


% &(((

$
$
‘ )
)
/ +
03%
( 0
+
1 0 $
, 1
0 2
$ )

34



%

#

2

)8

&(

)

- &((

&(

67

7,



%

($

)8

Cc77

&(&



&(&

$ - BGGH
BG43
$
<$
( /
BGJ
o && 0
5
5
)
<
(
5
))
/
<
))
)
, 1
)
> ?
$

KJ

&&

&&(



| ) o &((

AOT®

“La produzione di energia attraverso il tempo”
(da Thomas K. Derry e Trevor I. WilliamStoria della tecnologia. La tecnica e i suoi effett
economico sociali Torino, 1977, vol. |, pp. 282-300)

La forza umana e animale

Primache 'uomo imparasse ad addomesticare gli animaliutilizzarne la forza, l'unica sua
fonte d’energia risiedeva nei suoi muscoli. Quaati necessaria una forza maggiore di quella
che un individuo poteva fornire, si presentavane diternative: riunire I'energia di molti
uomini per esercitare una forza su un solo oggettservirsi di congegni meccanici per
trasformare una piccola forza agente per un lungiotin una grande forza operante per un
piccolo tratto; si poteva anche ricorrere alluseigtrambi questi sistemi.

Pur con qualche limitazione, il ricorso all'uniodelle forze individuali & stato applicato in ogni
fase di sviluppo sociale: la caccia, I'agricoltutarigazione e I'edilizia sono esempi di compiti
che hanno richiesto un’accurata organizzazione€eaeligia umana per il compimento d’un
lavoro in un tempo prestabilito. Per quel che comed’edilizia, la costruzione delle piramidi
dimostra che un’innumerevole quantita di uominigvat sostituire in modo soddisfacente la
mancanza di macchinario; in un campo meno spetiagpl’'uso dellacorvéeper la costruzione

di strade non cesso in alcune parti d’Europa prilelta meta del diciannovesimo secolo d. C.
Un'istituzione particolarmente caratteristica dedndo antico era la schiavitu. Facilmente se ne
esagera I'importanza: gli schiavi di cui parlanddteratura classica e le iscrizioni, lavoravano
nella maggior parte in piccoli gruppi, svolgendoskessa funzione economica degli uomini
liberi. Inoltre, 'impiego di gruppi di schiavi iaste proprieta agricole, un tempo prevalente fra
i Romani, cesso di esserlo appena diminui il nundegli schiavi forniti dalle conquiste e
aumento di conseguenza il loro prezzo. Non ci ftatia fino al 1795una valutazione statistica
del danno economico causato dal fatto che il terfosse I'unico incentivo al lavoro: ma
guellanno un’indagine svolta sulle piantagionildietiia Occidentale appuro che uno schiavo
rendeva al massimo la meta d’un uomo libero. Namastcio, vi furono almeno tre aspetti nei
quali 'impiego degli schiavi attenuo gli effettelia mancanza d’energia.

Anzitutto, fin dai tempi remoti degli antichi impger prigionieri di guerra erano usati su larga
scala dai re vincitori per I'esecuzione di lavotbplici, con i quali essi cercavano di dare
prestigio al loro regno: quanto fosse grande léa®one d’'usare questi schiavi di stato come
mano d’opera facilmente sfruttabile per la costoei di strade, puo forse essere giudicato dal
fatto che, gia in un’éra di macchine, i prigionidriguerra furono fatti lavorare fino all’estremo
limite delle loro possibilita nella costruzione férrovie, sia in Europa sia in Asia. In secondo
luogo, la citta di Roma, che durante il primo pddodell’impero annoverava forse 200.000
schiavi, su una popolazione totale inferiore aliong, € un esempio notevole d’'una societa in
cui I'impiego degli schiavi rendeva possibile ilsko sfarzoso nelle case dei ricchi e alcuni
importanti servizi di pubblica utilita: per esemp®60 schiavi mantenevano in funzionéG
chilometri d'acquedotti, che fornivano giornalmeunte riserva d’acqua di 175 litri per abitante.
Infine gli schiavi venivano sfruttati nelle minier@ale sfruttamento arricchi tanto il regno di
Davide e di Salomone quanto lo stato democratieniese del quinto secolo, e si diffuse a
ovest fino alla Spagna romana; con metodi che tafrabho la mano dopera fino
all’esaurimento, si lavoravano i metalli dai qudipendeva largamente il progresso tecnico.
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Non vi sono particolari, ma Diodoro Siculo, ai tantdAugusto, scrive che nelle miniere
d’argento spagnole i lavoratori piu forti erandu pfortunati, perché erano i piu lenti a morire.

