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	Observateur à l'insatiable curiosité et inventeur génial, Léonard de Vinci parsème ses feuillets autographes de dessins qui combinent de façon inventive des vis, des leviers, des plans inclinés, des poulies et des treuils pour créer des machines d'avenir : treuil puissant à trois vitesses, grue tournante à base annulaire, grue encablée, grue à loquet, grue pour vider les fossés, charriot élévateur à plateforme basculante… Les manuscrits de Léonard offrent la possibilité d'entrer dans la technologie médiévale et renaissante. Ils constituent le point de départ pour parcourir l'histoire des machines de chantier. Le livre part de l'Antiquité, depuis le moment où, dans les mécaniques attribuées à Aristote, l'Homme a commencé à codifier des machines simples ou les premiers moteurs (levier, plan incliné, coin, vis et poulie), bâtissant les principes de la mécanique classique et les instruments opératoires des ingénieurs pour élaborer les machines complexes. L'ouvrage retrace ensuite l'histoire des engins de construction depuis leur introduction et codification à la Renaissance, autour de quelques chantiers majeurs comme la construction de la coupole du Dôme de Florence, la tentative de fusion du monument équestre à la gloire de Francesco Sforza, ou encore le projet plus ambitieux qu'eut la république florentine de dévier l'Arno.

        
	Ce livre propose quinze fiches techniques de machines de chantier de Léonard de Vinci avec leur reconstitution en 3D associée à une analyse technologique de leur fonctionnement.

      

      
        
          Andrea Bernardoni

          
	Andrea Bernardoni est un historien de la technologie du Museo Galileo de Florence. En 2010, pour l’Institut d’histoire des sciences de l’université de Florence, il a projeté et coordonné la simulation numérique de la fusion du « Monument à Francesco Sforza » que Léonard de Vinci a inventé mais n’a jamais réalisé. Il est l’auteur de nombreuses publications d’histoire des sciences et de la technologie à la Renaissance.

        

        
          Alexander Neuwahl

          
	Alexander Neuwahl est un professionnel du design et de la communication. Il dirige une équipe de concepteurs pour le compte du musée Leonard de Vinci à Florence engagé dans un processus radical de modernisation adossé aux nouvelles voies multimédia. Il promeut donc activement l'utilisation de la technique de reconstruction en trois dimensions dans le domaine de la recherche historique. Ainsi, il a conçu et contribué à de nombreuses expositions sur Léonard de Vinci.
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          Préface

        

        Carlo Pedretti

      

      
        
           Le soulèvement et le déplacement d’éléments constructifs, surtout de grande dimension, représentent des opérations qui ont toujours suscité l’admiration, et l’histoire des grues, des treuils et des dispositifs mécaniques en général est longue et riche de moments d’une importance fondamentale. Telle est l’origine du choix courageux, mais clairement prometteur, d’Andrea Bernardoni et Alexander Neuwahl consistant à parcourir à nouveaux frais les étapes fondamentales de ce parcours en partant des plus antiques machines de soulèvement pour arriver à la Renaissance. Au folio 333vo-a [909vo] du Codex Atlanticus, surtout connu pour ses études d’attaques sous-marines que l’on peut dater des années 1485-1487, Léonard ébauche des dessins, accompagnés de notes au ton vif et exubérant, qui ont le caractère impulsif des croquis d’essais technologiques de la première période du corpus vincien.

