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Fizika I

LEONARDO DA VINCI IN FIZIKA

Leonardo da Vinci ni bil fizik , če up oštevamo, da se je fizika v današnjem
pomenu besed e začela s 17. stoletjem . Bil pa je med t ist imi zas luž nimi
možmi , ki so fiziki utrli pot.

Gibanje za oživitev antičnih misli - humanizem in renesansa - se je
začelo v 14. stoletju v It aliji in je v poltretj em stoletju Ev ropi prineslo
velike spremembe. Razvilo se je meščanstvo , razras la obrt , odkrili so
nove dežele in izumili t isk. Pogled na naravo pa se ni spreme nil t ako
silovito. Še je prevladovala Ari stot elova slika iz četrtega stoletja pred
našim štetje m. V njej je bil svet ločen na nesprem en ljivi del za Luno
te r na spremenlj ivi del pod njo. Središče vesolja je bilo središče okrogle
Zeml je, okoli katerega so bili razvrščeni elementi zemlja, voda, zrak in
ogenj . V svet u pod Luno je obstajalo po leg gibanja živih bi tij nar avno in
prisilno gibanje. Pri naravnem gibanju so se t elesa sama od seb e vračala

v nar avni red elementov. Za vzdrževanje prisilnega gibanja pa je bi lo
potrebno nenehno delovan je "sile" .

Velike težave so imeli s prisilnim gibanjem puščic in drugih izst relkov.
Za vzdrževanje t akega gibanja naj bi bilo potrebno nen ehno delovanje
"sile". To naj bi povzročal zrak, ki ga je v gibanj e najprej spravila puščica.

Potem je puščico v gibanje spravljal zrak, ko je vdrl v prost or , ki ga je
puščica pravkar zapustila. Vendar je pojasnilo nasprotovalo izku šnj am pri
metu kopja in pri potovanju , ko je zrak deloval v nasprotni sme ri gibanja.
V 6. stoletju so za radi tega uvedli dodatno "gibalno silo" , ki jo te t iva da
puščici in ki jo ta potem počasi izgublja. Tako se je razvi l pojem impetu sa,
ki je bil z današnj ega gledišča precej meglen . Vseeno v nje m lahko vidimo
zas novo po znejše gibalne količine , pr odukta mase in hi trosti te lesa.

Dod atek impetusa je Aristotelovi sliki pomagal iz op isane težave,
toda v 14. stoletju so se začele kazati druge pomanjklj ivost i. Ted aj so
začeli delati prve posku se in so si pri zadevali njihove izide za jeti s števili.
V 15. stoletju so počasi uvaj ali merj enj e. Precej zas lug za to je imel Nikolai
Cusanus ali Nikolai Krebs (1401 do 1461 ) iz Kii sa , poznejši bri žinski škof in
kard inal. Trdil je, da se snov veso ljskih t eles ne razlikuje od snov i Zemlje.
Zem lja se giblje in v vesolju nima posebnega po loža ja. Zvezde so oddaljena
sonca in vesolje nima meje. St avil je na im petus. Zagot av ljal je, da mora
raziskovanje temeljiti na merj enj u . Merjenje ali mera - mensura - je po
njegovem mnenju izhaj ala iz besede mens (razum, mišljenj e) . P osebno
pomembno se je Cusanusu zdelo merjenje teže in t ehtnica mu je bi la vzor
za meri lno napravo. St ehtal je zrak, s t ehtanjem platna določil vlažnost
zraka in s t ehtanjem vod e, ki je izt ekla iz posodice, meri l čas gibanja .
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Da Vinci se je naslonil na Cusanusa. Tudi on je zagovarjal enot nost
snovneg a svet a in mislil, da so na Lun i morja in kopno te r da so t am
razvrščeni elementi tako kot na Zemlj i. Vedel je, da Luna odbija sončno

