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Istituto Lombardo (Rend. Scienze) 148, 3-7 (2014)Scienze mediche

VITAMIN B12 AND NORMAL PRIONS:
TWO FIELDS APPARENTLY SO FAR,

BUT IN REALITY SO NEAR

GIUSEPPE SCALABRINO (*) and DANIELA VEBER (**)

Nota presentata dal s.c. Giuseppe Scalabrino
(Adunanza del 27 febbraio 2014)

SUNTO. – La carenza cronica di cobalamina (Cbl) determina uno sbilanciamento di alcune
citochine e fattori di crescita nel sistema nervoso centrale e periferico del ratto e nel siero
e nel liquido cefalorachidiano di pazienti carenti in Cbl. Abbiamo recentemente
ipotizzato che uno sbilanciamento dei livelli e/o della sintesi della proteina prionica
normale (PrPC) potrebbe essere coinvolto nella patogenesi della neuropatia da carenza di
Cbl. Utilizzando dosaggi immunoenzimatici differenti e appropriati per le diverse
molecole, abbiamo determinato i livelli di Cbl, tumour necrosis factor-a, epidermal
growth factor, e PrPC nel midollo spinale e nel liquido cefalorachidiano di ratti carenti in
Cbl trattati o non trattati con alcune differenti molecole; nel siero, nel liquido
cefalorachidiano di pazienti con carenza cronica di Cbl o sclerosi multipla; e in campioni
post-mortem di midollo spinale prelevati da pazienti con sclerosi multipla e controlli.
Abbiamo dimostrato che: (i) la carenza di Cbl determina un eccesso di PrPC (soprattutto
della regione octapeptide ripetuta (OR)) nel midollo spinale del ratto; (ii) l’aumento di
PrPC nel midollo spinale è mediato dall’aumento in loco di tumor necrosis factor-a
mediato dalla carenza di Cbl e (iii) la concentrazione di PrPC nel liquido cefalorachidiano
e nel siero di pazienti carenti in Cbl sono significativamente aumentati rispetto ai
controlli. I livelli di PrPC nel liquido cefalorachidiano sono significativamente diminuiti
nei pazienti con sclerosi multipla rispetto ai controlli. I livelli di Cbl, epidermal growth
factor, and PrPC sono significativamente diminuiti in campioni post-mortem di midollo
spinale di pazienti con sclerosi multipla rispetto ai controlli.

(*) Department of Biomedical Sciences, Laboratory of Neuropathology, Univer-
sity of Milan, Via Mangiagalli 31, 20133 Milano, Italy
E-mail: giuseppe.scalabrino@unimi.it

(**) E-mail: daniela.veber@guest.unimi.it
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***
ABSTRACT. – Cobalamin (Cbl) deficiency causes an imbalance in some cytokines and
growth factors in the central nervous system and peripheral nervous system of the rat,
and in the serum and cerebrospinal fluid (CSF) of adult Cbl-deficient (Cbl-D) patients.
We hypothesized that an imbalance in normal prion (PrPC) levels and/or synthesis
might be involved in the pathogenesis of Cbl-D neuropathy. Using different appropri-
ate enzyme-linked immunosorbent assays (ELISAs), we determined the levels of Cbl,
tumour necrosis factor-a, epidermal growth factor, and PrPC in spinal cord (SC) and
CSF of Cbl-D rats treated or not with different molecules; in serum, CSF from Cbl-D
or multiple sclerosis (MS) patients; and in post-mortem SC samples taken from MS pa-
tients and control patients. We have demonstrated that: (i) Cbl deficiency induces ex-
cess PrPC regions (particularly octapeptide repeated (OR) region) in rat SC; (ii) the SC
increase is mediated by a local Cbl deficiency-induced excess of tumour necrosis fac-
tor-a; and (iii) CSF and serum PrPC concentrations in Cbl-D patients are significantly
higher than in controls. CSF PrPC concentrations are significantly lower in MS patients
than neurological controls. The Cbl, EGF, and PrPC levels were significantly decreased
in post-mortem MS SCs in comparison with controls.

1.  INTRODUCTION

It is well-known that normal cellular prions (PrPCs) have a funda-
mental role in maintaining the structure and functions of normal central
nervous system (CNS) myelin [1,reviewed in 2], although they are not
alone in doing this, and their task is far from being fully elucidated.
Important evidence of PrPC role in CNS myelin maintenance comes from
studies of PrPC knock-out (KO) mice lacking one or more parts of the
PrPC molecule [1,reviewed in 2]. Furthermore, transgenic (Tg) mice
expressing PrPC point mutations, insertions or deletions develop a spec-
trum of neuropathological pictures reminiscent those of transmissible
spongiform encephalopathies [1,reviewed in 2]. More in detail, mouse
strains lacking or overexpressing the PrPC octapeptide repeated (OR)
region show CNS myelin lesion [1,reviewed in 2]. The presence of redun-
dant OR regions in the PrPC molecule is causally related to some human
prionopathies whose histopathological pictures include CNS spongiform
vacuolation and astrocytic proliferation. All of the above studies high-
lighted that CNS myelin lesions may also be caused merely by local quan-
titative PrPC abnormalities [1,reviewed in 2].

We demonstrated that the severity of lesions in the spinal cord
(SC) white matter of cobalamin-deficient (Cbl-D) rats does not correlate
with the accumulation of methilmalonic acid and homocysteine (i.e. the
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two metabolites which accumulate when Cbl is lacking) in their SCs and
sera, because no substantial increase in the severity of Cbl deficiency-
induced lesions in the SC white matter was observed as methilmalonic
acid and homocysteine accumulated in the SC [3]. Thereafter, we have
identified new pathogenetic mechanisms of the myelin lesion of central
Cbl-D neuropathy by demonstrating that the SC myelin lesions are
caused not by mere Cbl withdrawal but by the Cbl deficiency-induced
abnormalities in the SC and cerebrospinal fluid (CSF) of some myelin-
related cytokines and growth factors [3]. Briefly, local tumour necrosis
factor(TNF)-a levels and/or synthesis are abnormally high and local epi-
dermal growth factor (EGF) levels and/or synthesis abnormally low in
SC of Cbl-D rats [3]. In other words, TNF-a excess becomes myelino-
toxic and simultaneous EGF lack deprives CNS of its myelintrophic
action. Most of our findings concerning cytokine and growth factor
derangements in CNS of Cbl-D rats were confirmed by us in human
CSF of patients with Cbl-D neuropathy (subacute combined degenera-
tion). The Cbl replacement treatment substantially corrected the above
abnormalities in Cbl-D patients and Cbl-D rats [3].

On the basis of all the above, we posited the working hypothesis that
there may be a link between Cbl and PrPCs and that this link is deranged
in Cbl-D neuropathy because of the Cbl deficiency-induced imbalance in
CNS cytokine and/or growth factor network. In particular, it should be
emphasized that: i) PrPC synthesis has been shown to be regulated in vitro
by TNF-a and EGF; ii) TNF-a levels are markedly increased in the brain
of scrapie-infected mice; and iii) myelin vacuolation, reactive astrocytosis,
and microglial activation are neuropathological features common to Cbl-
D central neuropathy and the CNS of most prionopathies [reviewed in 2].

2.  MATERIALS AND METHODS

2.1. In vivo experiments

We used non-inbred adult male albino rats (Sprague–Dawley
strain) (Charles River Italia, Calco, Italy). The experimental groups con-
sisted of: controls, laparotomized (LPT) rats, and Cbl-D rats (totally gas-
trectomized rats or rats on a Cbl-D diet). Some of these rats received dif-
ferent drugs by means of intracerebroventricular (i.c.v.) microinjections.
CSF and SC samples were collected as previously described [2].

VITAMIN B12 AND NORMAL PRIONS: TWO FIELDS APPARENTLY SO FAR, BUT IN REALITY SO NEAR 5
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2.2. Patients

Patients with pernicious anaemia, amyotrophic lateral sclerosis or
multiple sclerosis (MS), and controls were recruited from different hos-
pital centers. Venous blood and CSF samples were collected as previ-
ously described [4]. The post-mortem SC samples from control and MS
patients were supplied by the U.K. Multiple Sclerosis Tissue Bank,
London [5].

2.3. Enzyme-linked immunosorbent assays (ELISA)

An home-made ELISA was used to determine PrPC concentra-
tion [2,4]. CSF and SC TNF-a levels were determined using an
ELISA kit (Rat TNF-a, Biosource, Carlsbad, CA; detection limit: < 4
pg/ml) [2].

3.  RESULTS

SC PrPC levels had increased by the time local myelin lesions
appeared. This increase was mediated by excess myelinotoxic TNF-a
and prevented by repeated i.c.v. injections of EGF, which proved to be as
effective as Cbl in preventing Cbl deficiency-induced SC myelin lesions
[2]. Repeated i.c.v. injections of anti-OR region antibodies prevented the
Cbl deficiency-induced lesions of SC myelin [2]. In vivo Cbl or EGF
treatment significantly increased SC PrPC mRNA levels in Cbl-D rats [2].

We have always considered our studies of equivalent animal mod-
els of acquired Cbl-D neuropathy as prolegomena to our studies of
adult patients with clinically confirmed severe Cbl deficiency. We
demonstrated that: i) CSF PrPC levels were significantly higher in the
therapy-free Cbl-D patients (i.e. with subacute combined degenera-
tion) than in neurological controls [4]; ii) CSF PrPC levels correlated
significantly with CSF Cbl levels [4], and iii) CSF PrPC levels were nor-
mal in the patients with amyotrophic lateral sclerosis [4] or Alzheimer’s
disease [6]. Instead, we found significantly decreased CSF PrPC levels
in MS patients (regardless of its clinical course) [4]. The PrPC levels of
post-mortem SC samples of MS patients were also decreased [5]. The
decreased PrPC availability in MS SC surely represents one of the causes
of the remyelination failure in MS.

GIUSEPPE SCALABRINO and DANIELA VEBER6
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4.  CONCLUSIONS

We were the first to demonstrate that an experimental myelino-
lytic neuropathy (Cbl-D central neuropathy) is also caused by a local
excess of PrPCs [2,7,8] that do not show any conformational change like
in the case of scrapie PrPs. Conversely, PrPC levels are very low in CNS
of a typical demyelinating disease, MS [4]. It should be also noted that
SC is the CNS part most severely affected by Cbl deficiency and in MS.
In other words, our findings are in agreement with the results of PrPC

KO-or PrPC Tg-mice showing that any deregulation (excess or deficien-
cy) in CNS PrPC levels jeopardizes CNS normal myelin maintenance
[reviewed in 7,8]. Finally, we demonstrated for the first time that the
Cbl and EGF buffering of SC PrPC levels is crucial for keeping SC
myelin normal, because Cbl and EGF protect SC myelin against the
myelin-damaging excess or lowering of SC PrPC levels [7,8].
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SEMICONDUTTORI NANOSTRUTTURATI
PER APPLICAZIONI TERMOELETTRICHE:

UN CONCETTO INNOVATIVO
DIMOSTRATO AL COMPUTER

LUCIANO COLOMBO (*)

Nota presentata dal m.e. Giorgio Benedek
(Adunanza del 13 marzo 2014)

SUNTO. – In questa Nota discuterò le proprietà di trasporto termico in materiali nano-
strutturati a base di lega silicio-germanio per applicazioni termoelettriche. Dimostrerò,
tramite l’uso di simulazioni al computer, che è possibile progettare un nanocomposito
con proprietà termiche tali da ottimizzare la figura di merito termoelettrica. In partico-
lare, gli esperimenti computazionali qui discussi dimostreranno in modo quantitativo
che il flusso di fononi (i mediatori microscopici del trasporto di calore) dalle regioni
calde alle regioni fredde è ostacolato in modo controllabile dai bordi di grano presenti
nel nanocomposito. Utilizzando la loro densità come parametro di ingegnerizzazione è
possibile progettare il nanocomposito con le prestazioni ottimali.

***
ABSTRACT. – I will discuss the thermal transport properties of nanostructured silicon-
germanium alloys for thermoelectric applications. By means of atomistic simulations, I
will show that it is in fact possible to design a nanocomposite with optimal thermoelec-
tric performances, i.e. maximizing its figure of merit. In particular, computer experi-
ments provide quantitative evidence that the phonon flux from hot to cold regions
(phonons are the microscopic heat carriers) is dramatically affected by the network of
grain boundaries present in the nanocomposite.

(*) Dipartimento di Fisica, Università di Cagliari, Cittadella Universitaria,
09042 Monserrato (CA), Italy.
E-mail: luciano.colombo@unica.it
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1.  INTRODUZIONE E MOTIVAZIONI

La nostra moderna società industrializzata è estremamente energivo-
ra, come ampiamente documentato in un recente rapporto pubblicato
dalla Società Italiana di Fisica [1] e come anche riconosciuto dalla Unione
Europea, che ha posto questo problema al centro del proprio programma
di ricerca e sviluppo tecnologico “Horizon 2020”. La necessità di soddisfare
il crescente fabbisogno (e consumo) energetico rappresenta, pertanto, una
delle più importante sfide poste alla comunità scientifica internazionale. 

Da diversi anni la risposta si sta articolando in un massiccio sforzo
di ricerca fondamentale (studio di nuovi materiali) e applicativa (svilup-
po di nuove tecnologie di produzione energetica ad elevata efficienza e
ridotto impatto ambientale). Nell’ambito di questo ampio panorama e
da esso motivati, risulta utile condurre anche ricerche di carattere teo-
rico-computazionale volte alla progettazione di nuovi materiali che,
manipolati opportunamente alla scala spaziale dei loro costituenti fon-
damentali, offrano proprietà fisiche non riscontrabili in materiali natu-
rali e tali da garantirne un efficiente sfruttamento in campo energetico.

In questa Nota discuterò, in particolare, il fenomeno del trasporto
termico in leghe nanostrutturate a base silicio-germanio che, a mio avvi-
so, rappresenta non solo un interessante problema di fisica dei materia-
li, ma offre anche la concreta prospettiva di una sua applicazione nel
campo della produzione di energia tramite conversione termoelettrica. 

Usando lo strumento delle simulazioni al computer, dimostrerò
come un concetto teorico possa essere validato dalla simulazione, com-
preso nei suoi fondamenti microscopici e, quindi, reso concretamente
operativo per le applicazioni di interesse.

2.  GENERALITÀ SUI MATERIALI TERMOELETTRICI

I termoelettrici sono materiali capaci di convertire calore (o,
meglio: gradienti di temperatura) in corrente elettrica [2]. L’efficienza
di conversione termoelettrica (ad una data temperatura T) è riassunta
dalla figura di merito ZT=(S2σ/κ)T (dove S è il coefficiente Seebeck, σ
la conducibilità elettrica e κ la conducibilità termica). Essa definisce le
proprietà fisiche intrinseche che deve possedere il materiale termoelet-
trico ideale: è necessario che esso sia un buon conduttore di elettricità,
ma che sia al contempo anche un buon isolante termico [3].

LUCIANO COLOMBO10

2_Rendiconti_SCIENZE_Colombo.qxp_03 cerutti  02/03/16  15:14  Pagina 10



Questa condizione, purtroppo, non è facilmente riscontrabile nei
materiali naturali, stante la legge di Wiedemann-Franz che stabilisce
che il rapporto κ/σ (a temperatura assegnata T) sia costante. Dunque:
un buon conduttore di elettricità è anche un buon conduttore di calore,
come dimostrato sperimentalmente dai metalli (è vero anche il contra-
rio: in generale, un buon isolante termico è anche un buon isolante elet-
trico). Ne segue che, nella maggior parte dei materiali naturali, la figura
di merito sia piccola e, dunque, sia bassa l’efficienza complessiva della
trasformazione di calore in elettricità. 

Questo risultato di fisica fondamentale è alla base dal limitato
impiego pratico che sin qui hanno avuto i termoelettrici. Sebbene la
fisica del processo sia nota da circa due secoli [4], le sue applicazioni
tecnologiche sono ancora limitate a mercati di nicchia (tipicamente,
quelli areonautico e spaziale), dove bassa efficienza, alti costi e limitata
disponibilità dei materiali naturali sono fattori limitanti meno impor-
tanti della affidabilità e durata temporale del dispositivo termoelettrico
con essi costruito [5]. Ove fossero, invece, disponibili nuovi materiali
ad alta ZT si potrebbe immaginarne un uso a larga scala come, ad esem-
pio, nell’industria automobilistica: sfruttando il calore estratto dai gas
di scarico accumulati nella marmitta, si potrebbe generare gran parte
della corrente necessaria ad alimentare tutte le servitù elettriche presen-
ti nell’automezzo, con un significativo risparmio energetico. Lo stesso
principio, poi, potrebbe essere esteso all’industria pesante (tipicamen-
te, quella siderurgica) dove il calore risultante dal processo produttivo
viene normalmente dissipato nell’ambiente, senza sfruttamento utile.

Il punto chiave, dunque, è quello di massimizzare ZT, ovvero:
ridurre κ, pur mantenendo σ a valori opportunamente alti. Di recente
[6], nell’ambito del paradigma materials-by-design (progettazione di
nuovi materiali a partire dalla struttura atomistica, con proprietà fisiche
ottimali per una certa applicazione) è stata proposto un nuovo concetto
molto promettente che prevede di introdurre in un solido buon con-
duttore di corrente alcune caratteristiche strutturali artificiali tali da
ridurne significativamente la capacità di sostenere un flusso termico
(senza però alterare quello elettrico) [6]. 

Il concetto si basa sulla natura microscopica dei fenomeni di tra-
sporto di corrente e calore, nonché sull’effetto che i difetti strutturali
nel reticolo atomico che forma il solido hanno sui due fenomeni. Nel
primo caso si tratta di un flusso di elettroni, accelerati da una differenza
di potenziale elettrico; nel secondo caso si tratta di un flusso di pseudo-

SEMICONDUTTORI NANOSTRUTTURATI PER APPLICAZIONI TERMOELETTRICHE 11
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particelle, dette fononi, descriventi il complesso dei moti di agitazione
termica di un reticolo atomico [7] il cui flusso si instaura dalle regioni
più calde verso quelle più fredde. Il moto di elettroni e fononi (rispet-
tivamente, sotto l’azione di gradienti elettrici e termici) è ostacolato
dalle interazioni mutue e da quelle con eventuali difetti strutturali pre-
senti nel materiale. Si definisce libero cammino medio lo spazio in media
percorso da un elettrone o da un fonone tra due eventi di interazione
consecutivi: maggiore sarà tale cammino, maggiormente intensa risul-
terà la corrispondente corrente. Queste interazioni danno origine, dun-
que, ai fenomeni di resistenza elettrica e termica. 

Acquisite queste nozioni, possiamo riassumere il nuovo concetto
materials-by-design come segue: per aumentare il valore di ZT in un
materiale si devono introdurre difetti strutturali tali da aumentare note-
volmente la resistenza termica, senza alterare significativamente il flusso
degli elettroni. Ciò può essere fatto introducendo ostacoli reticolari
che, per loro distribuzione spaziale, siano distanziati in modo da inter-
ferire, riducendolo, con il libero cammino medio dei fononi (normal-
mente molto più grande della tipica distanza tra atomi in un reticolo),
ma non con quello degli elettroni (il cui libero cammino medio è, nor-
malmente, molto inferiore a quello dei fononi). Riassumendo: il proble-
ma è riformulato in termini di creazione di una distribuzione di difetti
reticolari capaci di ridurre efficacemente il libero cammino medio fono-
nico, lasciando quello elettronico praticamente inalterato.

3.  I NANOCOMPOSITI SILICIO-GERMANIO

Si prestano ad implementare in pratica il concetto discusso nel
precedente paragrafo i materiali semiconduttori, nella specie delle
leghe silicio-germanio (un reticolo cristallino tipo zincoblenda, i cui siti
sono occupati a caso da atomi delle due specie, in proporzione variabile
e controllabile). 

In tali materiali, infatti, la conduzione di elettricità è perfettamente
sotto controllo, tramite il metodo del drogaggio chimico mutuato dalla
microelettronica: in sostanza, possiamo generare una lega a stechiometria
e drogaggio assegnati, tali da avere il valore di σ utile per l’applicazione
termoelettrica di interesse. Al contempo, però, essi possono facilmente
essere sottoposti a trattamenti di routine (tipicamente, micro-macinazio-
ne e successivo ricompattamento meccanico) che li rendono in forma

LUCIANO COLOMBO12
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finale nanocristallina. In altre parole, a livello atomistico tali strutture
consistono in una distribuzione di grani cristallini (quindi, a struttura
reticolare ordinata) di dimensione nanometrica e orientati a caso nello
spazio, interfacciati l’uno all’altro tramite superfici di contatto dette
“bordi di grano”. Un esempio è rappresentato in Fig. 1 dove viene visua-
lizzata la struttura atomistica di tre diversi nanocompositi che differisco-
no per granulometria, avvero per il diverso valore dave della dimensione
media dei grani cristallini. Orbene, la griglia dei bordi di grano genera
una altissima resistenza termica, che si traduce in una notevole riduzione
della conducibilità κ. Al contempo, però, predeterminando il valore dave

in modo opportuno è possibile selezionare un nanocomposito le cui
dimensioni di grano siano maggiori del libero cammino medio elettroni-
co, lasciando così immutata σ al valore della lega silicio-germanio definita
dalla specifica stechiometria assegnata. Insomma: è possibile creare un
“isolante fononico” che sia però un buon “conduttore elettronico”, supe-
rando i limiti imposti dalla legge di Wiedemann-Franz.

Fig. 1 – Rappresentazione della struttura di tre diversi nanocompositi di lega
silicio-germanio, a differente granulometria (descritta dal parametro dave),

così come ottenuta da simulazioni al computer. La rete dei bordi di grano risulta
in contrasto più chiaro e identifica le zone con alto disordine reticolare

che contribuiscono maggiormente a limitare il libero cammino medio dei fononi.
Esse agiscono come sorgente di resistenza termica.
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I primi esperimenti di laboratorio [8] hanno già dimostrato la
bontà di questo concetto innovativo, ma hanno altresì lasciato aperte
numerose questioni di carattere fondamentale, tra cui: (i) la determina-
zione di quale sia la migliore combinazione di stechiometria e granulo-
metria che minimizzi in modo assoluto il valore di conducibilità κ e (ii)
l’elucidazione del ruolo dei bordi di grano nell’ostacolare il flusso di
fononi attraverso la struttura. 

Per dare risposta a questi interrogativi, è stata progettata e realiz-
zata una complessa ed onerosa campagna di simulazioni al computer,
descritta dettagliatamente nel seguito, dove il fenomeno della condu-
zione termica in nanocompositi silicio-germanio è stato accuratamente
studiato a livello atomistico.

