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Riassunto. — Si riportano il testo ¢ la fraduzione, con brevissimi
commenti, dei capitoli dei Muyyavixd ITgofiriuara nguardantz la
ﬂesswne e le reazioni di a;bpoggw

Le ORIGINI. GLI AUTORI PREGALILEIANI.

I.
‘I MHXANIKA IIPOBAHMA T4

Nel 1920 E. H. Love cosi na55umeVa lo stadlo ragglunto
cento anni avanti dalla teoria dell’elasticitd, quando cioé si
pud ritenere conchiuso il primo periodo dello sviluppo di
questa scienza, e affermava che At the end of the year 1820 the
fruit of all the ingenuity expended in elastic problems might be
summed up as an inadeguate theory of flexure, an erroneous theory
of torsion, an unproved theory of the vibration of bars and plates
and the definition of Young modulus (¥). A palliare alquanto
V'asprezza di un cosi duro e severo giudizio. Egli aggiungeva
perd subito But such an estimate would give a very wrong im--
pression of the value of the older research ed elencava alcuni
notevoli risultati ottenuti dagli antichi ricercatori.

(*) L’affermazione si trova a pag. 6 del classico suo trattato: 4
Treatise on the Mathematical Theory of Elasticity, Cambridge, University
Press, 3% ed., 1920.
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Il cenno storico introduttivo del Love prende le mosse dal
problema della mensola di Galileo (2) e da questo problema par-
tono ‘anche i riassunti storici _prem_eSsi a parecchi trattati sopra
_la scienza delle costruzioni (3) anche recenti. Lo stesso Timo-
.shenko (4), che dedicd or sono pochi anni un vohime alla storia
della resistenza dei materiali, si mantiene molto vago per quel
che ha nguardo ai temp1 anteriori alla trattazione galileiana,
e fra i cultori greci della Meccanica ne ricorda uno solo, Archi-
mede (287-212 a. C.), per gli studi sull’equilibrio della leva e sul
centro di gravita; sono nozioni indispensabili per lo sviluppo della
teoria della resistenza dei materiali, ma solo preparazione a
questa scienza, nella quale Gahleo ebbe pilt di un precursore. Di
questi, i tecnici moderni trascurarono tuttavia ’opera, o perché
non ne conobbero che piccola parte, giunta a noi disordinata,
- talora anzi nascosta, fino all’ottocento, o perche non si volle
dare il nome di scienza ad accenni slegati e ad osservazioni -
frammentarie su argomenti non trattati con il metodo o con
la visione larga e comprensiva che Galileo ne ebbe. Alla scelta
di una data abbastanza tarda per fissare l'origine della teoria
non fu estraneo l'essersi quasi.tutti. gli' accennati riassunti
ispirati all’accuratissimo e profondo Historigue inserito da Adhé-
mar Barré -de Saint-Venant, nella 3% edizione delle Legons
di Louis Marie. Navier che si inizia appunto con il problema
della mensola discusso da Galileo (5). Da un esame della trat-

(3) Galileo GaLILEI. Si veda il volume VIII dell’edizione nazionale
delle opere di Galileo, nel quale sono ristampati i discorsi e dimostra-
zioni matematiche intorno a due nuove scienze. Leida, 1638.

(®) Un elenco delle principali introduzioni storiche a corsi di resi-
stenza dei materiali si pud trovare in WESTERGAARD, Theory of Elasticity
and Plasticity, Cambridge (Mass.) 1952. Sarebbe facile prolungare la sua
lista, ma se ne trarrebbe sempre la stessa conclusione sul period() consi-
derato dai vari autori.

(*) Stephen P. TIMOSHENKO, sttory of Strength of Materials, Lon-
don, 1953. : .

(*) L. NAVIER, Resumé des lecons données a I’école des Ponis et Chaus-
sées suy Uapplication de la Mécanique & I'établissement des constructions
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tazione galileiana di questo problema comincia anche la serie
dei diligenti riassunti di memorie sulla teoria dell’elasticity e
-della resisténza dei materiali preparati da Isaac Todhunter e
da Karl Pearson (6).