svetlobo in je med prvimi t rdil, da ob prvem in zadnjem kr ajcu del Lune
v senci osvetljuje sončna svetloba, ki se odb ije na Zemlji. Leon ard o je
ugotovil , da se pri mirujočih te lesih vpli v t eže na krajišču vzvod a zmanj ša ,
ko vzvod nagnemo proti pravokotnici. Pri te ht nici z ukrivlj enim vzvodom
zato ni pomembna dolžina vzvod ov, am pak potencialna dolžin a. Zanimal
se je za klanec. Telesi je poveza l z vrvjo in ju postavil na nasprotna
klanca. Ugotovil je, da st a v ravnovesju , če st a teži obratno sorazmern i
s "poševnost ma" , ki pa ju ni pod robno opredelil. Pri t em je spoznal
paralelogram sil. Delovanje škripcev, vzvodov in te htnic je Leonardo
po jasnil z izrekom o vzvodu. Podobno kot Cusanus je imel vzvod in
te ht nico za zgled vseh mehaničnih naprav.

Raziskovanj e gibanja teles je bilo tedaj še v povoj ih . Da Vinci je
pr ispeval več t eht nih misli , ki so pr ekašale misli njegovih sodo bnikov, ne
da bi nar edil odločilen korak. Sprejel je Cusanusov nauk o impetusu .
Čeprav impetus lahko nastane na različne načine , vedno sila povzroči na
gibajočem se te lesu dru go silo, po dobno seb i. Po tedanji navadi je da Vinci
razpr avljal o vlogi impetusa in tež e pri metu navpično navzgor. Telo naj
bi se gibalo navzgor , ko impetus pr eseže te žo, s hit rostjo , sorazmern o z
razliko impetusa in teže . Dviganj e naj bi postajalo vse počasnejše zaradi
zmanjšanja impetusa. P ridruž il se je mnenju , da je pri poševnem met u
t reba ločiti t ri dele. V prvem je gibanje pr isilno in se izstrelek giblje po
ravni črt i . V drugem delu je gibanje sestavljeno , delno pri silno in delno
naravno, in se telo giblje po loku. V tretjem delu je gibanje naravno in
izstrelek pada navpično navzdol.

Kot sodobniki tudi da Vinci ni bil dosleden. Dopustil je čisto ukri
vljeno gibanje vodnih curkov, a se v nekem drugem pr ime ru ni držal
osnovne zamis li, da je vsiljeno gibanje vedno premo. Mislil je, da se t elo
giblje po krogu , ko ga sp ustite, če ste ga prej pr isilili v gibanje po krogu.
Vendar se je približal misli , da je vsa pot izst relka ukrivlj ena in je gibanje
na vsej poti sestavljeno iz "prisilnega" in "naravnega" .

Nekatere da Vincijeve trditve se danes zdijo dokaj nen avadne. Zraku
je pri pad anju kamna pri pisal dvojno vlogo. V njem naj bi pr ed padajočim

kamnom in za njim nastal val. P rvi val naj bi gibanje kamna zavi ral, dru gi
pa spodbujal. Poleg teg a naj bi se zrak upiral gibanj u kamna, a upor naj
bi za ra di obe h valov ne bil enakomeren . Zato je misl il, da se pr i padanju
po zraku telo ne giblje ne enakomerno pospešeno ne enakomerno. Čeprav
so tedaj že ločili hitrost in pospešek, ni nihče posk usil padanja povezati s
pospešenim gibanjem.
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Uje t v st are predstave, je Leonardo da Vinci imel nekaj posrečenih

zamisli. Raz iskal je trk, ki mu je bil zgled za prisilno gibanje . Trdil je,
da se telo na vodoravni ravnini odbije z enako silo in z enakim kotom.
Gibanje t elesa pred odbojem naj bi povzročal impet us , gibanje po odboj u
pa "sila" t rka. Za t em je mogoče zaslutiti misel o ohranitvi impetusa .
Da Vinci je trdil, da se impet us pri t rku ne izgubi, a je privzel, da je
sestavljeno gibanje omejeno samo na majhno razdaljo po trku. Trk naj
ne bi pripeljal samo do enake nasprotne "sile" , ampak do polnega ali
delnega prenosa "sile" od telesa na t elo. V naslednj ih sto let ih ni nihče

prekosil t ega razmi šljanj a , v kat erem se skriva daljnja slut nja po znejšega
zakona o vzaj emnem u č inku,