4.  LE SIMULAZIONI DI DINAMICA MOLECOLARE

La dinamica molecolare (DM) è un metodo simulativo generale
ed affidabile, capace di fornire predizioni quantitative sulle proprietà
fisiche di un un materiale in qualsivoglia stato di aggregazione, compo-
sizione chimica e grado di ordine strutturale. In breve, la DM consiste
nella soluzione numerica (cioè eseguita su computer) delle equazioni del
moto di un insieme di atomi interagenti sotto l’azione di arbitrari vin-
coli termodinamici (cioè, in condizioni di temperatura, pressione, den-
sità, … assegnate). Una volta fornito alla DM uno schema di interazione
tra atomi (effettivamente dispobile per lo specifico sistema silicio-ger-
manio di nostro interese), è possibile calcolare le loro traiettorie spazio-
temporali, in modo da esplorare tutta la porzione dello spazio delle fasi
accessibile al sistema simulato sotto i vincoli termodinamici assegnati
[9]. Pertanto, questo dispositivo teorico-computazionale è in grado di
calcolare una qualunque osservabile fisica come una media di insieme,
secondo i dettami della meccanica statistica.

Lo schema DM fornisce, in particolare, un modo diretto e concet-
tualmente semplice per il calcolo della conducibilità termica quando il
sistema viene inizialmente preparato in una condizione di non equilibrio
e, successivamente, ne viene simulata la naturale evoluzione verso l’equi-
librio. La situazione è schematicamente riassunta in Fig. 2: un sistema è
inizialmente preparato in modo che le sue metà destra e sinistra si trovino
a temperatura diversa (ovvero: che il profilo di temperatura lungo la dire-
zione z indicata in figura sia “a gradino”); a questo punto il sistema è
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simulato in condizioni microcanoniche (ovvero: senza che sia imposto
alcun vincolo termodinamico, se non la conservazione del numero di par-
ticelle, del volume e dell’energia totale) e, pertanto, tenderà ad evolvere
spontaneamente verso la condizione di equilibrio, caratterizzata da una
temperatura uniforme in tutto il sistema (pari al valore medio delle due
temperature iniziali). Seguendo il sistema in questo suo approccio all’e-
quilibrio, è possibile calcolare ad ogni istante di tempo t, durante la simu-
lazione DM, la differenza ΔT(t)=<Ts> − <Td> tra le due temperature
medie <Ts> e <Td>, rispettivamente, delle metà di sinistra e di destra. Si
osserva direttamente dai dati estratti dalla simulazione che questa diffe-
renza segue un’evoluzione temporale di tipo esponenziale decrescente.
Ciò è diretta conseguenza della legge di Fourier: risolvendo l’equazione
di diffusione del calore per un profilo iniziale di temperatura del tipo “a
gradino” si dimostra infatti che ΔT(t)=Σn Cn exp[-αnλt] , dove: λ=κ/ρcV

è la diffusività termica del sistema di cui si assumono noti (o calcolabili)
la densità ρ ed il calore specifico (a volume costante) cV. Invece, i coeffi-
cienti αn=2πn/Lz e Cn=8(<Ts> − <Td>)cos(αnLz/2)−1]2/(αn

2Lz
2) sono

matematicamente imposti dalle condizioni al contorno. Pertanto, la con-
ducibilità termica κ è facilmente calcolata dai dati simulativi semplice-
mente calibrando il valore di λ sulla curva temporale ΔT(t)=<Ts>− <Td>
generata durante la DM.

Fig. 2 – Rappresentazione grafica dello schema di simulazione descritto nel testo. 
In alto: un sistema si trova inizialmente in una condizione di non equilibrio in cui

le due metà destra e sinistra sono preparate a due temperature differenti. 
Al centro: il sistema viene quindi simulato in condizioni microcanoniche e, dunque,

si instaura un flusso di calore (fononi) dalla regione inizialmente più calda
a quella inizialmente più fredda.

In basso: al termine della simulazione, il sistema raggiunge una condizione di equilibrio
termico caratterizzata da temperatura uniforme.
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Questo schema di simulazione ha numerosi vantaggi pratici [10].
Innanzitutto è molto semplice da implementare e i risultati finali sono
sostanzialmente stabili rispetto alla scelta arbitraria delle condizioni di
esecuzione della simulazione (per esempio, non dipendono dal reale
profilo iniziale di temperatura, nè dai valori di temperatura assegnati
alle due metà del sistema). Esso, inoltre, comporta la necessità di segui-
re il sistema solamente durante il breve transiente temporale di sua evo-
luzione verso l’equilibrio. Ciò comporta che l’onere computazionale
complessivo della simulazione (che dipende linearmente dalla lunghez-
za temporale della simulazione DM) è comparativamente molto ridotto
rispetto ad altri metodi pure presenti e discussi in Letteratura. Questa
caratteristica, a sua volta, è di fondamentale importanza, perché con-
sente di applicare questa procedura a sistemi di grandi dimensioni
(contenenti milioni di particelle), in realtà necessari per descrivere la
complessità strutturale di un nanocomposito. Infine, sebbene i risultati
sulla fisica del sistema siano estratti da una simulazione numerica, essa
ha un robusto fondamento teorico (equazione di diffusione del calore)
e, pertanto, posseggono un sicuro valore predittivo.

Nell’ambito dello schema descritto, il protocollo di simulazione
adottato è in realtà molto semplice. Una volta realizzato un modello
strutturale di nanocomposito con le volute caratteristiche [11], si prov-
vede a prepararlo nella condizioni iniziale della simulazione, come illu-
strato in Fig. 1. A questo punto, la dinamica microcanonica del sistema
è simulata al computer, fino al raggiungimento della condizione finale
di equilibrio a temperatura uniforme. Durante questa fase viene calco-
lato numericamente il termine ΔT(t)=<Ts> − <Td> dal quale si estrae,
infine, il corrispondente valore di conducibilità termica κ. La procedu-
ra viene quindi ripetuta variando i parametri strutturali (granulome-
tria) e chimici (stechiometria), generando in questo modo un comples-
so di informazioni che possono essere sottoposte a ulteriore analisi teo-
rica sulla quale basare la nostra comprensione del fenomeno di tra-
sporto termico.

5.  RISULTATI E LORO DISCUSSIONE

Il primo punto importante da affrontare è determinare se, a parità
di stechiometria, un nanocomposito abbia effettivamente una conduci-
bilità termica inferiore della corrispondente lega omogenea (ovvero:
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monocristallina, senza bordi di grano). Se così non fosse, il concetto
stesso perderebbe di significato e sarebbe inutile sottoporre le leghe ai
trattamenti di micro-macinazione e compattazione che, pur se ordinari,
comportano comunque oneri di costo.

In Fig. 3 si riportano i valori di κ, ottenuti per una lega omogenea
e per un nanocomposito di granulometria dave=10.5 nm, al variare della
loro stechiometria nell’intervallo di interesse tecnologico. La simulazio-
ne fornisce una chiara indicazione quantitativa: per ogni valore di con-
tenuto di germanio nella lega, la condubilità termica del nanocomposi-
to è inferiore di circa il 50% rispetto a quella della corrispondente lega
omogenea. Questo risultato conferma e generalizza quanto già noto
sperimentalmente, limitatamente al solo caso di concentrazione di ger-
manio fissa al 20% [12,13] e dimostra in maniera inequivocabile che la
figura di merito termoelettrica di un nanocomposito è circa doppia
rispetto a quella della corrispondente lega.

Fig. 3 – Confronto tra i valori calcolati tramite simulazione al computer
della conducibilità termica κ in leghe omogenee e nanocomposite,

al variare del contenuto percentuale di germanio.

Poichè questo risultato è valido ad ogni stechiometria, possiamo
concludere che la rete di bordi di grano nel nanocomposito gioca un
ruolo fondamentale nel determinare quanto osservato.
Quest’affermazione è resa quantitativa tramite il calcolo della funzione
di accumulazione termica κ(Lz)/κ(∞), definita dal rapporto tra i valori
di conducibilità calcolati per un nanocomposito di lunghezza Lz ed uno
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di lunghezza infinita. In pratica, la funzione di accumulazione termica
fornisce la stima quantitativa del contributo alla conducibilità totale
esclusivamente da parte dei fononi il cui libero cammino medio è infe-
riore (o, al più, uguale) ad Lz. In Fig. 4 si dimostra che in una tipica lega
nanocomposita al 50% di germanio circa ~80% della conducibilità è
dovuta a fononi con libero cammino medio inferiore ai 100 nm. D’altro
canto in una lega omogenea di identica stechiometria lo stesso contri-
buto è fornito da fononi con libero cammino medio fino a ~1μm. È,
dunque, del tutto evidente che i difetti reticolari tipo “bordo di grano”
generano un importante fenomeno di resistenza termica: essi, infatti,
troncano la lunghezza di diffusione dei portatori microscopici del calo-
re (i fononi) ad un valore inferiore di circa un ordine di grandezza.

Fig. 4 – Funzione di accumulazione termica per una lega omogenea o nanostrutturata
al 50% di contenuto di germanio.

Al fine di caratterizzare ancor meglio il ruolo della nanostruttura
sulle proprietà di trasporto termico, possiamo studiare gli effetti della
granulometria con un nuovo esperimento di alchimia computazionale.
A tal fine, fissiamo la stechiometria al valore 50% di germanio e studia-
mo come varia la conducibilità al variare del parametro dave. I risultati
sono riassunti in Fig. 5: la conducibilità aumenta in modo monotono
con l’aumentare di dave e, per valori sufficientemente grandi, si ritrova il
valore di conducibilità proprio della lega omogenea (di identica ste-
chiometria). In conclusione, la simulazione chiaramente dimostra che è
inutile l’impiego di nanocompositi a granulometria troppo grande per-
ché la densità della corrispondente rete di bordi di grano è troppo bassa
per assicurare un efficiente fenomeno di resistenza termica. 
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Un altro risultato interessante dalla simulazione è che la conduci-
bilità termica è ridotta ai minimi valori per dave ≤15nm. In particolare,
stante quanto riportato in Fig. 5, il minimo assoluto di κ per un nano-
composito silicio-germanio è di ~1WK–1m–1, ottenuto per una granulo-
metria di circa 2-3 nm. Questo valore è ben 3-4 volte inferiore a quello
di lega, il che si riflette in un significativo aumento della figura di merito
termoelettrica. Al di sotto questo valore non si può scendere, per motivi
termodinamici: per dimensioni inferiori, infatti, i grani si trovano sotto
la soglia di capillarità [14] e, dunque, tendono ad evaporare se lasciati
a temperature sufficientemente alte, come in effetti accadrebbe in un
dispositivo termoelettrico che normalmente funziona a molte centinaia
di gradi (tra i 400 e i 800 gradi Kelivin). Questa predizione, dunque,
può essere molto utile in pratica, al fine di definire le caratteristiche
ottimali del materiale di impiego in un eventuale dispositivo.

Fig. 5 – Valori di conducibilità termica in una lega nanocomposita
(al 50% di contenuto di germanio) calcolati al variare della sua granulometria.

6.  CONCLUSIONI

In questa breve Nota ho sviluppato tre concetti in parallelo: (i) la
simulazione al computer è in grado di fornire predizioni quantitative
precise ed affidabili sulle proprietà fisiche di (nuovi) materiali per
applicazioni tecnologiche avanzate e, pertanto, può guidare (ii) un
paradigma materials-by-design tramite il quale, manipolando la materia
alla scala dei suoi costituenti elementari, è possibile progettare nuovi
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materiali nanostrutturati con proprietà non altrimenti riscontrate in
Natura. 

La combinazione di questi due concetti ha portato alla capacità di
(iii) predire le condizioni ottimali di composizione chimica e nanostrut-
tura in leghe silicio-germanio per un loro efficiente impiego come
energy materials e, in particolare, per una efficiente conversione ter-
moelettrica.
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SUNTO. – Nella prima parte della Nota si sviluppa una cosmologia schwarzschildiana,
che, in virtù della repulsione gravitazionale scoperta da Hilbert, rende ragione sia dello
spostamento verso il rosso delle righe spettrali delle galassie sia dell’esistenza dell’Ener-
gia Oscura. Nella seconda parte si discutono talune conseguenze – ignorate dalla lette-
ratura relativistica – della metrica di Friedmann. –

***
ABSTRACT. – In a First Part we give a Schwarzschildian generalization of the Newton-
ian, and Friedmannian, models of universe. By virtue of the Hilbertian gravitational
repulsion, our formulation explains the red-shifts of the galaxies and the existence of
a DARK ENERGY. In the Second Part we discuss two ignored consequences of
Friedmann’s metrics: i ) the existence of a time coordinate such that there is no ex-
pansion of Friedmann’s universes; ii ) a corollary of a theorem by Hönl (1949), which
tells us that the physical meaning of the point-origin of the galaxy paths is very prob-
lematic.

Introduction. – 1. The concept of a Schwarzschildian cosmology. – 2. Some results of
the Newtonian and Friedmannian models of universe. – 3. Discussion of the properties
of the Schwarzschildian galaxy trajectories. We prove that there exist values of the
galaxy velocities which explain (without the intervention of the Lambda-term) the
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galactic red-shifts and the existence of a DARK ENERGY. – 4. The concepts of inertial
systems and inertial time according to the operational formulation by L. Lange. – 5.
The time coordinate t’ for which there is no expansion of Friedmann’s universe – and
some consequences of this fact. – 5bis. The Hubble’s law as a first approximation of
Friedmann’s treatment. The geodesic null-lines of Friedmann’s metrics. – 5ter. A
rèsumè of our results about galaxy red-shifts and Dark Energy. – 6. A comparison of
the expansion “mechanisms” in the Newtonian, Friedmannian, and Schwarzschildian
cosmologies. – 7. As a consequence of a theorem by Hönl, Friedmann’s models of uni-
verse lose their physical meaning if R → 0. – Appendix: Schwarzschildian models with
a cosmological Lambda-term. –

INTRODUCTION. – The equations of motion of the Newtonian
models [1] and of Friedmann’s models (with zero pressure) [2] are
mathematically isomorphic, as it is known (see, e.g., [3]). However,
while Friedmann’s metrics explain the observational red-shifts of the
galactic spectral lines, the Newtonian models give Doppler red-shifts
that are in some accord with the observations only if we add to the
Newtonian equations of motion the cosmological Λ-term (see, e.g., [4]).

In the First Part of the present paper we develop a
Schwarzschildian generalization of the Newtonian – and Friedmannian
– models. Our results explain (without the Λ-term) the red-shifts of the
galaxies and the Dark Energy : indeed, there exist (by virtue of Hilbert’s
gravitational repulsion [5]) innumerable galaxy trajectories which go to
infinite with increasing galaxy velocities.

In the Second Part we discuss two consequences of Friedmann’s
metrics, which have not been considered in the relativistic literature: i )
the existence of a time coordinate t' for which there is no expansion; ii)
a remarkable corollary of a result by Hönl (1949), which tells us that it
is very problematic to assign a physical meaning to the common point-
origin of the galaxy trajectories.

FIRST PART

1. – As in the models cited in [1] and [2], in the following treat-
ment the galaxies are represented by the particles of a (continuous)
“dust” with a mass density ϱ = ϱ(t). We start from the consideration of
Schwarzschild’s manifold created by a finite matter distribution about
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a centre with radial symmetry. As it is well known, the metric external
to this spherical distribution is given by the following ds2 [6]:

,               (1)

where: R = R(r) is any regular function of r such that the metric
becomes Minkowskian at the spatial infinite; α ≡ 2m ≡ 2(G/c2)M , if M
is the mass of the gravitating distribution.

Let us imagine an expanding “cosmic sphere” composed of the
mentioned “dust” particles. Let the radial coordinate of the spherical-sur-
face points at time t be RS (t) ≡RS [r(t)] – and denote with RI = RI (t) ≤
Rs (t) the radial coordinate of the surface points of any concentric internal
sphere I. Then, V (R1)ϱ(t) = M (RI) = αI c2 /(2G), if V (R1) is the volume
of sphere I. In the sequel, we shall omit the index I and write simply R, α.

The trajectories of the galaxy particles are (radial) geodesics,
because the matter tensor of the dynamical system is Tjk = ϱuj uk, (i, k =
0, 1, 2, 3), with uj a radial four-velocity. These geodesics are identical to
the radial geodesics of the test-particles of metric (1).

We have a relativistic generalization of the Newtonian formulation
[1], which is also more general than Friedmann’s treatment [2].

2. – In the Newtonian formalism the velocity of a particle is v =
dR/dt, if R = R(t) is its radial coordinate. In a “parabolic” motion we
have v(R → ∞) = 0; in a “hyperbolic” motion we have v(R → ∞) = a
constant ≠ 0; in an “elliptic” case the particle describes a finite trajecto-
ry, first in the positive and then in the negative direction.

Analogous results in Friedmann’s formalism for dR/dt, where now
ξ/R2(t) is the curvature of the space section t =constant (ξ = 0; −1; +1).

3. – We adapt to our treatment Hilbert’s formulae for the radial
geodesics of the test-particles of Schwarzschild’s metric [5].

In lieu of his specific coordinate r, we employ the general coordi-
nate R(r), denote with −|A| his constant A (< 0), and write c for the
light speed in lieu of 1. Then, Hilbert’s eq. (54) becomes:

,                                      (2)

where R is the radial coordinate of a generic galaxy of the expanding sphere.
If |A| = 1, we have the analogue of a “parabolic” trajectory: Ṙ (R→∞) = 0.
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If |A| < 1, we have the analogue of a “hyperbolic” trajectory: Ṙ (R→∞)
= (1 − |A|)1/2, a constant. In the analogue of the “elliptic” case we have |A|
> 1, and R cannot be greater than |A|α/(|A| − 1); the particle “ascends”
as far as Ṙ becomes zero (i.e., when R = |A|α/(|A| − 1)), then it reverts
its motion and travels again over the “ascensional” trajectory.

The accelerationR̈ as a function of A can be computed by deriv-
ing eq. (2) with respect to t: d(Ṙ2)/d(ct) = 2 ṘR̈ ; we obtain:

;                                          (3)

if R̈(R ∗) = 0, we have

.                                   (4)

When R > R∗ there is attraction: R̈ < 0; when R < R∗ there is
repulsion: R̈ > 0.

If 0 ≤ |A| ≤ 1 no superior limit exists for the values of R, and Ȑ
(R→ ∞) = 0.

The substitution of Ṙ2 of eq. (2) in Hilbert’s eq. (53):

,                                                              (5)

gives

,                 (6)

and we see again that R ≤ |A|α/(|A| − 1) when |A| > 1.
Eq. (5) tells us that we have attraction when

,                                                                                     (7)

and repulsion when

.                                                                                    (7’)

Since R̈ is zero when Ṙ2 = (1/3)(R − α)2/R2, if we write

,                                        (8)

we obtain obviously R = R∗ ≡ (3|A|α)/(3|A| − 2).

26 ANGELO LOINGER, TIZIANA MARSICO

3_Rendiconti_SCIENZE_Loinger.qxp_03 cerutti  02/03/16  15:15  Pagina 26



If 0 ≤ |A| ≤ (2/3), the acceleration R̈ is always different from zero
and positive, there is repulsion for all the values of R. The velocity | Ṙ |
is maximal at R = ∞, where | Ṙ (∞)| = (1 − |A|)1/2, i.e. (1/3)√3 ≤ | Ṙ (∞)|
≤ 1. (In particular, if A = 0 we have | Ṙ (∞)| = 1.)

We see that there are values of the velocity which can explain the
observational red-shifts of the galaxies by virtue of a Doppler effect. Of
course, there are also galactic gravitational red-shifts, which are created
by the mass M of the expanding sphere.

Last but not least, we emphasize that our results give a clear
explanation (without the cosmological Λ-term) of the observational
existence of a Dark Energy [7].

At the end of the paper, the reader will find some diagrams of
repulsion trajectories.

SECOND PART

4. – It is interesting to compare the concepts of spatial reference-
frames and of time-scale in Newtonian and Friedmannian cosmologies.

For Newton’s theory (and also for the special theory of relativity)
the formulation of these concepts given by L. Lange in 1886 is the best
[8]. It is composed of two definitions and two empirical propositions:

Definition I. – An inertial frame is every spatial coordinate system
such that with reference to it the paths of three mass-points, projected
from the same space point in three different directions, not belonging
to the same plane, and then left to themselves, are straight lines. –

Empirical proposition J. – With reference to an inertial system, the
path of every other mass-point left to itself is straight line. –

Definition II. – Inertial time-scale means every time-scale with
respect to which a mass-point left to itself traverses equal distances in
equal time intervals in its inertial path. –

Empirical proposition II. – With respect to an inertial time-scale,
every other mass-point also traverses equal distances in its inertial path
in equal time intervals. –

With Lange’s formulation, Newton theory and the Newtonian
cosmology do not need any metaphysical assumption, in particular the
assumptions of an absolute space and an absolute time. The usefulness
of the Copernican system rests on the experimental validity of the
propositions I and II .
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5. – The fundamental formula of the Friedmannian red-shifts:
ν(t)R(t) = constant, from which: −dν/ν = dR/R, is usually demonstrated
from the standpoint of geometrical optics, which is implicitly contained
in the expression of the spatio-temporal interval ds.

However, there is also a proof based on wave optics, which is par-
ticularly interesting from a physical point of view. It was obtained in
1931 by v. Laue [9]. He made a time transformation t = t(t'), where t is
Friedmann’s time and t' is a suitable time such that with respect to it the
homogeneous Maxwell equations assume a Minkowskian form. Thus, it
is possible to write F'jk = F'jk

(0) exp(iν't'), where F'jk
(0) is the amplitude of

the e.m. field F'jk and ν' is a constant frequency. Then, v. Laue comes
back to Friedmann’s time t, and remarking that R(t) changes slowly
with respect to the e.m. oscillations, he can conclude that ν(t) =
ν'c/R(t), from which ν(t)R(t) = constant; q.e.d. –

Now, it seems to us that the equations F'jk = F'jk
(0) exp(iν't') give an

important conceptual information: there exists a time coordinate t' with
respect to which we have no expansion of the universes. In reality,
Friedmann’s time coordinate t is – with a good approximation – relative
to an observer residing in a given, but whatever, galaxy (e.g., the Milky
Way). (Remark that time t, by virtue of the Gaussian form of
Friedmann’s ds2 has a primordial character with respect to the proper
times of the galaxies.) In conclusion, Friedmann’s models of universe
are, in a sense, “Ptolemaic”, i.e. relative to the observational data
recorded by galactic observers. And, of course, Friedmann’s age of the
universe has a value that is dependent on Friedmann’s Gaussian frame,
and therefore it is devoid of an invariant meaning.

5bis. – It was emphasized, in particular, by McVittie [10] that
some commonly adopted quantities of Friedmann’s formulation as:
Hubble’s parameter (or Hubble’s “constant”), acceleration parameter,
deceleration factor, etc., are approximate notions, that can be properly
defined by a suitable series expansion of 1/R(t).

