Con el paso de los afios y la difusién de sus obras, aunque
relativamente pocas, se iniciaron las leyendas. Muchas de
sus reflexiones y observaciones permanecieron en el secre-
to debido a su forma de escribir y por la dispersiéon que su-
frieron tras su muerte, ocurrida dias después de cumplir 67
afios, en Amboise, Francia. Fue el 2 de mayo de 1519; qui-
nientos afios mas tarde le hacemos homenaje.

Sus pinturas mas famosas, entre ellas La Ultima Cena,
Mona Lisay Santa Ana, la Virgen y el nifio son una muestra
de su inusual habilidad para las luces, las expresiones y el
claroscuro, amén de su busqueda incansable de nuevos pig-
mentos y matices para enriquecerlas.

Sus dibujos, como el Hombre de Vitruvio, amalgama de
arte y geometria, inspirados en el arquitecto romano de igual
nombre y del primer siglo de esta era, y multiples estudios
al carbon o con sanguina, son muestras de su profundo co-
nocimiento de las formas, la anatomia y las sombras.

Una parte de la historia de esos “libros”, de quienes los
dispersaron y aquellos que buscaron reunirlos, esta descri-
ta en la obra de Levi; s6lo se conservan 19 y se sabe que al
menos escribi6 46 de ellos —uno de los conocidos lleva ese
numero. La febril actividad intelectual, incoherente por lo
dispersa y breve, y la falta de sistematizacion hicieron de los
cuadernos de Leonardo una tarea de poco interés hasta el sig-
lo pasado.

Parte de la responsabilidad recae, sin duda, en el mismo
Leonardo, quien siendo zurdo escribi6 casi todo de derecha
aizquierda, lo que hace necesario usar un espejo para su lec-
tura; escribia en italiano, directamente “al revés’, 1o que no
era particularmente extrafio en la época. Salvo por el Codice
Leicester-Hammer, los demas estan llenos de temas diver-

s0s, inconexos, a veces oscuros, y reflejan mas la diversidad

de areas que atrajeron su atencion, las percepciones y con-
clusiones de lo aprendido, y la excepcional capacidad para
observar y captar la esencia de las cosas o los fené6menos.

El Codice Leicester-Hammer

Escrito por Leonardo, muy probablemente, entre 1506 y 1513
en su ir y venir entre Florencia y Milan gracias al patrocinio
del rey Luis x11 de Francia, este codice contiene observacio-
nes y especulaciones sobre astronomia, fosiles, montafias,
laluzy el aire, pero principalmente el agua. Es la reflexion
mas completay extensa de Leonardo, anticipando resultados,
observaciones y conclusiones que tardarian siglos en ser re-
descubiertas, apreciadas o formuladas con precisién. En el
mismo texto hace alusion repetida a su proyecto de reunir
en un solo tratado todo lo que ha aprendido sobre las aguas.
Codices como el Atlantico, el Arundel, y el de Madrid 1
también contienen consideraciones sobre el agua, pero son
mas escuetos y abruptos los cambios de tematica, como lo
eran sus intereses. El Leicester-Hammer es la excepcion,
consta de 18 pliegos, doblados por la mitad y llenos por los
dos lados, formando 72 paginas, con textos y dibujos; ca-
da pagina estd numerada (no por Leonardo) en el lado rec-
to (derecho). Ni la forma de “empastar” ni el orden para ir
llenando las paginas hace facil su lectura. Que sea el mas
sistematico de los coédices conocidos no lo hace una obra
consistente en temas y profundidad, pues interrumpe una
descripcion del cauce de los rios para abordar la reflexion
de la luz solar por la Luna o analizar las razones para descar-
tar el Diluvio universal.

Al morir Leonardo, sus obras (libros, dibujos, pinturase
instrumentos) fueron conservadas por su discipulo y amigo

Ramon Peralta y Fabi
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Francesco Melzi, quien —con Giacomo Salai— lo acompafi6
de cerca sus ultimos afios; la casa sefiorial Clos Lucé, donde
vivié sus ultimos tres afios —le fue regalada por el rey
Frangois I de Francia—, es ahora un hermoso museo ptiblico
que exhibe recreaciones de casi todos sus inventos al tama-
fio en que los concibié, rodeado de cuidados jardines donde
puede uno reponerse de la visita por las salas que muestran
parte de la obra del “genio universal del Renacimiento”. Melzi
resguardo todo en su villa, en Vaprio, y al morir, en 1568, su
hijo Orazio heredo la obra leonardiana, iniciando la disper-
sion de los escritos. La ausencia de anotaciones de Melzi al
calce del Leicester-Hammer hace pensar que tal vez no fue
parte de la herencia o bien Orazio lo vendio6 entre 1570 y
1580 a Guglielmo della Porta, escultor y autor del sepulcro
del papa Paulo III. En 1690, Giuseppe Ghezzi, pintor roma-
no, reconocio el posible valor del material “hurgando en un
viejo cofre que pertenecio a della Porta” y trat6 de venderlo
muchas veces. En 1717, el joven Thomas Coke, que se con-
vertiria posteriormente en el primer conde de Leicester,
adquirio el codice en una de sus estancias trimestrales en
Roma, resguardandolo en el castillo de Holkham Hall en