Da Vinci se je zanimal za gib anje po zraku, še poseb ej za let. Narisal
je , kako pada kocka, ki se prevrača , in dostavil, da težišče ostane na
navpični premi ci. Trdil je, da je let stabilen , če je težišče pred pri
jemališčem upor a . Kot kaže, je prvi uporabil težišče pri obravnavanju
gibanja.

Leonardo da Vinci je raziskoval lok in samostre l t er gibanje puščice .

Trdil je, da bi puščica dos egla veliko hitrost , če bi jo izstrelili z dirj ajočega

konj a in bi v ti st em t renut ku še vr gli lok naprej. Razmišljal je o sešte vanju
hitrosti in o t em , ali obstaja pri tem kaka zgorn ja meja. Zamis lil si je
velikanski lok , ki bi ga napeli z vitlom, in uvidel, da se zaradi povečanja

pojav ijo t ežave. Na vodoravno tetivo je ob ešal uteži in ugotovil , da se
pritrdišče ni znižalo sorazme rno s povečanjem t eže. Opazil je, da se pri
napenjanju loka del ogrodja nategne , drugi del stisne in da je med delom a
plast, ki ni ne napeta ne stisnjena .

Da bi razumel delovanje strojev, je da Vinci raziskal trenj e. Pri t em
je up or abil silom er , kakršnega so uvedli šele v 18. stoletju. Narisal je
podobno mizo , kot jo je za raziskovanje t renja v 18. stoletju uporabil
Charles de Coulomb. Raziskal je t renj e pri drsenju in pri kotaljenju t er
pr i slednjem opazoval odvisnost od polmera . Ugotovil je, da je t renje
pri drsenju odvisno od obdelave ploskev in sorazmerno z brem en om , a
neodvisno od površine do tikalne ploskve. Lenoardo je vp eljal koeficien t
trenja kot razmerje med silo, ki je potrebna za premikanj e po vodoravni
podlag i, in bremenom. Pri zglajenih površinah je dobil zanj ~ , kar je
dober približek pri t renj u trdega lesa po trdem lesu , brona po jeklu in
nekaterih drugih snoveh, s kat erimi je delal poskuse.

Pozneje je Leonardo da Vinci raziskal t renje v st roj ih , ki je bi lo ted aj
zelo nadležno , ker so se zaradi njega vrteči se deli hitro obrabili. Ugotovil
je , da se kovina okoli vodoravne osi ni vedno najbolj obrabila v navpični

sme ri, ampak je bi la sme r obrabe odvisna od sme ri brem en a. Ker se je
obrabila t udi os , je postaj ala odprt ina vse večja. Poskusil je os mazati
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Slika 2. Na prave , s kater imi je da Vinci raziska l trenj e .

Slika 1. Kroglični leža j z vencem na da Vincijevi risbi.

z oljem , ki je izt ekalo iz posodice, a ugot ovil, da nastali drobci kovine
zamašijo dovod olja. Iskal je možnosti za zmanjšanje obrabe. Tako je
opisa l ležaj s "kovino za zrcala iz treh delov bakra in sedem delov kosit ra" .
Pri tem je bilo mogoče s čelj ustmi zmanjšati odprtino, ko se je os obrabila.
Take ležaj e z mehko ležajno kovino so predlagali skoraj dvesto let pozneje.
Leonardo je pr išel tudi na miselokrogličnih in valjčnih ležajih . Krogle
in valje so že prej uporab ljali za zmanjšanje trenja, a v stroje so ležaje
uvedli šele okoli leta 1900. Z valj čnimi ležaji je da Vinci izbo ljšal delovanje
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vitlov. Trdil je, da se kr ogle ali valji v
ležaju ne smejo dotikat i med sebo j, in
je na risbi kroglični ležaj opremi l z ven
cem . Posebno posrečen je bil pr edl og za
navpično os s stožčastim kraj iščem in s
tremi kroglicami ali sto žci. Pred osem
desetimi leti so podoben ležaj uporabili
v vrtavk i.