If the indices o and s denote, resp., the observer and a light
source, the fundamental formula of the cosmological red-shift: ν (t)R(t)
= constant tells us that

,                                                                                                (9)

from which

ANGELO LOINGER, TIZIANA MARSICO28

3_Rendiconti_SCIENZE_Loinger.qxp_03 cerutti  02/03/16  15:15  Pagina 28



.                                                                                           (9’)

Let us call: td the departure-time instant of light; τ , its travel-time;
td, its arrival-time instant. We have: R(td) = R(to − τ ); R(to) ≡ Ro, and
the following series (Ṙ ≡ dR/dt):

;                              (10)

Hubbles’s “constant”:

,                                                                                          (11)

acceleration parameter:
,                                                                                          (12)

deceleration factor:

;                                                                            (13)

from which:

.                                                                (14)

The first term gives the Hubble’s law. –

Finally, we recall that the ds2 of Friedmann’s metrics can be writ-
ten, with generic dimensionless space-coordinates x1, x2, x3, in the fol-
lowing way:

,                                                                         (15)

.                                   (16)

The equation ds2 = 0 of the null-geodesics tells us that

,                                                                                          (17)

from which:
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.                                                      (17’)

5ter. – In our approach the accord with the observations concern-
ing the cosmological red-shifts is certainly assured by the Doppler
effect of the speeds on repulsive trajectories – and also by a gravitation-
al Schwarzschildian effect, created by the total mass of the moving
galaxies. However, the very novelty of our models resides in their plain
explanation of the Dark Energy, explanation that follows from a con-
cept of general relativity (Hilbertian repulsion), without the interven-
tion of the cosmological Λ-term.

6. – In the Newtonian and Schwarzschildian cosmologies the
expansion of the universe is generated by radial motions of the galaxies.
In Friedmannian cosmology the galaxies have time-independent spatial
coordinates, but the three-dimensional space is subjected to progressive
dilatations (or contractions). The equations of motions of Newtonian and
Friedmannian formulations are mathematically equivalent. Our formula-
tion is more general, and contains them as approximations.

7. – We shall now expound a simple theorem by Hönl [11], that
has an interesting consequence regarding the meaning of the origin, R(t
= 0) = 0, of Friedmann’s expansion of the universe.

Let us write the do2 of eq. (16) in angular coordinates ϑ, ϕ, and Θ
(0 ≤ Θ ≤ π):

,                                         (18)

where sin2 Θ, sinh2 Θ, Θ2 correspond, respectively, to positive, negative,
zero spatial curvature. The trajectories of the galaxies are geodesic lines
characterized by Θ =const, ϑ =const, ϕ =const.

Hönl considers a geodesic of a test-particle such that ϑ =const, ϕ
=const, Θ = Θ(t). From

                                                 
(19)

we obtain the following Lagrange equation ( 
.
Θ = dΘ/dt):
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,                                                               (20)

from which:

.                                                                  (21)

Now, the changes with time of the distance RΘ of the test-particle
from point Θ = 0 are equal to R

.
Θ + ṘΘ; but ṘΘ is the speed of a point

with a constant Θ, which goes far from Θ = 0. Therefore the speed of
the test-particle is R

.
Θ , and its linear momentum P is

,                                                                             (22)

if ε is the very small mass of the particle.
Eq. (21) tells us that

.                                                                                     (23)
It follows from this equation that P →∞, if R → 0. And it follows

from Friedmann’s equations that

,                                                                                   (24)

from which we see that the mass density ϱ of the galaxy “dust” goes to
infinite if R → 0. But with a very great mass density the momentum P of
the test-particle must be very small – as it is physically clear –, and not
very great as it would follow from eqs. (23), (24). In conclusion,
Friedmann’s models of universe lose their physical meaning when R → 0.

APPENDIX

As it is known, the perfect equivalence between the equations of
motion of the Newtonian and Friedmannian models holds also with the
addiction of the cosmological Λ-term.

Our formulation too allows the addiction of the Λ-term. Indeed,
we can start from the following ds2, which is due to Weyl (1919) and
Trefftz (1922) [12]:
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,
                                                                                                            (A1)
and then proceed as in sect. 1.

Remark that if α = 0, eq. (A1) gives the ds2 of De Sitter’s model
(1917). –

LEGENDA concerning the following diagrams; putting x := R/α, and
y := [dR/(dct)]2, (eq. 2) can be rewritten as follows:

The six figures give diagrams of y(x) for the following values of |A|: 2/3;
0.5; 10−1; 10−3; 10−6; 0. (Fig. 6 gives y(x) for light-rays, A = 0).

Fig. 1 – Diagram of y(x) = [(x − 1)/x]2 [1 − (2/3) ∗ (x − 1)/x] for some values of x;
(9/8) ≤ x < +∞; max(+∞, 1/3); [y(9/8)]1/2 = 0.106917.

Fig. 2 – Diagram of y(x) = [(x − 1)/x]2[1 − 0.5 ∗ (x − 1)/x] for some values of x;
(9/8) ≤ x < +∞; max(+∞; 0.5); [y(9/8)]1/2 = 0.107981.
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Fig. 3 – Diagram of y(x) = [(x − 1)/x]2[1 − 10−1
∗ (x − 1)/x] for some values of x;

(9/8) ≤ x < +∞; max(+∞; 0.9); [y(9/8)]1/2 = 0.110492.

Fig. 4 – Diagram of y(x) = [(x − 1)/x]2 [1 − 10−3
∗ (x − 1)/x] for some values of x;

(9/8) ≤ x < +∞; max(+∞; 1 − 10−3); [y(9/8)]1/2 = 0.111105.

Fig. 5 – Diagram of y(x) = [(x − 1)/x]2 [1 − 10−6
∗ (x − 1)/x] for some values of x;

(9/8) ≤ x < +∞; max(+∞; 1 − 10−6); [y(9/8)]1/2 = 0.111111.
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Fig. 6 – Diagram of y(x) = [(x − 1)/x]2 for some values of x;
(9/8) ≤ x < +∞; max(+∞; 1.0); [y(9/8)]1/2 = 1/9.
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SUNTO. – Viene formulata una simulazione della percezione dinamica del cubo Necker
in termini di un sistema quantistico a due livelli – ad esempio un qubit realizzato da una
giunzione Josephson o da un elettrone (spin ½) controllato da campi magnetici –. L’a-
nalogia così stabilita indica che la trasformazione neurofisiologica che conduce, me-
diante una riduzione simmetria, all’inversione percettiva delle due facce del cubo è con-
trollata dai principi della meccanica quantistica. Un valore dell’ordine di 0,32 mJ.s è sti-
mato per l’azione neuro-fisiologica elementare che simula la costante di Planck a livello
mesoscopico. In questo studio interdisciplinare sono utilizzati concetti chiave: la sim-
metria, la riduzione simmetria, l’auto-organizzazione, il principio di sovrapposizione e
l’ambiguità.

***
ABSTRACT. – A simulation of the dynamic perception of the Necker cube in terms of a
two level quantum system – e.g. a qubit realized by a Josephson junction or by an elec-
tron of spin ½ controlled by magnetic fields – indicates that the neuro-physiological
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transformation leading, through a symmetry reduction, to perceptual reversal is con-
trolled by the principles of quantum mechanics. A value of the order of 0,32 mJ.s is es-
timated for the elementary neuro-physiological action simulating the Planck constant at
a mesoscopic level. In this interdisciplinary study key concepts are utilized: symmetry,
symmetry reduction, self-organization, superposition principle and ambiguity.

Igitur impossibile est de aliqua re cognoscere 
quod fit natura, non cognoscendo motum

Ioannes Duns Scotus
Physicorum Aristotelis Quaestiones,

Tom. II, Lib. III – 4 (ed. L. Durand, Lyon 1639)

1. INTRODUCTION

It is through dynamics that we can learn about the nature of any-
thing. The visual perception of ambiguous images, apparently endowed
with some form of oscillatory dynamics, may represent vividly similar
physical processes occurring in brain neural networks [Mai05].
Actually an image which induces a dynamical process can be consid-
ered as a graphical representation of that process, and may help eluci-
dating the physiology (physics + logic) at the base of perception. The
most intelligent living organisms rely on visual perception in order to
map and to memorize the objects and movements within their habitat.
Information is carried to the vision organs by electromagnetic waves
emitted or diffused by the surrounding bodies. Our visual system is
based on a combination of (optical) projection and (intelligent) cogni-
tion. The cognitive need of extracting the maximum of information
from whatever is around us is an existential feature of our nature
[CC14]. This need is challenged by ambiguous figures which have two
or more possibilities of being interpreted as 3D objects. In this case the
perception can enter a loop, i.e., an oscillatory state with some charac-
teristic frequency. It is argued that these oscillations correspond to a
similar dynamic state of the brain neural system involved, and therefore
are suitable to shed light on the logic of perception.

Classical paintings of the kinetic art such as those by Franco
Grignani and Victor Vasarely stimulate the process of three-dimension-
alization via binocular vision. After the pioneering experimental works
by the team of A. Borsellino [B72,B77,B82] and the contributions by
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G. Caglioti since the eighties [C83,C86,C94,C95a-c,C02,C14,C15],
these processes have been elucidated by numerous experiments on a
wide variety of ambiguous two-dimensional (2D) figures. For instance
we refer to the illuminating works by Kleinschmidt et al. [Kle98],
Vetter et al. [Vet00], Hesselmann et al. [He08], Kornmeier and Bach
[Kor12], Conte, Khrennikov, et al. [Con09,Khr10], just to mention a
few. We quote in particular H. Atmanspacher et al. [Atm08] who ded-
icated special attention to the dynamic perception of the Necker cube
(NC) [N1832]. In what follows it is shown, with a sequence of elemen-
tary examples based on the Necker cube, that the perception of
ambiguous graphs can be represented with the tools of quantum logic,
which leads to the suggestion that neural networks, in their response to
external stimuli, follow as well – though at a mesoscopic level – a quan-
tum logic.

2. AMBIGUOUS FIGURES

The Necker cube (Fig. 1a) is the best known example of planar
graph with an inversion symmetry centre which can be perceived as a
3D object in two different equally probable ways, depending on
whether the lower or the upper square is viewed in front and the other
in the rear. The two perceptive ways are shown in Fig. 1d and are
obtained by removing either the pair of segments or the pair (Fig. 1b).
The operations transforming the NC into the new cubes providing an
axonometric representation of two 3D objects is actually a symmetry
reduction: the new graphs have lost the original inversion symmetry
and acquired an orientation. They symbolically represent the two pos-
sible ways of perceiving the NC and will be represented by two orthog-
onal quantum states |0〉 and |1〉 normalized to unity. Note that the NC
acquires one of the two possible meanings via the reduction of symme-
try. On the contrary the removal of the pairs or yields two graphs of
hard interpretation (Fig. 1c), which maintain the inversion symmetry
and are not discernible in the original NC. The symmetry reduction
brings in information.

In general terms we can say that perceptual ambiguity is equiva-
lent in the microscopic world to the superposition of quantum states. A
possible analytical description of an ambiguous image as a superposi-
tion of two graphs is illustrated in Fig. 2: the gradual fading (described
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by sine/cosine factors) of either the (b,g) or the (a,d) pair leads to the
polarized quantum states |0〉 and |1〉.

Fig. 1 – (a) The Necker cube (NC) is a planar (2D) graph with inversion symmetry with
respect to its center. It can however be perceived as a 3D cube with two equivalent

orientations, between which a spontaneous perception oscillation occurs. The equivalent
orientations are made after removing the segment pairs (b,g) or (a,d) shown in (b):

the resulting graphs, shown in (d), have clearly lost the inversion symmetry and are very
stable. The NC is viewed as a superposition of two quantum states represented by the
two graphs of panel (d). (c) The inversion symmetry is preserved if the segment pairs

(a,g) or (b,d) are removed in (b), but in this case the resulting graphs are visually quite
unstable and cannot be discerned in the original NC.

Fig. 2 – Illustration of the superposition of two quantum states |0〉 and |1〉 (bottom),
leading to the perceptually ambiguous Necker cube (top) via the variation

of the mixing angle (co-latitude) q.
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Another classical example of bistable image is that of vase/face pro-
files, largely diffused in 18th-19th century prints, and re-edited by the Danish
psychologist Edgar Rubin in his thesis (1915) [Rub15], shown in Fig. 3 in
the original version and its black/white complement. The image clearly
represents the superposition of two largely inequivalent quantum states. 

Fig. 3 – Edgar Rubin’s vase/faces ambiguous image shown in two complementary versions
which exemplify the prevalent perception of face profiles or that of the vase [Rub15].

There is of course an infinity of ambiguous figures where a plane
symmetric figure is perceived as a tridimensional object in two or more
different ways. An example, perhaps the simplest one, is a plane repre-
sentation of a dihedron which can be perceived as either a convex or a
concave 3D figure. A sequence of such dihedra, forming, e.g., the
Schroeder staircase [Sc858], represented in Fig. 4 in the artistic rendering
by Marcello Morandini [Mor15]. The possibility of viewing it as a stair-
case or as an undulated roof is quite transparent, although the oscillation
frequency may be considerably slower than that of a simple Necker cube. 

Fig. 4 – The Schroeder staircase [Sc858] in an artistic rendering by Marcello Morandini
[Mor15].
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3. A QUANTUM REPRESENTATION

The two states, representing the alternative ways of viewing the NC
of Fig. 1 (or each of the two dihedra of Fig. 2), and the oscillations pro-
duced by the act of observation find several analogies in the quantum
mechanics of two-level systems. The simplest case is that of a particle in a
symmetric double well (Fig. 5a), with a tunnel-induced splitting (Fig. 5b)
between the eigenvalue E+ of the symmetric ground state (|0〉 + |1〉)/√2
and the eigenvalue E− of the upper anti-symmetric state (|0〉 − |1〉)/√2.
When the observation action puts the system in an initial state, say |0〉, an
oscillation of frequency proportional to E− − E+ between |0〉 and |1〉 sets
up. The amount of neural energy involved in the perception provides a
meaning to the energy splitting, and the proportionality constant C (here-
after called elementary neuro-physiological action) between that physiolog-
ical energy Er and the observed oscillation frequency is considered as an
intrinsic property of the neural system. We consider the Hamiltonian

                                                                                        

(1)

with the eigenvalue for a single well. The time-
dependent Schrödinger-like equation for the double well

                                                                                   
(2)

has eigenvalues and eigenfunctions

                                           
(3)

The perception act consists in reducing the symmetry by putting
the perceived image in an initial state evolving like:

 
(4)

(5)
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Fig. 5 – (a) A double-well quantum representation of the two degenerate states |0〉
and |1〉 in which the NC can be perceived. (b) When the two wells are communicating

through a finite barrier, the degeneration is lifted by 2Er yielding two eigenstates |+〉 and
|-〉 which are symmetric and anti-symmetric superpositions of the original states.

When the observation of the NC puts it in the state |0〉 or |1〉, an oscillation of frequency
2Er/C starts between these two states.

The perceived configuration at time t is then given by the expec-
tation value , where the coordinate z has the expecta-
tion values 

corresponding to ,                                                   (6)

corresponding to ,                                                  (7)
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corresponding to .                                  (8)

With these definitions it is found:

                                                               
(9)

Thus the oscillation between the two equivalent non-stationary
states occurs with a frequency (period ). The
expectation value of the energy for this time-dependent non-stationary
state is of course constant and given by

                    

(10)

and the same for .

Another quantum system providing a useful analogy with the NC
representation if a Josephson junction, where the oscillation in the ring
is set up by the application of a constant electric bias V across the junc-
tion. In the case of a Josephson junction the oscillation frequency is
equal to 2eV/h, whereas for the perception case the proportionality
constant is again C, provided the applied bias energy is interpreted as
the physiological energy, i.e., Er = eV.

4. THE ELEMENTARY NEURO-PHYSIOLOGICAL ACTION C

The elementary neuro-physiologic action C depends of the per-
ception mechanism and, to some extent, on the observer (specifically
of the visual balance between the right eye and left eye). It can be
defined as the minimum value of the product of the switching time of
the perceptual reversal, tr , by the physiological energy Er. This energy
is twice the energy spent for the initial transition from the initial per-
ception of the 2D symmetric graph, Fig. 1a (ground eigenstate), to the
perception of one of the two polarized states, Fig. 1d, from which the
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oscillation starts. Jürgen Kornmeier and Michael Bach [Kor12] in their
comprehensive revue assign to the “disambiguation of ambiguous
visual information” a typical duration tr of about 50 ms, although “the
decision about the perceptual outcome has taken place at least 340 ms
before the observer is able to indicate the consciously perceived rever-
sal manually”. 

More demanding is the estimation of Er. We believe that, to this
end, the current research on the spatio-temporal mapping of brain
activity [Dal01], integrated by multiple imaging modalities, such as the
functional magnetic resonance imaging (fMRI), the electro-enchep-
halography (EEG), or the magneto-enchephalography (MEG)
[Hal05], could provide acceptable answers. An estimation of Er can be
obtained from measurements of the visual cortex metabolism (~7 mg
glucose/min for 100 g of tissue [Phe81]) referred to an estimated func-
tionally activated mass of the visual area V5/MT (~1 g) [Wal03]: this
gives an absorbed power of 0.02 W. When multiplied by the disam-
biguation time tr = 50 ms it gives Er = 1 mJ. Considering now a typical
oscillation period T between oriented graphs of the order of 2 s, the
elementary neuro-physiological action parameter turns out to have an
order of magnitude of

                                                                 (11)

4.1 Necker cubes and qubits

The analogy of ambiguous figures with quantum two-level sys-
tems suggests that the pair of degenerate states (|0〉, |1〉) representing
the alternative ways of viewing the NC of Fig. 1 (or each of the two
dihedra of Fig. 2) can be chosen to define the elementary quantum of
information, i.e., a qu-bit. A question consequential to this analogy is
whether the logic governing visual perception is a quantum logic
[BCS04,Nie11]. A possible approach is to study the propagation of a
NC qubit (current) along an indefinite NC chain (Fig. 6), thus introduc-
ing another time scale, the one describing the run of the observation
focus from left to right along the NC chain.

Once the orientation of the starting NC on the chain extreme
left is chosen, then the NC chain can be rapidly covered with no
change in orientation due to the close entanglement of the adjacent
NCs. When the chain is closed at the extremities by NCs of opposite
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orientations (reflector, Fig. 6) and the observation focus runs forth
and back along the chain, the reflection at each extremity causes a flip
of the orientation.

Fig. 6 – Attention runs forth and back along a NC chain introduce another time scale
besides that of the oscillation between two opposite perceipts. A NC chain closed by two
oriented NCs produces reflections at the extremities with an orientation flip (reflector).

The insertion into a NC chain of an oriented cube, of either |0〉
and |1〉 polarization (Fig. 7), transforms an unpolarized current carrying
a qubit into a current of either |0〉 or |1〉 polarization. The original unde-
fined quantum state represented by one qubit precipitates in one of the
two oriented states.

Fig. 7 – As attention, running along a chain, passes through an oriented NC (polarizer)
the polarization, originally undetermined, precipitates in one of the states |0〉 and |1〉.

The opposite transformation of a polarized current, either |0〉 or
|1〉, into a current (qubit) of undefined polarization can occur at the
interface (shadowed walls in Fig. 8) between a polarized chain (left) and
a NC chain (right). In this way a qubit is generated in the chain, which
mimics the function of a Hadamard gate. 

A local misfit in the NC period (Fig. 8, phase shift) introduced by
a compressed (or elongated) NC, can cause a polarization flip depend-
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ing on the speed of the running attention (current speed defined as the
number of NCs scanned per unit time). Ideally it may be argued that a
speed of about ½, 1+½, … times the oscillation frequency w induces a
polarization flip.

Fig. 8 – The Hadamard gate (shadowed wall), located where a polarized chain turns
into a NC chain of undefined polarization, generates a qubit. A local misfit in the NC

periodicity (phase shift) can induce a polarization flip depending on the ratio
of the two time scales.

Referring to Fig. 9, consider now a given wall in a NC chain which
is made either transparent, as any other wall of the chain (labeled by 0),
or opaque so as to hide segments of the internal horizontal rails of the
chain (shadowed area in Fig. 9, labeled by 1). In the first case the cur-
rent, whatever is its polarization, goes through the wall 0 unchanged,
whereas in the second case the wall 1 produces a flip of the polariza-
tion: depending on the state of the wall, |0> or |1>, the qubit crossing
the wall is either unchanged or reversed. This corresponds to the func-
tion of a C-not gate. 

Fig. 9 – A given wall, made either transparent (0) or opaque (1) to the horizontal rails,
can work as a C-not gate, leaving unchanged or flipping the predetermined polarization

of the running attention. 
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Fig. 10 – L- or reverse L-shaped opaque elements (shadowed areas, labeled 1)
are combined with transparent L- or reverse L-shaped elements (labeled 0) to form a
two qubit gate for three qubit operations. The three combinations |0,1>, |1,0>, |0,0>

leave the qbit crossing the gate unchanged, while the combination |1,1> produces a flip
of the crossing qubit. This corresponds to the function of a Toffoli gate.

A possible realization of a three qubit Toffoli gate is illustrated in
Fig. 10. The wanted effect on any arbitrary polarization (qubit) running
across the gate is realized with an L- and a reverse L-shaped element
forming the walls of a cube. An opaque (shadowed) element represents
a state |1>, while a transparent element represents the state |0>. In this
way the state of the gate is defined by two qubits. Fig. 10 illustrates the
four possible states of the gate |1,1>, |1,0>, |0,1>, |0,0>: while the first
state produces a flip of the qubit crossing the gate, the other three leave
it unchanged.

The above simple realizations of logic functions which alter the
perceptual state running along the NC chain are to be considered as a
class of possible experiments. There is a virtually infinite number of
possible, more complex graphics which could eventually, and more pre-
cisely mimic the logic functions. The examples produced above should
be considered no more than suggestions, which could however stimu-
late a new research area having as a goal the demonstration that the
visual perception and therefore the related neural network are gov-
erned by a quantum logic. It should be noted that the response in the
above dynamic experiments, Figs. 6-10, may be largely subjective,
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depending on previous experience or simply on a preliminary informa-
tion/intuition of what the effect of each gate should be. In the latter
case the experiments are a form of learning, i.e., an ad-hoc generation
of a quantum-logical software.

5. CONCLUSIONS

Under our eyes the Necker cube, internalized in the mind,
behaves like a two level quantum system, e.g., as a particle in a double
well or a superconducting Josephson ring under a dc bias. Its dynamic
perception – an outcome of the mental activity of our many-body
neuro-physiological system – culminates in a dynamic instability lead-
ing, through a symmetry reduction, to a transformation of the internal-
ized image controlled by the principles of quantum mechanics. On the
basis of experimental data obtained from functional NMRI, EEG and
MEG we attributed an order of magnitude of 320 mJ s to the elemen-
tary neurophysiologic action C. This is a mesoscopic action which has
the same meaning and physical dimensions as the Planck constant: it
depends on the individual and promotes the symmetry reduction
responsible for the perceptual unitary transformation of the two-
dimensional Necker graph into an oscillating state between two equiv-
alent 3D percepts.

