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Storia del principio

dei lavori virtuali

“La memoria conserva i fatti osservati, le rappresentazioni
li riproducono, i perisieri li ricostruiscono”.

Emst Mach
La Meceanica nel suo smluppo storico-critico - 1883

del “principio dei lavori virtuali”: i come ne

emergesse un caso particolare nell'antichita gre-
ca e i come, dopo un lungo silenzio, i casi si moltipli-
cassero nel ‘600 creando la convinzione che andassero
tutti nella medesima direzione.
Si intende illustrare come, nel secolo successivo, con la
scoperta dell'analisi infinitesimale, si pervenne alla
sensazione di un principio generale che si potesse por-
re a fondamento di tutta la meccanica.
La storia che viene dopo presenta minori difficolt in-
terpretative, ma si cerchera di vedere dove siano anda-
te oggi a collocarsi e difficolta.
Moventi del lavoro sono, da un lato, I'opinione che si
possiedano meglio le cose quando si sappia di dove e
come si siano formate; dall’altro il desiderio di portare,
nel cuore dell’ambiente dei pratici, emozioni delle
quali talvolta mostrano il rimpianto, tornando a pen-
sare alle loro vecchie scuole. .
Forse anche questa & una componente della inesausta
querelle “Universita - Industria”.
Se & cosi sia accetto I'apprezzamento per la Rivista
dell’ANIMP, ' Associazione dove convivono “laici” e
“scoliasti”, benché diversamente oppressi dalla peri-
gliosita del vivere e, s'intende, diversamente incidenti
sulle cose del mondo. -
Soddisfatto un obbhgo non di c1rcostanza, T'Autore
sente di dover prevenire i lettori della modestia di cid
che qui potranno trovare, sia perché I'argomento @ dif-
ficile, sia perché egli si trova al caso che il Foscolo face-
va pesare con cattiveria a Vincenzo Monti “Cavaliero”,
come scrisse, “gran traduttor dei traduttor d’'Omero”.
['Autore puo tuttavia assicurare che i traduttori che
egli traduce soro guelli pit accreditati ¢ basters venfi-
carlo scorrendo la bibliografia di questo lavoro.

S 1 VUOLE PARLARE della storia piti che millenaria

INQUADRAMENTO

Storia sincronica o diacronica?

La stonograﬁa della scienza ha sempre sollevato pro-
blemi piti delicati di quelli della storia della tecnologia
(Kregh, 1987).

Nella concezione sincronica di Truesdell (1968 - 1980)
la scienza del passato si studia alla luce delle cono-
scenze successive e cio sembra inevitabile quando si
vogliano rendere i contenuti antichi secondo il forma-
lismo moderno.

Lideale diacronico di Collingwood (1939) vuole invece
rendere la scienza del passato alla luce delle effettive
situazioni e concezioni dell’epoca.

In tal caso lo storico si comporta come un osservatore
“nel passato” e non “del passato”.

Herbert Butterfield (1951) chiama “whig interpreta-
tion” la storia sincronica che definisce, a renderne la
singolarita, come “unhistorical history writing” come
qui si procura di fare.

Ordinamento

Il discorso & cosi organizzato:

¢ antichi enunciati;

¢ analisti del secolo 18%

* spostamenti virtuali di sistemi olonomi;
* fisici e ingegneri del secolo 19%

» conservazione delle difficolta.

ANTICHI ENUNCIATI

Orientamento

“Un principio & sempre !'osservazione di un fatto”
(Mach, 1883). Mach rilevava che il compito di chi fonda
una nuova scienza & del tutto diverso da quello di chi
gli succede e richiede pili ingegno di quanto si creda.
Egli pensava che le cause della rottura dell'equilibrio,
cuore del problema de lavori virtuali, non si lascassero
trovare per ragionamento ma soltanto dall'esperienza.
Cio induce a pensare che gli antichi guardarono effetti-
vamente le cose come stavano e non se le immaginaro-
no soltanto anche se, dopo un lungo lavoro di pulitura,
¢ risiltato evidente che sbagliarono melto e SPesso,

Chi venne dopo, invece, guardo la realta fisica ridu-
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cendola neua meme Uggtl lutau t ol € pute al-
dare pitt lontano.

Ci & difficile comprendere come gli uni e gli altri ve-
dessero veramente le cose, ma noi, che siamo saliti
sulle loro spalle, possiamo vedere un piti ampio oriz-
zonte e dobbiamo tenere in gran conto la raccomanda-
zione di Kuhn di non chiedere loro, puerilmente, ci
che non potevano ancora aver visto.