(9]
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Norfolk, Reino Unido, en donde permanecié hasta 1980. Ese
afio, en una subasta lo hace suyo el petrolero y coleccionis-
ta de arte Armand Hammer, quien pago6 el equivalente ac-
tual a 15.5 millones de ddlares y sufragé un proyecto que
duro siete anos para lograr regresar las paginas a su orden
original y traducirlo al inglés, de lo cual se encarg6 el exper-
to en la obra vinciana Carlo Pedretti. A la muerte del colec-
cionista, ya renombrado Hammer, fue subastado en 1994
por el equivalente a 52 millones de dolares, pagados por el
magnate Bill Gates. Desde entonces el codice lleva el nom-
bre de los dos duetos previos, ha recibido una amplia difu-
sién y viajado por innumerables museos en todo el mundo.
Desde la posesion de Hammer se hizo posible contar con
copias facsimilares y su traduccion, pero Gates lo volvié ain

mas accesible.
Anticipando la ciencia
En el auge renacentista, ese siglo de notable esplendor, so-

bresale Leonardo, destacandose en todas y cada una de las
diversas actividades en las que estuvo interesado. En mu-



chos aspectos, anticip6 a Francis Bacon (1561-1626) sobre
la necesidad de recurrir a la observacion y a los experimen-
tos como elementos indispensables para generar conoci-
miento confiable y acceder a la comprensién del mundo
circundante, al igual que a Galileo Galilei (1564-1642) e Isa-
ac Newton (1642-1727), a quienes les atribuimos la aurora
de la ciencia como hoy la entendemos.

Como pocos de sus antecesores y contemporaneos,
Leonardo subray6 en numerosas ocasiones la necesidad
ineludible de la observaciéon y el experimento. Asilo mos-
tr6 en sus bellos, meticulosos y copiosos dibujos; una ex-
quisita seleccion esta en el Leicester-Hammer. Sus consi-
deraciones se pueden leer en algunas de las notas que los
acompafian: “huid de la opinion de los especuladores, pues
sus argumentos no estan sustentados en la experiencia ...]
y a diferencia de ellos no puedo citar autoridades pero, mas
importante y digno, es argumentar con base en el experimen-
to, maestro de sus maestros”. O bien al describir su forma de
trabajo: “pero antes, llevaré a cabo algunos experimentos, ya
que es mi premisa empezar asi y entonces demostrar por
qué los cuerpos se comportan de cierta manera. Este es el

método que debe seguirse en la investigacion de los fenéme-
nos naturales”.

Cabe mencionar que Leonardo no sabia latin y se consi-
deraba un hombre iletrado “sé bien que, por no ser yo letra-
do, a algiin presuntuoso le parecera razonable poderme cen-
surar, alegando que soy hombre sin letras (omo sanza lettere)
[...] Ahora, éstos no saben que mis argumentos se han de sa-
car, mas que de palabra ajena, de la experiencia, que ha sido
maestra de quien ha escrito bien; y asi por maestra la tomo,
y en aquella en todos casos alegaré”. Y no tiene prurito en
“criticar” a autoridades, incluido Aristoteles, a quien refuta
con base en sus observaciones, ya que éste parece haber he-
cho pocas.

Fluido, apellido de liquidos y gases

De la gran cantidad de observaciones y experimentos que
llevo a cabo sobre el comportamiento de los fluidos, Leonar-
do obtuvo resultados cuantitativos y generalizaciones sor-
prendentes que no fueron apreciadas sino mucho después,
algunas hasta el siglo X1x.

[0V]
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Encontré que el aire y el agua tienen un apellido co-
mun. Al comparar en forma sistematica los movimientos
de masas de aire (vientos) y agua (estanques, rios y mares),
intuy6 los elementos comunes de su comportamiento, ci-
tandolo en forma recurrente. Serian doscientos cincuenta
afios mas tarde cuando Leonhard Euler (1707-1783), Johann
Bernoulli (1667-1742) y su hijo Daniel (1700-1782) formu-
laran la teoria de los fluidos, una de las primeras extensio-
nes de la mecanica de Newton y la primera teoria de cam-
pos clasica.