_ Piti lontano risale Hans Straub nella sua recente Geschichte
der Bauingenieurkunst (1949) (7): egli tratta con larghezza la
storia della scienza delle costruzioni, pone in chiara luce il
contributo vinciano, .cita persino 1 berdihwmten mechanischen
Probleme raccolti dagli scolari di Aristotele (384-322 a. C.) tra
i quali si trova il primo cenno di resistenza dei materiali giunto
a nostra notizia, ma non si sofferma su di essi neanche con
una breve menzione. Eppure dei MHXANIKA ITPOBAHMATA
(qualche -volta indicati soltanto con il titolo di MHXANIKA),
siano essi di Aristotele o, ¢ome oggi invece si crede pilt pro-
babile, appartengano alla sua scuola, si parla a lungo nei trat-
tati di storia della- matematica e delle sue applicazioni (8), anzi
a questi problemi si fa risalire 1’origine della meccanica appli-
cata. I pareri sul valore scientifico di questo « Opusculum »
sui Myzaviza Igofljuara (9) sono discordi. Girolamo Cardano

et des machines, 3* ed., 1863. Appendice di A. BARRE DE SAINT-VENANT,
Historique abrégé des vecherches sur la vesistence et Velasticité des corps
solides, ,

%) Isaac TODHUNTER a. Karl PEARSON, A History of the Theory
of Elasticity and of the Strength of Materials from Gahlez to the Present
Time, Cambridge, 1893. .

(*) H. StravuB, Die Geschichle der Baumgemmrkunst Basel 1949.
Del volume esiste una traduzione inglese.

(®) Si vegga fra laltro I’sttozre de la Mécanigue di René Ducas,
Parigi, 1950.

(*) Le ARisTOTELIS Quaestiones mechanicae sono pubblicate, tra-
dotte in latino, nel volume di Tomaso Nicolao LEONICO, Opuscula nuper
aedita, Venezia, Bernardo Vitale, 1525. La traduzione di Leonico o
Leoniceno & molto pregiata: la riportarono parecchie edizioni latine di
Aristotele e tra esse quella che segue la edizione greca fatta nel 1831
dall’Accademia delle Scienze prussiana e curata da Immanuel Bekker,
edizione alla quale & oggi uso riferirsi. E contenuta anche in raccolte di
operette matematiche, quale il Compendmm mathematicum aliaque lrac-
tatus eodem periinente Michaelis PsELLI, Lugduni Batavorum (Leida), 1647.

*
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nel libro de’ Proportionibus non si dimostra persuaso della
attribuzione al grande filosofo greco e, nella proposizione CIX,
afferma: wt dubitem, ne non suus sit ille liber, qui eius pene nihil
sapiat practer obscuritatem e aggiunge con parole ancor pm~
aspre nella proposizione CXIV: Auctor libri Mechanicharum aut
Avistotilem illum credendum non est, aut illum stupidum dicere
necesse est (°). ' o Coe ‘

Moritz Riihlmann (*) accenna ancora-a scrittori che del-
l'opera diedero gludmo molto sfavorevole, tra gli altri, al noto
storico della matematxca Jean Etienne Montucla (1725-99) (*2)
ed al filosofo e naturalista inglese William Whewell (1795-
1866) (:3). Gli Autori a noi pit vicini furono assai piti equanimi
e benigni nei loro apprezzamentl basti ‘citare il reputato ed
imparziale Moritz Cantor che asseri (*4) 1 opera esser tale welches
keines classischen antiken Schriftstellers unwurdig sei. (*5)

La trattazione pitt ampia ed erudita di quella parte delle
Quaestiones che ha attinenza con la flessione & contenuta negli
studi su Leonardo da Vinci di Pierre Duhem (*6). Non si pos-

{(10) Cito dagii APIZTOTEAOYE MHXANIKA ITPOBAHMATA nel-
l'edizione di.Jo. Petrus vaN CAPPELLE, Amsterdam, 1812, con ottimo:
commento, p. 126, Il Cardano vi & detto morosissims mgemz virum et
hinc stomachostus etiam scvibere solitum.