Nowadays the Schrödinger’s sentence [Sch52]: “... we never
experiment with just one electron or atom or (small) molecule. In thought
experiments, we sometimes assume that we do; this invariably entails
ridiculous consequences . . .” doesn’t hold anymore. As remarked by
David J. Wineland in his Nobel lecture, these days “we can in fact exper-
iment with individual or small numbers of quantum systems, determinis-
tically preparing superpositions and entangled superpositions” [Win12].
In the present context we tried to demonstrate that the mathematical
formalism of quantum mechanics allows to elucidate the neurophysio-
logical process of the dynamic perception of ambiguous images.
Moreover suitably organized sets of ambiguous (bistable) graphs may
be used for a perceptual simulation of some basic logic functions of the
quantum computation. In this way it is hoped that some light may be
shed on the logic governing visual perception at the neuro-physiologi-
cal level. The consequences of applying elementary quantum-mechani-
cal concepts to complex systems like those involved in visual percep-
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tion, where reduction to simplicity relies on coherence, may not be so
ridiculous as it was feared by a father of quantum mechanics.

We are aware that our proposed model of quantum-like perception
– based essentially on ambiguity and symmetry reduction – should be
taken cum grano salis. Regardless of its limits of validity, it is undeniable
that our personal mood and our behaviour in society are influenced by
our perception. Therefore, with some mixed feeling, we dare to wonder
whether, to what extent and in what circumstances our model of a quan-
tum-like perception could be extended, mutatis mutandis, to the way we
act and react. Leaving creatures and their communities are much more
complex than Helium atoms, photons, Cooper pairs and their boson con-
densates. However, situations evoking boson statistics and boson conden-
sation can occur in critical situations, e.g. when the survival instinct, a
tightly shared objective of vital importance and the tendency of imitation
(most likely promoted by the mirror neurons) control, re-orient and unite
individuals, damping temporarily their individualism and triggering their
solidarity. Think for instance to a shoal of fishes that, at the sudden irrup-
tion of a predator, improvise a correlated streaming, think of the shouting
of slogans in the political demonstrations or to the emergence of a syn-
chronized, rhythmic applause by an audience that wants to get an encore
at the end of an exciting concert. To deepen these topics at this time
would expose us to the risk of going beyond the purpose of this work.
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SUNTO. – Le inedite lettere dell’epistolario di Carlo Ermes Visconti (1834-1911) stimo-
lano un riesame di alcune questioni edilizie milanesi discusse negli ultimi decenni
dell’Ottocento ed in particolare quelle relative al Lazzaretto e al restauro del Castello
Sforzesco. La corrispondenza del nobiluomo, tra gli altri con Luca Beltrami, Gaetano
Negri, Giovanni Celoria, mostra la natura dei suoi legami con l’ambiente culturale e po-
litico coevo, contribuendo a definirne il profilo, non solo biografico. I contenuti e le
correlazioni suo tramite individuate tra i soggetti, i fatti e le circostanze, consentono
quindi di proporre alcune precisazioni ma anche talune prospettive interpretative in-
torno al pensiero di Visconti sul restauro e sulla tutela dei monumenti nonché al suo
contributo nella formazione delle civiche raccolte municipali; due aspetti che si riten-
gono saldamente correlati.

***
ABSTRACT. – The unpublished letters of Carlo Ermes Visconti (1834-1911) goad a fur-
ther investigation on the architectural events discussed in Milan during the last decades
of the nineteen century, especially, referring to the Lazzaretto and the restoration of the
Sforza Castle. The correspondence of the marquis Visconti, with Luca Beltrami, Gae-
tano Negri and Giovanni Celoria, at least, shows the nature of his relationship with the
cultural and political milieu he attended supporting a deeper analysis of his profile, not
only the biographic one. Contents and correlations singled out throught this documents
among figures, actions and circumstances allow a few remarks and some new perspec-
tives about his opinion on restoration and preservation of the ancient buildings and,
furthermore, the role he played in the settlement of civic collections and museums, be-
ing these topics different part of a same goal.
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1. UN DECENNIO TRA GLI AMMINISTRATORI DELLA CITTÀ
(1882-1893)

Carlo Ermes Visconti si approssima ai cinquant’anni quando, nel
giugno 1882, è tra gli eletti al consiglio municipale di Milano.1

Nobiluomo, formatosi nelle scienze giuridiche presso l’ateneo pavese, è
un possidente dedito alla gestione di rassicuranti rendite fondiarie e
finanziarie oltre che un carismatico protagonista dei più noti salotti cit-
tadini.2 E’ al suo secondo mandato; ma se nel primo, risalente al quin-
quennio 1863-68, pare assumere impegni politici legati all’estrazione
sociale e conseguenza del sostegno garantito agli ambienti patriottici
negli anni risolutivi dell’unificazione del Regno, in questo mostrerà una
più matura coscienza politica, una più grande carica di intenti.3

Consigliere nel primo biennio, il 25 aprile 1884 accetta la nomina di
assessore per il riparto VI, dedicato all’istruzione.4 Tra rinnovi e riele-
zioni manterrà l’incarico fino al 1889;5 sebbene candidato, non verrà
infatti rieletto anche se, conservando l’ufficio di soprintendente scola-
stico, di fatto rimarrà in commissione studi almeno fino al 1894.6
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1 Entra ultimo in elenco con 3075 preferenze, Atti del Municipio di Milano,
(1882/83), I, VIII. 

2 Esponente di un’antica casata milanese che ha costruito saldi legami parentali
con i Vimercati - Sanseverino e i Casati e coltiva solide relazioni amicali con i Visconti-
Venosta e i D’Adda Salvaterra, tra i frequentatori del salotto di Clara Maffei e tra i pro-
tagonisti della Milano del Risorgimento è per questo che è stato perlopiù ricordato; cfr.
Barbiera 1901, 200 e Visconti Venosta 1904, 647. Recentemente se ne è indagata l’atti-
vità nel campo del restauro e della tutela dei monumenti rivelando anche precoci azioni
a favore delle ‘bellezze naturali’, cfr. Grisoni 2014b con bibliografia precedente; vi
corre parallela l’analisi dell’operato a favore delle collezioni e dei musei cittadini, cfr.,
in particolare, Basso 2014.

3 Nel primo mandato (1863-1868), risalente alla Giunta di Antonio Beretta di
cui supera le dimissioni, assume per breve tempo la carica di assessore supplente (nomi-
na del 18 luglio 1867 dimissioni del successivo 7 agosto), Atti del Municipio di Milano,
(1867), 388-403 e ibidem, 404. 

4 Atti del Municipio di Milano, (1883-1884), I, VIII; 413.
5 Nelle due elezioni generali precedenti (11 gennaio 1885 e 8 maggio 1887) inve-

ce era stato rieletto e varie erano state anche le riconferme in Giunta, Atti del Municipio
di Milano, (1884-1885), IX; XI; ibidem, (1885-1886), VIII; XI; ibidem, (1886-1887),
VIII; XI; ibidem, (1887-1888), VII; XI; ibidem, (1888-1889), VIII-IX; XI; 2.

6 cfr. Guida di Milano, ad annum; i rinnovi trovano puntuali conferme in
Archivio Visconti di San Vito di Somma Lombardo (d’ora innanzi AVSV), cas. 116,
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La permanenza di Visconti tra gli amministratori della città copre
quindi più di un decennio. Si svolge nel succedersi delle giunte di
Giulio Belinzaghi (1868-1884; 1889-1892), Gaetano Negri (1884-1889)
e Giuseppe Vigoni (1892-1899); anche se si documentano corrispon-
denze più fitte con il secondo della terna, vicino a Visconti anche per
un’affinità di interessi che accosta entrambi a quell’ambiente tecnico-
scientifico milanese che gravita intorno al Museo di Storia Naturale e al
suo direttore, l’abate e paleontologo Antonio Stoppani, al Regio Istituto
Tecnico Superiore e a Francesco Brioschi, il celebre matematico nonché
direttore della scuola e presidente del Consorzio degli istituti di istru-
zione superiore.7 Può dunque definirsi una presenza di un certo spesso-
re, per durata e continuità; rivelatrice, per legami e corrispondenze, di
un attaccamento agli ambienti dei conservatori milanesi, dove gli accen-
ti progressisti, quando condivisi, assumono toni moderati e il liberali-
smo, pure ben presente, esprime radicate eredità illuministe.

Il suo secondo mandato, in particolare, e si tratta dell’aspetto che
più interessa, si confronta con la definizione del volto ‘moderno’ di
Milano. E’ in questi anni che si edificano le aree di espansione, con il con-
seguente ridisegno della trama urbana e delle rendite di posizione; che si
promuove il potenziamento delle infrastrutture e dei servizi e si intervie-
ne sull’immagine del centro cittadino. Il tutto si affronta attraverso la
redazione di uno strumento, il piano regolatore, destinato a disciplinare
la progettazione urbana. Prodotto tra 1884 e 1889 dall’ufficio tecnico
municipale, il cosiddetto ‘piano Beruto’, notoriamente il primo predispo-
sto per Milano, fu lo strumento consapevolmente voluto dal Sindaco e
dalla Giunta che subentrarono a Belinzaghi dopo le sue roboanti dimis-
sioni.8 E’ stato sagacemente additato il rapporto di dipendenza tra scan-
dalo e decisioni urbanistiche che pervade il clima della Milano post-uni-
taria in base al quale il piano regolatore sarebbe stato uno strumento di
difesa dell’amministrazione pubblica: il mezzo con cui ricondurre sul
piano della legalità e dell’interesse collettivo il progetto urbano; anche se
i risultati si giudicano meno eclatanti delle premesse.9
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fasc. 1892 e fasc. 1894. Per il significato della Commissione studi in rapporto alla legge
Casati (13 novembre 1859) e nel mandato di Belinzaghi, cfr. Finocchi 1978.

7 Grisoni 2012.
8 Rossari 1997 e Boriani, Rossari 1992. 
9 Vercelloni 1991, 153. L’autore sottolinea la qualità dell’originaria proposta di
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Per quanto Visconti paia semplicemente assistere alla messa a
punto del piano, garantendo una presenza costante alle sedute del con-
siglio ma trattenendosi in un riserbo pacato nelle discussioni che più
direttamente lo riguardano, egli appartiene alla Giunta che ne approva
la messa in atto. Accertare le sue effettive responsabilità, nel lungo per-
corso di gestazione, è un obbiettivo temerario per molte ragioni, non
ultima l’impossibilità di accreditare responsabilità individuali alle deci-
sioni sostenute da un gruppo politico sostanzialmente compatto; quello
che si vuole tentare è di integrare le rare e pacate esternazioni istituzio-
nali del marchese con le inedite corrispondenze epistolari che ne svela-
no le relazioni e le confidenze. 

La redazione del primo piano regolatore cittadino inoltre interse-
ca il tema del restauro dei monumenti ed egli, in particolare, si confron-
ta con le responsabilità pubbliche nella gestione dei luoghi storici della
città e dei suoi ‘avanzi’ monumentali. 

Per Visconti la tutela dei monumenti è un’attività alimentata da
un forte senso civico; l’espressione coerente e diffusa dell’accostarsi
degli uomini colti al patrimonio storico e artistico come simbolo di
identità nazionale e strumento di elevazione sociale. Persiste, inoltre, la
convinzione della funzione didattica delle opere del passato per quelle
presenti, retaggio della cultura positivista in cui egli è cresciuto.10 Senza
esprimersi in elaborazioni teoriche (che mancano nei suoi scritti e
sostanzialmente non appartengono alla natura del suo profilo) questo
pensiero affiora riesaminando, attraverso le sue carte, alcune note
vicende edilizie cittadine.

2. IN RISPOSTA AI NUOVI QUARTIERI AL LAZZARETTO (1878-1881)

All’arrivo di Visconti in Consiglio comunale, nel giugno del 1882,
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Cesare Beruto definendolo un piano colto e rilevando nella bocciatura del consiglio
l’incapacità di capirne se non di accettarne l’impronta ideologica sottoponendolo, attra-
verso la revisione del consigliere Giovanni Battista Pirelli, ad uno ‘svilente’ depaupera-
mento dei contenuti di maggior pregio. 

10 Prima di accedere agli studi universitari in giurisprudenza presso l’Ateneo
pavese, Carlo è istruito da precettori privati sotto la vigile tutela della madre,
Leopolda Isimbardi, e di Paolo Taverna. Si ricorda inoltre che egli è il nipote del let-
terato Ermes Visconti, fratello di suo padre Giuseppe. Alcune lettere dello zio al
nipote in AVSV, cas. CC.
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la ‘questione’ del Lazzaretto è già stata dibattuta11 e oramai irrimedia-
bilmente orientata verso la soluzione tendente a soddisfare le parti coin-
volte mosse dalla redditività dell’operazione immobiliare che è alla
base. E’ stato osservato che l’amministrazione comunale sembrò assiste-
re alla trattativa con piatta rassegnazione; senza curarsi, o avvalersi, del
titolo di edificio monumentale assegnato al Lazzaretto nel 1875.12

Nelle dinamiche urbane questa architettura subì infatti gli effetti del-
l’inclusione, entro i confini della città, del comune dei Corpi santi in cui si
trovava fatalmente a ricadere. La rivalutazione dei valori di rendita fondiaria
delle aree prima appartenenti alla cintura esterna della città incrementò la
loro appetibilità in un mercato immobiliare i cui operatori reagirono con
prontezza e determinazione, ansiosi di recuperare questo suolo per sosti-
tuire al vasto quadrilatero quattrocentesco che ne disegnava il perimetro (e
in parte già compromesso dal tracciato ferroviario), una volumetria più
densa, da elevarsi su una trama viaria più fitta. Quella del Lazzaretto «lascia-
to al suo destino tra deboli rimostranze, non appena una società finanziaria
ne propone la distruzione e la lottizzazione»13 è considerata pertanto dalla
storiografia una vicenda esemplare delle contraddizioni presenti nella cul-
tura urbana di secondo Ottocento: indicativa della difficoltà di conciliare
progresso e tradizioni, principi economici e valori culturali. 

Esaminando la vicenda al 1882 si vedrà quindi che per il
Consiglio in cui siede Visconti si tratta oramai di indirizzare e convali-
dare le proposte dei tecnici esterni chiamati a redigere il progetto degli
edifici che l’amministrazione si è riservata come traguardo di pubblica
utilità nell’ambito di un’operazione finanziaria tra privati di manifesto
carattere speculativo; si tratta della realizzazione delle scuole elementari
di via Tadino, tuttora esistenti.14 Come assessore alla pubblica istruzione
Visconti interverrà nella questione a questo proposito: per esprimersi
sulla qualità del noto disegno di Angelo Savoldi, contribuendo peraltro
a difenderlo alle critiche del consigliere De Cristoforis.15

Questo ruolo, dal carattere apparentemente incidentale, muta quan-
do si riesamini la vicenda da un altro punto di vista, anche cronologico.
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11 Atti del Municipio di Milano, (1882-1883), 125: Seduta del 2 gennaio 1882.
12 Treccani 1992, 250.
13 Boriani 1992, 393.
14 Giustina 1991, 198.
15 Atti del Municipio di Milano, (1885-1886), I, 358-361: Seduta del 25 feb-

braio 1886.

5_Rendiconti_SCIENZE_Grisoni.qxp_03 cerutti  02/03/16  15:17  Pagina 55



Membro della Commissione conservatrice dall’aprile del 1878,16 Visconti
infatti è tra coloro che avevano respinto un progetto, presentato dal pro-
prietario, tendente a modificare il fronte dell’edificio verso il corso Loreto.
Tra coloro cioè che, edotti dalla relazione dell’architetto Angelo Colla,
altro (ed influente) dei membri della commissione, avevano deciso di
accogliere «per ogni parte» il parere negativo già espresso dal Municipio
e di appoggiarlo non solo con «una deliberazione identica» ma insistendo
«a tutto potere sulla necessità di non lasciar più oltre deturpare un
Monumento storico di tanta importanza com’è il Lazzaretto».17 Schierati
su un compatto fronte comune, amministrazione municipale e commissio-
ne conservatrice, nel dicembre del 1878 si erano infatti irrigiditi su una
posizione di stretta conservazione dell’intero edificio.18

Le circostanze erano mutate quando, nel 1880, il Consiglio degli
istituti ospedalieri (proprietario dell’immobile) non si faceva più pro-
motore di un progetto di trasformazione ma si era risolto a cedere la
proprietà ad altri e di questo informava la commissione la quale non
aveva mezzi per opporsi al diritto di un privato di alienare un proprio
bene. Commissione e Comune si erano dunque trovati a fronteggiare le
pressioni di un grosso operatore finanziario (la Società del Credito
Italiano) il cui progetto avrebbe peraltro contribuito a riqualificare
un’area urbana degradata. Tale infatti appariva il Lazzaretto nel 1880;
ed è aspetto non irrilevante per la successiva risoluzione della vicenda.
Affacciata sul corso Loreto ma posta a ridosso dei caselli di Porta
Venezia (e quindi al viale di accesso orientale al centro città), vicina ai
giardini pubblici (e quindi alla sede dell’imminente Esposizione
Nazionale), l’architettura anticamente progettata per ricoverare gli
appestati e ora occupata da botteghe artigiane e modesti alloggi in affit-
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16 Atti del Municipio di Milano, (1877-1878), I, 160: Seduta del 19 aprile 1878.
Visconti è eletto con voti 27 su 45. Per l’elenco delle sedute cui ha partecipato e degli
incarichi conferiti si rimanda a Grisoni 2008.

17 Atti I 1880, 58: Seduta del 21 dicembre 1878, punto 14 cui si riferiscono tutti
i virgolettati del paragrafo.

18 Approvate le conclusioni proposte dall’architetto Colla nella sua relazione, i
commissari si erano infatti associati «al Municipio nel concetto di impedire che per l’av-
venire si permettano modificazioni e costruzioni, le quali deturpino o alterino il carattere
storico di quel vasto edificio», ivi. Compongono la commissione Isaia Graziadio Ascoli,
Michele Caffi, Carlo Casati, Pompeo Castelfranco, Angelo Colla, Felice De Maurizio,
Tullo Massarani, Giuseppe Mongeri e Carlo Ermes Visconti; al voto sono tutti presenti.
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to, appariva fuori luogo: sacrificabile a fronte delle legittime aspirazione
economiche di entrambi i contraenti e delle positive ricadute di decoro
pubblico perseguibili con l’abbattimento.

E’ in questo scenario che operò la sotto-commissione, nominata
in seno alla Commissione Conservatrice, incaricata di riesaminare il
caso e di riferirne «un motivato parere».19 Composta da Giuseppe
Colombo, Carlo Casati, Angelo Colla e dallo stesso Visconti essa si
espresse nella seduta del 14 dicembre 1880 (quella in cui i commissari
accettarono la demolizione dell’edificio con quella prosaica rassegna-
zione sottolineata dalla critica).20 Nella decisione, posta al di fuori della
conservazione dell’immobile nel suo complesso, è già stato colto l’affi-
darsi ad un criterio di selezione delle parti da conservare fondato sulla
ripetitività degli elementi architettonici (il sistema edilizio porticato
verso l’interno del recinto) e basato sull’accertamento di qualità artisti-
che (i rilievi in cotto delle aperture e le decorazioni pittoriche eventual-
mente rinvenute). L’architettura del Lazzaretto fu considerata tale cioè
per cui si potevano conservare alcuni elementi tipici (qualche arcata
esemplificativa), magari riuscendo ad includerli nella costruzione dei
nuovi edifici (proposta di Tullo Massarani) e (qualora si fossero ritrova-
te) recuperando le pitture votive menzionate nei documenti d’archivio
(avvertimento di Carlo Casati). Si conservò invece la chiesa centrale la
cui importanza fu sottolineata da Massarani, condivisa da Giuseppe
Colombo e sottoscritta dallo stesso Visconti. Motivazioni di carattere
spirituale concorsero infatti a garantirne la sopravvivenza che, sul piano
pratico, comportava minori vincoli alla nuova edificazione.21

Si è ricordato che la demolizione del Lazzaretto dimostrerebbe la
debolezza dei coevi organismi di tutela, la carenza di un’efficace norma-
tiva che fosse loro di supporto nel fronteggiare le pressioni esercitate
sugli operatori dalle forze locali. Rivelerebbe, soprattutto, la difficile
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19 Atti II 1881, 17-18: Seduta del 14 dicembre 1880, punto 8.
20 Nell’occasione Visconti è incaricato, con Casati e Colombo, di prendere in

esame la proposta vendita del castello di Trezzo, AVSV, cas. 115: Il prefetto di Milano,
Achille Basile, a Carlo Ermes Visconti. Lettera del 7 dicembre 1880 su carta intestata
Prefettura della Provincia di Milano.

21 Aggiunta all’edificio quattrocentesco, parzialmente riconfigurata come
monumento dei milanesi scampati alla peste, poi dedicata alla memoria di San Carlo, è
un’architettura di dimensioni più contenute, Atti II 1881, 17-18: Seduta del 14 dicem-
bre 1880, punto 8.
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conciliazione, tra diritto pubblico e privato; dunque l’urgenza di inter-
venire per aumentare l’autorità degli organismi di tutela, allora ancora
a carattere consultivo, e forse per alcuni l’intuizione dell’importanza di
regolare la prevalenza degli interessi economici a fronte di valori di altra
natura. E’ di un certo interesse capire in quale misura ne fossero consa-
pevoli i protagonisti e, in particolare, quanto questa vicenda abbia
influito sul percorso di Visconti e sulla decisione della sua candidatura
politica. 

Occorre quindi ricordare che durante lo svolgersi dei fatti la com-
posizione della commissione muta e notare che alla seconda occasione di
discussione parteciparono alcune delle personalità già presenti nel 1878,
ma non tutte. Tra gli allontanamenti volontari spicca quello di Giuseppe
Mongeri, ‘maturo’ storico e critico dell’arte, manifestamente espressosi
con disappunto anche su questi argomenti, le cui dimissioni vengono pre-
sentate proprio nel giorno della discussione.22 Nel marzo successivo giun-
geranno anche quelle di Visconti. Si giustificano in rapporto all’incompa-
tibilità dei suoi numerosi incarichi;23 ma le ripetute presentazioni, i relativi
rinvii e le dense minute conservatesi tra le sue carte, confessano un disa-
gio più profondo. E’ sostenuto da sostanziali divergenze di vedute; da
rileggere, si crede, richiamando i pregressi conflitti che avevano opposto
la Consulta del Museo Patrio alla nascente Commissione conservatrice
milanese (1876-77) e, soprattutto, la contestata nomina dell’ispettore
onorario (1875) e quindi questioni quali l’autorità e titolarità dei rispettivi
membri, la gestione del Museo Patrio, il progetto, già latente in quegli
anni, dell’aggregazione di quest’ultimo a quello artistico (1879-1881).24

Seguiranno quelle di Massarani (che quella confessione aveva ricevuto);
poi di Angelo Colla e Isaia Graziadio Ascoli. La rosa dei rimanenti
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22 Atti II 1881, 11: Seduta del 14 dicembre 1880, punto 1.
23 Per giustificare le proprie dimissioni Visconti, da poco subentrato al defunto

Paolo Belgiojoso tra gli amministratori della Veneranda Fabbrica del Duomo, avanza il
motivo dell’incompatibilità dei due ruoli, cfr. AVSV, cas. 115. 