Al observar el movimiento de las aguas en ductos, cana-
les y rios descubri6 y formul6, en forma cuantitativa, uno de
los principios fundamentales en la mecanica de los fluidos:
el de continuidad o conservacion de la masa. Si bien es cier-
to que al menos desde la época de Arquimedes se sabia que
el agua que entra por el extremo de un tubo sale por el otro,
apenas se sospechaba —aun entre los constructores roma-
nos— la relacion entre este hecho y la “descarga’, esto es, la
cantidad de fluido que atraviesa cualquier seccién de un tu-
bo o de un canal o rio por unidad de tiempo; por ejemplo, el
nuamero de litros por segundo que pasa por cualquier parte
de un tubo cuyo interior sea de area variable serd siempre
el mismo.

En las palabras de Leonardo: “en cada parte de unrioy
en tiempos iguales, pasa la misma cantidad de agua, inde-
pendientemente de su ancho, profundidad, tortuosidad y
pendiente. Cada masa de agua con igual area superficial co-
rrera tanto mas rapido como poco profunda sea’, y anexa un
dibujo preciso: “en A (aguas someras) el agua se mueve mas
rapido que en B (aguas mas profundas), tanto mas como la
profundidad de A cabe en B”.

<
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Este anélisis basico y casi evidente que eludio a sus pre-
decesores, puede considerarse como la primera formulacion
clara y cuantitativa de la ecuacion de continuidad para el
flujo estacionario (que no cambia con el tiempo) de un flui-
do incompresible (de densidad constante): en términos mas
apropiados, que no mas comunes, dicho resultado establece
que la velocidad es inversamente proporcional a la seccion
transversal. Equivalentemente, el producto de la velocidad
y el area, en cada seccion, es constante. La generalizacion de
este resultado a la forma en que hoy se conoce tomé todavia
250 afios mas.

Otros estudios de Leonardo versaron sobre el vuelo, la
generacion y propagacion de ondas, el movimiento de remo-
linos (vortices) y el papel de éstos en los flujos complicados
e irregulares que llamamos turbulentos. Estos estudios de
caracter cualitativo o puramente descriptivo influyeron en
forma directa e indirecta en el desarrollo de la hidraulica y
la hidrodinamica, entendidas éstas como la parte practica
y teodrica de la mecanica de fluidos, respectivamente. La per-
cepcion visual de Leonardo fue la herramienta clave de su
obra artistica y cientifica, la cual se aprecia en cada detalle
de sus penetrantes y hermosas ilustraciones, y gracias a ella
estableci6 una pauta en la busqueda del conocimiento.

Sila observacion y la experimentacion son elementos in-
dispensables para el conocimiento cientifico, entendidas la
primera como el registro meticuloso y pasivo, y la ocurren-
cia intencional, repetitiva y controlada del fenémeno la se-
gunda, el uso de un lenguaje adecuado y la generalizacion
deductiva o inductiva las complementan y dan sentido.

Lewis Fry Richardson (1881-1953), uno de los pioneros
de la meteorologia moderna y miembro representativo de



la tradicion cientifica inglesa, estudio la dindmica atmos-
férica y, desde luego, se enfrent6 con la turbulencia,
siempre presente en el monumental laboratorio de la at-
mosfera. En un poema sencillo, que todavia se cita en los
textos, resumio lo que da Vinci plasmé en sus lienzos al
observar el fluir de las aguas y lo que los cientificos creen
que sucede en un fluido excitado:

“Vortices grandes tienen vortices mas chicos,
nutridos por su velocidad.

Vértices chicos tienen vortices mas chicos,

y asi hasta la viscosidad

(en el sentido molecular).”

Aceptando el sentido del adagio latino de “traductor, jtrai-
dor!”, el contenido del verso expresa el proceso que parece
describir la forma en que la energia que se le comunica a un
fluido para mantenerlo en estado turbulento, agitado y apa-
rentemente cadtico, se propaga y lo excita, y es llamado mo-
delo de 1a “cascada de energia”.

Imaginemos un tanque con agua, a la que agitamos con
una paleta de cierto tamafio (escala mayor). Al mover la pa-
leta se producen vértices de la misma escala. Observamos
que éstos migran y se desintegran, generandose en el proce-
so otros de una escala menor. Este mecanismo se continta
de una escala a otra, hasta que la escala es lo suficientemen-
te pequefia como para que el movimiento de los vorticillos
resultantes sea dominado por los efectos de la friccion in-
terna del fluido, la viscosidad. Ahi, los pequefios remolinos

comienzan una etapa de decaimiento, disipandose hasta
desaparecer; la longitud tipica de esta ultima escala es de
fracciones de milimetro y se le conoce como “escala de Kol-
mogorov”.