(") Si veda la prefazione di Moritz Rithimann alla seconda edi-
zione di ARISTOTELES Mechanische Probleme (Quaestiones Mechanicae)
di F. T. PossLGER, Hannover, 1881, la cui prima <€dizione era com-
parsa nelle « Abhandlungen der Berliner Akademie der Wissenschaften »,

1829, p. 56.
- () J. E. MonTucLa, Histoire des Mathematzques Il Riihlmann ne

" cita la seconda edizione, vol. I, p. 187.
(*) Lo stesso Riihlmann si riferisce alla traduzione tedesca del

Littrow, parte I, p. 66.

24 Se ne veda la citazione nella precitata prefazione del Riihlmann.

(%) M. CanTOR, Vorlesungen vber Geschichte der Mathematik, Erster
Band, Leipzig, 1880. ’

(%) P. DuremM, La Scientia de Ponderibus et Léonard de Vinci e
specialmente il n. V: Les premiers essais sur la résistence des Materiaux,

PP. 289 e 301 nella ristampa dell’opera: Etudes sur Léonard de Vinci.

Ceux quw'il a lus et ceux qui U'ont lu. Premiére sévie, Paris, 1955.
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sono aggiungere nuove fonti a quelle da Lui raccolte ne & pos-

sibile allontanar51 dalla interpretazione da Lui data di un testo
che d’altronde non presenta né difficolta di traduzione neé incer-
tezze sostanziali di lezione. Potrebbe quindi apparire superfluo il
ritorno su un -argomento esaurito, almeno in quello che ha di
essenziale nei rigﬁardi della meccanica razionale; credo tuttavia
non inutile esaminarlo una volta ancora con l'occhio dell’inge-
gnere e dare nelle note seguenti, breve notizia di qualche piit
o meno diretto riflesso che le osservazioni aristoteliche ebbero
sulla tecnica italiana. ‘

Riporterd anzitutto il testo dei capitoli 14, 16 e 29 (17)

che si riferiscono alla flessione ed alle reazioni dei vincoli,
trascurando altri capitoli che col nostro problema hanno un
legame molto indiretto.
Capitolo I4 A i 6 adro péyefog EbAov gdov xaredoseTar
‘megi (si corregga magd) ©6 ydvv, édv loov émoorijoas Tis (agg.
T@Y) &xowv éyduevog natayvmy, ﬁ mapd 10 yove eyyds Svrogt xal
4oy modc v yiy dpeloas, xal 1 madl mpocfas, middwbey Tjj yeioi
xavayvdy, 7 dyydlev; 4 St Evba pév o yéwv xévroov, Evba OF
S mods; ow & @v moggdregov 1) Tob xévroov, gdov nveTrar dmay.
xomBivé 8 avdyxn xard (corr. 0) xavayviuevor.

Capitolo 16. Awd t{ 8oe @v §f paxgdrega o EbAa, Tocobry
) . 7 L F) ’ ~ » 1 [
Gobevéotepd yiveral, xal xdumtitor dipdueva parlov: xqv 7} T6 usy
Boayd Boot dlmnyv, AemTow, 16 88 Sxatov wnydy, mayd; 7 diéTe woyidg
piverar wai Pdgos xal dmoudylov &y Td dpechar Tob Edlov TO
uiixag; 1o uév ydp mpdrov uéoos durod, 8 1) yeip duget, olov dmo-
- udxAov ylverarto 88 émi v Axp Pdpos. dte So dv 7 paxped-
TEQOY TO GnO TOD DmouoylAiov, Tocovtw dvdyxn wxdumreoBac pdilov.
dow yao &y mAdov améyn 100 “mouoyriov, Tocoltw Avdyxn xdum-