24 Per una ricognizione della carte relative al progetto di aggregazione, signifi-
cativamente giunto, al 5 novembre 1881, alla proposta di radunare i due musei, archeo-
logico ed artistico, al Castello ma anche per le pressioni esercitate da Pompeo
Castelfranco, a più riprese, sia presso le sedi ministeriali che sullo stesso Visconti e ten-
denti alla creazione di un museo paletnologico di cui si candida direttore, cfr. La
Guardia 1989, 10-14 ma anche La Guardia 1983, n. 75.01/1-3. L’epistolario privato
spinge infatti ad approfondire le intese tra i soggetti coinvolti fin dal 1877. Si veda per
questo anche Basso 2014, 171. 
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mostra le figure emergenti.25 I fatti successivi dimostreranno che non si
tratta di insanabili fratture ma dell’avvio di un radicale ripensamento tra-
sversale tanto alla teoria del restauro dei monumenti che alla gestione
della loro tutela. 

Mentre maturavano questi nuovi indirizzi, il destino del
Lazzaretto si era però dovuto decidere, sotto la pressione degli interessi
in gioco, nel rispetto degli strumenti di tutela disponibili. La commis-
sione conservatrice si era quindi risolta a formulare collegialmente il
proprio parere consultivo con un’espressione favorevole all’alienazione,
ponendo però alcune condizioni. La ‘conservazione’ del Lazzaretto fu
cioè riposta nelle pieghe delle clausole contrattuali che suggerivano
cautela nelle demolizioni26 e che, prima di tutto, chiedevano il rilievo
dell’edificio27 come noto, affidato a Luca Beltrami.28
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25 Sulla cosiddetta ‘ondata dimissionaria’ cfr. Savare’ 1994, 244-246. Si nota che
ai dimissionari Mongeri e Visconti subentreranno Giuseppe Bertini e Camillo Boito,
Atti del Municipio di Milano, (1880-1881), I, 268: Seduta del 13 aprile 1881.

26 Del Lazzaretto di Milano oggi, lo si ricorda, rimangono in loco la chiesa cen-
trale dedicata a S. Carlo (un poco trasformata) e un tratto del muro esterno nord-est
con relativo porticato interno lungo la via S. Gregorio; persiste inoltre il toponimo ad
identificare la strada che con le attuali vie S. Gregorio, corso Buenos Aires e viale
Vittorio Veneto consente di riconoscerne il recinto. Frammenti degli apparati decorati-
vi giunsero invece al Museo Patrio di Archeologia, come si deduce dall’inventario del-
l’archivio del museo (La Guardia 1989), e precisamente due lapidi, depositate nel luglio
del 1882 (ivi, n. 558), un busto raffigurante la Carità acquistato nel corso delle demoli-
zioni e ceduto dagli acquirenti al Museo nell’ottobre del 1886 (ivi, nn. 633 e 635), una
lapide in cotto rinvenuta durante le demolizioni nel 1890 e donata al museo nel 1894
dall’antiquario Carlo Clerici (ivi, n. 1109).

27 «La Commissione risponderà al Consiglio Ospitaliero, che essa, non oppo-
nendosi alla vendita del Lazzaretto, lo prega di voler far eseguire e trasmettere alla
Commissione stessa l’Icnografia generale, la Sciografia e l’ortografia del Lazzaretto,
come si trova attualmente; e inviterà l’opera pia a riservarsi rimpetto all’acquirente il
diritto di esportare una lapide esistente sulla parte interna della porta del Lazzaretto,
verso la circonvallazione, e altri cimelj che si potessero rinvenire nella demolizione, allo
scopo di poi trasmettere tutti codesti cimelj, come anche qualche saggio delle decora-
zioni del portico, al Museo Patrio di Archeologia. La Commissione raccomanda infine,
che nelle opere di demolizione si proceda con la massima cautela, perché consta che in
alcune camere del Lazzaretto esistono pitture del tempo», cfr. Atti II 1881, 18: Seduta
del 14 dicembre 1880, punto 8. Nella seduta del 19 aprile 1881, la commissione, ormai
mutata nella sua composizione, visionerà i disegni presentati dal segretario Fossati, cfr.
Atti II 1881, 27-38: Seduta del 19 aprile 1881, punto 6.

28 Oltre ai rilievi per il Lazzaretto, conclusi entro la fine del 1881, Beltrami
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3. DA CONSIGLIERE AD ASSESSORE DEL RIPARTO VI - ISTRUZIONE
(1882-1884)

Nel 1881 Beltrami è un giovane ma già conosciuto architetto da
poco rientrato a Milano da un soggiorno parigino professionalmente
formativo che si presenta alla pratica professionale da vincitore di un
celebre concorso cittadino e si appresta ad assolvere compiti didattici
presso l’Accademia di Brera dalle quale formalmente giunge l’incarico
del rilievo del Lazzaretto.29 All’anagrafe lo separano vent’anni dal più
anziano marchese Visconti;30 ma negli anni Ottanta dell’Ottocento tale
distanza si contrae e a Milano, ove entrambi risiedono, gli ambienti fre-
quentati e le relazioni comuni offrono occasioni di incontro, rafforzate
dalla corrispondenza epistolare. I contatti documentati richiamano tito-
li, luoghi e temi che riconducono distintamente al mandato del «caro
Visconti» cui Beltrami si rivolge non solo come ad un collega ma perlo-
più come ad un confidente che raggiunge in ufficio per «bagolare un
poco» dei suoi affari;31 si possono cioè fondatamente ricondurre all’am-
bito di un comune impegno politico le relazioni tra Visconti e Beltrami,
ugualmente presente in Consiglio Comunale, ma dal gennaio del 1885,32

e soprattutto ugualmente giuntovi con il sostegno dell’Associazione
costituzionale.33

Gruppo politico cui Visconti si accosta fin dal 1870, l’Associazione
costituzionale era favorevole ad un modello liberale monarchico di
gestione dello Stato. A Milano contò sull’appoggio de ‘La Perseveranza’;
ma per le elezioni dell’82, quelle che riportarono Visconti in Consiglio
comunale, il consenso si era decisamente allargato e tutti, dal ‘Corriere
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compose il testo descrittivo dell’edificio da includere nella guida di Milano pubblicata
per l’Esposizione del 1881, cfr. Beltrami 1881. I disegni, con un corredo testuale più
ricco, sono riprodotti in Beltrami 1882, 425-426.

29 Per un profilo sulla figura di Luca Beltrami, tra i molti contributi dello stesso
autore, si indica il più recente Bellini 2014 ove si deduce anche la bibliografia prece-
dente. Per i compiti didattici si veda anche Ricci 1997, 146. 

30 Visconti nasce il 25 novembre 1834, Beltrami il 13 novembre 1854.
31 in Appendice, doc. 3.
32 Atti del Municipio di Milano, (1884-1885), I, XIII. E’ eletto il giorno 11 gen-

naio 1885.
33 Beltrami è incluso, insieme ad altri - tra i quali lo stesso Visconti - nella cele-

bre Lista Unica proposta dal Circolo della Costituzionale, La Perseveranza, 4 gennaio
1885.
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della Sera’ fino a ‘Il Pungolo’, concordarono nel sottoscrivere la lista pre-
sentata da Francesco Brioschi. Visconti vi era stato incluso: segnalato agli
elettori come un cittadino stimato, affidabile e, precisava l’illustre profes-
sore, già molto coinvolto nelle «questioni edilizie della città».34 I moderati
de ‘La Perseveranza’ vi riconoscevano l’interprete degli interessi dei pos-
sidenti.35 Cauto progressista e conservatore avveduto, Visconti quindi
aveva goduto di un’ampia base di appoggio.

Passati due anni dal suo ingresso in Consiglio e, soprattutto, dopo
tre roventi giorni di discussione sui progetti per i nuovi quartieri alla
piazza d’Armi, il 18 aprile 1884, Sindaco e Giunta come noto si dimise-
ro. Il discorso di insediamento dell’assessore anziano, Gaetano Negri,
oltre a mostrare gli elementi di continuità con i predecessori, chiarendo
lo scenario politico-finanziario di sfondo alla crisi, aveva fissato l’ordine
delle priorità stabilito dalla sua Giunta.36 Si deriva da quel discorso che
si trattava di un trasferimento di mansioni, un passaggio di mandato più
che un avvicendamento, in cui Negri subentrava a Belinzaghi e
Visconti, in particolare, a Negri nel ruolo di assessore all’istruzione e
soprintendente scolastico.
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34 Per presentare agli elettori Visconti, Francesco Brioschi disse: «Il marchese
Visconti Ermes è una delle individualità più spiccate della classe alla quale appartiene.
La sua dottrina artistica ed archeologica lo designava già ad amministratore della fab-
brica del Duomo, a socio onorario residente dell’Accademia di Belle Arti, a commissa-
rio pel nostro Museo artistico Municipale. In questi uffici, senza parlare di altri che non
hanno rapporto colla questione edilizia, il marchese Visconti Ermes si dimostrò sempre
collaboratore attivo ed intelligente. Proponendovi la sua candidatura, abbiamo voluto
onorare in lui il cittadino che modestamente pone a servigio del proprio paese i suoi
studi ed il suo tempo, senz’altro compenso che la soddisfazione di aver adempiuto ad
un dovere, e nello stesso tempo esplicare sempre più dei criteri adottati inviando al
Consiglio un uomo che ha già tanta parte in questioni edilizie della nostra città». Oltre
al nome di Visconti, la lista della Costituzionale includeva: Tommaso Bertarelli,
Gerolamo Chizzolini, Francesco Lovati, Giovanni Battista Pirelli, Edoardo Porro,
Archimede Sacchi, Paolo Manusardi, La Perseveranza, 7 giugno 1882.

35 «A tutto ciò che nella Relazione [Brioschi] è detto della candidatura
dell’Ermes Visconti, si deve aggiungere che egli è anche possidente nella nostra città, e
come tale rappresenterà anche questa parte capitale dei contribuenti che sono i posses-
sori di case. C’è una soverchia e dannosa tendenza a dimenticare che le rappresentanze
amministrative sono essenzialmente rappresentanze d’interessi; è bene correggerla», La
Perseveranza, 10 giugno 1882.

36 Atti del Municipio di Milano, (1883-1884), 417-421: Seduta del 12 maggio
1884.
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Legati da un rapporto di stima reciproca, risalente di qualche
decennio e riconducibile al circolo dei naturalisti e degli scienziati mila-
nesi, Visconti e Negri condividono il progetto di una nuova sede per il
museo di storia naturale che è una delle priorità indicate; un progetto che
Visconti aveva visto maturare accostandosi a quegli ambienti fin dagli
anni sessanta.37 Nei programmi della Giunta guidata da Negri, mentre si
frenava lo sviluppo dell’area nord-ovest anteponendovi come pregiudi-
ziale la redazione del piano regolatore, si affrontava direttamente la que-
stione. Non si trattava solo di un progetto edilizio (peraltro in quel
momento ancora da definirsi attraverso un lungo percorso di affinamen-
to) ma più estesamente culturale. Si è ipotizzato che mentre si ordinavano
razionalmente le collezioni naturalistiche municipali, concentrandole nel
settore urbano gravitante intorno ai giardini pubblici dove si trovavano
gli istituiti di istruzione superiore destinati a servirsene, si favoriva la
discussione sulla dislocazione dell’intero patrimonio collezionistico citta-
dino;38 di quello artistico, storico e archeologico, in particolare, allora
diviso tra il Salone (dove si trovavano il Museo Artistico e quello, nascen-
te del Risorgimento) e i locali di Brera (dove era stato sistemato il Museo
Patrio di Archeologia).39 Questa discussione e la ricognizione delle risorse
edilizie di proprietà pubblica più adatte allo scopo sono argomenti sui
quali Visconti, giunto in Consiglio comunale, si esprimerà con interventi
rari ma mirati, a conferma delle parole di Francesco Brioschi.

4. PER MOLTI ANNI A SERVIZIO DELLE CIVICHE RACCOLTE
(1863-1900)

Il Museo Artistico Municipale era stato inaugurato nel giugno
1878. Giuseppe Mongeri, puntuale cronista dei fatti culturali cittadini,
non aveva risparmiato alcune critiche osservando che le sette sale del
piano superiore del Salone ai Giardini Pubblici, ove erano stati disposti
gli oggetti, non avevano consentito quella disposizione richiesta «da
una rigorosa razionalità artistica» anche se, avvertiva, la natura del pro-
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37 Grisoni 2012.
38 Grisoni 2014a.
39 Sull’istituzione del Museo del Risorgimento si veda Zatti 2012 che ne mostra

la genesi come prodotto dell’Esposizione Nazionale Italiana del 1884; si osservi, inoltre,
la presenza di Visconti tra i componenti della commissione milanese.
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blema non risiedeva solo nella sede - cui si era giunti consapevoli della
provvisorietà della scelta - ma anche nella genesi delle collezioni pub-
bliche. Scriveva infatti l’affermato e noto storico dell’arte: 

Quando una collezione com’è questa, altro non sia che il portato di quat-
tro o cinque eredità, domandare un ordine logico, sistematico preciso è
richiedere quello che solo il caso potrebbe dare per miracolo. Qui, l’ha pro-
prio negato; ma la Commissione ordinatrice ha fatto del suo meglio.40

«Più che un museo fatto, un museo da creare» avrebbe ammesso
poco dopo Carlo Ermes Visconti proprio dall’interno di quella citata
Commissione ordinatrice.41 Egli aveva lavorato personalmente, nell’inver-
no e nella primavera del 1878, all’ordinamento dei materiali completando
il catalogo di «alcune classi» e portando «a discreto punto», o almeno ini-
ziando, quelli delle rimanenti ma era cosciente di offrire «embrioni di col-
lezioni» (salvo le ricche collezioni numismatiche, il medagliere e preziose
opere di grandi maestri che già potevano formare una significativa pina-
coteca dello svolgersi dell’arte antica). Mostrava tuttavia un certo com-
piacimento (la cui enfasi è certamente strumentale alla sede e alle veste in
cui si trovava ad esprimerlo) nel vedere finalmente radunati, dalle sedi
più disparate, quel dono e quei legati che sono notoriamente l’origine
delle civiche raccolte milanesi (la Raccolta Marchesi, i legati di Antonio
Guasconi e di G.G. Bolognini Attendolo, quelli di Giuseppe Sormani e
di Carlo Taverna e, infine, di Malachia De Cristoforis) e quanto nel frat-
tempo vi si era aggiunto.42 Mentre si rendeva il dovuto onore ai donatori,
si incitavano infatti altri privati ad emularli; con una precisazione sobilla-
trice di Visconti in merito all’importanza delle collezioni pubbliche a
fronte di quelle private (ritenute di difficile sopravvivenza perché più sog-
gette a dispersione per effetto dei nuovi quadri normativi). Si rivela così
la sua attenzione per una forma di tutela del patrimonio storico ed arti-
stico che, riconosciutone l’interesse collettivo, invoca responsabilità pub-
bliche. Vi si affianca un’esortazione al senso civico dei cittadini, di cui egli
darà prova in prima persona con doni e legati.43
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40 Mongeri 1878.
41 Visconti 1880.
42 Mongeri 1878.
43 Al Museo del Risorgimento, ad esempio, dona un ritratto dello zio Ermes

Visconti e un autografo di Garibaldi , AVSV, cas. 115, fasc. 1886. 
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Illuminato da questi principi, Visconti si accollò un impegno di rac-
colta e catalogazione che lo travolse; documentato come tale dai contem-
poranei,44 amplificato oltre misura dalla satira, confermato dalle sue carte
personali le quali rivelano l’abilità di intercettare le collezioni dei privati
arginando smembramenti ed esportazioni,45 di dialogare con i mercanti46
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44 In «quegli anni che andarono dal 1877 al 1880 [...] il marchese Visconti ed il
museo Artistico si identificavano: egli era tutto: esercitava le funzioni di direttore e di
segretario, di restauratore e di scrivano», Novati 1912.

45 Visconti è il ‘tramite’ che presenta il legato Ponti al Comune di Milano, cui
era stato destinato, AVSV, cas. 116, fasc. 1896 ma anche cas. CC, fasc. 2: Gustavo
Frizzoni a Carlo Ermes Visconti, lettera del 7 settembre 1895. Nel 1899 coopera con
Giuseppe Vigoni per assicurare al Comune il lascito della marchesa Stampa-Soncino,
cfr. Consulta, 1284 e ss.. Più articolato il ruolo in rapporto alla collezione Passalaqua,
Giunta al Comune di Milano a più riprese anche per interessamento di Visconti. Per
questo si veda ora Amadini 2013, 40-48. Si aggiunge che alla morte dell’amico
Passalaqua, Lodovico Pogliaghi informa Visconti che l’erede, Alessandra Negrotto, è
intenzionata a privarsi di poche cose. Scrive infatti: «Ho sentito moltissimo la perdita
di Passalaqua. Ella sa come gli fossi amico e conserverò sempre con riconoscenza la sua
memoria. Sono contento che il Suo nome sarà bene ricordato dai pochi oggetti che ha
lasciato al Museo. Ella ricorderà certamente l’arazzo fiammingo e la cassetta scolpita e
il bassorilievo di P. da Vinci state esposte e fotografate nell’81 - ma non so se conosce
un gran mobile costrutto con legni vari da un Quintilio Passalaqua del 1600 - e con
mille accessori interessanti - fra gli altri alcuni diaspri dipinti dal Morazzone. L’erede -
marchesina Alessandra Negrotto - ha intenzione di conservare intatta la villa di
Moltrasio - privandosi solo dei quadri di Luino - di qualche oggetto troppo speciale da
museo e, crede - della libreria», in AVSV, cas. CC, fasc. autografi. La lettera, non datata,
si può trattenere tra la data di morte del conte (5 gennaio 1890) e l’accettazione del
lascito, comprensivo degli oggetti indicati, da parte del comune (24 febbraio 1890).

46 Nel dicembre del 1888 Visconti partecipa alla vendita pubblica della collezione
Baslini gestita dalla Casa d’Asta Sambon acquistando, per il Museo Patrio, un’ara mitriaca
e due iscrizioni, cfr. La Guardia 1989, n. 193/1-4: Lettera di Carlo Ermes Visconti a
Giulio Carotti del 10 dicembre 1888. Pochi mesi dopo chiede di essere autorizzato a par-
tecipare alla vendita all’asta della collezione De Amici per assicurarsi l’acquisto di un
oggetto già nella collezione Passalaqua (un bassorilievo in marmo di scuola lombarda del
secolo XVI rappresentante la Madonna col Bambino e due angeli con strumenti musica-
li), ivi, n. 208. E’ frequentemente interpellato da librai, antiquari e generici venditori. Il
10 settembre 1896, ad esempio, il librario Ulrico Hoepli, informandolo di avere acquista-
to un’importante biblioteca in Roma, la propone a Visconti per il Museo del
Risorgimento, in AVSV, cas. CC, fasc. 2. I contatti con il mercato riguardano ovviamente
anche affari privati; trattative per l’acquisto dello stemma Visconti già nel castello di
Pandino, e proposto dal venditore per quello di Somma, in AVSV, cas. CC, fasc. 1872:
Giovanni Ballerini, antiquario a Carlo Ermes Visconti, lettera da Lodi del 25 marzo 1872.
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e i collezionisti,47 di vigilare sul patrimonio ecclesiastico indirizzando gli
oggetti verso ‘asili’ sicuri;48 favorendo dunque forme di pubblica raccol-
ta ma anche di pubblica fruizione. Per Visconti la funzione didattica è
infatti inscindibilmente legata al ruolo di un moderno museo; un aspet-
to che si riconosce non solo in rapporto alle Accademie d’arte ma anche
ai luoghi di formazione degli artigiani e di produzione delle arti minori.
Allenatosi nel silente lavoro, svolto nei primi anni sessanta, per Giorgio
Jan prima e per Emilio Cornalia poi, nel riallestimento del Museo
Civico in Palazzo Dugnani,49 interpellato per valutare i pezzi della rac-
colta Marchesi;50 coinvolto nella discussa acquisizione della collezione
archeologica Giani-Uboldi,51 delegato al catalogo del medagliere del
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47 Emblematica la proposta di acquisto, per conto del Museo Artistico, avanzata
a Laura D’Adda Salvaterra e relativa ad un certo ‘letto’, cfr. Biblioteca Comunale di
Grosio, Archivio Visconti Venosta, busta 96, fasc. 3: Carlo Ermes Visconti a Laura
d’Adda Salvaterra, lettera del 29 settembre 1883 e soprattutto la successiva in cui, a
rinforzare la proposta, riferisce all’amica gli entusiasti parere di Giuseppe Bertini e
Luigi Cavenaghi, ivi, lettera del 18 ottobre 1893.

48 Su indicazione di Emilio Seletti interpella per questo la fabbriceria della
chiesa di S. Babila (La Guardia 1989, n. 1525). Prove della sua sollecita vigilanza anche
in AVSV, cas. CC, fasc. 1872: Antonio Caimi, segretario dell’Accademia di Brera, a
Carlo Ermes Visconti, lettera da Milano del 5 dicembre 1872, in cui lo ringrazia di
avere avvisato il presidente, Carlo Belgiojoso «circa la cessione che si va trattando della
tavola di scuola leonardesca di spettanza della parrocchiale di Mezzana». Si tratta,
verosimilmente, del polittico raffigurante La Vergine Assunta, San Giovanni Battista e
Santo Stefano attribuiti a Marco d’Oggiono e ora al Museo diocesano di Milano, inv.
MD 2001089.001.

49 Jan 1863. 
50 Visconti è incluso «come [persona] cognita e studiosa delle arti belle» nella

«nuova» commissione (composta da Giuseppe Balzaretti, Giovanni Strazza e Giuseppe
Mantegazza) cui la Giunta Municipale, pressata dal donante, Salvatore Fogliani, biso-
gnoso di liberare lo studio dello scultore per il successivo 15 settembre, affida il com-
pito di provvedere all’urgenza del trasporto e alla dislocazione dei pezzi non destinati
a far parte della collezione artistica, in AVSV, cas. 115, fasc. 1864: Lettera del Sindaco
di Milano, Antonio Beretta, in data 9 luglio 1864. Al documento si accompagnano la
distinta, su carta intestata della Consulta del Museo Patrio, firmata Antonio Caimi e
Giuseppe Bertini in data 21 settembre 1864, degli oggetti scelti per il Museo Patrio e
un Inventario degli oggetti artistici costituenti la Raccolta Marchesi, suddiviso per
Categorie, recante le misure, annotato in diversa grafia e non datato; i due documenti
integrano significativamente quelli indicati in Fratelli 2012.