           Outre l’annotation « mais tout d’abord, essayons de comprendre ce qui concerne l’instrument » qui permet à Léonard de se réfugier dans le secret en l’absence de l’existence d’un brevet concernant son invention, on trouve l’indication « va prendre l’empreinte d’une des trois vis de fer de l’œuvre de Santa Liberata » car il avait l’idée de percer les carènes de navires ennemis à l’aide de mécanismes à vis. Cette phrase met Léonard en rapport avec Brunelleschi. La vis dont il veut prendre le moule pour avoir à disposition un duplicata est un des dispositifs inventés par Brunelleschi à l’époque de la construction de la coupole de Santa Maria del Fiore dans le but de tenir des câbles ou d’autres éléments en tension. La vis, qui produit et multiplie la force, est bien connue des architectes de la fin de l’antiquité où elle était utilisée pour soulever et transporter des poids énormes. Dans les vis, Léonard reconnaissait ce type de puissance de la nature qu’il voyait déjà à l’œuvre dans les poids. La force motrice produite par les poids avait constitué au Moyen Âge un champ d’étude très étendu que les scholastiques avaient développé à partir des textes de l’Antiquité, construisant un corps de notions théoriques connu sous le nom de science des poids, le De Ponderibus. Celui-ci trouvait une application pratique dans l’architecture déjà à l’époque des grandes cathédrales. Ces mêmes notions restent valides au seuil du XVe siècle, quand Brunelleschi non seulement se réfère directement aux modèles de l’Antiquité, mais reconsidère également la grande tradition médiévale qui lui était parvenue, encore vive et opératoire, à travers les enseignements de Blaise de Parme (le Pelicani que Léonard connaît et dont il discute souvent le De Ponderibus) et Paolo dal Pozzo Toscanelli. Avec Brunelleschi s’intensifie la ferveur opérative qui se développe sur le chantier, où les concepts théoriques sont mis immédiatement à l’épreuve et où le projet, souvent, complète sa forme alors que l’ouvrier est encore en train de construire l’édifice. Voilà une pratique qui dominera tout le XXe siècle, nonobstant l’importante parenthèse théorique d’Alberti (pour lequel l’œuvre de l’architecte commence et finit avec le dessin) et en dépit du fait que l’on se soit défendu de l’habitude et de la nécessité de se retourner contre le commanditaire en rédigeant des relations écrites qui parfois se transformaient en véritables traités. Bramante lui-même, qui porta l’architecture à un niveau de majesté impériale grâce à l’étude de l’antique par laquelle il mit l’accent sur Vitruve, préfère s’en tenir à l’exemple brunelleschien et codifier ses idées au moyen de maquettes et d’édifices. Ce n’est pas un hasard si les notes qu’il écrivait et qui sont aujourd’hui perdues, avaient pour titre la Pratique de Bramante. Vient ici à l’esprit le personnage barbu avec capuchon sur les vingt-trois figurées de profil que Léonard peint sur le fond à droite de l’Adoration des Mages, et dans laquelle on identifie généralement spontanément la figure de l’architecte occupé à donner des instructions à ses assistants et à des ouvriers au travail. Au travail – et là encore ce n’est pas un hasard – justement avec des machines de chantier. Ces considérations d’ordre technologique témoignent de la perception de ce que pouvaient être les intentions de Léonard lorsqu’il programmait une iconographie innovante pour l’arrière-plan de son chef d’œuvre de jeunesse. Et en fait on parle ici d’un arrière-plan non plus seulement dominé par la présence d’un temps antique révolu en ruine progressive, mais par la ferveur de la scène d’un nouvel édifice en construction comme s’il s’agissait d’évoquer la présence paradigmatique de la villa Médicis de Poggio a Caiano.

           C’est précisément à la première période florentine que renvoient les fondements de la technologie vincienne, issus d’une étude systématique et soutenue des machines simples et par conséquent des vis, des plans inclinés, des poulies et des treuils ; Bernardoni et Neuwahl, unissant leurs compétences en matière de recherche historique et de philologie des machines, interprètent les sources de l’histoire de la technologie et expliquent chaque aspect fonctionnel de ces machines.
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          > Léonard de Vinci, Adoration des Mages, Huile sur bois, 246 cm × 243 cm, Florence, Galerie des Offices.
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          > Une des grues du chantier de la coupole de la cathédrale de Florence projetée par Brunelleschi dans un dessin ici de Léonard de Vinci. Similaire structurellement aux grues actuelles, elle est plus évoluée fonctionnellement grâce au contrepoids mobile qui, tout en maintenant la machine en équilibre, pallie à la fragilité intrinsèque des matériaux (bois) avec lesquels elle est construite. Les vis permettaient de manœuvrer la grue avec une grande précision pour positionner les grands blocs de pierre.
Léonard de Vinci, Codex Atlanticus, fo 965ro, Milan, Bilbioteca Ambrosiana.
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          Avant-propos