0 pag 74 poy yx1) xdp

(*7) Seguo la numerazione della citata edizione 1831 dell’Accademia
prussiana. Da questa edizione ricavo pure il testo, a.ggmngendo tra
parentesi le pochissime aggiunte o varianti dell’edizione van Cap-
pelle, di esse qualcuna risale alla -traduzione del Leonico che, come
si osservd, venne pubblicata dal Bekker accanto all’originale greco.
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TeoBar peilov, vdyxy ody depeota 76 duga ToB poyiod. & oﬁv‘
- 7} napmTéuevos 6 woxids, dvdyxn Gvrov xdunreobar udiioy atgo— .
pevov'. Omep ovufaiver Enl’ vaw Eddow T@v - paxodw: & 88 voic
Beayéois éyyis 10 Eoyurov Tod Smopoydiov yiverar Tod neepotvToS.

I due capitoli sopra trascritti sono quelli piit direttamente

relativi alla flessione e che, tradotti con la massima fedelta (18),
suonano nella nostra lingua:

Capitolo 14.= Perché uno stesso legno di egual grandezza
(il Piccolomini interprefa esusdem longitudinis ac roboris lignum.
e l'interpretazione mi pare esatta) si rompe pilt facilmente sul
ginocchio se, egualmente (intendi 31mmetr1camente) disgiunte
le mani, alcuno lo prenda agli estremi che se invece non lo
prenda piu vicino al ginocchio? e se posatolo in terra é sovrap-
postovi il piede lo prenda con la mano distante dal piede piut-
tosto che vicino a questo? o forse perch¢ in un caso il ginocchio
nell’altro caso il piede sono il centro? (19). Quanto pilt qualcosa
¢ lontano dal centro pib - facilmente vien mossa e per rom-
pere qualche cosa. ¢ necessitd questa sia mossa. '

Capitolo 16 = Perché quanto pilt lunghi sono i legni tanto
pilt deboli e pilt si piegano quando vengono sollevati, un legno
corto ad esempio di due cubiti, sottile, (s'incurva) meno di un

(*) Le traduzioni a partire da quella del Leonico fino alle mo-
derne si attengono strette al testo e quindi non presentano differenze
degne di rilievo; alquanto liberamente traduce Monsignor Alessandro
Piccolomini nel volume Alexandri Piccolominei in Mechanicas Quae- -
stioneis Aristotelis Pavaphrasis paulo quidem plewior..., Venezia, Traiano
Curzio, 1565 (parafrasi, cio¢, e non semplice traduzione, molto apprezzata
ai suoi tempi e con interpretazioni intelligenti che meritano di esseér
. considerate). Si veda inoltre Pierre Duhem nell’opera gia citata.

(*) Questa & la versione degli- antichi traduttori, che, per una
sfumatura, differisce da quella meno dubitativa del Duhem, o. c., p. 289,
che sposta alquanto il punto interrogativo: N’est ce pas parce que le
genow daws le premier cas et le pied dans le second jouent le véle de
centre ef qu'wne chose quelconque est d’autant plus facile & mowvosy qu'elle
est plus dloignée du centre? :
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gTrosso Iegno d1 100 cub1t1 ? O perche la lunghezza del legno (2°)
che vien sollevato diviene insieme leva e carico e fulcro? La
prima parte che la mano afferra diviene il fulcro e la parte
all’(altra}- estremitd (&) il peso, cosi che quanto maggiore ¢ la
distanza dal fulcro tanto pilt (il legno) dovra incurvarsi (29).
Infatti quanto pili una cosa dista dal fulcro tanto pii1 & necessario
che si incurvi; e pefci(‘) le estremitd della leva debbono solle-
varsi. Se quindi la leva si & incurvata & necessario che, solle-
vandola, si incurvi di pili: questo succede nei legni lunghi.
“Nei legni corti le estremita sono troppo vicine al fulcro che
sta fermo.