L'antichita greca

I Greci si occuparono soprattutto di statica e in tale
campo una figura eminente & certamente Archimede
che studio !'equilibrio della bilancia ma non poté evi-
tare un sofisma introducendo nel ragionamento cio
che intendeva dimostrare ciog, nel linguaggio odiemo,
I'eguaglianza dei momenti.

[ fatto & che il suo modo di pensare era statico e il pro-
cedimento di trasportare pesi collocandoli a egual di-
stanza dal fulcro, se non modificava I'equilibrio della
bilancia, avrebbe ben modificato il periodo di oscilla-
zione del pendolo composto.

Un secolo pili tardi Aristotele considerava lo stesso
problema in modo assai differente, passando da una
geometria statica a un criterio dinamico.

“Il peso che & mosso - scrisse - sta al peso motore in
ragione inversa dei bracci della leva”.

Con brevita classica concludeva: “Le proprieta della bi-
lancia sono ricondotte a quelle del cerchio, le proprieta
della leva a quelle della bilancia; infine, la maggior
parte delle altre proprieta dei movimenti meccanici alle
proprietd della leva".

Seguendo questo enunciato si sarebbe giunti, dopo 2000

anni, l teorema (in verita principio) dei lavori virtuali
Aristotele, come Euclide, aveva introdotto nei proble-
mi dell'equilibrio lo spazio.

Tuttavia, la dinamica antica fu rudimentale: Aristotele
affermava cose inconciliabili e tali, o pressappoco, ri-
masero almeno fin verso il termine del secolo 16°.

1l secolo 17°

A meno di alcune intuizioni dinamiche medioevali
(Giordano Nemorario) il primo passo serio si verificd |

con Galileo. La sua creazione della meccanica (Padova,
1563 - 1599) non si svolse proprio net vuoto se Duhem
(1905 - 1906) ritenne di poter considerare Giordano
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Nemorario un precursore di Leonardo, il quale consi-
derava la meccanica una scienza matematica.

Benché non si conoscano tutte le letture di Galileo, al-
cune sue riflessioni del genere: “Quanto si guadagna
in forza si scapita nel tempo e nella velocita” si trovano
anche in Leonardo (Lecornu, 1922), che vedeva una
forza accrescersi durante il rallentamento di un movi-
mento: di ruota in ruota, di leva in leva e di vite in vite.
Leonardo riesamin® anche, nel suo modo molto perso-
nale, commettendo del resto qualche notevole errore,
Iantico problema del piano inclinato (Pappo), una delle
cosiddette potenze (macchine) di Erone, i cui compor-
tamenti trovarono una sistemazione impeccabile e ra-
zionale in Galileo, che ebbe due meriti principali.

1l primo & di aver correttamente espresso le condizioni
di equilibrio di due pesi diseguali: 'uno poggiato sul
piano inclinato liscio, Ialtro (il peso motore) pendente
dal piano (Figura 1):

“Essendo che se intenderemo, nel triangolo ABC la li-
nea AB essere il piano dell'orizzonte, AC piano elevato
la cui altezza sia misurata dalla perpendicolare CB, un
mobile posto sopra il piano AC, e ad esso legata la cor-
da EDF, e posta in F una forza od un peso, il quale alla
gravita del peso E abbia la medesima proporzione che
la linea BC alla CA, [...} il peso F calera al basso tirando
sopra il piano elevato il mobile. E, né maggior spazio
misurera detto grave F nel calare al basso di quello che
si misuri il mobile E sopra la linea BC. Ma qui perd si
deve avvertire che, se bene il mobile E avra passata tut-
ta la linea AC, nel tempo medesimo che 'altro grave si
sara per eguale intervallo abbassato, niente di meno il
grave E non si sara discostato dal centro comune delle

cose gravi pill di quello che sia la perpendicolare CB;

ma perd il grave F, discendendo a perpendicolo, si sara
abbassato per spazio uguale a tutta la linea AC.

E[...] perd potremo meritatamente dire, il viaggio della
forza F al viaggio della forza E mantenere quella istes-
sa proporzione, che ha la linea AC alla (B, cio il peso
Ealpeso F". )

Il secondo & di aver chiaramente identificato nel lavoro
I'elemento di rottura dell’equilibrio benché la nozioné
stessa non ne fosse ancora stata proposta.

Il famoso Stevino, ingegnere militare olandese, colloco
lo stesso antico problema di Pappo Alessandrine in un
pit: ampio contesto ed espresse a suo modo cio che
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Figura1 Galileo: “Le Mechaniche”, -Padova, 1593 - 1599.

avevano detto Aristotele e Galileo: “ut spatium agentis
ad spatium patientis sic potentia patientis ad poten-
tiam agentis”.