51 AVSV, cas. 115. La corrispondenza risale al 1867; sono allegate due lettere
risalenti al 1840.
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conte Taverna,52 per il cui tramite non è infondato credere si siano con-
figurati i primi compiti istituzionali nel settore delle raccolte storico-
artistiche cittadine,53 Visconti svolgerà tenacemente e per un lungo arco
di anni un lavoro di cernita, raccolta e acquisizione di materiali, favo-
rendo equamente le istituzioni storico-artistiche cittadine attraverso i
cui cataloghi si muoverà con confidenza e competenza crescenti.
Legittimato dall’autorità degli uffici assunti, arriverà anche a proporre,
mosso da esigenze conservative e giustificato da logiche di pertinenza,
il trasferimento di oggetti dall’una all’altra.54 La natura di queste consi-
derazioni mostrano fecondo lo studio della sua figura di conservatore
quando non di collezionista.55

5. «COSA DOBBIAMO DUNQUE FARE DEL CASTELLO?» (1886-1894)

Nel 1886, quando, scongiurata la demolizione, per il castello di
Milano si tratta di perfezionare il progetto di restauro, Visconti è dunque
l’interlocutore istituzionale, come assessore alla pubblica istruzione e
soprintendente scolastico ma è anche all’apice della sua attività di conser-
vatore come presidente delegato del Museo Patrio di Archeologia, presi-
dente della commissione amministratrice del Museo Artistico, e membro
della commissione ordinatrice per il Museo del Risorgimento. 
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52 AVSV, cas. 115, fasc. 1871. Già nel febbraio del 1871 Visconti è incaricato
dell’ordinamento del legato del medagliere Taverna.

53 Alla morte del conte Paolo Taverna, il 20 luglio 1871, Visconti ne prende il
posto nella commissione incaricata dell’ordinamento di archivio storico, musei e biblio-
teche. L’incarico risale al 23 febbraio 1871, in AVSV, cas. 115.

54 Emblematica, al proposito, la richiesta di depositare il quadro raffigurante la
Zecca di Milano al Gabinetto Numismatico ove avrebbe costituito valido documento
di contesto al medagliere, plausibile alternativa quindi all’ostensione nella pinacoteca
del Museo Artistico dove non vi era spazio per la grande tela, cfr. La Guadia 1989, nn.
1136, 1164, 1174.

55 Oltre all’apprezzata raccolta di materiali preistorici, Visconti radunò oggetti
che documentano una varietà di interessi sconfinante nel mondo dell’artigianato (come,
ad esempio, i bacili da barba tuttora esposti nel castello di Somma), del documento sto-
rico, della bibliofilia. Le poche ma accorate parole di cordoglio espresse nel giorno
della morte dall’assessore anziano, Emanuele Greppi, ricordano anche «una magnifica
e ricchissima collezione di carte geografiche della vecchia Milano», Atti del Municipio
di Milano, (1910-1911), I, 502: Seduta del 30 maggio 1911. 
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A questa data il dialogo con Beltrami è serrato e sebbene i frequen-
ti incontri abbiano dissipato le loro parole, restano alcune lettere che
l’architetto usava scrivere quando era fuori città o prossimo ad esserlo.
E’ in una di queste circostanze che scrive non solo al collega e assessore
ma all’amico per anticipare alcune delle importanti novità che riguarda-
no il castello.56 Spiega che il Governo ha richiesto un rapporto contenen-
te le clausole da includere nel contratto di formale cessione dell’edificio
al Municipio, che la Commissione conservatrice ha quindi nominato una
sotto-commissione, che egli stesso, con altri colleghi, vi è stato incluso;
in sostanza lo rassicura scrivendo che il lavoro della Commissione non si
è spinto a dare «imposizioni di restauri» che saranno piuttosto da
«discutere a norma delle circostanze». Nella lettera, che illustra a
Visconti i contenuti della nota relazione presentata da Celeste Clericetti
precisandone le circostanze,57 riferisce le clausole da inserire nel contrat-
to concordate in commissione: nessun ostacolo alla demolizione della
ghirlanda, sgombro di tutte le costruzioni aggiunte al concetto primitivo,
riadattamento dei locali secondo le disposizioni primitive.

Il progetto di restauro si doveva ancora definire: puntualizzando le
scelte artistiche solo parzialmente configurate nei disegni approntati nel
1884 per includervi quell’interpretazione ‘civile’ del monumento che
andava maturando, perfezionando gli aspetti pratici (gli oneri finanziari e
le tempistiche) e, soprattutto, indicando la destinazione d’uso da assegna-
re all’edificio. Queste scelte si preciseranno mentre si percorre il comples-
so iter di cessione dell’immobile al Comune, si implementano il rilievo e lo
studio dell’edificio, si iniziano le prime demolizioni selettive.58 Il ruolo di
Visconti è già emerso proprio in questa fase: a scongiurare, in particolare,
il pericolo di adattare il castello a nuova sede del museo civico (1888).59

Nel novembre del 1889, però, Visconti decade dalla carica di
assessore lasciando il compito a Giovanni Celoria.60 E’ probabilmente
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56 In appendice doc. 3.
57 Di Biase 1997, 50-51. Per il testo della relazione, datata 28 giugno 1886, cfr.

Raccolta Beltrami, C III, 25.
58 Di Biase 1997, 51-53. Per il fondamento storico del progetto, cfr. Bellini

1997a, 10-11; 17-20.
59 Di Biase 1997, 49.
60 Su questo cordiale ‘passaggio di consegne’ si veda in Appendice doc. 13. Un

commento in rapporto alla contemporanea e connessa questione del Museo di Storia
Naturale in Grisoni, 2012, 101.

5_Rendiconti_SCIENZE_Grisoni.qxp_03 cerutti  02/03/16  15:17  Pagina 67



nell’occasione di questo avvicendamento che, costretto dal risultato
elettorale a lasciare, tra le altre cose anche la delega alla presidenza della
Consulta (da cui deriva la conduzione del Museo Patrio di archeologia
tra il 1884 e il 1889),61 compila un lungo memoriale, una cronologia di
quanto si è fatto per il Castello dal 18 marzo 1887 al 21 giugno 1889.
Scritto nelle finissima, inconfondibile grafia del marchese, compilato
con una precisione ossessiva nella resa di particolari, dettagli, date,
numeri di protocollo precisa ruoli, circostanze e compiti personalmente
assunti nell’estenuante e non ancora compiuta storia di questo grande
progetto in cui il restauro dell’architettura si vuole saldamente congiun-
gere alla funzione che essa dovrà assolvere. Al documento si trova unita
una grata lettera di Giovanni Celoria che, restituendo il plico (agosto
1894) ammette: 

poco potei conchiudere, ma se gli assessori passano, resta il Castello e resta-
no gli uomini che ad esso dedicarono studii e cure; fra essi lei. Con tali
uomini il Castello trionferà di tutti gli ostacoli che passioni o verità di parte
potranno creare.62

Il memoriale riflette, con particolare riguardo alla tutela del
Castello, quella vitalità che è già stata assegnata all’assessore Visconti
nel lavoro svolto in Consulta anche per il suo rilancio.63 L’uscita dalla
Giunta tuttavia non frenerà l’intraprendenza del marchese che lasciata
la Consulta del Museo Patrio conserverà i propri compiti al Museo
Artistico - seguendo in particolare con Guido Cagnola il confluirvi del
patrimonio della Società del Museo d’Arte industriale ceduto al
Comune64 - e del Risorgimento. Le due istituzioni ancora coabitano nei
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61 La Guardia 1989, n. 2389/1-3 per il Verbale di adunanza del 16 novembre
1889 in cui Visconti saluti i colleghi. Per le lettere di ringraziamento, una firmata da
tutti i membri della Consulta (Emilio Belgiojoso, Emilio Visconti Venosta, Luca
Beltrami, Felice Calvi, Cesare Cantù, Antonio Caimi, Gustavo Frizzoni, Emilio Seletti)
e l’altra del solo segretario Giulio Carotti, disposte nella seduta del 4 marzo 1890, ivi,
n. 2393/1-3. Le minute di risposta si ritrovano in AVSV, cas. 116, fasc. 1890. Visconti
rientrerà in Consulta nel 1895 a sostituire il defunto Cesare Cantù, AVSV, cas. 116, fasc.
1895, Lettera del 6 maggio 1895.

62 In appendice doc. 31. Il Memoriale, manoscritto in grafia di Carlo Ermes
Visconti, consta di fogli ripiegati e legati a formare un quaderno di 26 pagine scritte. 

63 La Guardia 2012, 366.
64 AVSV, cas. 115, fasc. 1889.
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pochi locali del Salone ai Giardini Pubblici la cui demolizione è però
inevitabile ora che vi si addossa l’erigendo nuovo palazzo del Museo
Civico, inaugurato nell’aprile del 1892. Così, quando il successivo 30
giugno, il Regio Commissario straordinario convoca la commissione
speciale istituita pochi giorni prima dalla Giunta Comunale per studia-
re l’uso più opportuno del castello di Milano, riattivando gli studi sul-
l’edificio oramai pressati da più fronti, Visconti non solo è tra i convo-
cati ma è designato a presiederla, in qualità di conservatore del Museo
artistico municipale e della Scuola Superiore d’arte ma anche di mem-
bro della Commissione del Museo del Risorgimento.65

Dalla minuta di risposta trapelano entusiasmo, gratitudine e com-
piacimento perché, risponde, si tratta di 

un progetto che accarezzo da parecchi anni e che ha subito nel mio pensiero
tutte le fasi delle cose fortemente amate e desiderate.66

Dopo avere inizialmente rifiutato di presiederla, desiderando per
sé la libertà di esprimersi libero dai vincoli che il ruolo avrebbe potuto
imporre, poi accetterà assolvendo abilmente proprio questo compito. 

La commissione inizia i propri lavori, dopo l’estate, il 15 novem-
bre, riunendosi nell’ufficio del sindaco, ora Giuseppe Vigoni.67 La
domenica seguente, giorno 20, i commissari visitano i locali del castello,
muniti di uno speciale lasciapassare fornito dall’Autorità militare che
ancora dispone dei locali.68 Nei giorni successivi si acquisiscono i rilievi
dell’intero edificio che sono custoditi dall’ufficio Regionale.69 Visconti
dirige con precisione le operazioni, vigila sul passaggio di queste carte,
spesso semplicemente siglandole. E’ assistito infatti dal segretario
comunale, Giuseppe Luini, le cui mansioni si estendono alla commis-
sione per il castello. Compare inoltre anche Gaetano Moretti, scrupo-
loso alter ego di Beltrami all’Ufficio Regionale. Questi, già deputato del
Parlamento, si trattiene per alcuni brevi periodi a Roma; dunque i lavo-
ri della commissione non si arrestano, anzi accelerano, nelle vacanze
natalizie quando Beltrami, rientrato a Milano, personalmente avvisa
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65 In appendice doc. 14. 
66 In appendice doc. 14.
67 In appendice doc. 16
68 In appendice doc. 17
69 In appendice doc. 18 e doc. 19.
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Visconti perché ne approfitti per convocare la commissione.70 L’amico
presidente risponde con una sollecita convocazione a palazzo Marino,
nella sala della Soprintendenza scolastica, per il 3 di gennaio del 1893.71

Il 5 gennaio Beltrami, nuovamente in partenza per Roma, chiede a
Visconti di incontrarsi, includendo nella ristretta riunione anche l’ar-
chitetto Arcaini cui, scrive, devono darsi istruzioni.72

Gli incontri e i sopralluoghi al castello si svolsero dunque a ritmo
piuttosto serrato in quei mesi: per rilevare le misure dei locali e verifi-
carne la praticabilità, per valutare le opere da eseguirsi ma anche per
discutere e contenere la ‘ridda’ delle possibili destinazioni73 anche se,
come noto, nemmeno questa volta si giungerà ad una definitiva asse-
gnazione.74

Sul riuso del castello si ritrovano alcuni appunti nell’archivio del
marchese. Perfettamente convergenti agli intenti del progettista, permet-
tono di qualificare l’apporto di Visconti come esponenziale all’obbietti-
vo perseguito dal gruppo, tenace nella funzione di coordinamento.75

Visconti infatti si identifica in quel «manipolo piccolo, pur trop-
po, ma compatto di amanti delle memorie patrie» che da lungo tempo
perseguono il desiderio della cessione del castello al municipio. E’ testi-
mone dei fatti che è in grado di rievocare ripercorrendo dettagliatamen-
te le pregresse proposte di riuso: quella di accogliere uffici pubblici o la
sede comunale (naufragata esaminando la posizione dell’edificio,
«alquanto eccentrica», e la fisica disposizione degli ambienti, «enormi
ed illuminati da spaziosissime finestre ma poco numerose»), ma anche
quella, «fortunatamente» abbandonata, di collocarvi il museo di storia
naturale. E’ conquistato dalla particolarità del caso che offre l’opportu-
nità di riscoprire il valore storico del monumento e di attualizzarne il
significato ed il ruolo per i milanesi. E’ dunque consapevole delle novità
insite nell’approccio di restauro che, tradotto in parole sue, consiste
nella volontà di esibire al pubblico non solo l’esterno ma anche «gli arti-
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70 In appendice doc. 21.
71 In appendice doc. 22.
72 In appendice doc. 23.
73 In appendice doc. 18.
74 cfr. Di Biase 1997, 50.
75 Si tratta di dieci fogli sciolti manoscritti al recto in grafia di Visconti, muti al

verso. Conservati in AVSV, cass. CC.. Ad essi si riferiscono i virgolettati del titolo e i
seguenti nel testo.
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stici particolari dei suoi ambienti» esaltando il ruolo simbolico del
monumento e assimilando dunque l’idea che esso non possa che acco-
gliere, per rigida coerenza, solo funzioni strumentali allo scopo, rispon-
dendo così alla domanda che si era posto, all’inizio del suo discorso, sul
destino del castello. Inizia per questo una rassegna che passando attra-
verso la Pinacoteca, la Biblioteca e il Gabinetto numismatico, quindi la
Pinacoteca Ambrosiana e la Fondazione artistica Poldi-Pezzoli (realtà
che, per ragioni diverse, hanno già la loro sede opportuna) circoscrive
il gruppo delle quattro istituzioni che sono espressione della cultura
storica artistica cittadina: l’Archivio storico municipale, il Museo patrio
di archeologia, il Museo municipale d’arti e il Museo del Risorgimento
nazionale. Quindi descrive lo stato di quei luoghi, mostrando di cono-
scere a fondo la consistenza delle collezioni e, per il Museo Artistico e
del Risorgimento in particolare, anche dell’architettura che li ospita. La
relazione si interrompe in questa disamina che giunge alla conclusione
di dovere assegnare a questi quattro istituti - cui si aggiungeranno la
Società Storica Lombarda (depositaria dei medesimi valori) e la Scuola
d’arte applicata all’industria (inscindibilmente legata al Museo Artistico
e testimone della finalità didattica connessa allo studio della storia e
dell’arte) - le sale restaurate del castello. Il manoscritto non è datato ma
taluni riferimenti inclusi nel testo consentono di trattenerlo entro i
primi mesi del 1893 e di ricondurlo ad un discorso tenuto in una qual-
che seduta della Commissione o forse, per la pungente ironia che lo
vivacizza, destinato a stuzzicare con brio l’opinione pubblica.76

Nel frattempo, sincronizzati sulla presenza in città di Beltrami, gli
incontri rivelano i nomi dei collaboratori e quello di Ranieri Arcaini, in
particolare, l’architetto cui è delegato il compito di seguire i rilievi e la
protezione delle opere di demolizione. Iniziano infatti i primi lavori
così, nel mese di gennaio del 1893 l’autorità militare concede ad uso
della commissione il locale n. 54 (in realtà due locali, uno grande e uno
piccolo) che è situato al piano terreno del gran cortile, a sinistra, entran-
do.77 Il 31 di quello stesso mese Arcaini informa il presidente, Visconti,
che occorre imporre d’ufficio all’impresa appaltatrice dei lavori «di
risparmiare nelle demolizioni del Muraglione N-O la parte antica ora
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76 Il documento annuncia per il successivo mese di maggio la definitiva cessione
del castello al Comune. Il passaggio avverrà tra il 25 ottobre e il 9 novembre 1893. 

77 In appendice doc. 26.
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scoperta, e che Ella ben conosce».78 L’allarmante lettera allude ai lavori
di demolizione delle ghirlanda nel corso dei quali si trovano parte
viscontee che si vogliono prudenzialmente risparmiare. Arcaini non è
solo diligente ma anche indispettito; vorrebbe meno burocrazia, meno
passaggi di carte, più autorità individuale in ragione del ruolo assunto
di rappresentante dell’ufficio regionale. I contenziosi con l’impresa
Bonomi sono noti;79 come è noto Arcaini, tanto per zelo che per punti-
glio;80 la piccata lettera ne conferma il ruolo e le relative ricadute tanto
sulla conduzioni dei lavori che nei rapporti con l’impresa, fin dall’esor-
dio nel lungo cantiere di restauro del castello. 

Il 19 febbraio 1894 Beltrami interpella Visconti.81 Sono in corso i
lavori al torrione sud-est (come noto riconvertito a serbatoio per l’ac-
quedotto cittadino). Si sta rimarginando la cortina esterna, riconfigu-
randone il profilo che viene elevato ad una maggiore altezza (anche in
considerazione degli effetti che questo avrà nella ricomposizione del
discusso fronte verso la città) e sagomandone la cresta con il disegno di
una merlatura di coronamento. L’architetto chiede a Visconti di «esa-
minare da vicino i lavori della merlatura del torrione»: vuole che «si
provveda a fare un lavoro un poco più decente» ed è certo che la voce
dell’amico sarà più convincente della sua presso il sindaco Vigoni.82

Nell’autunno del 1894, finalmente smantellati i padiglioni
dell’Esposizione Nazionale,83 i lavori riprendono e lo studioso tedesco
Paul Müller-Walde prosegue gli ‘assaggi’ delle murature della Sala della
Torre e di quella del Tesoro. I ‘rinvenimenti’ sono di eccezionale impor-
tanza. Beltrami ne parla a Visconti in due lettere. La prima, datata 28
novembre 1894, è la conferma dell’esistenza di pitture nella Sala della
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78 In appendice doc. 28.
79 Di Biase 1997, 51-52.
80 Si allude all’apporto, tanto in fase di progetto che di conduzione dei lavori,

per la costruzione della torre Umberto I, cfr. Raccolta Beltrami, A IV, 5. Per il ridon-
dante riconoscimento dei suoi meriti si veda anche Raccolta Beltrami, Op. 315.

81 In appendice doc. 30.
82 Sulle interferenze, ostative, di Vigoni e sul suo ‘ravvedimento’ cfr. Di Biase

1997, 53.
83 Visconti rifiutò la proposta di presiederne il comitato promotore, in AVSV,

cas. 116, fasc. 1894. Si è portati a credere che sia una manifestazione di contrarietà alla
sede scelta per l’allestimento dei padiglioni, notoriamente avversata radicalmente da
Beltrami e quindi circostanza di ulteriore solidarietà tra i due.

5_Rendiconti_SCIENZE_Grisoni.qxp_03 cerutti  02/03/16  15:17  Pagina 72



Torre ove appare «il principio della decorazione della volta costituito
da grossi tronchi d’albero»84 (Fig. 1). La seconda, che giunge, con gli
auguri, il 26 dicembre successivo, è per condividere l’inaspettata com-
parsa di «tracce importanti di pitture nella Sala del Tesoro (Rocchetta)»
che nell’immediato giudica «anteriori a Lodovico il Moro - maniera di
V. Foppa»85 (Fig. 2).

Fig. 1.
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84 In appendice doc. 34.
85 In appendice doc. 35. 
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Fig. 2.

Mentre dunque condivide con l’amico le importanti novità e con-
fida le proprie impressioni sulla maniera e l’epoca delle pitture emerse,
manifesta anche preoccupazioni di carattere tecnico e d’ordine pratico
in merito alla loro conservazione. Beltrami infatti avverte Visconti che,
soprattutto nella Sala della Torre (la Sala delle Asse), a detta di Müller-
Walde, occorre «molto fissativo»; il che si traduce, pragmaticamente, in
«qualche centinajo di lire per tutta la sala». Chiede quindi un sostegno,
di natura economica, «per scaricare il Müller da quelle spese materiali»
che, aggiunge, in parte ha già sostenute.

Sulla Sala delle Asse persistono tuttora molti dubbi determinati
dalla frammentarietà delle fonti finora rintracciate. La questione non
riguarda solo la realizzazione dell’opera ma anche la sua durata nel
tempo e soprattutto la fase tardo ottocentesca di riscoperta del linguag-

MICHELA MARISA GRISONI74

5_Rendiconti_SCIENZE_Grisoni.qxp_03 cerutti  02/03/16  15:17  Pagina 74



gio leonardesco e bramantesco e di restauro delle pitture superstiti.86

Tra il 1893 e il 1895 la descrizione di quanto riemergeva dai fortunati
assaggi di Müller Walde fu come noto condizionata dal riserbo con cui,
a tutela della paternità della scoperta, si volle diffondere la notizia,
soprattutto all’interno della comunità scientifica.87 E’ stato osservato
che deriva probabilmente da questa ‘riserva’ l’inaspettata carenza di
materiale iconografico e di precise descrizioni; così come pare che
pochi ebbero accesso ai quei luoghi prima dei restauri dove, peraltro, si
immagina difficile la lettura di una decorazione affiorante a frammenti
al di sotto di sovrapposti strati di finitura. Le inedite espressioni utiliz-
zate da Beltrami per descrivere a Visconti quanto visto sembrano ora
dimostrarlo; soprattutto se poste a confronto con le sue successive
descrizioni e pur tenendo conto del contesto in cui furono amichevol-
mente espresse e della immediatezza della suggestione.

