trazione se ke forze son dirette verso Vesterno; sforzo
normale di pressione in caso contrario,
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3 a) ~ Leonardo, da buon sperimentatore — egli si professa figlo dell'esperienza
— si preoccupa subito di realizzare praticamente 'applicazione, I'attacco, della forza
esterna a ciascun estremo della sbarra, In pitt d'un luogo Leonardo disegna una
specie di tenaglia per afferrare le sharre, dello stesso tipo di quello delle ganasce di
presa che ancora oggi si usano per l'ammarraggio delle provette appunto nelle prove

usuali di trazione o anche delle ganasce di certi apparccchi di sollevamento dei
materiali che si usano nei cantieri (fg. 7).

Nell'ambito della zona d'attacco, le tensjoni interne devono ammettere una
distribuzione che accusi un addensamento in corrispondenza della superficie laterale
della provetta con forte diminuzione in corrispondenza del centro di essa. Una distri-
buzione di andamento inverso si riscontrerebbe qualora I'applicazione del carico si
ottenesse, invece, mediante un perno infilato in apposito foro praticato nelle teste
della provetta. Ma in un caso come nell'altro, Ia distribuzione delle tensioni non tarda
ad uniformarst, venendo a presentare un diagramma ad ordinata costante, eonardo
avverte subito che il sistema di attacco non presenta alcuna influenza sulla forma del
diagramma delle tensioni ad una certa distanza dagli estremi; non soltanto, ma avverte
anche che il diagramma presenta una ordinata costante.

Considerando una corda tesa da un carico centrato ciod spirante secondo ]'asse

geometrico della corda, serive: “ Ogni parte della grossezza d'essa corda sard da esso

i%




peso egualmente carica ,, (Cod. Atl. foglio 153 recto ). Cirea 300 anni dopo, 1] Barré
De Saint Yénant doveva bellamente rienunciare questo prmcipio né credo 'averlo
atiribuito ad una sharra piuitosto che a una corda abbja potuto servire a conferire
al principio stesso un qualche ulteriore specifico pregio o neppure un sapore dj
novitd; ma i} fatto & che oggi il principio ora detto dices] © Principio di De Saint
Venant ,, e non d; Leonardo. E perchd cidd Altro mistero}

38} - Esempi tipici di struttuge costituite da membrature assoggettate a sforzo
normale sono le travature reticolar; tra le quali hanno particolare importanza per
noi presentemente quelle piane che sono strutiure costituite da sharre od aste vin-
colate mutualmente a cerniera, {0 supposte vincolate in tal modo), caricate in corri-
spondenza dei nodi (o supposte caricate in tal modo) e vincolaie vartamente alla
terra, Queste strutture possotio costituire di per sb un sistema atto a portare, oppure
costituire una struttura rinforzante 0, come si dice, irrigidente i alira strutiura
portante,

Ecco alcunt esempi di strutture reticolari trai dai disegni di Leonardo. 1] primo
rappresenta cid che Leonardo denomina ponte mobile, che 1o intendo voglia signi-
ficare “ ponte di rapido getto e di rapida rimozione; ,, difatti la sua contestura ghi
permette di venir costruito ¢ disfatto & sezioni o, come si dice, a pannelli (hg. 8)

Fig. 8.

(Vedi disegno originale in Cod. Atl. fogho 312, vecto ). E interessante osservare
che ancora oggi una strutturs di questo genere trova qualche impiego; ma quale
stranezza! Essa non si chiama affatte © Travata di Leonardo » benst “ Travata
Fink ... Ora tutti sanno chi sia stato Leonardo, ma ben pocht sanno chi sia stato
questo signor Fink, costruttore americano che di proposito o inconsciamente realizzd
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Il secondo esempio rappresenta la
struttura reticolare 1rrigidente di una inca-
vallatura. (fig. 9 - Vedi disegno originale
m Cod. Atl., foglio 312, recto a) Leonardo
st compiace anche di disegnare una
struttura 1rrigidente del tipo i quelle

che si adoperano per sostenere le volte

Fig. 9.

durante la loro costruzione, ossta una centina che presentiamo come terzo
esempio (fig. 10 = Vedi disegno originale in Cod. Adl, foglo 199, recto a).

Come ognuno sa, una fune che
debba sostenere wuna  distribuzione
untforme di carichi, st dispone se~
condo una parahola, ciod, come si
suol dire, la curva funicolare di ca-
richi uniformemente ripartiti & una
parabola.

Per questo motivo hanno avute
ed hanno notevole diffusione le tra-
vafure 1 cut correnti, 1l superiore
e I'mferiore, sono foggiati a parabola:
talt sono le travate paraboliche da
ponte. E guando uno dei corrent,
al fine di permetiere il passaggio del
carico, debba essere forzatamente
retitlineo tno sofo dei correnti sari

parabolico. Le travate di questo tipo

Fig. 10.

disegnate da Leonardo dimostrano come Egh abbia ben valutata [importanza e

'essenza della funicolare parabolica.

Come guinto esempio ricordiamo una struttura cwi Leonardo dovette proba-

bilmente giungere mosso dalla necessity di progettare ponti militari di pronta ese-

cuzione e presentanti una estrema facilitd nel montaggio degh attacchi fra le vane

sbarre in precedenza approntati, 51 tratia d'una travata reticolare costituita da due
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correnti parallel; orizzontali, da montant; verticall e da due ordini d; diagonali,
scendent] in opposio senso,

Per le condizioni di carico usuali
ad es. un carico uniformemente
ripartito sul corrente inferiore, una
diagonale per pannello  risulta
compressa e [altra estesa; se 'at-
tacco delle diagonall & previsto
In wna semplice scatola che ne
accoghe le estremita (fig, I le
diagonali compresse rimarranno in
posto, mentre quelle estese tende-

ranno ad uscire dalla scatola e non
potranno essere semplicemente infi.
late In essa. Eppure, al fine di

rendere rapidissimo il getto della
travata & necessario che cid avvenga,
facendo si che Ie diagonali tese diventino anch'esse compresse. A questo scopo un
costrutiore relativamente moderno, I'Howe, pensd di indurre nelle diagonali tese un
ulteriore sforzo d pressione maggiore, in valore assoluto del gid esistente sforzo d;
trazione, in modo che lo sforzo resultante riuscisse dj pressione. Il mezzo scelto per

b 1 - = [ creare questo artificiale
- / ' stato di pressione era

tere in tensione 1 mon-
tanti; il che pratica-

] - . T mente si oiteneva ser-

Fig. 12. rando 1 dadi avvitati

alle estremitd filettate di
essl. Si comprende dunque che il “ Dews ex macching » diciamo la “ novitd ., risie-
deva appunto nella tensione cosi artificialmente impressa nei montant, Osservando
ora bene il disegno dj Leonardo, si possono riconoscere agli estremi de; montanti de
rettangolini che Leonarde non disegna mai quando abbozza gl schemi delle altre tra.
vature reticolari (fig. 12 - Ved; disegno originale in Man, B, foglio 23 recto). Per que-
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come l'indicazione dei dadi necessari a creare la tensione arhficiale nei montanti. Se

cosl & come fermamente credo,

Leonardo appare come un mera-
vighoso precursore, quando s
pensi che Jo studio delle strutture L
nelle quali siano suscitate delle

distribuzion

mterne  di  sforz

AN
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Fig. 13,

mediante tensioni preventivamente impresse in certe particolari loro membrature,

ossta delle strutture coatte, come noi diciame, si & organizzato in questi ultimis-

. 53 + N : » . . v . . I
simi annie richiama oggi in pieno 'attenzione degli studiosi moderni di elasticith,

NI,

Fig. i4.

Mi sia ancora consentito di ricordare come ultimo
esempio nna trave priva di diagonah -(ﬁg. 3 - Vedi disegno
originale in Cod. Ail. foglio 320, verso b) il cui schema di-
mosira appunto in pieno come Leonardo abbia penetrato a
fondo la funzione delle diagonali ¢ quali accorgimenti egh
abbia escogitato al fine di realizzarne lazione. Egli ricorre
al mezzo che ancora oggi viene generalmente impiegato:
all'irrigidimento dei nodi venendo a disegnare quella trave
costitutta da soli correnti e montanti suggerita nel secolo
scorso dall'Ingegnere belga Vierendel, che da Jui trae anu
il nome e che tutt’ora viene correntemente uiihzzata per 1l

sostegno di grandi carichi su grand: lucl,

3 ¢} - Nel problema generale dello Sforzo Normale
e, in particolare dello sforzo normale di pressione, rienira
quello particolare dei cosiddetti “* Sohdi caricati di punta ...
Un parallelepipedo ad asse verticale, incastrato al fondo e
caricato assialmente da Sforzo Normale di pressione resisterd

finché il suo cimento interno sard inferiore al cimento di rottura per schiaccia-

mento del materiale che lo forma, ¢ cid — ma soltanto entro certi imitt — mdi-

pendentemente dalla linghezza del solido. Che, se il solido presentasse una lun-

ghezza relativamente grande a fronte delle sue dimensioni trasversali, pud

succedere che improvvisamente esso si rifletta lateralmente, ossia si shanchi o st
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bensi in quella di fare in modo che il carico minitno, critico, capace di produrre
lo svergolamento, non venga in aleun caso raggiunto,
Oggi nos possediamo molte formule per ;] caleolo dei solid; caricati di punta

dicons; appunic semi-empiriche, Una sola, quella dovuta 5 Eulero, & & essenza
pretiamente teorica e f; derivazione rigorosa, Fssa afferma che due solidi di eguale
sezione retta, ma di lunghezze diverse, Sopportano carichi critie) ; cui valor stanno

bmghezze ma d; sezioni rette simik Sopportano carichi criie; proporzionali aj qua.
drati delle rispetiive sezion; retie, ‘

Leonarde ha indubbiamente sentita Pimportanza della Jungherza del solido
caricato di punta &, prendendo in esgme due solid; d; eguali sezion; rette, ma di Jun-
ghezze appuno diverse, scrive; © infra gli sostentaculi dy parg materia e grossezza,
qguello fia di maggior fortez_za
del quole 4 suq lunghezzq
fia pity brieye » {Cod. Adl,
fogho 152, recio ), ed il

stra la sua affermazione con

una espressiva figura nella
quale disegna dye “ soster-

taculi ,, i ugual; sezioni
tette ma di lunghezze yng

z e decupla dell’altro (hg. 15.
Fig. 15, Vedi disegno originale in

‘ Cod. A, foglio 152, recto ),

Appoggiati a; due © sostentacul ., stanno dye carichi dej qual Leonardo mdica
purtroppo, il valore, fid & da dirsi davvero purtroppo, perchs Egh, che gid ha

dimostrate dj comprendere Iimportanzg della lungheyza del solido, scrivendo
quel numeri, mostra non aver chiare il concetto del grado & quella impor.
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tanza, Difatti, poich® 1 rapporto tra le Junghezze & dieci, il rapporio tra i quadrati
delle stesse & cento e quindi, se 1l “sostentaculo ,, prit lungo regge cento, 'alivo, il pilt
corto, il pilt robusto, deve reggere cento volte cento ossia diecimila e non mille come sta
scritto. Ma Leonardo & uomo da cominciare male e, mosso quasi da un nascosio senso,

da finir di concludere praticamente bene. Difatt, pili avanii, considerando due

oo

sohdi di eguali lun-
ghezze e seziomi retie l
stmili, ma di ampiezze

diverse, fa un ragio-
namento piuttosto in-
voluto invero, il cui
sunto potrebhe essere
il seguente (hg 16).
Prendiamo un’asta di

sezione retia, ad es.

quadrata, e supponia-

mo che ad essa corrt- Co
LI B
LA
[

I, T
i

L

sponda 1l carico cri- \
3 . §
tico P. Prendiamene

altre quattro uguali

O

alla precedente ed av-
vicimamole, ma man- Fig. 16.
tenendole disgiunte; esse sopporteranno, tra tutte, 4.P. Ma se ora le riuniamo assieme
in modo da formare un solide unico, queste sopporterd quattro volie tanto ancora, cioé
16. P. E poicht il rapporto tra le sezioni rette & quatiro, il rapporto tra 1 Joro
quadrati & sedici, cios appunto uguale al rapporto tra i carichi critici sopportabik
tra i due solidi. E cid va perfettamente d'accordo con la formula d'Eulero.

Su questi stessi argomenti Leonardo ritorna spesso nel Man. A ai fogli 3 verso,
45 verso, 46 recto, ad es. & interessante osservare che Leonardo usava segnare o
hiffare in due modi diversi le proposiziont che egli aveva riconosciute errate e quelle
sulle quali egli conservava ancora dei dubbi e sulle quali desiderava ritornare.

L'osservazione delle hiffature relative a questo problema & quanto mai interes-
sante per illuminare lo sviluppo del tormento di Leonardo teso alla ricerca della

verith nel considerato problema.
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4. - 1l secondo caso schematico del quale Ja Teoria dell’Elasticita occupa &

quello dovuto a] Momento flettente » sollecitazione essenziale nelle travi e neghi ar.

chi. Esempio tipico ne

&l tratto centrale

una irave orizzontale

appoggiata agl e.

% - 7% stremi e sollecitata da
% %

due carich verticali
Fig. 17,

stmmetric Tispetta
alla mezzeria della trave {fig. 17).