Il trattato di Torricelli del 1644 sul moto discendente
dei gravi e dei proiettil espresse, in un nuovo linguag-
gio (nel frattempo Huygens aveva precisato il concetto
di baricentro) sempre ancora la stessa cosa, afferman-
do ci6 che Galileo aveva chiamato la “regola d‘oro del-
la meccanica”.

Egli disse (Principio di Torricelli): “Due gravi legati in-
sieme non possono muoversi spontaneamente a meno
che l loro [comune] centro di gravit non discenda”.
Finora, qui e Ia ci si accostava abbastanza occasional-
mente alle velocita e dunque agli infinitesimi, peraltro
non ancora definiti. Una novitd in questo senso i ebbe
con Cartesio, quando identificava (Benvenuto, 1981) il
moto incipiente in una sua lettera del 1647 a Huygens:
“Notate che io dico cominciare a discendere e non
semplicemente discendere, poiché é I'inizio della di-
scesa quel che deve essere considerato”.

Cosa accadde veramente?

Non ¢ tanto facile rispondere. :

Se si adotta, come in effetti si dovrebbe, un'attitudine
diacronica, si resta privi della luce di Newton.
Tuttavia,... tuttavia ci si pud aiutare tivolgendosi a cio
che pensavano, del moto sotto Iazione di forze, Ari-
stotele e Galileo.

Galileo identificava in modo netto il principio di iner-
zia, mentre Aristotele aveva trasmesso, fino a Pappo e
ben oltre nel tempo, I'idea che una forza dovesse co-
stantemente sospingere un corpo in movimento che,

i

in mancanza di essa, i sarebbe subito fermato anche
su di un piano orizzontale.

Il fatto & che Aristotele mancava della percezione
astratta del moto depurato delle resistenze passive e la
differenza & proprio incolmabile.

Non si put andare al fondo del principio dei lavori vir-
tuali senza la visione di Galileo che egli, con il suo im-
menso prestigio, diffuse energicamente in tutta Europa.
Non senza resistenze, talvolta inconsapevoli: le dimo-
strazioni di stile medioevale (caso per caso e per lo pit
geometriche) di Stevino non piacevano a Mach, che le
riteneva un fossile dei secoli precedenti.

Di maggiore interesse & I'intuizione di Cartesio.

Di dove la trasse se, ci dicono gli storici, il suo rapporto
con la meccanica fu sempre piuttosto sterile per la pre-
tesa di considerarla alla stregua di una mera questione
dilogica?

I suo solo criterio di verit fu l'evidenza di ragione ma
questo, ci dice Mach, non basta a scoprire le proprieta
del mondo materiale attraverso ragionamenti a priori.
Si deve allora ritenere che contemplando !'equilibrio
dei congegni meccanici del suo tempo egli i sforzasse
di perturbarlo mentalmente, in modo da non riuscird,
per cogliene la natura? In tal caso, il moto incipiente
(atto di moto) su cui insisteva sarebbe al suo posto e,
di it saremmo entrati nello spirito stesso della forma
che il principio avrebbe finito per prendere.

E del resto, I'analisi infinitesimale era nell'aria, stava
gia per prendere forma nelle menti di Newton e di
Leibnitz e questo passaggio agli spazi e agli intervalli
di tempo piccolissimi si sarebbe, in un modo o nell'al-
tro, verificato.

ANALISTI DEL 18° SECOLO

L'atmosfera delle idee

Scoperta I'analisi infinitesimale tutto cambio nel modo
di esprimersi e di pensare.

Naturalmente, non la sola analisi ne fu responsabile,
ma essa vi apportd un notevole contributo quando i si
convinse di poterne ottenere buone rappresentazioni
dei fatti della natura: rappresentazioni dalle quali, so-
prattutto, era possibile trarre conseguenze certe,

La nuova analisi, i & detto, non fece tutto da sola, ché si
ebbero anche effetti vistosi di un modo affatio nuovo di
rappresentarsi le verita di ragione, un fatto grandioso
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che qui bastera evocare, ricordando che questo & il seco-
lo dei lumi e che culminé nella rivoluzione francese.

Si vedra subito come i modi dell'indagine scientifica
del ‘600 si mutassero nell attitudine a far discendere

ogni cosa da un qualche principio che, per essere rite-

nuto efficiente in un gran numero di casi particolar, si
potesse ragionevolmente assumere come comporta-
mento costante della natura, anche se non si fosse riu-
sciti a farsene sempre una ragione matematicamente
provata per necessita e sufficienza.