La leva

Fra i congegni meccanici ideati per aiutare la dodell’'uomo, la leva & di gran lunga il pi
importante, e il suo principio sta alla base di gjuatte le macchine. La sua origine
sconosciuta, e la sua legge non fu enunciata fitengi d’Archimede. Tuttavia, gli uomini pri-
mitivi scoprirono che si potevano rimuovere i cogasanti collocando sotto di essi un’asta
rigida poggiante su un fulcro fisso, situato relatnente vicino al corpo stesso, ed esercitando
una pressione sull’estremita libera dell’asta. Aredde si rese perfettamente conto dell’'enorme
forza che una leva pud generare: “Datemi un putappdggio e sollevero il mondo.”

Anche altri quattro congegni meccanici, che avevaglazione con la leva, furono molto
sfruttati nell'antichita, e perfettamente descrittilla Mechanicad’Erone d’Alessandria, scritta
nel primo secolo d. C. Sono il cuneo, la vite, ldeggia multipla e la carrucola. Tutti si fondano
sullo stesso principio della leva: una piccola #orehe agisce a una grande distanza e
trasformata in una grande forza che agisce su iotalp distanza. Detto in altro modo: mag-
giore e il lavoro che si deve compiere, piu gra@die distanza richiesta.

La moltiplicazione della forza che si ottiene comimpiego di gruppi di lavoratori é
ripetutamente descritta e illustrata nelle opetBa¢ichita. L'energia umana impiegata da sola
e esemplificata da file di uomini che tirano cop trascinare corpi pesanti, come gli enormi
massi di pietra necessari alla costruzione di graathzzi e monumenti. Piu spesso, pero, la
moltiplicazione della forza era ottenuta mediardegegni meccanici del tipo sopra descritto.
Per esempio, nel remeggio delle galere I'energianarveniva aumentata per mezzo di leve: i
remi. In Grecia la leva venne usata prima del 180G. per spremere il succo dell'uva e delle
olive. | frantoi di Pompei erano realizzati sulmmipio della vite. Il principio della carrucola, in
cui una piccola energia applicata alla circonfeae@gterna si trasforma in una grande energia in
prossimitd dell’'asse, trovo un’applicazione praticel timpano. Spesso leffetto era
ulteriormente aumentato da una serie di congegieshe questi descritti da Erone, la cui utilita
era per0 molto limitata, perché, a causa dei priminetodi di costruzione, gran parte
dell’'energia andava perduta. In ogni modo, le mibni pratiche non distolsero gli inventori
dal progettare ambiziosi sistemi di congegni.

u
e

La molla

Dai tempi piu antichi la molla, della quale vi somaumerevoli esempi in natura, e stata il piu
importante mezzo per accumulare energia e rildacianmediatamente nel momento
necessario. La sua prima applicazione conosciatarenutata importanza per molti secoli fu
'arco, usato per lanciare frecce durante la caecia battaglia. La prima inequivocabile
rappresentazione dell'arco risale al tardo periopaleolitico e proviene dall'Africa
settentrionale. Nella sua forma piu semplice I'acoasiste in una striscia di materiale elastico,
come legno o corno, che gradatamente si assottigliaentro verso gli estremi. Per le piu ela-
borate forme d’arco si usarono materiali diveragoilati e legati insieme. Il piccolo “arco
turco” era fatto in modo da poter essere usatdgeriare frecce stando a cavallo, e a questa
caratteristica gli invasori asiatici dellEuropa véttero molti dei loro importanti successi
militari del Medioevo. Si dice che la sua origingbe di molto preceduto quella del famoso e
mortale arco da guerra inglese che, realizzattasodinte in tasso, si ritiene abbia avuto origine
nel Galles meridionale.

[...]