4 q) - Leonardo, & fronte al problema della trave o dellarco inflessi, rivolge la

sua attenzione tanto al problems dello stato di tensione quanto a quello dello stato d;
deformazione. Per Prima cosa egli s; domanda la legge

5 dalla quale il momento flettente sopportabile con sicu-
t rezza da una trave vincolata e caricata ner modi indicat]
e di sezione rettangolare di lati 4 ed (fig. 18) pus ve.

*‘L- nire espresso, La legge esatta & I seguente: M= L ) j¢
ove £ & una costante dimensionata, Invece Leonarde

Fig. 18, * ravvisando erroncamente ]y proporzionalitd diretta trg |
momento  flettente o ciascuna dejle dimensioni della

sezione rettangolare, Pavrebhe scritta, se ['avesse dovuta scrivere, secondo le sue
stesse dichiarazioni, in quest'sltra forma: M =k.b.hye cid & indubbiamente

errore, Ma anche in quest’ocea-
Fig. 19. T sione Leonardo predica male o

opera bene (i} che & sempre assaj

meglio che predicare bene e ope-

rare male) e se enuncia male |4

legze, la sente e a pratica giusta-

mente. E cid & facile da dirmo-
strarsi, A tal] fine, consideriamo due travi uguali messe di fanco oppure sovrapposte
ma del tutto disgiynte {fig. 19). 1 momento che insieme Possonc sopportare & eyi.
dentemenge ;] doppio di quello sopportabile dg clascuna, ciod: M= 2. kb, ke
con la legge giusta, ¢ M= 2 kb hocon Iy legge di Leonardo.
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td si occupa &
ravi e negh ar-
mpio tipico ne
tto centrale di
ve orizzontale
ata  agll e-
: sollecitata da
vichi verticali

el rispetto

ssi, rivolge la
dello stato di
anda la legge
sile con sicu-
modi indicati
. 18} pud ve-
Me=pE. b 1?
ice [eonardo
diretta tra il
ensioni della
:condo Je sue
sbiamente un
n guest occa-
dica male ed
sempre assal
= bene e ope-
mcia male fa
watica giusta-
ile da dimo-
3 sovrapposte

jortare & evi-

2.k.b.0R,

Se invece le due travi sovrapposte sono incollate o inchiodate insieme in modo
da formare un tutto unico rappresentante la sezione di lati b ¢ 2 by (Ag. 20) il mo-
mento sopportabile sarebbe: M=k, b.(2h)=4.k.b .1, ciot doppio di quello di
prima, secondo la legge giusta,e M =F%. 5, 2h=2.kh.b.h, ciod
uguale a quello di prima secondo la legge di Leonardo. -

Se ne deduce che non o sarebbe differenza alcuna lasciando

sconnesse o connettendo le due travi se si adottasse la legge di

Leonardo; ma allora perché questi insiste tanto sulla convenienza

di stringer assieme le due travi in modo da costituirne una sola

Fig. 20. e . .
monolitica, con che la resistenza del complesso, come abbiamo
constatato, ne viene raddopprata? Semplicernente perché Leonardo
aveva enunciato la legge in modo shagliato, ma la sentiva e la applicava correttamente,
E come se noi prendessimo un libro e afferrandone con una mano la costa

e con l'altra la bocca, lo piegassimo (fig. 21), lasciando perd che i fogli scorrano libe-
ramente uno sull'altro; poca fatica ¢ occorrers
per incurvare il libro. Ma se invece imcollas-
simo 1 fogl 'uno suli’alire in modo da costituire
un blocco unico, o, almeno, stringessimo, con le
dita, 1 fogh I'uno sull’altro, in modo da mmpedire
ad essi il mutuo relativo scorrimento e poi inflet-
fessimo, Ja fatica necessaria a produrre la medesima
deformazione di prima sarebbe assai maggiore. La
preoccupazione di ottenere la monoliticith i travi

ed archi costituiti da pitt pezzi ricorre frequentis-
sima nei disegni di Leonardo; ed egl schizza vari Fig. 21.
accorgimenti per raggiungere questo scopo. Per

esempio, nella figura (fig. 22 « Vedi disegno originale in Cod Ail., foglio 344, verso a)
& disegnato un arco fatto di due pezzi quello interno dei quali, vorrebbe estenders
rispetto all'altro in causa del cimento dovuto & carichi, non pud farlo in causa
degh intagh dentati. Si trovano anche frequenti schizzi che illustranc particolari e

speciali modalitd per ottenere gli intaghi € per riunire 1 vari pezzi,

4 b) - Ma Leonardo mostra di avere un'idea formata anche sulle leggi che dehi-
niscono le deformazioni delle travi, per esempio le loro frecee, B notorio che la freccia
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o abbassamento nel punto di mezzo di una trave orizzontale sollecitata, ad esempio,
da un carico concentrato ancora nello stesso punto &

le al carico ed al cubo della luce, ciod: f=% P 12

direttamente proporziona.

, essendo ancora b costante,

Leonardo considera pro-

prio una trave semplice- -
mente  appoggiata agli
estreml e caricata in

mezzo da un carico con-
centrato; un'altra di lun-
ghezza meta di quella,
un'altra di  Junghezza
uguale alla quarta parte

. ed mhne un'alra d;
" lunghezza uguale alla ottava parte della prima, tutle caricate in mezzo (fig. 23 - Vedi -

diseguo originale in Cod. A#l., foglio 511, recto b}, e si domanda quali debbano
essere i relativi caricht affinché la freccia sia sempie la medesima, Noi, invocando
la formula deduciamo che il valors PI & costituito da un fattore, { che va diviso,
nspettivamente, per 8 (cubo di due), per 64 (cubo di 4), per 512 (cubo di 8) ¢

quindi, per mantenere inaltexata la freccia, ciod il prodotto PB, Paltro fattore deve

i

Fig, 22,

venire moltiplicato per 8, 64, 512 rispettivamente, ed anche Leonardo (col disegno

riportato nel Cod. Afl. al foglio 211, recto 8), lascia chiaramente intendere di
pensarla cosl.

4¢) - Inoltre, avendo disegnata una trave semplicemente appoggiata cioé una

“ equidiacente trave ,,, come egli dice, si dichiara pronto a dire quale peso P' &
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necessario applicare in un dato punto dellt rave per farle subire la medesima frecciaa
prodotta da un peso noto P applicato in mezzeria. “ lo voglio sol vedere, eghi scrive,
il peso col quale tu, appiccandolo in mezzo alla equidiacenic asta, le dai cierta parte di
curvite; di poi tocca l'aste dove 1 piace, io t dird che peso bisogna appiccare in essa parte
a volere dare la medesima curvatura ad essa aste ,, (Cod, Atl., foglio 211, recto B). In
queste brevt parole nelle quali al vocabolo curvith va dato probabilmente il signi-

ficato di freccia o abbassamento e non gid quelle che compete ogg alla parola

curvatura, & contenuto, in germe, il problema modernissimo delle reciprocita discipli-

nato oggi dal teorema di Bett:? Forse,

4d} » Anche la trave o travata continua, dot Ja trave appoggiata su pitt di due
appoggi, ha richiamato I'stienzione di Leonardo. Egli disegna invero una irave a
campate ugual sostenuta “ nelli due stremi ., ed in altri vari “lochi ,, da corde di
ugual lunghezza ed afferma che 1l carico sopportato da ogni corda sarebbe rappre-
sentato- dal peso dei due semicampi adiacenti alla corda considerata. Questa solu~
zione & tanto pili prossima al vero guanto maggiore & il numero delle campaie.

Ma <16 che piln importa rilevare & la precisazione premessa da Leonardo della
necessitd che le corde siano di ngnal lunghezza (e, s1 sottintende, per il resto uguali
pure tra loro). Se cosi non fosse, gl sforzi sopportati dalle corde potrebhero, pur
essendo, In prima approssimazione, uguali, generare deformazioni diverse con che
1 punti vincolati della trave non st troverebbero piti allo stesso livello. Ora 2 notorio —
e dovette apparir chiaro anche a leonardo — che il dislivello tra gh appoggi pud
indurre un turbamento nella distribuzione delle tensioni interne e delle reazioni,
con che la legge di Leonardo anche se giusta, ne sarebbe riuscita pitl gravemente
mnfirmata.

de} - Alle combinazion: dello © Sforzo Normale ,, col momento fettente, Leo-
nardo si niferisce, che io i sappia, in tre occasioni. Una prima volta nel Cod, Afl.
al fogho 140, quando afferma: “ Quella parie della grossezza delle corde che un peso
sosiengono, saranno pitt da esso pese caricate le quali sieno pits vicine al centro della sua
gravital ,,. Qui Leonardo mostra di sapere che i etmenti internt devono addensars:
dalla parte della retta d'azione del carico ma non dice con che legge. Egli & perd pits
esplicito, al foghio 267 dello stesso codice ove considera Fazione che una vite tmpone

alla sua madre vite e scrive: © Se [ centro del peso sard appiceato fuori del centro dellu
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vite che lo muova, i denti della vite e della madve, che la riceve, saranno di & dal centro
caricati di sotlo, e di qua dal centro di sopra », E pid innanzi: © Quanto il peso sard
da l'un de’ lati della vite appiccato, dard tanto pits peso di sé alla sua madve quanto esso
sard lontano dal centro della vite ,,.

Anche nel Manuscritto A, al foglio 3 verso, in un appunto miitolato  Priemere
del peso,, Leonardo prende in esame la pressoflessione generata i un lungo solido
caricato parallelamente all'asse & ne prevede giustamente la sezione di rottura e Ia
causa della rottura, ossia lo sforzo normale accompagnato dal momento flettente
massimo. Ecco come egli si esprime: Impossibile ¢ (noi diremmo almeno: & difficile}
che uno sostentaculo di uguale grossezza e fortezza essendo caricato per ritto... ma si
possa torciere e rompere, ma bent i potrd ficcare in terra; ma quando il superchio peso
sia posto pitt dall'sna parte... e romperd nel mezzo dell'opposita parte...

5.« Dei solidi assoggettati alla terza sollecitazione semplice, quella di * Momento
torcente ,,, Leonardo si occupa riferendosi a certi fasci di vimini, Egli disegna un

fascio di vimini disposti a semplice contatto g uni con gh altri e lo chiama

“Fasciculo disarmato ,» (fig. 24, Cod. Atl., foglio 139,

vecto ¢); ne disegna un altro simile al precedente

ma strettamente avviluppato da una corda di-
sposta a spirale ¢ lo chiama “ Fasciculo armato sol
per un verso ,, (fig. 25, ibidem); ne disegna ancora

un terzo uguale ai precedenti ma strettamente avvi-

luppato da due corde ambedue avvolte a spirale

ma In sensi contrari e lo chiama “ Fasciculo ad un
moto per due wversi ,, (fg. 26, ibidem). Relativa-
mente al secondo scrive: “ Modo di afforzicare un

fasciculo di vimine, le quali senza grandissima forza

non polrd essere retorfo intorno alla linia centrale

della sua lunghezza e per conseguenza tanto si fard
pits forte quel che sard d'un pezzo solo ,, (Cod. Adl.,
fogho 139, recto ¢). Relativamente al terzo scrive: © Questo per nessun verso sard
mai forto ,, (ibidem). Da queste parole di Leonardo si deduce subiio che Egli coghe
un importante aspetto del problema e cioé la necessith di procurare, mediante la

stretta connesstone dovuta alla corda, la intima unione dei vimini, in modo da

30



'‘a dal ceniro
il peso sard
L quanto esso

“ Priemere
ungo solido
ottura ¢ la
to flettente
: & difficile)
itfo... ma si

perchio peso

“ Momento
disegna un
Io chiama
foghio 139,
precedente
corda di-
armato sol
gna ancora
nente avvi-
e a spirale
iculo ad un
. Relativa-
orzicare un
ssima forza
ia centrale
nto si fard
(Cod. Atl,
verso sard
Egli coglie
nediante fa

modo da

formare un tutto monolitico e coloro che st intendono di Scienza delle Costruzion
penseranno che Leonardo aveva, almeno, sentito che, per usar vocaboli modemi, il
momenio polare della sezione complessiva era assai maggiore che non la somma des
momenti di inerzia polare dei varl vimini considerati ['uno separati dall’altro. Ma
Leonardo mostra di aver visto anche un altro importante aspetto del problema ¢ o
dimostra con le seguenti altre parole: “ E colla sperienza potrai vedere che tale fasci-
eulo non si potrd voltare... se la corda predetia non s allunga o non si spezza ...,

Egh aveva dunque compreso che la torsione del fascio richiedeva come conco-
mitanie fenomeno l'allungamento delia fune e ciok la generazione in essa di uno sforzo
di trazione. Ora & notorio che le isostatiche delle quali abbiamo g4 parlato, nel caso
della torsione, si dispongono appunto secondo spirali inchinate di 450 sull’asse del so-
lido e quindi Leonardo suggerendo di “ Afforzicare ,, 1 fascicoli con corde avvolte
a spirale dimosira ancora una volta di aver carpito 'andemento delle divettricl di
propagazione dei cimenti interni anche in questo caso di sollecitazione che & imdubbia-

mente il meno semplice,

6 a) ~ Prima di lasciare la seconda parte della “ Scienza delle Costruzioni
ossia la ” Teoria della elasticitd ,,, mi sia leaito, Eccellenza, gentili Signore e Signon.
accennare ai passi vinciant net guah & preso in considerazione il problema dei cosi
detti “ Solidi di egual resistenza ,, cioé di quei solidi conformati in modo che, in cor-
rispondenza di ogni loro sezione retta, la tensione interna massima sia uguale al cor-
rispondente carico unitario di sicurezza del materiale, Non di pity, che i 1al caso la

* materia sarebbe in pericolo, non di meno che in tal caso la materia sarebbe mal utiliz-

zata; si tratta dunque di un problerna meccantco ed economico ad un tempo, Anche Leo-
nardo ha sentito, compreso, enunciato e, in qualche caso, risolte 1l problema del “Solido
di ugual resistenza ,,. Considerando una corda di ugual lunghezza fissata ad un estremo
e sorreggente all’altro un certo peso, scrive: “ La corda d'uniforme potenzia, aven-
dosi a rompere per soperchio peso, si remperd ov'ella sente maggior pondo... La corda
d'uniforme potenzia, essendo unita dal peso di se medesima, sempre si romperd nel suo
fermamento... ,, (Cod. Atl. foglio 145, vecto b); ed altrove: “ Quella parte della corda
che sostiene la gravezza del suo rimanente... riceve piti carico ., (Cod. A#l. fogho 134, verso).