Alle reazioni degli appoggl si riferisce invece il capitolo 29
che qui riportiamo:

Aid 7, Sray plowow énl Elov, 7 Twos Toidutov, b0 dvdowmor
loov Bdgog o'ux oudLws Bhﬂovrac day ,my énl Td péow 7 1o Pdoos,
GAde udidor dow dv yyvregov fj Tiv gegdvraw; 7 didne HoyAog
uey yiverar, obrwe éydvrwv, 10 Evlov: 16 68 ﬁaoog, ww,uoxﬁ.wr
0¢ eyyvregog To0 Bdgovs, T@v pepdvraw 10 Pdgos, 16 xwoduevor'
drsgog ¢ @y PEedVTLY T6 Bdgog ¢ wwwdvy Jo mAéov dméyy vod
Bdgovs, voovite ggov wwei, xai 0AiBer pdiiov vov érepov eic o
xdrw, domeg Gvregeldovrog tob Pdoovs Tob Emixewpévov xal, ywo-
pévov Smopoydiov. dv ptog 8¢ Smoxsiuévov Tob Bdpove, 0¥8év udiiov
dvegos Oaripw yiverar Pdgoc, Gvéd swei, GAL oyozwg éndrepog
énarépw yhverar Bdpog,

Possiamo tradurre questo capitolo cosi:

«Perch¢ se due womini portanti sopra un legno o sopra
altra cosa uno stesso peso non sono premuti allo stesso modo
se il peso non & nel mezzo, ma lo & (pit premuto) di pil
quello piir vicino (al carico) ? Forse perche il legno che cosi .
portano diventa una leva e il carico diviene il fulcro e quello

(3°) Il POSELGER, Lec. » P- 83, interpreta: das Holz seiner Lange nach.

(31} A guesto punto cessa la versione del DuneEM (L. ¢, p. 290) il
quale evita cosi qualche ripetizione e qualche frase che non chiarisce il
concetto gid esposto.
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dei portaton che & pilt v1c1no al carico si comporta come la
cosa da muovere e laltro come una. potenza motrice? Quanto
- pit (questi) ¢ lontano dal carico pili facilmente si muove.e
preme l'altro come quello che contrasta al peso sovrastante, che’
¢ diventato fulcro. Ma se il peso ¢ applicato nel mezzo, il peso
non diviene maggiore per I'uno che per l'altro, né si muove,
ma il peso ¢ identico per I'uno e per l'altro».

Riprodotto il testo delle questioni meccaniche ne fard
un breve commento, guardandomi soprattutto dal non dare
alle osservazioni dell’Autore greco un significato che, se oggi
ci appare ovvio,. esorblta invece dalle nozioni possedute al-
Pepoca sua. _ ’

I problemi posti e sommanamente rlsolutl nelle Questioni
meccaniche sono distribuiti senz’ordine, ma tutti si riducono
alla teoria della leva, non sempre ben applicata (22). ‘

Il capitolo 14 riguarda la resistenza di un legno poggiato
~una volta sul ginocchio e preso fra le mani, un’altra volta
trattenuto a terra posandovi il piede. In questo secondo caso
vien senza dubbio impostato il problema della mensola, caricata
all’estremo. Nel primo. caso vpére che le forze siano applicate
con le mani e che il ginocchio reagiscd: si spiega cosi la funzione
di fulcro attribuita al ginocchio: il legno sotto I'aspetto’ statico
dovrebbe considerarsi I'insieme di due mensole coassiali inca-
strate 'una in un estremo dell’altra (23). Ma se le parole
del capitolo permettessero di considerare ‘il ginocchio come
spingente mentre le mani trattengono il legno, oppure se potes-
simo ritenere che gia si conosceva la possibilitd di scambiare
“fra loro azioni e reazioni senza variare in nulla il risultato una
cosa che a noi pare ovvia, ma poteva non esserlo altrettanto
per gli antichi, troveremmo in questo capitolo la soluzione

(33) Si confronti, riguardo al problema della leva nella concezione
aristotelica, che & germe del principio dei lavori virtuali: G. CoLoN-’
NETTI, Scienza delle Costruzioni, vol. I, p. 15, Torino, 1953.