La ruota idraulica

Il primo mulino ad acqua di cui si abbia notiziajl &osiddetto mulino greco o norvegese.
Questo differiva dal tipo che ora ci e familiarer fasse non orizzontale, ma verticale: nella
parte piu bassa dell'asse vi era una serie di pghalette, che erano immerse nella corrente



d’acqua. Tale tipo di mulino venne usato principatte per macinare il grano: I'asse passava
verso l'alto, attraverso la macina inferiore, ed @ssato a quella superiore, che faceva girare.
Mulini di questa specie richiedevano una correnéeqlia rapida e avevano certamente avuto
origine nelle regioni collinose del Vicino Orientgn si ha infatti notizia che siano stati usati in
Eqgitto o in Mesopotamia, dove i fiumi scorrono femaggior parte lentamente e sono soggetti
a grandi rapide e cascate. Plinio attribuiscedioe dei mulini ad acqua per la macinazione del
grano presumibilmente all’'ltalia settentrionalepgti erano probabilmente del tipo scandinavo.
Essi furono largamente usati in Europa duranteaddidevo e in alcune regioni fin quasi alla
fine del diciannovesimo secolo; nelle isole Shet)atove un tempo erano circa cinquecento, nel
1933 ne era rimasto un solo esemplare in funzioBaralness. Tali mulini possono veramente
essere considerati come i precursori della turldmaulica, invenzione del diciannovesimo
secolo, e sotto questo punto di vista si pu0 dire giano stati usati senza interruzione per ben
piu di tremila anni. | mulini scandinavi avevanongealmente piccole dimensioni ed erano
piuttosto lenti; la macina infatti rotava alla st@svelocita della ruota. Essi erano adatti a
macinare solamente piccole quantita di granolardl uso doveva essere puramente locale.

Un tipo di mulino idraulico con asse orizzontaleueta verticale fu progettato nel primo secolo
a. C. da Vitruvio. L'ispirazione pud essergli vemutlal congegno per sollevare l'acqua
conosciuto come “ruota persiana’saqgiya, che consisteva essenzialmente in recipienti per
attingere l'acqua disposti lungo la circonferenzand ruota, fatta girare da forza umana o
animale. Questa ruota era usata in Egitto nel skreacolo a. C. e deve essere stata ben nota a
Vitruvio, che ne descrisse una piu efficiente micdfione conosciuta come “ruota a tazze”. La
ruota idraulica vitruviana é essenzialmente unatatwa tazze” che funziona in modo contrario.
Progettata per la macinazione del grano, la ru@taellegata alla macina mobile per mezzo di
ingranaggi lignei che, generalmente, davano unaziiche di giri di circa 5 : 1l primitivi
mulini di questo tipo furono azionati dall’ “acquhe passava sotto”: la parte inferiore della
ruota, immersa nel corso d’acqua, veniva fattargidalla forza della corrente. Piu tardi si trovo
che una ruota alimentata dall'alto era piu effitdeninfatti 'acqua, cadendo sulla parte
superiore della ruota, riempie alcune delle tazazgtgplungo la circonferenza; il suo peso fa si
che la ruota giri; in questo modo, le tazze riemgitaricano il loro contenuto, mentre quelle
vuote sono sospinte sotto la sorgente idrica. Benghlu efficienti, tali ruote richiedono
generalmente un considerevole equipaggiamento dsaissi che fornisca il necessario
rifornimento idrico. Comunemente s’arginava il @dacqua in modo da formare un bacino,
dal quale un canale di scarico portava un flusszaglla regolare alla ruotQuesto tipo di
mulino forni una sorgente d’energia maggiore dillgugisponibili precedentemente, e non solo
rivoluziono la macinazione del grano, ma apri la ailla meccanizzazione di molte altre
operazioni industriali.

E’ difficile calcolare la potenza di tali mulini;sea puo0, tuttavia, essere approssimativamente
dedotta dalla loro produzione. Un mulino romanoemafro, del tipo di quelli alimentati dal di
sotto, con ruota del diametro di circartri, poteva macinare circa 180 chilogrammi dingra
all'ora. Questo lavoro corrisponde, nella moderaéutazione, a circa tre cavalli-vapore. In
confronto, un mulino azionato da un asino o da domini poteva a malapena macinare 4,5
chilogrammi all’'ora.