Qui il problema del solide “ di ugual resistenza allo sforzo normale ., & tutt'altro
che risolio €, se si pensa alla forma matematica della legge di variazione della sezione

retta, si pud aggiungere che, at tempi di Leonardo, non poteva esserlo, ma il problema
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denunciata,

68) - Un passo pitt avanti Leonarde muove trattando del solido

=™

Fig. 27.

& nettamente sentito, precisamente annunciato ¢ U'insufficienza della forma prismatica,

“di ugual
esistenrza alla Fessio-
ne ,, per il quale, non
essendo uniforme la
distribuzione det ci-
menti nella sezione
vetta, ci st deve ac-
contentare dell'ugua-
ghanza der cimenti

unitari massimi o
ogni sezione retta.
oggi noto che un so-
lido di costante al-
tezza, 1ncasirato ad
un esfremo e cari-
cato all'altro da un
Carico concentraio ri-
sulta di ugual resi-
stenza alla flessione
guando la sua pianta
sta di forma trian-
golare con larghezza
nulla in corrispon-

denza all’estremo ca-

ricato e con una certa adatta larghezza in corrispondenzg di quello incastrato. In

pratica P'uomo suddivide un tale sohde in striscie dj

lunghezza decrescente ¢ so-

vrappone le siriscie in modo da costituire un solido a gradinata, F. cosi fa anche Leo-

nardo e disegna ¢i¢ che not denominiamo “ molla a balesirg » (Bg. 27 - Vedi disegno
onginale m Cod, Atl, foglio 12, verso b).

Ma due osservazioni importanti qui si impongono, Primieramente, Leonardo

non insiste affatto e neppure accenna, in questo caso, al
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alla convemenza di rendere solidah I'una all'altra le sovrapposte striscie — come
faceva invece quando studiava le travi e gl archi composti di ptlt pezzi -— appunto
perché qui lo scortimento mutuo tra striscia e striscia deve essere, anzichd impedito,
favorito in quanto su di esso riposa l'efletto di molleggio.

Secondariamente, Leonardo mostra di accorgersi che la sagomatura a gradini
rappresenta un approssimazione Imposta da esigenze pratiche e sente il bisogno
di giustificarla; per questo motivo serive: “E se fu dicessi guesta non essere bona
sperfenza, a quesia parte io i rispondo che o vo' pigliare quella licenza ch’é comune
ai matematici, cieé siccome loro si dividono il tempo a gradi ¢ di quantitd continua la fannc
discontinua, ancora io fard il simile... (Cod. Ail, fogho 126},

7. ~ Venendo ora alla terza parte nella quale, ai nostri fini, abbiamo suddivisa
la Scienza delle Costruziont, e ciod alla “ Resistenza e tecnologia dei materiali

possiamo subito aflermare che l'importanza

delle prove sui materiali si presentd agh
occhi di Leonardo nei suot glusts termini; eglt
riguardava difatti la investigazione delle pro-
prietd caratteristichs det materiali da costru-
zione come il naturale mezzo per ottenere il
secondo termine di confronto nella equazione
di stabilitd in cui s1 conchiude lo scopo fon-
damentale della Scienza delle Costruzion: e

cioé la dichiarazione, o meno, della stabihta
det corpi sollecitati.

Mi hmiterd a ricordare ire esperienze
che Leonardo descrive e ampiamente illa-
stra: La prova di trazione su fili metallici,

la prova di flessione ad urti ripetuti e la

prova di consistenza.

Fig. 28.

7 a} » La prova di trazione &, sia dal punio di vista della sua teorica schema-
tizzazione, sia da quello della sua pratica realizzazione, la pii semplice. Leonardo,
riferendost alla prova su di un filo metallico, ne descrive la condoita, ne prescrive

le modalitd, ne discute 1 resultati, ne disegna, per eseguirla, una macchina apposita
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(hg. 28 - Vedi disegno originale in Cod. Atl. foglio 82, recto 8}, Quest’ultima, nelle
sue linee generali, & perfettamente identica ad un'altra macchina che ancor oggi
viene eorrentemente usata per prove con piccoli sforzi, quali necessitano per es, nelle
prove di trazione sui cementi. Ma, quantunque la differenza tra i due schemi,
quello di Leonardo e quello della macchina oggi usata che si chiama  macchina
di Frubling e Michaelis ,, consista esclusivamente nell'inserzione, nella seconda, di
un sistema di due leve amplificatrici della sollecitazione applicata, identico ne & il
prineipio, identico 1l modo di generare il carico, identico il modo di applicarlo,
identico quello di valutarlo e perfine identico quello di interromperne l'incre-
mento, quando la provetta s1 spezzi,
Ed allora perché questa macchina (fig. 29) ancor oggi usata si chiama * Mac-
_ china di Frithling
L : - e Michaehs ? ,,.
1 E Disegnata la sua

macchina, Leo-

nardo ne descrive

ey 'impiego, ed ecco

come: * Sperien-

za della forza che

¥ pus fare un filo di

ferro in varie lun-

— A ) ghezze, ricordo co-
Fig. 29, . : me tu abbi fare

sperientia del reg-
gere, ovvero quanto pubd sostenere un filo di Jerro; alla quale sperimentia terrai questo
modo: appicca un filo di ferro di lunghezza di due braceia o civea in loco che stia forte; di poi
lo appicca a uno chiavagno o sporta, o quello che ti pare nel quale per uno piccolo buse ver-
serai una ramoggia di minuta rena e quando esso filo di ferro non potrd pits sostencre,
st rompa; adatta una molletta che subito el buso della tramoggia si tiserra, acciocché pil
rena non caggi in esso chiavagno; il quale caderd in pie’ perché mezzo dito cadrd da alto
e nota quanto fu quello che detto filo spezzé. E nota in che parte di s¢ detto filo st rompe, e
fa pits volte questa pruova per confermare se sempre in un medesimo loco si rompe. Di poi
fa esso filo pits corto la metd di prima e nota quanto peso sostiene di piti; ¢ poi lo fa un
quarto della prima lunghezza e cost di mano in mano farai diverse lunghezze, notando il
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peso che ciascun rompe e Iloco dove si rompe, E questa prucva farai di ciascun metallo,
legname, pietre, corde ed ogni cosa che sia affa a sostenere, e fa di ciascuna cosa regola

generale ,, (Cod. Atl., foghio 82, recto B). Come si vede Leonardo, nel predisporre le

sue esperienze non mirava soltanio al resultato immediato, ma alla © Regola Generale ,,
cot alla “legge ,,, invitando anche all'uniformitd della condotta della esperienza,
requisito necessario per l'attendibilith e la confrontabilits dei resultat. Eppure st doveva
giungere fin verso il 1850 perché gl studiosi di Tecnologia dei materiali capitanati
dal grande Bauschinger, professore alla Scuola Superiore di Monaco di Baviera,
sentissero il bisogne di rendere probative le esperienze sui materiali da costruzione
disciplinandole nell'impostazione e nella condotta e fondando addiritrura un sodalizio

internazionale inteso a propagandare questo scopo ed a perseguirlo.

7b) - In pitt di un luoge, si trova disegnato un dispositivo per imporre ai mate-
rialt sollecitazioni ripetute ad urto, del tutto simili, nelle sue linee generali, a quelli

Fig. 30,

oggi comunemente in uso. Si tratta essenzialmente di un martello il cui manico,
imperniato in un dato punto viene impegnato da una ruota a palmole e che, percid, ad
intervalli regolart viene alzato indi lasciato cadere sul pezzo da sperimentare {fig. 30 -
Vedi disegno originale in Cod. Afl. fogho 21, recto a). Quantunque Leonardo, che
nel precedente caso aveva dimostrato chiaramente I'importanza della organizzazione

"dell'esperienza nel renderla probativa, non dia a pensare ora di aver avuto la medesima

ampia visione nel campo delle sollecitaziont dinamiche la cui organizzazione & del
tutto recentissima, tuttavia & indubitato com’Egli abbia previsto o sentita la possi~
bilith che il problema dinamico potesse presentarsi suggerendo i mezzi per risol-
verlo col martello a palmole ora indicato.
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7 ¢) ~ Voglio infine ricordare un esperienza che Leonardo suggerisce al fine di’

risurare la consistenza di un mezzo e che stranamente precorre quella che oggl viene 7

Jargamente utilizzata per trovare il grado di presa dei cementi. Cosi egli scrive: “Seun

peso di una libbra fa ficcare nella terra un sostentaculo d'un oncia, un. peso di due libbre

quanto fard ficcare un aliro simile sostentaculo in un medesimo fempo? Fa la prova i

questa foima. Piglia un pezzo d'asse e segalo in mezzo pitt a punto che tu puoi; di poi

con ciera gli pareggia di peso in

/ 2

sulle bilancie appiccands d'essa

ciera a quella che pesa meno; di
poi piglia ferra da fare boccali e

in modo la maneggia rimenando che " -

ef tenerezza; di poi la piana col

L e pezzi dell'asse e posa per vitto fa-

B s e el S st
e T e e T cendo a quelle toccare la ferra con :
Fig .31, quelle parti che prima erano unite

tu la facci di uguwale morvidezza - .-

batterla in loco piano e piglia { due

ovver che la sega divise a cid che - i

elle siano deguale larghezza e fermale di sopra col farle passare per due uguali

busi d'un asse sottile, un filo pits largo della grossezza dell'aste; di poi le carica l'una
con una libbra di peso e l'altra con due e lasciale stare un’ora ponendole attenti levandole
ad un tratto; di poi misura le buche fatte; ma innanzi che tu faccia questa (sic) caso
regola generale, pruovalo due o tre volte e guarda se le pruove fanno { simitli effetti
(Man. 4, foglo 47, recto) (he. 31).

Dalle riferite parole di Leonardo traspare quale importanza egli desse alla pre-
cisione con la quale l'esperienza doveva essere allestita e condotta, affinche essa
risultasse veramente probativa; ma quello che anche conta & l'aver saputo valutare
in giusto grado l'importanza del fattore tempo la cui mfluenza s1 fa tanto pilt sentive
in quanto il fenomeno in questione si svolge prevalentemente nell'ambito delle defor-

-~ mazioni plastiche come avviene nel caso della terra da far boceali.

L. prova di presa dei cement: oggi tanto diffusa e che s vealizza col cosiddetto
“ago di Vicat ,, si ispira e vassomiglia a quella descritta da Leonardo ed ora da not
citata; ih essa un ago, scorrevole verticalmente ed abbandonato all'azione del peso

proprio e di un altro aggiuntivo pilt o meno grande viene poggiato sulla pasta di
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cemento nella quale, in un determinato tempo, penetrerd piti o meno profondamenie
per effetto del carico gravante su di esso. Ad intervalli regolari, Vago viene rialzato
e nuovarnente abbandonato sul blocce di pasta, che frattanto, avra subito una rota-
zione in modo da presentare all’ago una zona intatta, Un apparecchio scrivente segna
su un diagramma gli abbassamenti dell’ago riferiti al tempo; il huogo degli estremi
delle ordinate cosi ottenuto rappresenterebbe appunto quella regola generale cw
{econardo, a buon diritto, tiene tanto e per ottenere la quale in modo probativo,

tante attente cure prescrive.