Quest'ultima aspirazione fu comunque presente fin
dall'inizio e si rafforzo nel periodo che, dalle convin-
zioni religiose di Cartesio, attraverso le idee metafisi-

che e tardive di Maupertuis, sarebbe giunto, prima del |

termine del secolo, con Eulero, Legendre e Lagrange, a
una tendenza verso la generalita e la dimostrazione.
La convinzione di una intrinseca stabilita del mondo
naturale, secondo il modello dell'orologio, assicurava
tuttavia gli studiosi del significato ultimo e permanen-
te delle loro indagini.

La meccanica analitica di Lagrange

I principio dei lavori virtuali non prese a respirare dav-
vero nella generalita che gli si poteva accordare fino al
1715 (0 1717), quando Jean Bernoulli rispondeva con
queste parole a un quesito postogli da Varignon:
“Immaginate molte forze differenti che agiscono se-
condo differenti direzioni per tenere in equilibrio un
punto, una linea, una superficie o un corpo. Immagj-

tenzione di Lagrange e con lui i arrivo di colpo alla
formulazione completa e, per quanto era allora possi-
bile, generale. . ‘

E bene dire subito che Lagrange eresse il principio dei
lavori virtuali, che & un principio di equilibrio, (intorno
alla meta del Secolo D'Alembert aveva dato le ragioni
per la riduzione della Dinamica alla Statica) a sostegno
dell'intera meccanica di cui delineava la facies e I'ordi-
namento che noi conosciamo.

Nel 1788 Lagrange, che aveva lasciato, per Parigi, 'Ac-
cademia delle Scienze di Berlino, pubblicava la “Mec-
canica Analitica”, che aveva fatto rivedere a Legendre.
Come vi figurava il principio, come lo chiamava, delle
“velocita virtuali?”

“1l principio delle velocita virtuali - scrisse - puo essere

+ 1eso generalissimo enunciandolo nel seguente modo:

se un sistema qualsiasi, composto di un numero qual
si voglia di punti o di corpi, sollecitati ciascuno da for-

 ze qualunque & in equilibrio; e se si da a questo siste-

ma un piccolo movimento qualsiasi, in virtl del quale
ciascun punto percorrera uno spazio infinitamente pic-
colo, che esprimera la sua velocita virtuale, allora la
somma delle forze, moltiplicate ciascuna per lo spazio
percorso (nella sua direzione) dal suo punto di appli-
cazione, sara sempre uguale a zero; considerando co-

*me positivi i piccoli spazi percorsi nello stesso senso; e

nate di imprimere a tutto il sistema di queste forzeun
. tere a Varignon, in data 1717 [..].
+ Questo stesso principio ha dato luogo in seguito a

piccolo movimento [...] sia di traslazione, sia di rota-
zione e vi sara facile comprendere che per questo mo-
vimento ognuna di tali forze avanzera o si ritrarra nella
sua direzione, a meno che qualcuna delle forze non
abbia direzione perpendicolare a quella del piccolo
movimento, nel qual caso non si spostera”.

Jean Bernoulli chiamava “velocita virtuali” questi
avanzamenti ed “energie” il prodotto della forza per la
veloita virtuale corrispondente concludendo: “Ebbene
io pongo questa proposizione generale: in ogni equili-
brio di forze qualunque [...], la somma delle énergies
positive sara eguale alla somma delle énergies negati-
ve prese positivamente”. .

Questa lettera, pubblicata nell'edizione del 1725 della
“Nouvelle Mecanique” di Varignon, non sfuggi all’at-
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come negativi gli spazi percorsi in senso opposto.

Giovanni Bernoulli & il primo, ch'io sappia, che abbia
intuito questa grande generalita del principio delle ve-
locita virtuali [...] & cio che si vede in una delle sue let-

quella che Maupertuis ha proposto |[...] nel 1740 sotto
il nome di “Lois du repos” e che Eulero ha sviluppato
in seguito e reso piit generale [..].

Credo di poter sostenere che tutti i principi generali
che si potessero ancora scoprire nella scienza
dell'equilibrio non sarebbero che questo stesso princi-
pio delle velocita virtuali, diversamente considerato.
[.-] Ma questo principio non & soltanto semplicissimo
e generalissimo: esso presenta, in pit, i vantaggio uni-
co di potersi tradurre in una formula generale, la quale
contiene tutti i problemi che si possono proporre sul-
lequilibrio dei corpi [...]

Quanto alla natura del principio deile velocita virtuali,

151