Dal quarto secolo d. C. nelllmpero Romano furomstallati mulini ad acqua di notevoli
dimensioni. A Barbegal, vicino ad Arles, per esemperso il 310d. C. venivano usate per la
macinazione del grano sedici ruote alimentate psppra, che avevano un diametro alcune di
circa 2,70 metri, altre di poco meno di un metrgasCuna di esse azionava, attraverso
ingranaggi di legno, due macine: la capacita diinsmone complessiva era di 3 tonnellate
all'ora, sufficienti al fabbisogno di una popolazédi 80.000 abitanti, e poiché la popolazione
di Arles a quel tempo non superava i 10.000 abitarda, € chiaro che questo mulino serviva
una vasta zona.

[.]



Sebbene la macinazione del grano fornisse il maggmpulso allo sviluppo della ruota
idraulica, questa fu largamente usata in Europardaril Medioevo per una grande quantita di
usi industriali; il “Domesday Book”, per esempiognziona non meno di 5624 mulini ad acqua
situati in Inghilterra, a sud del fiume Trent, laaggior parte dei quali di tipo vitruviano.
L’energia idraulica venne usata per azionare segh#ollatoi, frantoi di minerali, mulini a
pestelli per la lavorazione dei metalli, mulini p@imentare i mantici delle fornaci e per una
grande varieta di altri congegni, ed ebbe una grangbortanza sulla distribuzione geografica
dell'industria. Provoco, per esempio, lo spostameidi follatoi nelle aree rurali alla ricerca di
corsi d’acqua adatti e incoraggio la formaziongidivasti gruppi di persone che si dedicavano
all'estrazione e alla lavorazione dei metalli.

L'imbrigliamento dell’energia idraulica per moltegl usi diede anche impulso al
miglioramento degli ingranaggi e dei macchinari generale. L'importanza delle ruote
idrauliche per la societa si riflette, in quastitutpaesi europei, in complesse leggi relative al
controllo dei corsi d’acqua; nel mondo musulmanololo uso era strettamente limitato
all'irrigazione.

La ruota idraulica conservo la sua immensa impagandustriale anche molto tempo dopo
linvenzione della macchina a vapore, infatti, iai2io, I'uso pit comune cui fu adibita non fu
guello d’azionare direttamente macchinari, ma dnpare I'acqua per provvedere una sorgente
costante alla ruota idraulica. Dal sedicesimo aladinovesimo secolo, fu la piu importante
fonte d’energia per I'Europa e per '’America settemale: Londra, per, esempio, dal 1582 al
1822 pompo una riserva d’'acqua dal fiume mediante rudtauliche installate al Ponte di
Londra.

La rivoluzione industriale, ben lungi dal renderstiguata la ruota ad acqua, portd a
considerevoli miglioramenti dopo un lungo periodeamnbiamenti piuttosto modesti.

| mulini a vento

Come fonte d’energia il mulino a vento non puoidargico quanto il mulino ad acqua. A parte
una frase contenuta in un’opera d’Erone d’Alessandti dubbia interpretazione, non vi e
nessuna testimonianza che il mulino a vento sta stanosciuto nel mondo antico.

Come fonte d’energia meccanica sembra abbia avigme in Persia nel settimo secolo d.C. e
sia derivato dalle piu antiche ruote delle preghiezionate dal vento, usate nell’Asia centrale.
Un’altra congettura possibile, ma non dimostratahe il mulino a vento sia stato suggerito
dalle vele delle navi. Durante il decimo secolooessa largamente usato nella provincia
persiana di Seistan p@ompare acqua per irrigazione; nel corso del tesigo secolo e in
seguito fu usato per la macinazione del frumentsidgificativo che i mulini a vento persiani
avessero l'asse verticale, analogo a quello deininatl acqua greci e norvegesi, che, come
abbiamo notato, si crede siano originati del Vicrente. Il primitivo mulino a vento persiano
per la macinazione del grano era costituito da dificedo a due piani; nel piano superiore si
trovavano le macine e in quello inferiore una ruem@nata da sei o dodici ali atte a prendere |l
vento, che facevano girare la macina sovrastantest@ posizione delle macine sopra l'asse
motore €, si ricordera, caratteristica del mulimbagqua norvegese c¢ costituisce un’ulteriore
prova della relazione esistente tra i due. In umg@rstadio di sviluppo si introdussero sulle ali
dei congegni per controllare la velocita di rotazp affinché I'eccessiva velocita non
producesse troppo calore per attrito, il che avegiddituto danneggiare sia il grano sia le macine.
Come il mulino a vento persiano sembra sia deridatta cosiddetta ruota ad acqua norvegese,
cosi il tipo occidentale, con l'asse orizzontale) gssere stato ispirato dalla ruota idraulica di
Vitruvio, poiché sembra che i mulini a vénto dpdioccidentale e orientale siano state
invenzioni indipendenti. [...]