8, - Non & leve fatica vicercare nei Manuscritti Vinciani 1 passt che trattano

di un particolare argomento. Prima di tutto perché Leonardo aveva Vabitudine di
serivere da destra a sinistra invece che da siistra a destra come facciamo noi, cosl
che i suot scrifti appariscono come apparirebbe un comune nostro scritto sulla carta
assorbente che 'ha asciugato. Pud quindi essere conveniente leggere un Codico Vin-
ciano riflesso in uno specchio davanti al quale lo si tenga aperto. E poi perché Leo-
nardo era straordinariamente, direl quasi, superbamente, disordimato; 1 suol serith
comprendono brant sui pitt disparati oggetti che si succedono e si sovrappongono
alla rinfusa. E bensi vero che Leonardo tenta di organizzare il suc lavoro, ma questa
organizzazione non va, spesso, olire il titolot De sostentaculi, Della leva, Dell'vcchio,
Del volo degli uccelli, 6 poco pit. Non appena egh ba incominciato a descrivere 1l
cammino del raggi che penetrano nel nostro occhio ecco che s'interpone per comuni-
carei una lista dei suoi debiti; appena annuncia di volersi occupare del volo degh
uccelli, ecco che < fa leggere la brutta copia di wna lettera oppure <1 racconta, come
egli la chiama, una facezia alle volte, purtroppo, non eccessivamente castigata, Al
foglio 39 del Codice Atlantico egli ci parla, nel recto, della leva e nel verso o1 ammonisce
informandoci di non rallegrarcl troppo se ci riteniamo felici & di non presumere troppo
di ¢ib che noi crediamo essere la sapienza; * La semma feliciia — egli scrive —
surd somma cagione della infelicitd e la perfezione della sapienza cagion di stoltizia ...
Nel manuscritto C al fogho 15 ¢ conhda come mat egh fosse corrucciato con

un ragazzotio che egh aveva preso al suo servizio. Nel luogo citato si legge:
“ Jachomo venne a stare con mecho il di della Madddena nel 1490 d'eta anni 10 .,
¢l racconta il cattivo uso che Jachomo aveva fatto dei denari destinati a rivestirio
ed aggiunge: * ladro, bugiardo, ostinato, ghiotto... a cena, con maestro Giacomo Andrea

da Ferrara ciené per due e fece male per quatire; imperacché ruppe tre amole, verss il

87



vino... .. Eppure, se questo giovane sharazzino non avesse rotte le tre amole, forse

non avrebbe avuto un nome consacrato alla posterith niente poco di meno che da
Leonardo da Vinel

8 a) - Una volta, trovandomi nel Ministero dell’Fducazione Nagionale o, se
pitt vi piace, deil Tstruzione Pubblica oggi, entrai a caso in una sala dove i svolgevano
gh esami orali dei concorsi alle cattedre di storia dell'arte, mi pare, per i Licei o Scuole
simili, e proprio In punto per sentire la domanda che il Presidente della Commis-
sione, un venerando vecchio dalls lunga barba fluente, rivolgeva al candidato (anzi
alla candidata): “ M disegni la Giocondal .. Domanda da far tremare le vene e i
polst, invero! Si pué immaginare che sgorbio saltd fuori. Ebbene jo ho {impressione,
avendo avato il coraggio di riprodurre i disegni di Leonardo, di averli maltrattati
allo stesso mode nel quale quella tapina maltrattd la Gioconda, frutto della stessa
mano. Ma come quella non aveva gt lo scopo -~ e non glielo si poteva richiedere —
di far gustare alla Commissione la soavith di quel magico sorriso, bens semplicemente
quello di far capire s’ella sapeva, ad esempio, se il ritratto fosse a mezzo busto o intero
o se monna Gioconda avesse tenuto di fronte al suo pittore le braccia al sen conserte
o in un altro atteggiamenta, cost 1o so henissimo di non aver potuto, come s1 suol
dive, rendere i disegni vinciani in tutto 1] loro valore, essendomi semnphicemente limi-
tato & sottolinearne, mediante semplici scherm, il valore e a metterne in huce o spirito,
la fumzione meccanica, esclusivamente, :

E questa precisazione era per me doverosa.

84) ~ Vi fu chi, scoprendo in Leonardo un precursore nella storia della Mate-
matica, suggeri di non pubblicare le opere di lui che non riguardassero la matema-
tica, affinche la sua rinomanza come Matematico non ne risultasse sminuita o guasta.

Strana fa proposts, ed ancora pitt strana la sua giustificazione; ma ambedue
fanno pensare. Leonardo non era un Matematico, bensl un Fisico e, come tale,
avrebbe usato, oggi, tra gh altri mezzi di indagine, anche il generale ¢ polentissimo
mezzo matematico; ma, per Leonardo la Matematica era pur sempre e soltanto un
mezzo. * La meccanica — egl scrive — & il paradiso delle scienze matematiche perché
in quella si viene ol fratio ., F. appunto a questo frutto Leonardo, come tutii 1 Fisici,
tendeva ansiosamente attraverso l'osservazione della Natura, tentando di carpirne 1
segreti, cioé tentando di ricreave, ad uso deglh Uomini, la Natura definendone le
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leggi. Ma la Matematica, in &, non ha mai creato nulla, n& crea nulla, n& ereerd nulla
in eterno, Fasa & invece una trasformatrice, una sublime trasformatrice, che sa trarre
da un germe nvisthile quasi, da un seme nascosto, conseguenze spesso inaspettate
alle volte con sorprendentemente poca fatica. E, come tale, essa non & ancor stats
— e forse non lo sary mai — shalzata dal suo trono. Ma riconoscere in Leonardo
un'essenza matematica, &, non dico uno svalorizzarlo, ma, certaraente, wn frain-
tenderlo,

Dr'altra parte se vi poterono essere dei Matematici che riconobbero m Leonardo

un Matematico, con altrettanto diritto possono guardare a lui i Meccanici, gli Inge-

_gneri, gh Architetti, i Pittori, gh Sculont, ghi Idvaulici, gli Aeronauti. Leonarde

stesso, nel far presente ai vari re o duchi o conti o altr] potenti fizi che salvaguarda-
vano — tutti a modo loro, s'intende -— le hbertd italiane, quanto egli sapeva fare
— & interessante a questo riguardo la famosa lettera che egh scriveva al Duca Ludo-
vico Sforza detto #f Moo verso 'anno 1483 — ci ha lasciata una vasta descrizione
dei mezzi ch'egli sapeva dominare e Uindicazione dei campi dello Scibile nei quali
eglt apeva avventurarsi.

Dinnanzi a Leonardo svaniscono, quasi, 1 hmitt che gh Uomini hanno dovuto
imporsi per separare e costringere, per analizzare e classificare, per stuchave e ripro-
durre le paturali mamfestazioni. Manifestazioni, le quali, man ma che le Seienze
Naturali progrediscono, appaiono, quantunque operanti per noi, nei pitt diverst
atteggiarnenti, ubbidire alle stesse identiche generali leggi imposte a tutto ed s tuti
da una saggezza infinita che con lo stesso atto di volontd 'Atomo e 'Astro cred e si-
gnoreggia, della cut mmiversalith Leonardo, illuminate del Genio, raggio di divina luce

fu, tra gh Uornini, inconseio forse, ma sicuro e meravighoso Confessore,
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Londra ove rimase fino al 1865. Dopo un intervallo, nel quale ebbe anche a fare
un viaggio in Italia (1867). riprese dal 1871 Vinsegnamento all’Universita di
Cambridge quale professore di fisica. Il tempo lrascorso nel King’s College cor-
risponde forse al periodo pitl fecondo di attivita originale nel quale appunto trova
posto J’enunciazione del teorema che ci interessa.

La forma nella quale Giacomo Maxwell aveva enunciato il teorema di reci-
procita era particolare, in quanto i due sistemi di collecitazioni messi in reciproca
relazione erano costituiti semplicemente da una forza sola ed unitaria. E noto che
quando il teorema di Betti mette in raffronto due sole sollecitazioni si dice che
esso @ utilizzato in forma ridotta; se poi le due sollecitazioni sono ambedue forze
o ambedue coppie, la forma ridotta dicesi omogenea di primo e secondo tipo; se
infine uno dei sistemi di sollecitazione messi in raffronto & rappresentato da una
forza e l'altro da una coppia, la forma ridotta dicesi mista. E anche noto che il
teorema di Betti scritto in forma ridotta costituisce il fondamento alla teoria delle
linee di influenza.

Giacomo Maxwell espresse ] teorema di reciprocita in forma ridotta omogenea
del primo tipo appunto: poiché poi le forze costituenti i due sistemi di sollecita-
sioni erano unitarie, al concetto di lavoro poteva venir sostituito quello di sposta-
mento e alla uguaglianza tra ; lavori delle due forze quella tra gli spostamenti dei
loro punti di applicazione valutati secondo le rette dazione di quelle. In questa
forma, il teorema & molto facilmente verificabile, in quanto la misura sperimentale
di uno spostamento rientra nel campo delle comuni possibilita ed & assai pin sem-
plice e comoda di quella di un lavoro.

La verifica sperimentale del teorema di Enrico Betti nella forma datagli da
Giacomo Maxwell & dovuta a Lord John William Rayleigh. Questo insigne fisico
pato a Langford Grove (Essex) il 12 novembre 1842 e morto a Wilham (Essex)
il 30 giugno 1919, succeduto al Maxwell nella di lui cattedra di fisica fino al 1884,
indi professore di flosofia naturale dal 1887 al 1905 alla Royal Institution di
Londra, verifico il teorema operando su travicelli orizzontali costituiti da astic-
ciuole di legno caricate da pesi mobili.

Scopo del presente scritto & quello di far notare come si possa fondatamente
avanzare Vipotesi che gia Leonardo da Vinci abbia « sentito » il teorema di reci-
procita nella forma ridotta omogenca del primo tipo. Com’é noto, Leonardo mostro
di saper utilizzare alcuni teoremi di energetica, quasi fosse illuminato da una pit
o meno chiara visione del loro intimo valore, senza dubbio dotato di una recondita
e specialissima sensibilita.

Sono ad esempio innumerevoli le proposizioni con le quali egli si riferisce al
Teorema dei lavori virtuali e gli schizzi con i quali ne illustra delle pratiche appli-
cazioni. Scelgo a caso il foglio 104, verso b) del Codice Atlantico; vi si legge:
« E quella cosa che manco resiste, da minor potenzia fia remossa, a pilt lungo moto
fia continuata ». In questo e in numerosissimi altri fogli si vedono i disegni di car-
rucole e taglie che rappresentano uno dei pin efficaci esempi che ancora oggi si
utilizzano per introdurre il Teorema dei Lavori virtuali o per illustrarlo appena
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introdotto. Leonardo poi, che non & uomo da fermarsi a mezzo, nel foglio 153,
recto a) dello stesso Codice Atlantico, esasperando il significato teorico del prin-
cipio, disegna ci6 che amo denominare (mi sembra apprepriatamente) «lo schiac-
cianoci di Leonardo » nel quale appunto le numerose carrucole inserite tra i manici
di una tenaglia determinano una forte demoltiplicazione dello sforzo necessario a
stringerne le ganasce. Nella figura 1, desunta dalla raccolta di Windsor, si scorge
il sollevamento di una hocca da fuoco per mezzo di una lagha nelle mani degli
operai si vede il capo della fune « da minor potenzia remossa» e «a pin lungo
moto continuata ».

Mentre Leonardo si riferisce soventissimo a questo Teorema che doveva atten-
dere la sua forma definitiva e la generale sua dimostrazione soltanto da Giovanni
Bernoulli (1717) e da Fourier e Lagrange (1800), una volta — almeno per quanto
mi risulta dalle personali ricerche — mostra di intravedere un altro notissimo Teo-
rema di energetica, il Teorema del minimo lavoro, detto anche Teorema di Me-
nabrea perché esposto per la prima volta appunto dal generale Luigi Menabrea
(1809-1896) all’Accademia delle Scienze di Torino nel 1857. Al foglio 112, verso a)
del Codice Atlantico si legge invero: « Ogni azione naturale é generata dalla Na-
tura nel piu brieve modo che trovar si possa»; siamo, invero, ancor lontani, qui,
dal Teorema del minimo lavoro, ma che la situazione nella quale il corpo si trasfe-
risce naturalmente per effetto delle sollecitazioni cui & sottoposto dipenda da una
condizione di minimo & un falto nettamente « sentito » da Leonardo.

Per quanto concerne il Teorema di reciprocita, sembra di dover comprendere
leggendo il foglio 211 recto del Codice Atlantico (fig. 2), che Leonardo lo abbia
intravisto, o, almeno, che egli si sia prospettata la soluzione di certi problemi ca-
ratteristici tra le applicazioni del Teorema stesso facendo sorgere nel lettore moderno
il pensiero ch’egli abbia, forse inconsciamente, penetrato lo spirito di esso. E cio fa,
come altre volte, rivolgendosi ad un ipotetico interlocutore ed invitando a sciogliere
un certo quesito o a giustificare la soluzione che, ad un certo quesito, egli propone.
Cosi ad esempio, al foglio 242 del Codice Atlantico, non domanda egli forse al suo
ideale interlocutore di spiegargli perche, quando si suonano le campane, «il cam-
panile si dimena »?

Nel foglio 211 gia citato egli considera un’« aste equidiacente », ossia, in mo-
derno gergo, una trave prismatica orizzontale semplicemente appoggiata agli estremi,
con vincoli allo stesso livello e rigidi e scrive: « lo voglio applicare un peso in
mezzo all’aste equidiacente e voglio mantenerle la medesima curvita e mutare esso
peso in 5 vari lochi dell’aste, sempre apropinquandolo a uno delli stremi, e sempre
voglio radopiare il passato peso. e trovare a punto in ciascun peso il sito, e man-
terra I'aste nella prima curvita ».