        

        Pascal Brioist

      

      
        
           Cinquante années ont passé depuis la publication des travaux fondateurs de Bertrand Gille sur les ingénieurs de la Renaissance. Il y appelait à considérer la dimension européenne de la culture technique de la Renaissance et soulignait qu’une entreprise de ce genre finissait inévitablement par être faussée par l’imposante figure de Léonard de Vinci. Depuis, l’historiographie sur l’ingénierie médiévale et renaissante a fait des progrès considérables grâce auxquels, à travers la reconstruction d’un scénario complexe riche de personnages et d’auteurs divers, nous disposons aujourd’hui d’une vision plus mesurée du travail de Léonard. Des études approfondies sur des figures d’artistes ingénieurs siennois tels que Mariano di Iacopo, dit Taccola (le corbeau), et Francesco di Giorgio Martini, des florentins comme Filippo Brunelleschi, Lorenzo e Bonnacorso Ghiberti, des familles des San Gallo et della Volpaia – pour ne citer que quelques-uns des principaux acteurs de cette histoire – ont peuplé le scénario technique de la Renaissance en montrant comment une partie des inventions léonardiennes universellement célébrées sont en réalité des propositions à nouveaux frais et des réinterprétations de solutions provenant d’un tissu technologique déjà élaboré et bien articulé. Cette complexité était restée jusque-là dans l’ombre en raison de la faible quantité d’archives disponibles : les carnets et dessins d’ateliers furent souvent endommagés, voire partiellement ou complètement perdus. Quant aux machines elles-mêmes, en raison de leur propre nature, souvent provisoire, elles ont rarement survécu.

           S’il est par conséquent vrai que Léonard appartenait à un milieu frétillant duquel émergea quantité de formes technologiques nouvelles dont ses écrits témoignent, il est non moins vrai que Léonard produisit un nombre considérable de pages manuscrites : plus de 7 000 feuillets sans compter les feuilles dispersées. Par comparaison, nous ne disposons, de la main de Francesco di Giorgio Martini, seulement de quelques centaines de pages, alors même que, dans le contexte des auteurs de culture technique, il est, après Léonard, celui qui au XVe siècle a laissé le plus de documentation. Le caractère exceptionnel du cas Léonard de Vinci réside en outre dans le fait que la plupart de ses manuscrits contiennent des notes à usage personnel. Il s’agit ici d’un processus d’enregistrement d’idées, de faits, de projets sur le long terme, c’est-à-dire sur la durée de toute une vie, de sorte que les écrits techniques de Léonard de Vinci constituent sans aucun doute le fond le plus dense en notre possession dans le champ des techniques et des arts de la Renaissance. Un long monologue de l’artiste avec lui-même sur les problèmes de la technologie nous permet ici de pénétrer, avec toutes les difficultés classiques relatives à l’interprétation de ses papiers, dans le processus même d’invention et de production technique. Cette occasion unique avait déjà été perçue en 1953 par Alexandre Koyré qui assimilait Léonard à un technologue pour en souligner sa propension à considérer la technique bien au-delà du point de vue exclusivement empirique, c’est-à-dire théorique.