(%) Di un sistema labile quindi, e precisamente di una trave appog-
giata semplicemente in un punto intermedio che sta in equilibrio solo
per ben- determinate posizioni dei carichi. -
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esatta 'del\quesito che oggi esponiamo sotto questa forma: dato
~un carico  concentrato ed una trave semplice trovare la posi-
zione pit sfavorevole del carico, che l'autore della Hpofijuazra -
esattamente pone nella mezzeria. Si accenna pure alla necessita
della deformazione avanti-la rottura con le parole « per rompere
qualche cosa & necessario questa sia mossa »; il pensiero del-
I’Autore si intravede se pure sarebbe desiderabile una formu-
lazione’ plu netta. Piu esphc1to & invece il richiamo alla pro-
prietd della leva. | ‘

Nel capitolo 15 si tratta della mensola incastrata ad un
estremo (nella mano) e soggetta al peso proprio. La esposi-
zione non credo lasci alcun dubbio sull'idea che I’Autore si &
fatta del comportamento del tronco considerato e che fuhziona
come una leva avente il fulcro nella mano che lo solleva e il
peso agente all’altro estremo (2¢). Si parla di deformazione e
di rottura. Il considerare la leva rigida e il peso apphcato ad
un estremo sono inesattezze; certo il pro.blema affrontato ti-
_chiede ben altro che la conoscenza dei pochi principi della
teoria della leva; l'impossibilitd di risolvere il problema con
lé nozioni fisiche di- allora era stata gid avvertita dal Duhem.
Il concetto di momento, indispensabile nelle ricerche sulla fles-
sione, non & neppure adombrato: € un concetto che si chiarird
molto pit tardi, ma ad esso ci avvia il riferimento alla leva
ed alla bilancia. ’

Anche il problema della reazione di appoggio di una trave
semplice trattato nel capitolo. 29-¢, nelle questmm, ridotto a
‘quello della leva e con ragione: ma le proprietd di questa mac-
ching semplice sono applicate' in modo erroneo. Il fulcro della
leva non va situato nel punto dove il carico agisce, ma sulla
spalla di quello dei porfatofi_, del quale non si cerca lo sforzo.

(2%) Da tutti i commentatori il passo ¢ inteso in questo modo: fa
eccezione J. P. vaAN CAPPELLE: questi nell’opera citata a p. 237 com-
mentando quello che secondo la sua numerazione ¢ il XVII, spiega
invece che il peso agisce versus extremum, togliendo in parte l'errore
del testo, ma con una interpretazione arbitraria e non letterale,
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Dai capitoli 14, 16 € 29 non si pud trarre alcuna indica-
zione atta a portare a valori numerici: vi si parla soltanto di
maggiore, di minore o di uguale e questo non meraviglia chi
ponga mente alle tendenze del pensiero greco ai tempi di Aristo-
tele e della sua scuola e ricordi quanto deprecato fosse l'indirizzo
tecnico « che corrompe e distrugge la bellezza della geometria
distraendola dallo studio delle cose incorporee ed astratte per
discendere alle cose sensibili e materiali » (25).

Ma il seme & gettato: nasceranno il gusto e la considera-
zione dei problemi tecrnici. Dal piccolo seme si svilupperd una
fioritura di studi e di ricerche ed anche le questioni riguar-
danti la flessione, corretti man mano i primitivi errori e qualche
posteriore imperfezione, daranno origine a,d un voluminoso
corpo di eleganti dottrine.

‘In una serie di note successive vedremo chiarirsi il pro—
blema, per complicarsi poi, e nuovamente semplificarsi, ma
non & privo di interesse il constatare che ancora nel 1730 Carlo
Francesco Dotti si riferiva ad- Aristotele (a lui noto per i
commento ‘di Monsignor Alessandro Piccolomini) . per giusti-
ficare la posizione scelta per disporre «catene a braga» in
strutture murarie (2%); vecchie osservazioni qualitative gli ba-

starono per guidarlo nella soluzione di un problema pratico di
costruzioni,

(%) Sl veda ad esempio F. ENRIQUEZ € G DE SANTILLANA, Sitoria
del pensiero scientifico, Milano-Roma, 1932.

(2¢) Carlo Francesco Dot11, Esame sopra le forze delle catene a braga,
Bologna, 1730.
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