Intanto & necessario precisare che il vocabolo «curviti» o «curvatura» o
« incurvatura », come Leonardo scrive altrove, non ammeite il significato moderno
di curvatura, bensi quello di abbassamento, di freccia; invero anche proprio al
principio dello stesso foglio 211. recto b), egli scrive: «Io ho trovato che un’aste
di 12 braccia, applicandole una libbra di peso in mezzo, essa fa uno braccio d'in-


















RASSEGNA TECNICA

La ‘“ Rassegna tecnica ,, vuole essere una libera tribuna di idee e, se del caso, saranno graditi
chiarimenti in contradittorio; pertanto le opinioni ed i giudizi espressi negli articoli e nelle rubri-
che fisse non impegnano in alcun modo la Societa degli Ingegneri e degli Architetti in Torino

LEONARDO E LE MACCHINE

Il prof. GIUSEPPE MARIA PUGNQO, Preside di Facolta nel Politecnico di Torino e Presidente della locale
Sezione dell’ Associazione Meccanica Italiana, ha tenuto la conferenza che abbiamo il piacere di pubblicare
come prolusione al ciclo di temi posto in programma per il 1956 dalle benemerita A.M.I,

Leonardo si afferma alla Corte di Lodovico il Moro come organizzatore della festa del « Paradiso ». Le

macchine e gli apparecchi somministratori di energia. Le macchine e gli apparecchi utilizzatori dell'energia:

i veicoli semoventi, le macchine di guerra, le macchine tessili, gli apparecchi per il volo. Attualitia ed incon-
fondibilita dell’opera leonardesca nel progetto e nella rappresentazione delle macchine.

Festosa e fastosa fu la Corte del Principe Lo-
dovico Sforza; Corte privata dapprima, durante la
vita del misero duchino Gian Galeazzo, ma che non
tardera ad essere la Corte del vero Duca di Mi-
lano; & detta la piu splendida d’Europa dopo il
crollo di quella di Borgogna. Splendida per il
fasto de’ cavalieri, per l’avvenenza delle dame,
per il ricco stuolo degli ambasciatori delle varie
Corti che si onorano d’aver rappresentanza presso
quella Casa che per un ventennio sapra attirare
lo sguardo ammirato dell’Europa tutta, per la folla
di tutti coloro che ambiscono d’essere chiamati al
servizio dell’inclita schiatta Sforzesca e che, per
converso, ancor piu e ben pin graziosamente, 1’o-
noreranno nei secoli.

Ma ahime! la vita di questi artisti — artefici o
architetti o artigiani o ingegneri (i « machinari »,
si diceva allora) — magistralmente tratteggiata dal
Malaguzzi Valeri, ¢ faticosa e grama a Milano,
come del resto a Firenze, a Napoli, a Torino, a
Roma: costoro, al fine di evitare la concorrenza e
e di istituire una sorta di assicurazione, si con-
giungono spesso in societa di due, tre, quattro e
anche pin; si da poter meglio, o meno peggio,
riuscire a fronteggiare il mal vezzo, assai diffuso
tra la nobilta milanese, di tirare in lungo il pa-
gamento dell’opera commessa per mesi ed anche
per anni; difatti contar non si possono i casi di
artisti, artefici e « machinarii » condotti al piu
disperato bisogno.

Pietro Marchesi, il quale ha dipinto la sala
verde « a fazoli » del Castello, & obbligato a scon-
giurare il Podesta di difenderlo dai creditori che
egli non puo soddisfare, creditore insoddisfatto egli
stesso, a sua volta, essendo. Cosi Zanetto Bugatto &
ridotto a tali estremi da dover scongiurare il Duca
di pagargli finalmente i numerosi ritratti fatti a
lui, alla Duchessa, al primogenito, alle amanti sue
e perfino al cane chiamato « Bareta ». Stefano
Fedeli, il Montorfano, Vincenzo Foppa, Cristoforo
Moretti si lamentan che tante loro fatiche non ab-
biano fruttato che parole. Un poco pin di solleci-
tadine dimostrano i Duchi quando si tratti di ob-
bligare altri a pagare quegli artefici od artisti i
quali, per avventura, siano anche loro ereditori,

quasi che il costringere altri ad un determinato
obbligo annulli o diminuisca il proprio; oppure
quando si tratti di pagare, almeno in parte, il de-
bito contratto col mettere il creditore nelle con-
dizioni di non pagare i proprii. Cosi Giorgio della
Corgna &, in parte, pagato dal Duca Lodovico
per mezzo di un ordine da lui impartito al Po-
desta di Cremona, nella cui giurisdizione si trova
il misero Giorgio, di fargli un salvacondotto per
proteggerlo dalle molestie dei suoi creditori.

E poiché I'esempio vien dall’alto, gli Impren-
ditori, gli Agenti, i Commissari ducali trattano del
pari i loro sottoposti. Bartolomeo Gadio, da Ga-
leazzo Maria preposto alle opere civili e militari.
riduce a tali strettezze |’architetto Danesio Mai-
neri e l'ingegnere Maffeo da Como, posti alle sue
dipendenze, che il primo, nel 1468, ammalato e
povero, e costretto a chiedere aiuto al Duca affer-
mando che, in caso di rifiuto, non gli resta se non
darsi « nelle mani del Turco per uscire dalle mane
d’esso Bartolomeo »; e il secondo sarebbe morto
se non avesse avuto pieta di lui quel Cicco Simo-
netta, provvido ministro di due Duchi Sforzeschi,
che perdera la testa per la sua fedelta al terzo;
costui nel pieno splendore del suo prestigio, come
della sua onnipotenza, aiuta Maffeo da Como,
quel « poverelo » di ingegnere, il quale a casa
sua, come dice Cicco, « tra fioli, mogliera ed al-
tri » ha nientemeno che « boceche undeci » che
« moreno de fame ». Anche lo stesso Bramante,
che il discepolo suo Cesare Cesariano denomina
« patiente figlio de paupertate », rivolge al Moro
del quale, del resto, & tra gli amici e tra i protetti,
non infrequenti querele; e, al fine di renderle
pitt accette, le stende perfino in rima.

Ma, non ostante tutto cio, la Corte di Ludovico
il Moro, che segna pur sempre un periodo fulgi-
dissimo della storia milanese, & peraltro 1’ambita
meta di artisti, architetti, ingegneri, artefici, arti-
giani. Tra tutti, un giovane toscano giunto nella
Capitale del Ducato non si sa bene come e perché;
se mandato da Lorenzo il Magnifico al Moro a ri-
chiesta di questo principe o ad iniziativa di Lo-
renzo o venutosene di volonta propria. Se solo o
accompagnato da altri, come un certo Atalante o
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Manuscritto B foglio 70 verso - Macching per filettare,

un certo Tommaso Masini, strano tipo, quest’ul-
timo, mezzo mago e mezzo avventuriero, che sa e
che tratta di tutto un po’.

Anche il giovane artista toscano ¢ un « pove-

relo »; tutta la sua ricchezza sta nel ricavato dalla’

vendita di una catasta di legna da ardere avuta,
prima di partire da Firenze, dai Monaci di San
Donato a Scopeto, in compenso dell’abbozzo di una
« Adorazione dei Magi ». E figlio di un Piero no-
taro e di una Cattarina che non & sua moglie e che
sposera poi in fretta e furia un certo Accattabriga
— un bel nome programmatico per un marito! —;
ha lasciato, fanciullo, il luogo natio. un paesino a
mezza strada tra Empoli e Pistoia, per andarsene
a Firenze dove si & guadagnato da vivere nella
bottega di un certo Andrea di Cione detto il Ver-
rocchio; obliato ed abbandonato dal padre il qua-
le, forse per far dimenticare la sua svista con Cat-
tarina — svista per la quale i Posteri, di fronte
alla legge umana, gli concederanno le circostanze

Manuscritto B foglio 83 verso - [l primo elicottero,

attenuanti — ha condotto all’altare, questa volta
legittimamente, una dopo 1’altra, ben quattro mo-
¢gli, tutte e quattro mogliettine dai 15 ai 18 anni:
Albiera di Giovanni Amadori, Francesca di Gio-
vanni Lanfredini, Margarita di Francesco di Ja-
copo di Guglielmo, Lucrezia Cortigiani.

Sa far tante cose questo figlio di Piero e Cat-
tarina venuto da Firenze! Ma & cosi presuntuoso
da osare — poco tempo dopo, a quanto pare, il
suo arrivo a Milano — di indirizzare una lettera
al Principe Ludovico, nella quale non scrive cosa
che non affermi di saper fare: e per ismuover
meglio I'incredulita dell’eccellentissimo destinata-
rio, aggiunge con mirabil sicumera: « E se alcune
delle sopradette cose ad alcuno paressino impossi-
bili e non fattibili, mi offro paratissimo a farne
esperimento in parco vostro, o in qual luogo pia-
cera a Vostra Eccellenzia ».

Il Moro ne ride, poi sorride, poi ascolta, poi
crede, poi 'ammirera, poi lo compensera da prin-
cipe: generosamente ma quando sara quasi tardi.
Gli & che questo diavolo di toscano dipinge, suona,
disegna, parla in modo da incantare; e, quando
parla, par che sottolinei ogni sua parola con certi
gesti suasivi e tanto pieni di grazia e di garbo delle
sue belle mani che sembrano possedere cio che gli
ospiti stranieri venuti di Francia con Re Carlo,
del Moro amici ma in breve volger d’anni, sotto
Re Luigi, di lui nemici, vincitori e carcerieri, de-
nominano la « eloquence des mains ».

Questo strano e interessante tipo sa poi fabbri-
care tanti complicati meccanismi, tanti curiosi ag-
geggi, tanti utili apparecchi e tanto ingegnosi stru-
menti che il Moro incomincia a credergli e un po’
per questo motivo e un po’, forse, per collaudarlo,
pensa di affidargli, come gli affida, 1’organizza-
zione tecnica della « Festa del Paradiso » in onore
della Duchessina Isabella d’Aragona che ha la-
sciato il limpido sole e 1’azzurro mare di Napoli
per sposare il Duchino Gian Galeazzo e divider
con lui il freddo e nebbioso Castello pavese. Qui
Lodovico, Principe ma non ancor Duca, fa il tu-
tore di Gian Galeazzo e il Re Maggiordomo in casa
di lui e quindi deve pensare a tutto organizzare e,
tra D’altro, anche la festa del « Paradiso ». Si
tratta di una specie di mitologico planetario ove
le stelle, i pianeti e gli dei, rappresentati da dan-
zatori, danzatrici e mimi, presi nei vortici di una
complicata e fantasiosa ma ordinata giostra, ripe-
tono quasi quella degli astri del firmamento, donde
il nome di « Paradiso ». Ma non & tutto; che vi
sono anche piattaforme che girano, quinte che si
alzano, nuvole che veleggiano, scenari che si sosti-
tuiscono in piena azione. E tutto, regole del moto,
figurazioni, costumi degli abitatori dell’Olimpo ri-
suscitati e scritturati per l'occasione, armamentari
ed apparecchiature per dar vita a tutta quella
baracconeria, & uscito dalla mente fervida, dalla
ingegnosa fantasia, dalle mani fatate di quel Leo-
nardo. I versi soltanto sono frutto della penna,
pitt che della testa, del Bellincioni, un non del
tutto ignorato poeta — poeta di Corte — che aveva
lasciato — anch’egli —.la stenterella Corte fioren-
tina per quella piu prodiga, in certi casi, mila-

ATTI E RASSEGNA TECNICA DELLA SOCIETA DEGLI INGEGNERI E DEGLI ARCHITETTI IN TORINO - NUOVA SERIE - A, 10 - N. 3 - MARZO 1956




nese; ma astri, ninfe, divinita e tutti adattano
quanto dicono o cantano a quanto fanno e a quanto
avviene attorno ad essi; e quel che fanno e quel
che avviene & stabilito ¢ mosso da Leonardo.