La prima menzione d'un mulino a vento di tipo oesithle si trova in un documento normanno,
redatto verso il 1180; sembra che questi mulinngiatati comuni nelle regioni dell’Europa
settentrionale, dalla fine del tredicesimo secolo.



Fondamentalmente, il tipo occidentale & piu effite poiché la forza del vento agisce senza
interruzione sull'intera superficie delle ali, mentnel tipo persiano solo una parte di tale
superficie e attiva a un dato momento. La costneiera qualche volta molto elaborata, per
ottenere la possibilita di girare le ali al veniRer ottenere questo si usavano due metodi. Nel
mulino a pilastro centrale - il tipo piu antico lintera struttura, che portava sia le ali sia il
macchinario, era posta su un resistente pilastriica&e, intorno al quale poteva rotare. Durante
il tardo quattordicesimo secolo, vennero instaltatilini a torre, nei quali solo la parte la
superiore del mulino, contenente le ali, era gilevsi risparmiava cosi un considerevole sforzo.
La struttura dei mulini a torre poteva essere dirpi 0 di mattoni; s’evitavano in tal modo i
solidi rinforzi in legno del mulino a pilastro ceale e s'offriva una maggior resistenza alla
grande forza del vento sull'intera struttura; sh@scono perd anche mulini a torre di legno.
L’invenzione del mulino a pilastro cavo, avvenutallanda nel 143Gappresento un notevole
passo avanti. In esso, infatti, le dimensioni dellauttura rotante sono ridotte e un albero
motore, passando attraverso linterno del pilastaaiona il macchinario che sta nella
costruzione fissa sottostante.

[...]

Per far rotare nel vento i mulini a pilastro, andeeben bilanciati, era necessario un notevole
impiego di energia. Per un lungo periodo essi vemifigtti ruotare manualmente, spingendo
semplicemente I'estremita di una lunga asta chedse dalla struttura girevole superiore
verso il basso, quasi fino a terra. Questo lavaeo pero molto faticoso, e furono pertanto
introdotti presto congegni meccanici, il piu antidei quali fu I'argano, prima semplice e
successivamente con meccanismi — verso la metdidettesimo secolo s’'usarono a questo
scopo meccanismi di ferro — che potevano essetenss su qualcuno dei sostegni infissi nel
terreno intorno alla base del mulino a vento.

Un importante passo avanti fu compiuto con il mellim a ventaglio, brevettato da Edmund Lee
nel 1745, consistente in una serie di pale, pobestaemita di un’asta, che azionavano due
ruote dentate. Le pale erano poste in modo cheydgué mulino era esposto al vento, questo
non esercitava nessuna forza su di esse: quandalpamto mutava di direzione, le pale del
mulinello a ventaglio giravano e azionavano le eud¢ntate, orientando cosi automaticamente |l
mulino verso 'esatta posizione. [...] | primi muliaivento furono usati per la macinazione del
grano, ma dal quindicesimo secolo vennero impiegegvalentemente per sollevare I'acqua,
specialmente nel distretto di Zaan in Olanda; iel@olo luogo, ve n'erano settecento alla fine
del diciassettesimo secolo e novecento prima delato dell’energia a vapore. Nei Paesi Bassi
si giunse fino ad un massimo di ottomila mulini @nto, usati anche per azionare seghe
meccaniche, per la prima volta in Olanda nel 159per sollevare i materiali dalle miniere.
Nonostante cio, I'introduzione dei mulini a ventante fonte generale d’energia per l'industria
incontro qualche difficolta perché si diffuse laupadella disoccupazione, similmente a quanto
era avvenuto al tempo dei Romani con la ruota ldrauper esempio, nel 1768 nel Limehouse
una segheria azionata dall’energia eolica venrteutlia dalla folla. [...]

Le ruote idrauliche e i mulini a vento sono statoli importanti generatori di forza motrice dei
tempi antichi.
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