           À partir de la seconde moitié du siècle dernier furent publiées d’importantes études qui approfondirent le chemin tracé par Bertrand Gille, mettant en évidence de nombreux auteurs et personnages de la culture technique qui animaient les chantiers, les arsenaux et les ateliers artisanaux des principales cités européennes. Les expositions des années quatre-vingt-dix comme « Prima di Leonardo » (Sienne 1991) et « Les ingénieurs de la Renaissance : de Brunelleschi à Léonard de Vinci » (Paris 1995-1996) – dont le commissariat avait été confié à Paolo Galluzzi –, ainsi que des travaux plus récents comme ceux de Leng Reiner sur les ingénieurs militaires allemands, ceux de Pamela Long, Pamela Smith et Robert Halleux consacrés au contexte social des artisans, ou encore ceux de l’auteur de cette introduction sur la biographie militaire de Léonard, mettent en évidence la complexité et le dynamisme de l’histoire des arts mécaniques. Le contexte social des ambiances de travail a été récemment caractérisé comme un ensemble de lieux d’échanges culturels (« trading zones », Long 2011, 94-95) et donc perméable aux alternatives et à l’innovation : c’est ce qui constitue le tissu culturel de la formation de Léonard. C’est dans cet environnement qu’il a opéré, et c’est donc en rapport avec cet environnement qu’il convient d’étudier et d’évaluer son œuvre. Dans cette perspective se justifient des études, qui, à travers des thèmes technologiques spécifiques et circonscrits, regardent Léonard de Vinci comme l’un des principaux témoins de son temps et utilisent ses manuscrits pour offrir une vision plus complète du panorama technologique de la Renaissance. Leur nature évidente de « feuille de laboratoire » (Frosini, 2003 et 2006) confère aux feuillets léonardiens, qui se caractérisent par leur non systématisation, leur incomplétude et leur état provisoire, le concept de « trading zones » : bien qu’ils fassent apparaître des processus mentaux d’invention et de création de projets, ils permettent en réalité de reconstruire les relations multiples et complexes que Léonard entretient avec le monde de son temps et qui l’ont inspiré.

           Ce livre retrace une histoire des machines de chantier à travers une sélection de cas exemplaires qui illustrent l’évolution de ces appareils technologiques depuis leur origine jusqu’à la Renaissance. Dans le même temps, l’ouvrage explore quelques chemins de traverse qui sont reliés d’une manière ou d’une autre à ces dispositifs, comme la construction du Dôme de Florence ou la tentative de déviation du fleuve Arno durant la guerre entre Florence et Pise. Il approfondit également quelques aspects spécifiques de la biographie de Léonard de Vinci liés à ce genre de technologie. La recherche s’enrichit d’une série de modèles et de reconstructions 3D qui ont l’ambition de se distinguer de la pléthore des applications multimédiales commerciales dédiées à Léonard, par l’attention critique portée aux sources, fruit d’une analyse paléographique, philologique et ingénieuriale, avec l’objectif de vérifier et d’expliquer le fonctionnement des machines examinées sans rien ajouter d’autre qui ne se trouve dans le document original. Entre toutes les machines présentées, le cas le plus curieux et significatif est celui de l’élévateur pyrotechnique, placé en conclusion du parcours retracé dans le livre. Dans la tentative de développer un dispositif capable d’impliquer, en la contrôlant, la force produite par une explosion, comme dans les bombardes « lance plateforme » que l’on trouve représentées par exemple dans le De re Militari de Valturio, Léonard outrepasse l’horizon de la mécanique élémentaire et préfigure des scénarios qui furent réalisés deux siècles plus tard avec l’invention du moteur à échappement.

           Ce volume se referme sur un appendice d’« histoire matérielle » dédié aux splendides engins de levage de la Basilique de Santa Maria maggiore de Bergame, jusqu’à présent méconnus du grand public. Ce sont bien sept treuils à roue de la Renaissance que l’on trouve là dans les greniers de la basilique, lesquels font de cette église le conservatoire de machines de levage anciennes le plus important d’Europe.
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           « tirari » et « alzari » sont les termes italiens qui désignent, à la fin du Moyen Âge et à la Renaissance, les systèmes de traction pour les déplacements verticaux et horizontaux : grues, machines pour ériger les colonnes ou déplacer les obélisques, treuils, moufles mobiles etc. ; en somme tous les engins qu’un ingénieur devait connaître pour exercer sa profession. L’exclamation d’Archimède est une des citations les plus connues de l’histoire de la technologie : « Donnez-moi un levier et je soulèverai le monde. » Cette affirmation, qu’elle soit historique ou légendaire, concernait la machine à soulever la plus simple jamais inventée et montre bien que le savoir technologique était une connaissance qui servait à accomplir des actions qui allaient au-delà des capacités physiques de l’homme. Déplacer et soulever de lourdes masses a toujours constitué une des opérations les plus extraordinaires et admirables de l’ingénierie, à tel point que...
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