Nell’attesa di capire non tanto se Visconti, avutane notizia, abbia
visitato le sale (cosa peraltro assai probabile) ma, soprattutto se ne abbia
in qualche modo trattenuto un ricordo (cosa assai più utile), le lettere
finora rintracciate sollevano piuttosto un interrogativo relativo ai lavori
precauzionali da condursi. Lo stato di conservazione evidentemente non
era buono perché la precisazione che occorresse ‘molto’ fissativo,
soprattutto nella sala delle Asse, sia che la si consideri in rapporto alla
vastità della superficie che alla consistenza del degrado, comunque
denuncia l’importanza del lavoro urgente da compiersi. La preoccupa-
zione per le spese già affrontate, oltre a quelle da affrontarsi, impongono
di valutare anche quale fu il limite dato alla rimozione dei sovrapposti
strati di finitura e al consolidamento preventivo dei sottostanti e di con-
siderare per questo plausibile l’ipotesi che, almeno in alcune parti, vi
siano stati interventi preventivi precedenti all’opera di Ernesto Rusca.
Conducono anche in questa direzione le più recenti acquisizioni d’archi-
vio.88 Si tratta di questioni di carattere tecnico che riguardano le proce-
dure di restauro e che esulano, fatta esclusione delle ricadute economi-
che, le questioni che più direttamente sembrò affrontare Visconti. 
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86 Si veda Fiorio 2006 e Fiorio, Lucchini 2007.
87 Tali cautele sono dettagliatamente illustrate da Beltrami stesso in Beltrami

1897a e Beltrami 1897b. Per le minute di entrambi questi due articoli, Raccolta
Beltrami, C III, 27.

88 Catturini 2013.
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6. VERSO L’APERTURA DEI MUSEI DEL CASTELLO (1895-1900)

Nei successivi cinque anni è facile invece documentarne il ruolo nel
trasporto e nell’ordinamento dei musei al castello; poiché davvero molte,
e puntuali, sono le testimonianze. Nel 1896 il Museo del Risorgimento si
trasferisce al piano primo del cortile della Rocchetta i cui ambienti di
fatto aveva già opzionati in occasione dell’Esposizione Nazionale dell’an-
no precedente; Visconti è chiamato ad occuparsene.89 Nell’estate del 1897
si iniziano a muovere alcuni materiali del Museo Patrio; egli è in corri-
spondenza per questo con Giulio Carotti, segretario di Brera e, per rego-
lamento, anche del museo.90 Nel giorno della consegna della medaglia
d’oro a Beltrami ‘La Perseveranza’ annoterà i nomi e renderà lodi a colo-
ro che lavorarono all’ordinamento: per il museo patrio Emilio Seletti,
Alfonso Garovaglio, Gustavo Frizzoni, Luca Beltrami e Giulio Carotti;
per il Museo artistico Giovanni Battista Vittadini, Giulio Pisa e Carlo
Bazzero. Il nome di Visconti è l’unico che figura per entrambi.91 A soste-
gno dell’amico, Giuseppe Vigoni vorrà che sia anche scritto che 

negli ultimi cinque anni, sempre lavorando nel silenzio, che ne rispecchia la
modestia, dedicandovi studio, fatiche e tutta la sua speciale competenza,
compì il trasporto nel Castello e l’ordinamento artistico-scientifico della
numerosa e preziosa raccolta.92

Nel corso di questa aggregazione la gestione del catalogo si era
complicata. Occorreva smontare e rimontare gli insiemi architettonici,
radunare materiali di una medesima collezione, magari di un medesimo
museo, sparsi in più sedi o ricoverate nei depositi. Bisognava inoltre
decidere la disposizione degli oggetti, definire i percorsi, congiungere le
collezioni generatrici delle diverse raccolte in un museo le cui sale dove-
vano ancora essere completate e restaurate. 

Beltrami descriverà molto bene la complessità e la delicatezza
della questione in un lungo esaustivo resoconto in cui il nome di
Visconti, oramai deceduto, ricorre più volte; non solo ad indicarne il
noto supporto garantito all’architetto per «far prevalere il concetto di
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89 AVSV, cas. 116, fasc. 1896.
90 Cfr., ad esempio, La Guardia, nn. 2640 e 2642.
91 La Perseveranza, 18 dicembre 1900.
92 Lettera di Giuseppe Vigoni alla redazione, La Perseveranza, 18 dicembre 1900. 
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una razionale utilizzazione del castello», ma anche a ricordarne, con i
nomi dei consultori Biondelli, Ceriani, Cantù, Mongeri, Bertini,
Brocca, Carlo ed Emilio Belgiojoso, Calvi, Carcano, Caimi, Garovaglio,
i risultati raggiunti dalla Consulta del Museo Patrio «nel momento in
cui il rinnovamento edilizio di Milano disperdeva tante memorie stori-
che ed artistiche». Infine a precisare che la compilazione dello scheda-
rio degli oggetti del Museo Artistico era stata sua «precipua cura»,
affermando quindi a chiare lettere che 

il ritiro del marchese Carlo Ermes Visconti, conseguente dall’insediamento
dell’Amministrazione Mussi, aveva privato i due musei che si erano compe-
netrati nelle sale della Corte Ducale, di quella lunga pratica ed esperienza,
che il Visconti aveva accumulato in un trentennio di assidua prestazione per-
sonale a vantaggio del patrimonio artistico del Comune.93

A gennaio del 1900 Visconti aveva infatti dovuto lasciare la dire-
zione del Museo.94 Questa circostanza, seguita dalle spiacevoli accuse
mosse anche nei suoi confronti nell’ambito dell’inchiesta municipale
avviata per verificare presunti ammanchi nel patrimonio artistico comu-
nale,95 ne determineranno il duro distacco, persistente anche dopo il
chiarimento,96 dagli ambienti della politica culturale cittadina.97
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93 Beltrami [1912].
94 Rassegna le proprie dimissioni il 21 dicembre 1899. Sul passaggio di consegne

si veda ora Basso 2012. Per il rinnovo delle cariche direttive cfr. anche Atti del
Municipio di Milano, (1899-1900), I, 292: Seduta del 3 luglio 1900.

95 Atti del Municipio di Milano, (1904-1905), I, 250: Seduta del 18 aprile 1905
per la consegna del cosiddetto plico Sinigaglia e ivi, 287-294: Seduta del 28 aprile 1905,
per l’interrogazione di Ernesto Bazzero e, soprattutto, per le parole di Beltrami e
Gabba in sua difesa.

96 Per la discussione conclusiva e i risultati dell’inchiesta che «consacrano anco-
ra una volta la fama della illibata onestà e della diligenza dei benemeriti cittadini cui era
commessa la custodia delle collezioni comunali e di quelle di proprietà dello Stato affi-
date al Comune», Atti del Municipio di Milano, (1905-1906), I, 223-233: Seduta del 13
febbraio 1906 e ivi, II, IX.

97 Informato della decisione presa dal Consiglio Comunale nella seduta del 11
aprile 1905 con cui lo si nomina membro del Consiglio direttivo della Galleria d’Arte
Moderna, Visconti rifiuta. Più d’una le minute di risposta allegate alla lettera di nomina:
esternano gratitudine «per coloro che mi hanno dato il loro suffragio» e riconoscenza
«per chi ha pensato a questo atto di riparazione oggi però ancora prematuro», dimo-
strando, con diverse gradazioni di stizza, la ferma volontà di estraniarsi dagli incarichi
municipali nel mutato scenario politico, AVSV, cas. 116, fasc. 1905.
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Non può non rilevarsi, però, che in questa ultima fase la corrispon-
denza tra Visconti e Beltrami tende ad attenuarsi. Pur considerandosi
una fatale dispersione delle carte o, all’inverso, un infittirsi degli incon-
tri, si deve ricordare il fatto oggettivo che in quegli stessi ultimi cinque
anni, la loro amicizia, era stata messa alla prova dagli esiti del concorso
di secondo grado per il completamento della facciata del Duomo.
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di Carlo Ermes Visconti che si conserva presso il Castello Visconti di San
Vito di Somma Lombardo, proprietà della Fondazione Visconti di San
Vito. Devo profonda gratitudine al presidente della Fondazione stessa,
avvocato Gaetano Galeone, che ha permesso lo studio di queste carte. 

BIBLIOGRAFIA

AFD, VII. Annali Fabbrica del Duomo di Milano, VII (1885).
Amadini 2013. P. Amadini, Arti dell’Asia Orientale tra pubblico e privato: due raccolte

esemplari. Dal 1870 cent’anni di collezionismo cinese e giapponese a Milano, Tesi
di dottorato, Ca’ Foscari, Venezia, 2013.

Atti I 1880. Atti della Commissione Conservatrice dei monumenti e oggetti d’arte e d’an-
tichità nella provincia di Milano. Puntata prima che abbraccia il periodo dall’isti-
tuzione a tutto il luglio del 1880 annessi al volume VII dell’archivio storico lom-
bardo, ASL, 7 (1880).

Atti II 1881. Atti della Commissione Conservatrice dei monumenti e oggetti d’arte e di
antichità nella provincia di Milano. Puntata seconda in cui si comprendono le
discussioni dall’agosto del 1880 al luglio del 1881 annessa al volume VIII
dell’Archivio Storico Lombardo, ASL, 8 (1881).

Atti parlamentari, 1900. Atti parlamentari, Senato del Regno, Discussioni, 1900-1902,
197, 22 novembre 1900.

Barbiera 1901. R. Barbiera, Il salotto della contessa Maffei e Camillo Cavour, Milano,
Fratelli Treves, 1901.

Basso 2012. L. Basso, 18 gennaio 1900. Un documento e qualche nota per il museo arti-
stico municipale, in Libri & Documenti, 38 (2012), 117-131.

Basso 2014. L. Basso, Insieme a Luca Beltrami per i musei del Castello Sforzesco: Giulio
Carotti, Emilio Seletti, Carlo Ermes Visconti, in Luca Beltrami (1854-1933).
Storia, arte e architettura a Milano, Milano, Castello Sforzesco, 27 marzo - 29 giu-
gno 2014, Catalogo della mostra a cura di Silvia Paoli, Cinisello Balsamo, Silvana
editoriale, 2014, 169-189.

MICHELA MARISA GRISONI78

5_Rendiconti_SCIENZE_Grisoni.qxp_03 cerutti  02/03/16  15:17  Pagina 78



Bellini 1997a. A. Bellini, Luca Beltrami, tesi sul restauro: l’esempio del Castello di
Milano, in Luca Beltrami e il restauro dei castelli, 1893-1993. Nel centenario del-
l’acquisizione del Castello da parte del Comune, Quaderni della Sezione
Lombardia dell’Istituto Italiano dei Castelli, 7 (1997), 9-20.

Bellini 1997b. A. Bellini, Luca Beltrami architetto restauratore, in Luca Beltrami archi-
tetto. Milano tra Ottocento e Novecento, Triennale di Milano 10 novembre - 31
dicembre 1997, Catalogo della mostra a cura di Luciana Baldrighi, Electa,
1997, 92-140.

Bellini 2014. A. Bellini, Un borghese esemplare della Milano dell’Ottocento, in Luca
Beltrami (1854-1933). Storia, arte e architettura a Milano, Milano, Castello
Sforzesco, 27 marzo - 29 giugno 2014, Catalogo della mostra a cura di S. Paoli,
Cinisello Balsamo, Silvana editoriale, 2014, 15-45.

Beltrami 1881. L. Beltrami, Il Lazzaretto di Milano, in G. Ottino, Milano e i suoi dintor-
ni, Milano 1881, 263-266.

Beltrami 1882. L. Beltrami, Il Lazzaretto di Milano, ASL, 9 (1882), 403-441.
Beltrami, Forcella 1889. L. Beltrami, V. Forcella, Di alcune lapidi e frammenti di scultura

recentemente trovati in Milano, in ASL, 15 (1889), 951-965.
Beltrami 1897a. L. Beltrami, L., Il Mercurio del Castello di Milano, I, La Perseveranza,

25-26 dicembre 1897.
Beltrami 1897b. L. Beltrami, L., Il Mercurio del Castello di Milano, I, La Perseveranza,

30-31 dicembre 1897.
Beltrami [1912]. L. Beltrami, La sistemazione dei musei nel castello sforzesco nel venten-

nio 1892-1911, in Raccolta Beltrami, B II, 69.
Boffi 1886. L. Boffi, Il palazzo Vitelleschi in Corneto Tarquinia, Hoepli, Milano, 1886.
Boriani 1992. M. Boriani, «Il popolo intende ed ama naturalmente le antiche memorie

purchè le sieno evidenti». Uso e abuso dei monumenti nella costruzione della
Milano ottocentesca, in La Milano del Piano Beruto (1884-1889). Società, urbani-
stica e architettura nella seconda metà dell’Ottocento, I, a cura di R. Rozzi,
Milano, Guerini, 1992, 385-404.

Boriani, Rossari 1992. M. Boriani, A. Rossari, Urbanistica milanese nella seconda metà
dell’Ottocento. Tra ‘savia economia’, ‘giuste esigenze dell’arte’ e ‘insormontabili
ostacoli nella mania di guadagno’, in La Milano del piano Beruto (1884-1889).
Società, urbanistica e architettura nella seconda metà dell’Ottocento, II, a cura di
M. Boriani, A. Rossari, Milano, Guerini, 1992, 1-76.

Bortolotto, Massari 1992. Bortolotto, S., Massari, G., I monumenti e la città. Cronologia
delle fonti ufficiali, in La Milano del Piano Beruto (1884-1889). Società, urbanisti-
ca e architettura nella seconda metà dell’Ottocento, I, a cura di R. Rozzi, Milano,
Guerini, 1992, 428-431.

Casati 1876. C. Casati, Vicende edilizie del castello di Milano, Milano, Libreria editrice
Brigola, 1876.

Catturini 2013. C. Catturini, La Sala della Asse di Luca Beltrami: alcune novità documen-
tarie sull’attività di Ernesto Rusca decoratore e restauratore, con qualche nota
sull’allestimento di questo ambiente nella prima metà del Novecento, Rassegna di
Studi e Notizie, 40, 36 (2013), 63-76.

DALL’EPISTOLARIO DI CARLO ERMES VISCONTI 79

5_Rendiconti_SCIENZE_Grisoni.qxp_03 cerutti  02/03/16  15:17  Pagina 79



Costa 2006. P. Costa, The Sala delle Asse in the Sforza Castle in Milan, tesi Ph.D.
Pittsburgh University, Pittsburgh 2006.

Di Biase 1997. C. Di Biase, Luca Beltrami e il progetto per il Castello Sforzesco di
Milano. Note sul metodo e sul cantiere di restauro, in Luca Beltrami e il restauro
dei castelli, 1893-1993. Nel centenario dell’acquisizione del Castello da parte del
Comune, Quaderni della Sezione Lombardia dell’Istituto Italiano dei Castelli,
7 (1997), 35-83.

Favole 1969. P. Favole, Boffi, Luigi, in DBI, (11) 1969, 166-167.
Finocchi 1978. L. Finocchi, Edilizia scolastica a Milano dal 1860 al 1885, Storia Urbana,

II, 6, (1978), 85-129.
Fiorio 2006. M. T. Fiorio, ‘Infra le fessure delle pietre’: la sala delle Asse al castello

Sforzesco, in Il Codice di Leonardo da Vinci nel Castello Sforzesco, catalogo della
mostra (Milano, Castello Sforzesco, 24 marzo - 21 maggio 2006) a cura di P. C.
Marani, G.M. Piazza, Milano, Electa, 2006, 21-29.

Fiorio 2007. M.T. Fiorio, A. Lucchini, Nella Sala delle Asse, sulle tracce di Leonardo,
Raccolta Vinciana, 32 (2007), 101-140.

Fratelli 2012. M. Fratelli, Dal legato Marchesi Fogliani all’istituzione della Galleria
d’Arte Moderna, in Musei nell’Ottocento. Alle origini delle collezioni pubbliche
lombarde. Giornate di studio (Milano, Palazzo Moriggia, 7 - 8 ottobre 2010), a
cura di M. Fratelli, F. Valli, Torino, Allemandi, 2012, 391-410.

Gazzetta 1893. Gazzetta Ufficiale del Regno d’Italia, 94 (1893).
Giustina 1991. I. Giustina, Istruzione, cultura, assistenza. La nuova architettura pubblica

della città, in Milano nell’Unita nazionale (1860-1898), a cura di G. Rumi, A.C.
Buratti, A. Cova, Milano, Cariplo, 1991, 193-228.

Grifoni 1992. P. Grifoni, Gli operatori, in Bencivenni, M., Dalla Negra, R., Grifoni, P.,
Monumenti e istituzioni, II,Alinea, Firenze, 1992, 278-312.

Grisoni 2008. M.M. Grisoni, Carlo Ermes Visconti: tra privato collezionismo e tutela dei
monumenti patri, Rivista della Società Storica Varesina, 25 (2008), 117-158.

Grisoni 2012. M.M. Grisoni, Carlo Ermes Visconti e la cultura tecnico scientifica milane-
se ottocentesca: appunti intorno al carteggio con Antonio Stoppani conservato nel
Castello di Somma Lombardo, Rivista della Società Storica Varesina, 29 (2012),
85-108.

Grisoni 2014a. M.M Grisoni, 1882-1892. Milano si progetta, in Il palazzo del Museo di
Storia Naturale. Un’architettura della Milano Belle Époque, a cura di P. Livi,
Milano, Silvana editoriale, 2014, 17-43.

Grisoni 2014b. M.M. Grisoni, Il Cipresso di Somma Lombardo: un precoce caso di tutela,
Rivista della Società Storica Varesina, 31 (2014), 145-164.

Guida di Milano, ad annum Guida di Milano, ideata e compilata da G. Savallo, Milano,
1882-1900.

Jan 1863. G. Jan, Allocuzione del direttore Giorgio Jan pronunciata il giorno della solen-
ne inaugurazione della nuova sede del Civico Museo (7 giugno 1863), Milano,
Pirola, 1863.

Janiro 1979. N. Janiro, Celoria, Giovanni, in DBI, 23 (1979), 464-469.
La Guardia 1983. R. La Guardia, L’archivio privato di Pompeo Castelfranco nelle civiche

MICHELA MARISA GRISONI80

5_Rendiconti_SCIENZE_Grisoni.qxp_03 cerutti  02/03/16  15:17  Pagina 80



raccolte archeologiche del Comune di Milano, Comune di Milano Settore cultura
e spettacolo, Milano, 1983.

La Guardia 1989. R. La Guardia, L’archivio della Consulta del Museo Patrio di archeo-
logia di Milano (1862-1903), Comune di Milano Settore cultura e spettacolo,
Milano 1989.

La Guardia 2012. R. La Guardia, I depositi delle collezioni del Gabinetto numismatico
e del Museo Patrio di Archeologia di Brera a Castello Sforzesco nei fondi dell’ar-
chivio del CASVA - Centro di alti studi sulle arti visive del Comune di Milano, in
Musei nell’Ottocento. Alle origini delle collezioni pubbliche lombarde. Giornate di
studio (Milano, Palazzo Moriggia, 7-8 ottobre 2010), a cura di M. Fratelli, F.
Valli, Torino, Allemandi, 2012, 355-369.

Mongeri 1878. G. Mongeri, Il nuovo museo artistico municipale, ASL, 5 (1878), 517-
535.

Novati 1912. F. Novati, Atti della Società Storica Lombarda, ASL, 17 (1912), 198-202.
Occhipinti 2012. C. Occhipinti, Milano nei progetti dei giovani architetti civili, in

Architettura a Milano negli anni dell’Unità, a cura di Maurizio Grandi, Milano,
Libraccio 2012, 183-202.

Ricci 1997. G. Ricci, Luca Beltrami allievo e docente, in Luca Beltrami architetto. Milano
tra Ottocento e Novecento, Triennale di Milano 10 novembre - 31 dicembre 1997,
catalogo della mostra a cura di L. Baldrighi, Milano, Electa, 1997, 142-151.

Rossari 1997. A. Rossari, Luca Beltrami e l’urbanistica milanese tra Ottocento e
Novecento, in Luca Beltrami architetto. Milano tra Ottocento e Novecento,
Triennale di Milano 10 novembre - 31 dicembre 1997, Catalogo della mostra a
cura di Luciana Baldrighi, Milano, Electa, 1997, 76-91.

Savare’ 1994. G. Savare’, La Commissione milanese (1877-1890), in Del restauro in
Lombardia. Procedure, istituzioni, archivi 1861-1892, a cura di G. P. Treccani,
Milano, Guerini, 1994, 235-266.

Treccani 1992. G. P. Treccani, Strumenti normativi e pratica della tutela monumentale,
in La Milano del piano Beruto (1884-1889). Società, urbanistica e architettura
nella seconda metà dell’Ottocento, vol. I, a cura di M. Boriani, A. Rossari, Milano,
Guerini, 1992, 245-259.

Vercelloni 1991. V. Vercelloni, Le trasformazioni urbane, in Milano nell’Unita nazionale
(1860-1898), a cura di G. Rumi, A.C. Buratti, A. Cova, Milano, Cariplo, 1991,
137-163.

Visconti 1880. C.E.V. [Carlo Ermes Visconti], Museo artistico municipale, in Gli istituti
scientifici, letterari ed artistici di Milano, Milano, Pirola, 1880, 713-721.

Visconti Venosta 1904. G. Visconti Venosta, Ricordi di gioventù. Cose vedute o sapute.
1847-1860, Milano, Tipografia Cogliati, 1904.

Zatti 2012. P. Zatti, Un «visibilio di visioni». Torino 1884 e la nascita delle raccolte sto-
riche milanesi, in Musei nell’Ottocento. Alle origini delle collezioni pubbliche lom-
barde. Giornate di studio (Milano, Palazzo Moriggia, 7-8 ottobre 2010), a cura di
M. Fratelli, F. Valli, Torino, Allemandi, 2012, 281-287.

DALL’EPISTOLARIO DI CARLO ERMES VISCONTI 81

5_Rendiconti_SCIENZE_Grisoni.qxp_03 cerutti  02/03/16  15:17  Pagina 81



MICHELA MARISA GRISONI82

APPENDICE

NOTA. – L’elenco è cronologico. La numerazione progressiva è stru-
mentale al richiamo dei documenti nel testo. I documenti si conservano
presso l’Archivio Visconti di San Vito di Somma Lombardo (d’ora
innanzi AVSV); nell’indicare la posizione d’archivio la fonte è pertanto
ovunque sottintesa. Si omette inoltre la trascrizione, riducendola a
poche righe riassuntive, per quelle lettere i cui contenuti appaiono per-
lopiù di circostanza o meno pertinenti al tema.

doc. 1 - s.d. ma 1886:1 Luca Beltrami a Carlo Ermes Visconti, cas.
CC, fasc. 1886

Saluta e anticipa l’occasione di un prossimo incontro.

doc. 2 - s.d. ma 1886:2 Luca Beltrami a Carlo Ermes Visconti,3 cas.
CC, fasc. 1886 

Nel contesto di una nomina non esplicita nel testo, segnala i nomi,
concordati con Boito e Pirovano,4 di G. Pagani,5 G. Landriani6 e G. Boffi.7

doc. 3 - s.d. ma 1886: Luca Beltrami a Carlo Ermes Visconti, cas.
CC, fasc. 1886

1 Per la lettera, non datata, si indica l’anno scritto in grafia dello stesso Visconti
sulla camicia del mazzo in cui è stata rinvenuta all’atto della consultazione (aprile, 2011).