Leonardo da Vinci je razm išljal o
zobe h zobat ih koles in ugotovi l, da so
glede t renja najboljši cikloidni zobje ,
kar so ponovno odkrili dvesto let po
zneje. Narisal je več naprav z Arhi
medovim "neskončnim vijakom" , ome
nil njegove prednosti pri gradnj i ur in
predlagal novo vr st o zob, kakršn e so
vp elj ali v 18. stoletju. Izumil je tračno

zavoro, s katero je povečal t renje. Raz-
iskoval je pogon z vrvmi in ugotovil, da Slika 3. Naj boljš a oblika zob zobat ih
je mnogo manj hru pen kot gibanje koles koles .

in vre te n. Na nekaterih risbah je vrvi
zame njal z jermeni in nakazal možnost za nekaj novih naprav. Med
njimi je bil t udi blažilec sunkov, ki naj bi zav rl človeka pr i padcu z
višine. Prepleteni klini naj bi s t renjem zm anj šali hitrost , na dnu pa
naj bi bala volne dokončno ublažila padec. Raziskovanje t renja je da
Vin cija prepričalo , da ni mogoč perpetuum mobile in vzkliknil : "O, t isti ,
ki razmi šljate o večnem gibanju, koliko utvar ste zaman ustvarili v tem
prizadevanj u? "

V optiki je da Vinci ome nil steklo, s kat erim je opazoval povečano

Luno. Zap isa l je , da je potrebno za opazovanje narave planetov odpreti
streho in spelja t i sliko planeta na konkavno zrcalo. Slika planet a , ki se
odbije na zrcalu , pokaže zelo povečano površje planeta. Upoštevajte,
da je prvi nebo opazoval z daljnogledom Gali leo Galilei let a 1609 , prvi
daljn ogled z uk rivljenim zrcalom pa je okoli leta 1671 izdelal Isaac Newton.
Da Vinci je t ud i pojasnil nastanek slike v camer i obscuri in je raziskoval
delovanje človeškega očesa .

Da Vincija je za nimala tudi hidravlika , izumil je merilnik višin e gla
dine in narisal številne načrte za kanale. Razmišljal je o vplivu Lune na
plimo. Mis lil je, da so pojavi kot zvok, svetloba, toplota, magneti zem , vonj
osnovani na "nihajočem gibanju" . Dotaknil se je do lgotrajnih sprememb
na površju Zemlj e, npr . nastanka kontinentov. Domneva l je, da okamenele
školjke daleč od morj a pričajo o premikanju zeme ljs kih sk ladov.
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Leonardo da Vinci je nastopal proti praz noverju in se zavzemal za
poskuse : "Posk us je bil učitelj t ist ih, ki so dobro pisali , v vsakem pr imeru
je moj učitelj . " Poskusu je nam enil t emeljno vlogo , saj je imel mod rost
za hči poskusa. Razmišljal je o poti od poskusa do znanstvene posplošit ve
in se zavedal možnosti , da nas čuti lahko pr evar aj o. Zato je t reba poskus
ponovi ti v spremenjenih okoliščinah: "Preden izp elješ iz posameznega
primera sp lošni zakon , ponovi poskus dvakrat ali t r ikrat , [da ugotoviš], ali
povzročijo eni in ist i poskusi ene in iste učinke." Zagotovil je, da je poskus
veliko bolj ši kot razmišljanj e in učenj e iz knjig, a hkrat i op ozoril : "To
imenujemo pr aksa, to da up oštevaj , da naj bo pred tem te orija." Vseeno
v Leonardovi zapuščini ni naj ti teorij .