Il successo del « Paradiso » ¢ splendido. Tra i
pilt entusiasti sono il Duchino Gian Galeazzo e
la Duchessina Isabella che alla Corte spagnolesca
di Napoli tronfia e pigra non aveva mai visto nulla
che rassomigliasse a quel ben ordinato seppur com-
plicato e scapigliato armeggio; il Moro, il quale &
soddisfatto nel veder la sna pensata cosi meravi-
gliosamente realizzata, anzi magnificata e nell’u-
dire che il popolo. divertito e soddisfatto, inco-
mincia ad abituarsi a gridar « Moro, Moro », ed
infine gli Ospiti stranieri che, ritornati in patria,
avran mirabili cose da narrare. Ma non aspetta a
ritornare alla sua Ferrara, ’ambasciatore estense
per riferire, percheé gia la sera stessa o, meglio,
forse, la mattina stessa, invia al suo Signore, per il
di lui personale sollazzo, una ghiotta ed accurata
relazione sulla festa. E per nostra fortuna! Perché
essa e il documento piit completo che noi posse-
diamo su quell’avvenimento storico che rappre-
senta I'ingresso — come dire — omologato di Leo-
nardo nel dominio affascinante della Meccanica e
delle Macchine nel quale cosi plendidamente e
trionfalmente sapra ecostituirsi in seguito Domina-
tore e Signore,

Il successo raggiunto da Leonardo col suo
« Paradiso » dovette essere veramente lusinghiero
perché immediatamente dopo ricevette un inca-
rico simile. Galeazzo Sanseverino Capitano sforze-
sco, ma gia votato alle fortune di colui che sara
I’Usurpatore, tanto che nel 1479 gli aveva conse-
gnata la citta di Tortona centro militare del Du-
cato affidato alla sua sorveglianza, incarica 1’instan-
cabile artefice di organizzargli una giostra. Per
nostra ventura in quell’epoca Leonardo tiene al
suo servizio un piccolo mariuolo — Jacomo — il
quale gliene fa di tutti i colori, si che D’adirato
suo padrone riversa la piena della stizza in amare
constatazioni che affida alla carta. I posteri ven-
gono cosi a sapere, insieme alle mariuolerie di Ja-
comino, alecuni importanti particolari sulla vita
di Leonardo. Vengono cioé a sapere che il ra-
gazzo ¢ « ladro, bugiardo, ghiotto », che una sera
a « ciena » versa il vino, rompe tre ampolle,
« mangia per due e fa male per quattro » e che
ruba « un grafio de la valuta di 22 soldi a Marco ».
Ma son mescolate a queste notizie altre ben piu
importanti: per esempio che in quell’epoca son
compagni di Leonardo Mastro Giacomo Andrea
da Ferrara, Agostino da Pavia, un Giovanni An-
tonio — forse il Boltraffio — un Marco d’Oggiono;
che la festa del « Paradiso » ha avuto luogo nel
1490, che quella in casa Sanseverino ha luogo nel
1491, che anche qui si tratta, tra ’altro, di piat-
taforme girevoli, di carrelli che si muovono in
piani verticali descrivendo circonferenze, di pavi-
menti che si muovono sotto i piedi degli invitati
obbligandoli a fare i conti con le forze d’inerzia,
insomma di tutte quelle cose che, per quanto i
tempi mutino, si ritrovano ancor oggi nei barac-
coni e nelle fiere carnevalesche,

Ma in tutto cio sta soltanto una specie di scher-
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British Museum - Carro armato ¢ carro falcato a mulinello,

maglia in quel cimentarsi di Leonardo con la
Meccanica e le Macchine; non & ancora quell’im-
pegnarsi a fondo che fa si che in ogni luogo nel
quale Leonardo ponga la sua non instabile dimo-
ra, accanto al camerone adibito a studio di pit-
tura, ne stia un altro adibito allo studio ed alla
costruzione di macchine. E nell'uno e nell’altro
discepoli che ascoltano, che osservano il Maestro,
che si cimentano nei primi tentativi, che si perfe-
zionano e spiccano il volo. Uno solo tra questi non
lo abbandonera e lo accompagnera poi in quel suo
peregrinare che sara la dolorosa ventura degli ul-

Cod. Atl, foglio 296 verso a - Carro automobile mosso da molle ¢ mu-
nito di un differenziale.
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timi anni della sua vita: Francesco Melzi: questi ne
raccogliera I'ultimo respiro e, per quel diritto di
testare dalla sua nascita illegittima negato a Leo-
nardo ma dal favore sovrano restituitogli, potra
ricevere nelle sue mani il corpo dei manuscritti
leonardeschi oggi testimonianza perenne dell’ope-
ra di quel Grande.

,—-!"W _._.‘-.;-.‘ o

Cod. Atl, foglio 5 verso a - Girarrosto ad arie calda.

Questa disposizione d’animo di Leonardo a dif-
fondere 1’anelito del suo pensiero ed i resultati
delle sue esperienze a tutti coloro che collabora-
vano con lui ha conferito all’opera sua un ben
definito spirito didattico; il codice Atlantico e gli
altri suoi manuscritti seno pieni di massime e di
didascalie. Sotto questo aspetto l'opera di Leo-
nardo si presenta in una luce diversa da quella
di molti altri Maestri suoi predecessori e contem-
poranei che erano gelosissimi dei loro ritrovati ed
insegnavano 1'imitazione delle forme ma non « li
principia » e la ragione generale delle cose quan-
d’essi, per avventura, fossero riusciti a carpirla.
Per avere un altro esempio di un vivaio di consa-
pevoli realizzatori come quello dei discepoli di
Leonardo bisogna risalire nella Storia delle Scien-
ze, ed in particolare nella storia delle macchine,
molto ma molto indietro: addirittura alla Scuola
del meccanico greco-alessandrino Ctesibio che visse
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in Egitto circa un secolo prima di Cristo sotto il
regno di Tolomeo Evergete. Costui versatissimo,
per quanto allora si poteva essere, nella meccanica
in generale e nell’idraulica in particolare, si con-
torno di discepoli prima tra i quali fu la stessa
sua moglie Taide pure distintasi per cognizioni in
cose di meccanica e il pin illustre dei quali di-
venne poi Erone il vecchio le cui opere sole ebbero
la ventura di riuscire a fendere le nebbie medioe-
vali e ad essere note, almeno in parte, gia ai
tempi del primo Rinascimento.

Della scienza delle macchine — « Seienza stru-
mentale over machinale », serive Leonardo, « che
& nobilissima e sopra tutte 'altre utilissima, con-
ciossiaché mediante quella tutti li corpi animati
che hanno moto fanno tutte le loro operazioni » —,
Leonardo ha un concetto stranamente e mirabil-
mente moderno, difatti egli se ne ripromette 1’eco-
nomia massima nella fatica, nell’impegno, ossia, in
una parola, nell’intervento dell’'uomo; la massima
precisione il meno possibile da quell’intervento
dell’operatore influenzata e il massimo rendimento
ossia la « disciplina delle forze », com’egli dice.

Appunto quell’economia dell’impegno e della
fatica dell’'uomo sono il suo fine ultimo, la meéta
suprema; e, per ottenerla, egli si preoccupa, prima
di tutto, di creare strumenti che gli offrano 'ener-
gia motrice — la « forza », com’egli dice — e
mezzi per diminuire le resistenze ed evitare gli
sprechi di energia.

Le sorgenti di energia motrice sono da Leo-
nardo ravvisate nell’energia muscolare di uomini
e di animali, nella trasformazione in cinetica del-
I’energia potenziale di pesi che sian lasciati ca-
dere, in quella contenuta nelle grandi masse d’aria
che tende a salire, nelle cadute &’ acqua o nelle
correnti d’acqua con piccola caduta ma con grande
massa, nella attitudine ad occupare un assai piu
grande volume dell’acqua che si trasforma in va-
pore, e, infine, nell’energia immagazzinata da
molle fortemente deformate.

Se Leonardo non conobbe i carri motori pro-
gettati da Giovanni Fontana, fratello di Domenico
il grande architetto dell’altrettanto grande Papa
Sisto ed anch’egli ingegnere famoso, perche morto
ventun anni prima della nascita di lui, Leonardo
conobbe certamente quelli proposti da Roberto
Valturio eclettico ideator di meccanismi. E, senza
dubbio, per primo disegnd un qualche cosa che
possa storicamente e tecnicamente accettarsi come
il progenitore dell’automobile e pdrtlmlarmenle
del carro armato, Dapprmm penso ad utilizzare
I’energia sviluppata da uomini contenuti nel vei-
colo i quali, attraverso sistemi demoltiplicatori di
velocita e quindi moltiplicatori di sforzo., mette-
vano in moto una ruola motrice; poi disegno la
famosa testuggine con quattro ruote motrici e di-
rettrici mosse da otto uomini; poi ancora giunse
alla trasmissione indipendente per ciascuna ruota
proponendo anche un roteggio che puo riguardarsi
come il progenitore del differenziale. In un se-
condo tempo tentdo di wtilizzare ’energia svilup-
pata da molle fortemente deformate ma, mentre i
particolari delle varie da lui ideate trasmissioni
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sono accuratamente descritti col disegno, i dispo-
sitivi escogitati per utilizzare 1’energia delle molle
rimangono ancora alquanto oscuri.

Caratteristica utilizzazione della prevalenza del-
I'aria calda sulla fredda & il famoso girarrosto
nel quale lo spiedo & mosso in rotazione continua
appunto dalla corrente d’aria calda — scaldata
dallo stesso fuoco che cuoce 'arrosto — la quale
sfogandosi nel camino ostruito da una specie di
elica, per poter proseguire il suo moto ascensio-
nale & costretta a mettere in rotazione 1’elica; que-
sta, mediante un ingranaggio di ruote coniche,
mette in rotazione lo spiedo. Ma si noti che questo
apparecchio ha in sé una certa attitudine autorego-
latrice in quanto ad una maggior vivezza del fuoco
corrisponde una maggior violenza di fuoriuscita
dell’aria calda per il camino, un maggior momento
di rotazione applicato all’elica che si traduce in
una maggiore velocita angolare di essa e quindi
anche in una maggior velocita angolare dello spie-
do. Leonardo ha disegnato un altro girarrosto, ma
questa volta azionato dalla forza muscolare di un
operatore. E inutile! Anche i pit grandi uomini
non hanno trascurato del tutto la gastronomia.
Anche gli eroi d’Omero — com’ebbe a dire lo
Stecchetti, ossia Olindo Guerrini. pensando a quelle
tremende mangiate descritte nell'Iliade e nell’Odis-
fea — « a telll})o e IOC(], sanno fﬂrf‘. f]ii eroe come
da cuoco »!

Abbiamo anche il disegno di un mulino a
vento con la sua brava banderuola per orientarlo
nel modo piu conveniente, fronte al vento; peral-
tro altri aveva gia disegnato prima di Leonardo
un apparecchio simile.

E invece merito di squisita priorita sua il di-
segno di una caldaia con una parete mobile fun-
zionante da stantuffo nella quale per essere portata
ad ebollizione una massa d’acqua, questa si tra-
sforma in vapore e tende ad occupare un volume
molto maggiore con la conseguenza che lo stan-
tuffo viene spostato e si genera energia meccanica.
Generalmente sono indicati come antesignani nella
storia delle macchine a vapore Salomone di Caus,
Dionigi Papin e Giorgio Stephenson. Salomone di
Caus, nato a Dieppe 27 anni dopo la morte di
Leonardo cio2 nel 1756 e morto a Parigi all’eta
di 50 anni, serisse bensi varie opere tra le quali
la pitt notevole & intitolata « La raison des forces
mouvantes avec diverses machines tant utiles que
plaisantes » nella quale descrive diversi apparec-
chi mossi dalla forza espansiva del vapore, tutti
fondati pero sul principio gia espresso, nel suo
spirito e nella sua applicazione, dal disegnino di
Leonardo. Papin, invece, nato a Blois in quella
prestigiosa regione che puo ben dirsi il giardino
dei Re tanto é costellata di localita celebri nella
storia della Francia del Rinascimento, Blois,
Cloux, Amboise, Loches, Remorantin, Marmoutier
e cosi via, nato a Blois, dicevo, nel 1647 e morto
in Inghilterra nel 1714 era dapprima stato medico,
ma poi innamoratosi della Fisica, oggi diremmo
pit precisamente della Fisica Tecnica, alle lezioni
di Cristiano Huyghens che aveva aperto scuola a
Parigi su invito di Colbert, divenne uno tra i piu

apprezzati discepoli del Maestro Avricense, Se
non che nel 1680, in causa di uno di quei decreti
contro i calvinisti che precedettero e prepararono
la revoca dell’editto di Nantes, il nostro Papin,
il quale era calvinista, dovette emigrare in Inghil-
terra che accoglieva volontieri i perseguitati anche
semplicemente per fare un dispetto alla Francia.
Qui divenne discepolo e dimestico di Roberto

Al
Cod, Atl. foglio 351 verso a - Paracadute.

Boyle il quale, per aver trascorso qualche anno
della sua giovinezza a Ginevra, aveva probabil-
mente contatti con personalita calviniste; tranne
un breve periodo di tre anni dall’81 all’84 vissuto
nelle vicinanze di Venezia, rimase il Papin in In-
ghilterra fino al 1867 nel quale anno fu chiamato
ad insegnare nella Universita di Marburgo dal
Langravio d’Assia. Qui fabbrico tra 1’altro la sua
famosa macchina nella quale, dopo aver speri-
mentato senza successo la deflagrazione della pol-
vere pirica come sorgente di energia, sfruttava la
forza espansiva del vapore secondo i concetti di
Leonardo e di Simone di Caus. Pertanto la prio-

rita di Papin non consiste nell’aver pensato al va-
pore come mezzo procacciatore di energia, piut-
tosto nella utilizzazione di questa energia come
mezzo di propulsione di battelli. Sono noti i par-
ticolari della disavventura toceata al Papin il quale
per dimostrare le applicazioni della sua arte, ap-
punto esposte nella « Ars nova », aveva costruito
un battello con propulsione a vapore che dai con-
tadini ignoranti, stupefatti e spaventati fu distrutto
presso Brema sul Weser. Anche il merito essen-
ziale dello Stephenson non consiste nell’aver rico-
nosciuto la possibilita di utilizzare la forza espan-
siva del vapore, bensi nell’averla indirizzata alla
propulsione terrestre.