De acuerdo con estas ideas, la energia pasa de una esca-
la a otra, como en una “cascada” en la que el agua cae de un
nivel a otro, perdiendo altura, pero ganando movimiento.
En el fondo de las escalas el movimiento se convierte en ca-
lor, disipandose la energia. En la medida en que se siga agi-
tando la paleta (inyectando energia al fluido) se podran
apreciar las estructuras en las distintas escalas, 1a mas
pequeiia serad la mas dificil de ver.

Leonardo dibujo estas secuencias de remolinos con sor-
prendente habilidad y precision; llama la atencién su capa-
cidad para captar cosas que las miradas de los demas no
apreciamos cabalmente. Y mas aun, sugirié formas de hacer
observaciones de flujos que solo se empezaron a usar —am-
plia y fructiferamente— hasta el siglo XX. “Si quieres ver el
movimiento que realiza el aire, penetrado por un mévil, to-
ma como modelo capas profundas de agua que esté mezcla-
da con panizo disperso, o con otra simiente diminuta que se
sostenga en todo nivel. Luego mueve en su interior un mo-
vil[...]y veras la revolucion de dicha agua [...] dentro de un
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vaso de vidrio”. Nétense dos cosas. La primera es la equiva-
lencia entre hacer experimentos en aire y en agua, viéndo-
los como fluidos, y, segundo, la idea de que puede apreciarse
el movimiento sin perturbar el flujo de interés, suspendien-
do particulas de flotacion neutra. Estas nociones se fueron
haciendo claras hasta los siglos X1X y XX.

Con menos de 400 afios de antelacion, sugiri6 la forma
de disenar valvulas cardiacas para subsanar deficiencias e
ilustr6 con dibujos la manera de articular las cuspides —la
mas conocida es la tricispide—, mostrando con experimen-
tos de su hechura como el reflujo natural da lugar a que se
cierren cuando la diastole y la sistole llenan o vacian cavi-
dades. Fue hasta el altimo tercio del siglo pasado cuando al-
guien, recordando a Leonardo y sus experimentos, desarrolld
las valvulas sintéticas.

Otra contribucion notable, dispersa en sus escritos, es el
reconocimiento del papel que la friccion desempefia en
nuestra percepcion del movimiento y en el comportamien-
to de objetos que se hallan en contacto unos con otros, tan-
to solidos como fluidos. Esto es particularmente notable en
el contexto de este ensayo, ya que lo que hoy llamamos la
friccion interna de los fluidos, representada por la viscosidad,
da pie al “arrastre”, que es lo que explica por qué los objetos
son arrastrados por una corriente, por qué se apaga un flujo
turbulento que deja de agitarse, por qué las olas eventualmen-
te se extinguen y por qué una embarcacion, un vehiculo te-
rrestre o un avion, requieren invertir energia para mantener

su movimiento, etcétera.

Reflexion

No cabe duda de que la genialidad de algunos de los que
nos antecedieron genera un asombro especial, una cerca-

nia particular cuando los ubicamos en su circunstancia y
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asimilamos su legado, en tanto nos dejaron una mejor com-
prensiéon y aprecio de nuestro mundo y un ventajoso pun-
to de partida a nuestro propio camino.

Los movimientos sociales no son ajenos a los personajes
principales que ellos inspiraron, son parte de las fuentes que
ayudan a entender sus origenes y natural evolucion. Si el Me-
dioevo fue el crisol del Renacimiento, éste fue sin duda la
fuente de inspiracion del Siglo de las Luces, cuyo legado aun
cultivamos y potenciamos con el desarrollo de la cultura,
que incluye el humanismo, las artes y la ciencia.

La razon y la evidencia como ingredientes centrales de
una estrategia para la construccion del conocimiento tiene
sus semillas en esa brillante época del pensamiento huma-
no, que llevo a que reflexiones y acuerdos locales se transfor-
maran en los elementos universales que hoy reconocemos;
lalibertad de expresion, la promocion de la paz, 1a aceptacion
de la falibilidad del ser humano, la institucionalizacion de la
ciencia y la educacion, las normas de la democracia, de los
mercados internacionales y los derechos humanos, son una
parte especialmente relevante. Todas las ideas vienen de al
gun lado, de alguien que las formul6 con precision por pri

mera vez, pero “su mérito nada tiene que ver con su origen’”.