Omenit i moramo še druge da Vincijevih dejavnosti. Imel je zelo
natančno oko in osupljive risarske spretnosti . Boljše slike valov na vodni
gladini in zračnih mehurčkov v vodi, kot jih je narisal , so dobili šele s
hit rimi filmskimi kamerami. Na vprašanja, ki si j ih je post avil, je pogosto
odgovarjal z risbami. P ri tem so ga pri tegnila nova vprašanj a , na katera
je nalet el. Posvetil se jim je, pr eden je pr ejšnj a do kr aj a rešil. Na eni
strani je tako širil krog zanimanja, a mu je na drugi zmanjkovalo časa.

Slika 4. P renos s po!žem.



Za danaiSnje pojme je bil Leonardo da Vinci premxtQivo vsedr8nski. 
h j d  se jje tudi z um&n&jo in tehnilro, Id ji gre v njegovem delu 
pommbno mesto. Zanhdo ga je delova~je strojev. Med prvimi, i.e 
ne prvi, je s p d ,  da stroje segtavljajo prepmti deli. Narisal je veliko 
naprav in strojev, p0vemG.h a namw18loMimi spoznrtnji. Njegovi nahti 
pa so bili dokaj o w &  od tedanjega z d m m j a  in moibmsti. P&g 
tega je mi3rt.e skrival, Bil je levih in je pisa3. v a m h i  pisavi, lci jo je t&o 
bwti. Dana poznamo v& tM Leonard& tebE&h in n ~ r & M e r l d  
risb, le nekaj dewtin umet&%ih slik in nekaj st0 umetnEkih risb. 

V & Viicijevem &u med matemath, naramlovjm, tdmiko in 
~ ~ a s t j o  iPe ni bilo tako hazitih meja kot ~ B B .  Vendar SB je l&emjc 

z d o  in ni jih Vila wb, ki bi obvladali mE dejavnosti hleati. Da 
V b i  je El gotova d e n  slednjih. 

Pomena b&nih ali n e j d  predloigav ni lahlm oceniti. Zato se aodbe 
o pomenu da 'ds iev ih  t ehn iw risb pmxj mlikujejo. Em wtavljajo, 
da njegmi naravuslovni rokopisi nisu bili znani do konca 18. stoletja. Vrhu 
tega naj bi bili &i v njih zgolj sad dodljije. Drugi zatrjujejo, da je 
odkril skoraj vse sodobne napve  od oklepnega voda do strojnice, od le- 
tala do helilrapterja., od vodne turbine do parnega stroja in od daljnogleda 
do rgEunalnika. Najbri je pravi odgwor med obema skrajno5tma. 

VeEh dmi&&jih n a r a d m  in precej tehnikov sprejema st&%%, 
da $re pre- del zduge tistemu, ki z m d d  izpelje ali nalogo dokonbo 
re&, in b maqjsi del tistemu, ki resitev m M e .  .Da Vmcijeva risba, ki 
je na glasu h t  ZB%~ON& helikopterja, FE od p r a m  helikopberja bistveno 
rmlikyie, in to veljar tudi za veEi110 drugih risb. Kljnb takim pomislekom 
pa izstopai da Vincijeva vm&anskost in zbujata obhdovanje Btevila in 
rvranovrstnost qjegwih predlogov. Posebno imenitna je ugotovitev "to so 
naredili atoletje ali dve poznejt?", ki smo jo tudi mi wdikokrat ponovili. 
Zaradi mega tega Leo& da Vincija upraviho &ejemo za mega od 
ljudi, ki m odloEilno soob1iko-d iztekaj* se W e t j e .  
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