Abbiam detto pit sopra che altro fine di Leo-
nardo era quello di ottenere il maggior rendimento
delle forze applicate alle sue macchine, cioé di
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disciplinarne nel modo migliore I'azione e nel ri-
durre al massimo le resistenze passive. K, in queste
sue ricerche, & evidente 1'impostazione scientifica
dei suoi procedimenti. Cosi ad esempio & diventata
famosa una figura contenuta al foglio 211 recto a)
del Codice Atlantico nel quale & messa in rela-
zione 1'altezza del tiro (di un paio di buoi nel caso
della figura) con 1’altezza del mozzo delle ruote del

Cod. Leicester foglio 10 recto - La caldaia a
vapore con coperchio mobile.

veicolo di diametri diversi. Ma ancor piu sorpren-
dente & il modo rigorosamente scientifico nel quale
¢ impostata la questione dell’attrito, sia radente
tra due porzioni di superficie piane a contatto, sia
volvente sia di un qualche cosa che — forse —
pud farsi stare in mezzo tra i due cioe di quello
che si produce su rulli o sfere o perni. Le figure
con le quali Leonardo accompagna le sue elucu-
brazioni sono gia quelle che ancor oggi si osser-
vano in un moderno testo di Macchine nel capi-
tolo riservato alle resistenze d’attrito. Le conclu-
sioni poi alle quali Leonardo giunge somo gia

quelle che, ancor oggi, la teoria dell’attrito eci
addita e possono come appresso esprimersi: La
resistenza d’attrito dipende dalla natura dei mate-
riali posti a contatto; dipende dal grado di poli-
mento — Leonardo dice « lubricita » — delle su-
perficie stesse; dipende dall’esistenza di una estra-
nea materia interposta tra le due superficie e di qui
tutta la gamma delle materie lubrificanti che agi-
scono come minutissime sferette o minutissimi ci-
lindretti interposti; & indipendente dell’estensione

della superficie comune tra i due corpi a contatto,
Ed é pur vero che quest’ultima legge, quantunque
soltanto in parte confermata dall’esperienza, e
completamente accettata in sede teorica anche oggi.
F. poi veramente interessante osservare di quale
perspicacia fosse lo spiriio speculativo di Leonardo
rivelantesi in uno specialissimo se pur importan-
tissimo caso particolare; difatti, al foglio 132 verso
del Codicetto Forster, Leonardo parla della pin
vistosa « confregazione di un peso al principio del
suo moto » il che ei permette di riconoscere come
Leonardo abbia colto il fenomeno detto dell’at-
trito di primo distacco. Il coefliciente d’attrito,
espresso dal rapporto tra la resistenza massima di
attrito generata tra due superficie e lo sforzo per-
pendicolare alle medesime che causa ['attrito puo,
anche secondo Leonardo. mutare da caso a caso,
ma egli ne considera nn valore medio atto anche
soltanto ad impostare una prima orientazione di
eventuali calcoli; e questo valore medio & per lui
circa 1/4.

La naturale esiguita dell’energia a disposizione
ebbe per conseguenza di spingere Leonardo verso
lo studio delle macchine operatrici ed & precisa-
mente in questo campo che il genio suo ebbe modo
di splendere di pin vivida luce. E notissimo il
grosso argano per sollevamento e trasporto di gravi
pesi come artiglierie contenuto in uno dei codici
di Windsor, un completo cavafanghi ove tanto
I'apparecchio escavatore come le secchie sono mi-
nutamente disegnate, il castello progettato per tra-
sportare l'imponente statua di Francesco Sforza:
ahime il povero Duca mori, il suo quarto succes-
sore perdette il trono, la inclita schiatta Sforzesca
ando in isfacelo, il castello per trasportare il mo-
numento fu disegnato, ma il monumento non fu
fuso. « Il duca perse lo stato, la roba e la liberta
e nessuna cosa si fece per lui » commenta amara-
mente Leonardo riferendosi a Ludovico il Moro
che gli aveva commesso il monumento; ma un
poco colpevole di non aver fatto la « cosa » o,
almeno, di non averla terminata fu anch’egli, Leo-
nardo; fatto il modello, precisate le modalita di
fondita, preseritto ogni particolare di realizzazione,
il monumento aveva perso per lui quasi ogni inte-
resse; era fatto cosi! La macchina per incidere
lime nella quale ad un acuminato martello che
cadeva sul pezzo da incidere ad intervalli rego-
lari era affidato il movimento di lavoro, mentre ad
un carrello porta-pezzi che si spostava ad ogni rial-
zamento del martello di « costante tratta » era af-
fidato il movimento di alimentazione; torni di vari
tipi tra i quali il modello di un tornietto da oro-
logiaio con punta, contropunta regolabile, mena-
brida, volano e pedale sul tipo di quello degli ar-
rotini per imprimere il movimento rotatorio al
pezzo da tornire e un modello di tornio per fab-
bricare viti ove |’'ulensile veniva trasportato da un
carrello spostato per I'alimentazione da due grosse
viti dello stesso passo di quella da creare e il moto
di lavoro era conferito al pezzo con velocita ango-
lare eguale a quella dei vitoni di comando del car-
rello; un tornio per totnire ovale o elitticamente.
Quest’ultimo tornio del quale non conosciamo bene
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il funzionamento perché la descrizione, annun-
ciata, non c¢i & pervenuta, dovette essere di co-
struzione particolarmente delicata perche egli la
affido ad uno dei suoi artefici da lui pin vivamente
apprezzato in lavori di precisione: un certo Giulio
tedesco.

Era impossibile che Leonardo si disinteressasse
dell’arte tessile:; a quell’epoca, e specialmente nel-
la sua Firenze eran chiamate nobilissime le arti
della lana e della seta e le corporazioni relative
erano state industrialmente e finanziariamente
tanto potenti da assumere anche importanza poli-
tica eminente, Leonardo si afferma nell’arte tes-
sile con due importanti innovazioni una nel campo
della filatura, e I'altra in quello della tessitura e
precisamente con l'incannaggio e con la cimatura,
La prima operazione & quella indirizzata all’av-
volgimento del filo su rocchetti a forma di ecilin-
dro, bombato o no., o a forma di un doppio cono
con basi affacciate (C. A. 393 verso a); in questa
operazione occorrono due moti: quello di avvol-
gimento. rapido, e quello alterno, lento, del guida-
filo da sincronizzarsi col precedente nel senso che
il secondo deve invertirsi dopo un determinato e
fisso numero di giri nel primo. Di qui gli studi
di Leonardo relativi alla conversione del moto cir-
colare continuo in moto rettilineo alterno e vice-
versa. Leonardo disegna anche batterie di rocchetti
(C. A. 2 verso a) che si differenziano dagli attuali
« ring » soltanto per il motore. In un certo senso
le batterie di Leonardo possono riguardarsi anche
come le progenitrici, in parte, dei moderni filatoi
automatici comunemente detti self-acting e dei
« rings ». La cimatrice & una macchina di rifini-
mento, ossia, come dicono molti tecnici dell’arte,
di « finissaggio » con voce barbarissima, brutta ed
indigeribile; e precisamente serve a rasare i tes-
suti facendo scorrere su di essi una tagliente lama,
La cimatrice di Leonardo (C. A. 397 recto a) era
in sostanza una macchina a quattro cilindri a
due a due affacciati che prendevano tra loro il
panno e lo obbligavano a passare sopra i coltelli
che lo rasavano. Caratteristica fondamentale della
macchina era la grande precisione del lavoro e il
grande risparmio di mano d’opera: un operaio in
lnogo di quattro o cinque, Non risulta che la mac-
china di Leonardo sia stata diffusa allora. Come
accadde per molte invenzioni di Leonardo, anche
la cimatrice fu riscoperta in Inghilterra nella se-
conda meta del "700 e tanta era |’economia ch’essa
permetiteva di realizzare in fatto di mano d’opera
che le maestranze videro in essa un pericolo e si
abbandonarono a proteste violente giungendo per-
fino ad una organizzata sommossa. La cimatrice di
Leonardo fu nuovamente scoperta in America verso
la fine dell’800 con relativo scandalo degli operai
e relativa sommossa. E chissa che ai tempi di Leo-
nardo proprio questo stesso motivo sia stato quello
di impedire il diffondersi, in una Societa imma-
tura, di un ritrovato proposto da una mente troppo
avanti rispetto ai suoi tempi.

In un’epoca nella quale I’ambizione di coloro
nelle mani dei quali stavano le sorti dell'Italia
continuamente percorsa dal fremito della guerra,

Cod. Atl. foglio 6 retro b - Macchina per intagliare lime azionata da
peso caduta,

era sempre alla ricerca di nuovi mezzi di distru-
zione, Leonardo non poteva non essere richiesto di
indirizzare il suo genio alla creazione di nuovi e
sempre piu micidiali strumenti di guerra. Fonda-
mentalmente Leonardo non era un uomo di guerra,
bensi un womo di pace; giudicava la guerra come
una pazzia e scriveva: « E tu uomo, che consideri
in questa mia fatica "'opere mirabili della natura,
se giudicherai essere cosa nefanda il distruggerla,
or pensa essere una nefandissima cosa il toérre la

vita all’uomo; se questa sua composizione » — cioe
la vita del corpo — « ti pare di meraviglioso arti-

ficio, pensa questa essere nulla rispetto all’anima
che in tal architettura abita » nel quale brano Leo-
nardo presenta la vita dell’'uomo, animata dall’a-
nelito e nobilitata dalla simiglianza divini, come
dono supremo da custodire e da proteggere. Nel
progetto e nella costruzione delle armi, Leonardo
ebbe lontani ed anche prossimi precursori. Tra
questi ultimi & degno di particolare menzione il
gia ricordato Roberto Valturio da Rimini, vissuto
alla fine del 1400 che era una‘specie di consigliere
e Maestro delle armi, ossia una specie di Ministro
della guerra in miniatura, di Sigismondo Pandolfo
Malatesta signore di Rimini. Il nome di Roberto
Valturio rimase acquisito alla Storia in causa del-
I'opera di lui « De re militari », opera volumi-
nosa in 12 libri stampata per la prima volta a Ve-
rona nel 1484 e nella quale sono disegnate mac-
chine, attrezzi, strumenti bellici e perfino un
sommergibile; tutti questi disegni ebbero evidente
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Cod. Atl. foglio 56 verso a - Mitragliatrice.

influenza su Leonardo perché in certi particolari
i disegni di lui a quelli evidentemente si richia-
mano. Citeremo, tra le altre creazioni belliche di
Leonardo, semplicemente i cannoncini disegnati
nel C. A. al foglio 26 verso b, muniti di carrello
e di dispositivi per imprimere alla bocca da fuoco
la necessaria inclinazione in modo agevole e ra-
pido, i modelli di bombarde disegnati sempre nel
C. A. al foglio 1 verso a, il primo esempio di can-
none a retrocarica con dispositivo d’accensione au-
tomatico a percussione ottenuto dallo scatto di una
molla fortemente deformata disegnato nel C. A.
foglio 1 verso b, il modello di un cannone che
lancia un proiettile utilizzando la forza espansiva
del vapor d’acqua disegnato nel Ms. B al foglio 33
recto, il modello di un cannone a molte canne di-
sposte a raggiera e, occorrendo anche in diversi
strati, disegnato nel C. A. al foglio 26 recto b, un
apparecchio per insidia sottomarina disegnato al
foglio 336 del C. A.

Sul proiettile lanciato dalla forza espansiva del
vapore ¢ interessante notare, a semplice titolo di
curiosita, ch’esso & gia citato in un’opera del Pe-
trarca il quale non poteva aver avuto conoscenza
né dei ritrovati del Valturio né di quelli di Leo-
nardo perché vissuto prima di loro. Nel cannone a
canne multiple, denominato cannone ad organo,
possiamo agevolmente ravvisare il progenitore della
moderna mitragliatrice. Relativamente all’apparec-
chio che permetteva di lavorare sott’acqua cosi nel
censo reale di « sotto alla superficie » come nel
senso figurato di « nascostamente, insidiosamente »,
Leonardo comincia col dire che non vuole mani-
festarlo, tanto gravi dice essere i malanni ch’esso

pud produrre a danno degli uomini, ma poi finisce
col disegnarlo al foglio sopra indicato senza dimen-
ticare perdo di aggiungere, accanto al disegno, due
frasi che sono tutto un programma. Una & la se-
guente: « Guastero il porto »; I'altra & gravida di
minacecia: « Se infra quattro ore non vi renderete,
n’andrete a fondo ». E il protagonista e la causa
di tutte queste belle cose & una specie di scafandro.

Non possiamo dimenticare, dacché parliamo di
guerre, di aggressioni e di terribili mezzi apporta-
tori di morte, di ricordare, quantunque abbia poca
attinenza con le macchine, se non nei mezzi per
realizzarla, ossia nei trabocchetti, che Leonardo
pud riguardarsi come uno dei pionieri nella mici-
diale tecnica dei gas asfissianti, Al foglio 69 verso
del Ms. B scrive: « Sia gitato infra i navili nimichi
con trabocechetti chalcina e orpimento sottile e ver-
derame in polvere e tutti quelli che nello anelito
piglieranno della polvere coll’anelito si tramorti-
ranno; ma guarda tu avere il vento che non ti
mandi la polvere incontro overamente avere al
naso e la bocea una sottile peza bagniata accio la
polvere non passi ». E questa « peza bagniata » e
naturalmente la prima maschera antigas.

Sono noti gli studi e le esperienze di Leonardo
in fatto di volo; un codicetto speciale & dedicato
a questa materia. Egli appare assai pin figlio di
Icaro che padre dei fratelli Giuseppe e Stefano
Montgolfier fabbricanti di carta ad Annonay, di-
fatti egli si & dedicato — si puo dire esclusiva-
mente — al volo ottenuto mediante la portanza
delle ali, piuttosto che a quello permesso dalla pre-
valenza dell’aria calda o di un gas leggero.