/Qué papel pudo haber desempefiado la obra vinciana
en quienes le siguieron, poco después o en la plena Ilustra-
cion? Es dificil saberlo, pero es clara la influencia que tuvo en
distinguidos personajes como Bacon, Giordano Bruno (1548-
1600) y Gottfried Leibnitz (1646-1716). Parte de las percep-
ciones, inventos e ideas del hombre de Vinci, seguramente
le fueron sugeridas por algunos contemporaneos o bien fru-
to de sus lecturas, que ahora tienen un caracter general —de
origenes ambiguos— y sobre las que conformaron la posi-
cion racionalista y empirica que permea el pensamiento
contemporaneo.

Interesante y preocupante es ver que se ha acentuado la
pérdida de la confianza en la ciencia, en las instituciones de
la modernidad, en la informacién cuantitativa y verificable,
trocandose la vision cosmopolita por la tribal, 1a democracia

por el autoritarismo, la visién correcta o racional por la ma-

yoritaria. Y aun asi, la sociedad moderna en su conjunto es
mejor que nunca antes y los datos lo demuestran, a pesar de
lo que nuestras visiones locales y nuestros prejuicios parro-
quiales parecen indicar. Hay menos pobreza, mas alimen-
tos, menos violencia, mas equidad, mas educacion y salud.
La historia es labase de esta percepcion de la mejora de nues-
tra civilizacion, cada vez mas global, apoyada con los datos
duros y cuantitativos. A las personas nos cuesta trabajo asi-
milar los datos de caracter positivo u optimista, mientras que
cuando sugieren el decaimiento de la sociedad y el deterioro
de nuestra cultura o condiciones de la gente, estamos mas
dispuestos a aceptarlos y creerlos. El espiritu de la Tlustracion
sigue y no hay evidencia alguna de su fragilidad. Podemos
apreciar su enriquecimiento paulatino y certero, a dos siglos
de su generacion, aunque no libre de las fluctuaciones ti-
picas de toda empresa humana. =z

Ramon Peralta y Fabi
Facultad de Ciencias,
Universidad Nacional Auténoma de México.
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P. 30: Estudios de agua (detalle), Castillo de Windsor,
1608-1510. P. 31: Esbozo de un canal de riego cerca de
San Cristofano, Milan (detalle), Cédice Atlantico (fol.
1097r/395r-a), Biblioteca Ambrosiana, 1509. P. 32-33:
Movimiento del agua (detalles), Manuscrito Parfs A (fol.
24v), 1492. P. 34: Estudios de agua (detalle), Castillo de
Windsor, 1508-1510. P. 35 y 36: Estudio del trazado de
una fortificacién de planta poligonal con dos fosos (deta-
lle), Cédice Atlantico (fol. 116r/41v-a), Biblioteca Ambro-
siana, 1604-1508; Esbozo de un canal de riego cerca de
San Cristofano, Milan (detalle), Cédice Atlantico (fol.
1097r/395r-a), Biblioteca Ambrosiana, 1509.

DA VINCI AND FLUIDS

Palabras clave. cédices vincianos, cédice Leicester-Hammer, fluidos, ciencia.
Key words. Codices, Codex Leicester-Hammer, Fluids, Science.

Resumen. Leonardo Da Vinci nos deslumbra con su genialidad plastica, en dibujos y pinturas, y sus desconcertantes inventos, que lo sitan mirando al futuro como un
visionario universal. No debe sorprender que haya otras facetas igualmente atractivas, menos conocidas, pero encerradas en los cédices vincianos. Uno de los 19 co-
nocidos es el cédice Leicester-Hammer, con sus reflexiones y observaciones, particularmente sobre el agua y el aire. No muy difundida, es la percepcién de Leonardo
sobre que el conocimiento debe tener como elementos indispensables la observacién y la evidencia, a través de la experimentacién, anticipando el nacimiento de la
ciencia, la estrategia més exitosa de la historia para comprender el mundo en el que estamos inmersos.

Abstract. Leonardo Da Vinci amazes us with his artistic genius in his drawings and paintings, as well as with his puzzling inventions, which position him as a universal, forward-
looking visionary. It therefore shouldn't surprise us that he had other, equally fascinating, but less-well-known, facets of his work that can be found in his codices. One of his 19
known codices, known as the Codex Leicester-Hammer, contains his reflections and observations, particularly on water and air. Though this codex has been little-studied,
Leonardo's understanding that knowledge should be based on observation and evidence obtained through experimentation anticipates the birth of science, the most successful
strategy in human history for understanding the world in which we live.
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