Ma egli & ben lungi dall’accontentarsi, come
Icaro, di copiare dalla natura le forme; egli ne
indaga invece il segreto, carpendo dei vari organi
lo spirito e il contenuto funzionale. Non dunque
le ali incollate con la cera come aveva fatto il po-
vero lcaro, ma ben precise snodature rigorosa-
mente disegnate ed appropriate tendinature. Egli
annuncia cosi 1’aeroplano: « Dal monte » — egli
intende il monte Ceceri presso Fiesole sulle pen-
dici del quale Leonardo, dopo il crollo della Casa
Sforzesca. si era ridotto ad abitare — « che tiene
il nome del grande uccello, pigliera il volo il fa-
moso uccello ch’empiera il mondo di sua gran
fama ».

L’inventore del paracadute & generalmente in-
dicato in Fausto Veranzio nato nel 1551 a Sebe-
nico e morto a Venezia nel 1617; era costui nipote
di Antonio Veranzio diplomatico imperiale, fatto
in seguito, in riconoscimento dei suoi meriti, arci-
vescovo di Strigonia e primate d’Ungheria e, in-
fine alcuni giorni prima della sua morte, creato
Cardinale. Per mezzo di questo potente protetiore,
il nipote Fausto poté dedicarsi in tranquillita ai
suoi studi preferiti, cioé agli studi delle macchine
pubblicando nel 1595 un trattato intitolato « Ma-
chinae novae » col quale si segnald per anticiparvi
alcune nozioni ed alcuni ritrovati relativi all’aero-
nautica; tutto ¢io non gli impedi di fare anche una
certa carriera ecclesiastica e venne difatti nomi-
nato Vescovo « in partibus »: Leonardo riprenden-
do scientemente o inscientemente la questione del
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paracadute al foglio 381 verso a del C. A. scrive:
« Se uno uomo a un padiglione di pannolino in-
tasato che sia 12 braccia per faccia e alto 12, potra
gittarsi d’ogni grande altezza senza danno di sé ».
Sapeva Leonardo che esistono in natura animali
dotati di un vero e proprio paracadute come i
cosi detti " pleurotteri © nei quali gli arti poste-
riori sono collegati alla coda da una membrana
a forma di vela che ’animale puo aprire stendendo
ed allargando le zampe? E difficile dare risposta
a questa domanda.

E invece assolutamenie certa la priorita di Leo-
nardo in fatto di elicotteri. Difatti al foglio 83
verso del Ms. B scrive: « Strumento a vite che
voltato con prestezza si fa la femmina nell’aria e
montera nell’aria ». lo credo che nessuna defini-
zione del comportamento dell’elicottero potrebbe
essere pin chiara e pil suggestiva; possiamo dire
che a Leonardo si riferirono direttamente il La
Cierva autore del cosi detto autogiro e Vittorio
Isano !’autore dell’elicogiro che furono i progeni-
tori dei moderni elicotteri.

I disegni di Leonardo conferiscono la loro im-
pronta a tutta la progettazione meccanica uscita
nei secoli XVI e XVII cui sono particolarmente le-
gati i nomi di Agostino Ramelli, Fausto Zonca,
Gerolamo Cardano e il gia ricordato Fausto Ve-
ranzio.

Agostino Ramelli nato a Ponte Tresa nel 1531
e morto nel 1600 si trovo a militare sotto il re di
Francia Carlo IX nelle guerre di religione ma, nel
1572 segui Enrico, fratello di Carlo, in Polonia
dove era stato eletto ed acclamato Re. Nel 74
segui nuovamente Enrico in Francia dove questo
principe dovette succedere al fratello brevissimo
tempo sopravissuto alla strage di S. Bartolomeo da
lui stesso ordinata, Nel 1588 mise fuori un trattato
intitolato « Diverse e artificiose macchine del Ca-
pitano Agostino Ramelli » ove descrisse un mu-
lino idraulico, un mulino a vento, un carro da
guerra anfibio, una teleferica con carrelli mobili
su rotaie di legno, pompe di tipi vari a moto rota-
torio e alternato. Nel 1560 si trova in Piemonte
dove prende parte alle fazioni tra Francesi che
occupavano ancora Torino, Chivasso, Chieri e Pi-
nerolo, e Spagnoli che occupavano Asti e Santhia.
Dalle valvole coniche disegnate da Leonardo nei
manuscritti oggi conservati presso |'Istituto  di
Francia nascono le cosi dette « sopate » del Ra-
melli il cui termine francese (soupape) italia-
nizzato altro non significava che valvola: dai
« mantici senza corame » di Leonardo nascono le
« ruote eccentriche dentro le sopracoperte » ossia
i capsulismi delle pompe del Ramelli. Ancora dai
medesimi mantici di Leonardo, dai suoi torni, dai
suoi torchi, nascono le soffierie, le macchine uten-
sili, le macchine da stampa dello Zonca: nel foglio
288 recto b del C. A. Leonardo disegna addirit-
tura quel giunto o sospensione che poi si chiamera
cardanica: dalle sue macchine per incannare di-
scendono direttamente quelle per la torcitura delle
funi inventate dal Veranzio.

Ma se nell’opera di Leonardo dobbiamo ricono-
scere, com’e giusto, sviluppata o perfezionata qual-
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Cod. Atl. foglio 393 - Particolare e sezione della maechina per filare
ad aletta.

che idea di aleuni meccanici suoi predecessori, se
in quelli che gli succedettero appare evidente e
chiara I’'influenza sua, & peraltro doveroso ricono-
scere che nei disegni di Leonardo & contenuta una
certa qual impronta, un certo qual cachet, che
rendono quei disegni caratteristici ed inconfondi-
bili. E, quel che piu conta, la maniera d’espres-
sione tecnica leonardesca prelude all’odierno di-
segno d’officina,

Non vi & semplicemente rappresentata — anche
chiaramente — la macchina nel suo complesso
come si trova nei suoi immediati predecessori o
contemporanei o immediati successori, il Kyeser,
il Taccola, il Valturio, il Veranzio, il Ramelli,
bensi la macchina scomposta in ciascuno dei suoi
elementi con sezioni e prospetti spesso — nono-
stante il disordine naturale di Leonardo — messi
in stretta e giusta relazione tra loro, accompagnati
poi da una bella e rigorosa rappresentazione pro-
spettica del tutto. Leonardo puo dirsi essere il
primo che considera la macchina come un appro-
priato complesso di elementi fondamentali, il che
apre la via a nuove e quasi inaspettate aggrega-
zioni, cioé a nuove macchine. Per tutti gli altri la
macchina era ancora un qualche cosa di rigida-
mente compiuto che doveva uscire tutto dalle mani
di uno stesso sia pur sperimentatissimo artefice; per
Leonardo & una ben premeditata composizione di
elementi particolari usciti, ciascuno, dalle mani di
ben specializzati artefici, i quali possono perfino
ignorare come e dove il prodotto delle loro mani
andranno ad inserirsi con gli altri a formare un per
loro ignoto ma certamente ben predisposto, animato
organismo. E insomma gia 'avvio verso quello che
sara il metodo di produzione moderna. Mentre
per tutti gli altri la macchina era un complesso
inscindibile di elementi come |’accordo musicale
& un complesso statico pitt o meno gradevole di
note che contemporaneamente vibrano, per Leo-
nardo D’elemento di macchina & un qualche cosa
gii in se stesso transeunte, vivente, un qualche cosa
che segue il suo destino nel giuoco degli accosta-
menti meccanici e che, ad ogni accostamento con
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altri elementi, genera i piu svariati (lrgunismi-nmt'-
china, come la nota, nel seguire il suo melodico
cammino, genera, nei suoi accostamenti con le
altre note che segucno il loro, la piu varia succes-
sione di accordi. Insomma potrebbe ben dirsi che,
mentre per tutti gli altri la meccanica applicata e
un pii 0 meno complesso accordo armonico di note,
per Leonardo & una pit o meno complessa ma disci-
plinata ed ordinata melodia di accordi.

A questo modo di concepire la Meccanica ap-
plicata alle macchine Leonardo poté giungere sol-
tanto in quanto pote liberarsi dalle astruse, invo-
lute e spesso inutili polemiche tanto di moda ai
suoi tempi nelle quali gli altri erano immersi ed
invischiati; e cio perché egli fu essenzialmente un

autodidatta ossia soltanto discepolo di una grande
Maestra, sola capace di insegnargli i valori generali
ed eterni e non semplicemente quelli fugaci e cadu-
chi di epoche determinate o di mode imperanti o
imperversanti, Egli ebbe per Maestra la Natura sola
ed ad essa pote avvicinarsi in piena liberta di ra-
gionamento e di spirito senza gli impacei di pin
o meno impegnative eredita o di pit o meno do-
verosi riguardi alle esigenze dei tempi. Per questo
tutta la vita e tutta "opera di Leonardo sono un
anelito nuovo e puro, una melodia che trae dalla
fonte eterna donde si sprigiono il dono divino
della intramontabile giovinezza, dell’attualita pe-
renne,

Giuseppe Maria Pugno

Ausilio dei modelli

nello studio del

compor-

tamento statico e dinamico delle costruzioni

GUIDO OBERTI, Direttore della I.S.M.E.S. di Bergamo e Professore nel Politecnico di Torino, ricordate
le conclusioni del recente Congresso Internazionale di Venezia sui modelli nella tecnica, riassume alcune
fondamentali nozioni sulla teoria dei modelli strutturali e 'evoluzione subita in Italia dai metodi speri-
infine ai pin recenti sviluppi nel campo delle esperienze dinamiche.

mentali su modelli accennando

1. - Lo scorso ottobre ebbe luogo
a Venezia il « Convegno Interna-
zionale sui Modelli nella Tecni-
ca » organizzato dalla Accademia
Nazionale dei Lincei in occasione
del cinquantenario della fondazio-
ne della Societa Adriatica di Elet-
tricita.

Il Convegno risulto imponente
sia per gli intervenuti, scienziati
e tecnici di ogni parte del mondo,
sia per le memorie presentate ri-
guardanti tutti i settori dell’in-
gegneria: dall’idraulica all’aereo-
dinamica, dall’acustica all’elettri-
cita. Esso venne a costituire auto-
revole conferma della importanza
assunta dai modelli per la risolu-
zione dei problemi pin vari inte-
ressanti 'ingegneria moderna, E
ben si puo col Weber, che gia 'a-
veva pronosticato 30 anni or sono,
parlare oggi di una Modell-Wis-
senschaft (scienza dei modelli).

In particolare hanno avuto in
tale Convegno il primo riconosci-
mento quei modelli strutturali
che, fecondamente impiegati da
pitt di 20 anni per lo studio del
comportamento statico di impor-

(*) Da una Conferenza lenula presso
la Societa Ingegneri e Architeui di To-
rino il 27 febbraio 1956.

tanti costruzioni, sono ancora po-
co diffusi anche in Italia pur es-
sendo noi — sotto vari aspetti —
all’avanguardia della loro tecnica.
Cio probabilmente perche, come
osservava Danusso nella sua rela-
zione generale al Convegno, ri-
mane agli studiosi delle costru-
zioni un dissenso sulla fusione di
due termini che dovrebbero com-
pletarsi in vicendevole armonia:
la visione sintetica dell’intuito che
guarda il fenomeno nell’insieme
della sua obiettivita fisica, e la vi-
sione analitica della scienza che,
entro i confini degli schemi ideali
di cui dispone, controlla, precisa
ed afferma. Ne segue che alcuni,
legati per tradizione a questi sche-
mi trovino nei calcoli il riposo
della perfezione logica e vi si ada-
gino diffidando dell’intuito. men-
tre altri lo tengono in prima linea
come strumento di ispirazione,
strumento che andra pero alimen-
tato e controllato scientificamente
con l'esperienza.

Orbene le memorie sui modelli
strutturali presentate al Convegno
hanno certificato U'importanza che,
a tal fine, ha assunto la ricerca su
modelli, ed effettivamente dalla
loro lettura si ha la conferma che
almeno nel caso di costruzioni di

particolare  importanza  (dighe,
ponti, grattacieli) ¢ doveroso esa-
minarne il comportamento — sta-
tico e dinamico — con tutti i
mezzi offerti dalla scienza e quindi
non solo col calcolo ma anche con
ricerche sperimentali: ricerche da
svilupparsi in primo luogo in la-
boratorio, non soltanto sui mate-
riali ma anche sui modelli, e
successivamente sulla costruzione
compiuta, ossia sul modello al
vero, per trarne ammaestramento
alle progettazioni future.

2. - La sperimentazione su mo-
delli consente l'esame e la disci-
plina accurata delle variabili in
gioco in quanto si sviluppa nel-
I'ambiente tranquillo del labora-
torio e rende la pur sempre deli-
cata indagine sperimentale meno
onerosa e meno difficile che sulla
costruzione reale, sul « prototi-
po », che sarebbe invece — sotto
altri aspetti — il modello ideale
in quanto in vera grandezza.

L’idea di ricorrere ai modelli st
presenta di speciale interesse
quando non si conosca la soluzio-
ne matematica del problema o
quando pur conoscendola essa non
consente, per lestrema laboriosi-
ta o per la difficolta di dare ve-
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