2 Idem
3 Su carta intestata ‘Società degli Artisti e patriottica/Milano/via S. Giuseppe n. 4’.
4 Si tratta di Camillo Boito e Giuseppe Pirovano. 
5 Verosimilmente Gentile Pagani.
6 Verosimilmente il fratello di Gaetano, Giuseppe, direttore de La

Perseveranza.
7 Luigi Boffi (1846-1904), architetto formatosi alla Scuola Superiore di archi-

tettura di Brera, noto per alcuni progetti di ville partecipò, distinguendosi, non solo ad
importanti concorsi cittadini ma anche di portata nazionale e internazionale (dal monu-
mento alle Cinque Giornate alla facciata del Duomo fino al Monumento a Vittorio
Emanuele II); cfr. Favole 1969. Il rilievo del palazzo Vitelleschi, cui allude Beltrami
nella lettera, premiato dal Collegio degli ingegneri ed architetti di Torino, fu occasione,
per l’autore, di comporre una breve monografia (Boffi 1886); le tavole, in particolare,
apprezzate da Camillo Boito, divennero strumento didattico per gli allievi architetti di
Brera; cfr. per questo, in particolare, Occhipinti 2012, 190.
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Caro Visconti
Ho ricevuto i due firmari e ti ringrazio in scritto per ora, riserbandomi di

ringraziarti a voce appena che sarò di ritorno, fra quattro o cinque giorni, dal
lago d’Orta dove mi reco domattina: verrò a bagolare un poco in ufficio.
Riguardo alla notizia che mi chiedi ti dico intanto che il Governo ha solleci-
tato dalla C.C. una specie di rapporto contenente le clausole che si ritenesse-
ro necessarie per la Conservazione del Castello all’atto della cessione forma-
le. La Comm. C. nominò una sottocommissione Clericetti, Castelfranco,
Frizzoni, Guidini, Beltrami:8 io ho cercato di tenere le clausole nel senso più
generico e semplice e cioè: nessun ostacolo demolizione ghirlanda - sgombro
di tutte le costruzioni aggiunte al concetto primitivo - riadattamento dei loca-
li secondo le disposizioni primitive man mano che si venisse a utilizzare detti
locali. Il Clericetti relatore voleva perdersi in dettagli e in imposizioni di
restauri che io credo prematuri e da discutere in seguito a norma delle circo-
stanze. C’è stato da fare e sudare per conservare il rapporto ai giusti limiti
senza toccare a chi spettasse la spesa dei restauri e in quali periodi si avessero
a fare questi. Il cons. Zerbi mi disse poi che il Prefetto intendeva di metterci
anche lui, a sua volta, lo zampino, ma non ne so nulla. In conclusione il com-
pito della Sotto Commissione non è stato menomamente di fare studii di
restauro. Ne parleremo più estesamente a voce, tuo aff. Luca Beltrami.

doc. 4 - s.d. ma 1887 circa,9 Luca Beltrami a Carlo Ermes Visconti,
cas. CC, fasc. Autografi 

Accordi per la visita del campanile di S. Gottardo a Milano.

doc. 5 - 1888, marzo 18: Luca Beltrami a Carlo Ermes Visconti,10

cas. CC, fasc. 3 
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8 Si tratta della sotto-commissione nominata in seno alla Commissione
Conservatrice (che scioglie le cifre C.C.) e composta, per l’esattezza, da Celeste
Clericetti, Pompeo Castelfranco, Gustavo Frizzoni, Augusto Guidini, Luca Beltrami.
Sui lavori della Commissione dedicata alla studio delle possibili destinazioni d’uso del
castello cfr. Di Biase 1997, 49. Sulla cosiddetta ‘relazione Clericetti’ in rapporto alle
proposte di Beltrami, ivi, 50-51; si deduce da questa analisi che la lettera, non datata, è
comunque da trattenersi entro l’ottobre 1886. La relazione cui allude Beltrami è datata
28 giugno 1886, cfr. Raccolta Beltrami, C III, 25.

9 La lettera, non datata, riconduce tuttavia al restauro del campanile di S.
Gottardo in cui Beltrami è coinvolto, come commissario provinciale nel 1887 e cui dedi-
ca, in quello stesso anno, un breve scritto, cfr. Raccolta Beltrami, B III, 15; D III, 36.

10 Su biglietto intestato ‘Architetto/Luca Beltrami/Milano/via Cernaia, 5’.
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Commenta la sospensione della pubblicazione della Raccolta
Vinciana.11

doc. 6 - 1888, luglio:12 Luca Beltrami a Carlo Ermes Visconti, cas.
CC, fasc. 3

Caro Visconti
Sono stato a S. Satiro: interessanti assai quelle tracce di pittura e di archi-

tettura, e spero se ne faranno i rilievi esatti e minuti per poter decidere riguar-
do al restauro il quale si va un poco complicando,13 Intanto ti ringrazio di
avermi messo al corrente: ora mi assento per 4 o 5 giorni da Milano, ma ritor-
nando mi affretterò a visitare nuovamente i lavori. Intanto credimi tuo aff.
Luca Beltrami.

doc. 7 - 1888, ottobre 21: Luca Beltrami a Carlo Ermes Visconti,14

cas. CC, fasc. 3

MICHELA MARISA GRISONI84

11 Si tratta della Raccolta Milanese di Storia, Geografia ed Arte che si pubblica
a Milano, ove è fondata dallo stesso Beltrami, per soli due anni (1887-1888) sotto la
direzione di Gentile Pagani, direttore dell’archivio storico civico.

12 L’indicazione del giorno è mancante nel documento.
13 Nel febbraio del 1888 il parroco della chiesa di S. Satiro, Carlo Locatelli, pro-

muove presso i milanesi una sottoscrizione per il restauro della cappella ottagonale pro-
gettata da Bramante; ad integrare i membri della Fabbriceria, cui è delegata la cura
dell’edificio, viene istituita una commissione che include, oltre agli avvocati Gaetano
Agnelli e Natale Zucchi, lo stesso Visconti, cfr. AVSV, cas. 115, fasc. 1888. Si apprende
da qui che la commissione aveva il compito di vigilare sui restauri «del lato esterno della
cappella della B.V. Addolorata» secondo il progetto dell’architetto ingegnere Enrico
Strada, fabbriciere, e la vigilanza dell’architetto Augusto Guidini. Beltrami viene inter-
pellato; assolve un compito istituzionale come Delegato Regionale per i Monumenti
della Lombardia alimentato da interessi di studio sulle figure di Bramante, Bramantino
e Bergognone. Nel suo archivio sono state censite non solo la copia della circolare di
sottoscrizione ma anche appunti autografi sull’edificio, sulle pitture ivi presenti e anno-
tazioni, anche di molto successive, delle consultazioni d’archivio sul tema, Raccolta
Beltrami, B III, 33; B IV, 1; C III, 27.

14 Su carta intestata ‘Ministero dell’Istruzione. Direzione Generale delle
Antichità e Belle Arti’. Beltrami in quel momento è Delegato Regionale per i
Monumenti della Lombardia, cfr. Grifoni 1992, 282.
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Caro Visconti
Leggo nei giornali di costì la relazione del banchetto dato in onore del

Brentano e il riassunto del discorso da te pronunciato in tale circostanza. Delle
parole gentili a mio riguardo ti ringrazio di cuore, perché mi sono di conforto
nel faticoso compito che mi sono imposto di digerire nel silenzio e con cristiana
rassegnazione il verdetto del Giurì.15 Credimi sempre tuo aff. Luca Beltrami.

doc. 8 - 1889, novembre 9: Luca Beltrami a Carlo Ermes
Visconti,16 cas. CC, fasc. 3

Chiede notizie sul trasporto della porta di Corso Magenta17 e avvi-
sa di ‘ritrovamenti’ alle Grazie.

doc. 9 - s.d. ma ante 1890, febbraio 2,18 Luca Beltrami a Carlo
Ermes Visconti, cas. CC, fasc. Autografi

Chiede che, come lui, anche l’amministrazione della Fabbrica del
Duomo respinga la richiesta di illuminare il Duomo nel periodo di
Carnevale.19

doc. 10 - 1890, febbraio 2: Luca Beltrami a Carlo Ermes Visconti,
cas. CC, fasc. Autografi
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15 Si tratta ovviamente del Giurì del concorso di 2° grado per il completamento
della facciata del Duomo di Milano il cui verdetto è reso pubblico il 27 ottobre 1888.
La lettera ufficiale con cui gli Amministratori della Veneranda Fabbrica, Carlo Ermes
Visconti, Cesare Ajroldi ed Emilio Borromeo, informeranno Beltrami dell’esito è del 14
novembre 1888, cfr. Raccolta Beltrami, A IV, 33. La lettera trascritta conferma l’imme-
diata reazione di Beltrami; il banchetto dato in onore di Brentano e il discorso di
Visconti risalgono infatti al precedente giovedì, 18 ottobre, cfr. La Perseveranza, 20
ottobre 1888. Visconti a sua volta risponderà a Beltrami il successivo 1° novembre, cfr.
Raccolta Beltrami, A IV, 33.

16 Su carta listata a lutto.
17 Tra il 1881 e il 1904 l’area intorno alla chiesa delle Grazie è interessata da un

intervento di isolamento che include l’apertura di via Caradosso ad est dell’edificio, cfr.
Bortolotto, Massari 1992. Nel corso dei lavori si rinvenne un canale di fognatura realizza-
to con marmi e lapidi antiche. Beltrami studiò con Vincenzo Forcella i pezzi pubblicando,
in particolare, proprio i rilievi del presunto lavabo citato nella lettera; Beltrami, Forcella
1989, 959-965. 

18 Si data in rapporto al successivo doc. 23.
19 cfr. AFD, VII, 548 per la risposta, negativa, che daranno anche gli

Amministratori della Veneranda Fabbrica.
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Sull’illuminazione del Duomo nel periodo di Carnevale conferma
il diniego prefettizio.

doc. 11 - s.d. ma ante 1890, novembre 18:20 Luca Beltrami a Carlo
Ermes Visconti,21 cas. CC, fasc. 3

Raccomanda il figlio di Bardeaux22 candidato ad un posto presso
la Cassa di Risparmio e chiede di intercedere presso Annoni.23

doc. 12 - 1892, febbraio 9: Luca Beltrami a Carlo Ermes Visconti,
cas. CC, fasc. 2

Allude alla ‘resurrezione’ di un una certa Commissione.

doc. 13 - 1892, aprile 8: Giovanni Celoria a Carlo Ermes
Visconti,24 cas. CC, fasc. 1

Ringrazia per le informazioni ricevute sul Museo di Storia
Naturale.

doc. 14 - 1892, giugno 30: Milano, Giunta Municipale del
Comune di Milano a Carlo Ermes Visconti - Lettera circolare n. 44006-
515 Rip. VI, cas. CC, fasc. 5

MICHELA MARISA GRISONI86

20 La datazione è dedotta dall’intestazione della carta. Vedi nota seguente.
21 Al verso del cartoncino è presente la dicitura ‘Arch. Luca Beltrami/Professore

presso il R. Istituto Tecnico Superiore’. Si ricorda che Beltrami subentra ad Archimede
Sacchi (deceduto il 21 luglio 1886) nel ruolo di professore Straordinario di architettura
pratica con decreto regio 4 novembre 1887; già nel corso del 1886 però lo suppliva.
Rassegnerà le dimissioni dal Politecnico il 18 novembre 1890; Ricci 1997, 149.

22 Verosimilmente Carlo Bardeaux, economo della Consulta del Museo Patrio
di Archeologia.

23 Il conte Aldo Annoni (1831-1900), Senatore del Regno, era in quel momento
presidente del Consiglio di Amministrazione della Cassa di Risparmio oltre che consi-
gliere municipale, cfr. Atti parlamentari 1900.

24 Giovanni Celoria (1842-1920) è da poco assessore del riparto VI subentrato
a Visconti nel 1889, cfr. Janiro 1979.
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Illustrissimo Signore
Nella imminenza della consegna al Comune, per parte dell’Autorità mili-

tare, dell’intero fabbricato costituente il Castello si rende manifesta la neces-
sità nell’Amministrazione municipale di provvedere per tempo alle diverse
destinazioni a darsi a quel vasto e istorico edificio, epperò la Giunta è venuta
nell’avviso di costituire una nuova ed unica Commissione nella quale concen-
trando anche gli elementi delle diverse che prima d’ora erano state a tale
scopo create, avesse per iscopo [sic] di studiare: 
I.    In quali modi utilizzare l’edificio del Castello col destinarne le varie sue

parti ad accogliere:
a)   L’Archivio storico municipale e la Società Storica Lombarda;
b)   Il Museo patrio d’archeologia;
c)   Il Museo artistico municipale con l’annessa Scuola superiore d’arte appli-

cata all’industria;
d)   Il Museo civico del Risorgimento;
e)   Il Corpo di musica municipale e le annesse Scuole Popolari di musica.
II.  Se il ristauro [sic] interno ed esterno delle diverse parti costituenti il

Castello possa svolgersi ed attuarsi parallelamente alla utilizzazione gra-
duale delle singole parti.

Nella sua seduta del 27 corrente la Giunta municipale deliberava la costi-
tuzione della Commissione colle persone seguenti: 
Marchese Carlo Ermes Visconti, conservatore del Museo artistico municipale

e della Scuola superiore d’arte e membro della Commissione del Museo
del Risorgimento, quale Presidente;

Architetto Luca Beltrami, Deputato del Parlamento, Ispettore25 Regionale
dei monumenti nazionali in Lombardia;

Nobile Carlo D’Adda, Presidente della Commissione del Museo del
Risorgimento; 

Colonnello Enrico Guastalla, membro della Commissione suddetta; 
Conte Emilio Belgiojoso, membro delegato della Consulta del Museo

archeologico;
Marchese Emilio Visconti Venosta, Presidente della Regia Accademia di

belle arti;
Nobile Felice Calvi, Vice Presidente della Società storica lombarda e mem-

bro della Commissione del Risorgimento;
Avvocato Emilio Seletti, Segretario della Società storica lombarda;
Cavaliere Antonio Besana, Direttore del Consiglio d’amministrazione del

Corpo di musica municipale;
Cav. Gaetano Frizzoni, storico dell’arte;
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25 Erroneamente indicato poichè l’esatta qualifica è Direttore (Delegato) com-
pito di cui è incaricato il 31 ottobre 1885. Fuorviante, più avanti nel testo, anche l’indi-
cazione del nome di Frizzoni, più correttamente da intendersi Gustavo.
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conte Aldo Annoni, Senatore del Regno, Consigliere comunale; 
Comm. Tullo Massarani, Senatore del Regno, Consigliere Comunale;
Nobile Gerolamo Sala, Consigliere comunale;
Quale Segretario il Nob. Dr. Giuseppe Luini, Segretario municipale.
+ Rosmini avv. Comm. Enrico

Nel dare communicazione [sic] alla S.V. Illustrissima della di Lei nomina
a Presidente della Commissione in discorso, la Giunta nutre viva lusinga che
V.S. sarà per accettare cortesemente tale ufficio ed in tale fiducia si riserva di
farle conoscere quando avrà luogo e dove la prima convocazione della
Commissione. 

Aggradisca, Illustrissimo Signore, l’attestato del mio distinto ossequio. Pel
Sindaco Fano.

Minuta di risposta in data 1 luglio 1892

Illustrissimo Signor Sindaco
Ho accolto con gioia l’annuncio che Ella ha datomi dalla S.V.I. colla nota

30 giugno n. 44006-515 Rip. VI. che l’On. Giunta Municipale mi ha chiama-
to a fare parte di una Commissione per la destinazione dei locali del Castello
a scopo scientifico ed artistico, vedendo in tale atto della rappresentanza
comunale un primo e serio passo alla realizzazione di un progetto che acca-
rezzo da parecchi anni e che ha subito nel mio pensiero tutte le fasi delle cose
fortemente amate e desiderate. E però accetto non solo senza reticenza ma
con vera gratitudine tale nomina. Ma Altrettanto non posso dire per la desi-
gnazione della Presidenza di detta Commissione nella mia persona, innanzi
tutto prima perché non solo alcuni ma tutti gli egregi membri che mi furono
designati dati compagni mi soverchiano per posizione e per competenza ed
anche perché poi - Lo confesso perché nella parte assegnatami di regolatore
delle opinioni altrui mi vedo preclusa la via ad far valere esprimere le mie nel-
l’argomento. Colla maggiore considerazione. Devot.o C. E. Visconti.26

doc. 15 - 1892, novembre 8: Giovanni Celoria a Carlo Ermes
Visconti,27 cas. CC, fasc. 1

Accordi per convocare la commissione per il Castello.
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26 Le cancellature sono nel testo.
27 Su carta intestata ‘Municipio di Milano’.
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doc. 16 - 1892, novembre 9: Milano, Il Sindaco del Municipio,
Giuseppe Vigoni a Carlo Ermes Visconti. Lettera n. 44006/515 Rip.
VI,28 cas. CC, fasc. 5 

Convocazione della commissione per il Castello.

doc. 17 - 1892, novembre 17: Milano, Il Sindaco del Municipio,
Giuseppe Vigoni a Carlo Ermes Visconti. Lettera n. 44006/515 Rip.
VI,29 cas. CC, fasc. 5

Invia lascia passare per accedere al Castello.

doc. 18 - 1892, novembre 22: Milano, D. Luini a Carlo Ermes
Visconti, cas. CC, fasc. 5

Illustrissimo Presidente
Ho mandato stamane a Brera per ritirare i disegni del Castello, ma venne

risposto da quelli dello studio Beltrami30 che non avevano ordine, che però
indicando loro quali disegni occorrevano al Municipio avrebbero procurato
di farli avere. Cosa faccio? Non sarebbe miglior partito scrivere direttamente
al Deputato a Roma?31

Attendo i tuoi pregiati ordini e mi dico Devotissimo D.G. Luini.

[E’ allegata la seguente nota in altra grafia]

Locali occorrenti per la sede del Corpo di musica e per le Scuole popolari
di musica.
n. 1 locale per la direzione da m. 4x4 circa
n. 1 locale per la Cancelleria e Copisteria da m. 4x5 circa
n. 1 locale per l’archivio e Biblioteca da m. 7x8 circa
n. 1 locale grandissimo per le ripetizioni del Corpo di musica da m. 12x12 circa
n. 5 locali per le scuole d’istrumenti da m.3x4 cad. circa
n. 3 locali per le scuole di canto corali da m. 10x12 circa cadauno
n. 12
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28 Su carta intestata ‘Municipio di Milano’.
29 Su carta intestata ‘Municipio di Milano’.
30 Si tratta dell’Ufficio Regionale che Beltrami dirige dal 1 ottobre 1891 e il cui

nome evidentemente basta ad identificare l’ufficio, cfr. Bellini 1997b, 100.
31 Il Deputato in questione è Luca Beltrami, cfr. Bellini 1997b, 110.
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N.B. Nel locale della Direzione si potrebbe collocare la Biblioteca ed in
quello della Cancelleria e Copisteria l’Archivio, purché siano più grandi delle
misure segnate sopra. Il locale per la ripetizione del Corpo di musica potreb-
be servire per un corso sia maschile che femminile della Scuola di canto cora-
le. Percui anziché 12 locali potrebbero essere sufficienti 9 locali, senza tener
conto dei locali occorrenti per il portiere - custode e per il magazzeno che in
tutto ce ne vorrebbero altri 4 da circa m. 4x4 cadauno. Allievi ed allieve delle
Scuole n. 375. Musicanti e coristi 60. [Totale] 435.

doc. 19 (289) -1892, dicembre 2: Milano, Gaetano Moretti a Carlo
Ermes Visconti,32 cas. CC, fasc. 5

Accusa ricevuta delle tavole planimetriche del Castello.

doc. 20 (270) - 1892, dicembre 16: Luca Beltrami a Carlo Ermes
Visconti, cas. CC, fasc. 1

Ricorda un quadro raffigurante il Castello in possesso del com-
mendatore Fuzier,33 ora deceduto, e già riprodotto da Carlo Casati34 e
chiede di interessarsi per l’acquisto da parte del Municipio. 

doc. 21 - 1892, dicembre 24: Luca Beltrami a Carlo Ermes
Visconti, cas. CC, fasc. 5

Caro Visconti
Sono a Milano da jeri e sino al 10 gennaio non ho alcun impegno d’impor-

tanza per cui tu potrai disporre liberamente per la convocazione della
Commissione del Castello. Auguri sinceri a te e a tutta l’egregia tua famiglia
dall’aff. L. Beltrami. 

[a margine:] Ho visto che l’eredità Fuzier è in mano dell’avv. Cologna e
avv. Garavaglia per cui sarà possibile assicurare il quadro del Castello.35

MICHELA MARISA GRISONI90

32 per esteso: Gaetano Moretti p. il Direttore dell’Ufficio Regionale per la con-
servazione dei Monumenti di Lombardia all’Ill.mo Signor Visconti marchese Carlo
Ermes, Presidente della Commissione Municipale per il Castello di Milano.

33 Si tratta del commendatore Luigi Fuzier deceduto il 13 dicembre 1892, La
Perseveranza, 15 dicembre 1892. 

34 Si allude a Casati 1876. Per i contenuti del volume, anche in rapporto alla sto-
riografia sul castello, cfr. Di Biase 1997, 37.

35 Con testamento 15 dicembre 1888 in atti del notaio Stefano Allocchio di
Milano, Luigi Fuzier aveva espresso la volontà «che tutti gli oggetti di arte antica e
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doc. 22 - 1892, dicembre 28: Il Presidente Carlo Ermes Visconti a
Carlo Ermes Visconti da Milano - Lettera circolare n. 91536-953 Rip.
VI,36 cas. CC, fasc. 5

La Commissione istituita per gli studi di collocamento nel Castello di varie
istituzioni cittadine viene convocata in adunanza pel giorno di Martedì 3
Gennaio p.v. alle ore 3 pom. al civico palazzo Marino nella Sala della
Soprintendenza Scolastica. 

La S.V. Ill.ma qual’altra dei componenti la Commissione suddetta è pre-
gata del suo intervento a detta adunanza. Il Presidente C.E.Visconti.

doc. 23 - 1893, gennaio 5: Luca Beltrami a Carlo Ermes Visconti
da Milano,37 cas. CC, fasc. 5

Caro Visconti
Siccome probabilmente dovrò fare una corsa a Roma presto, così sarebbe

bene che prima di partire ci trovassimo coll’arch.o Arcaini38 per dare a questi
le istruzioni. Se quindi domani, venerdì o sabato verso le 10 ant. ti fa comodo
di passare all’Ufficio qui a Brera ci troverai: oppure fissaci un’altra ora di tuo
comodo. Aff.o Beltrami.

doc. 24 - 1893, gennaio 11: D.G. Luini a Carlo Ermes Visconti da
Milano, cas. CC, fasc. 5

Informa che l’autorità militare intende concedere spazi in Castello
ad uso della commissione incaricata di valutare la prossima destinazio-
ne d’uso dell’edificio.

DALL’EPISTOLARIO DI CARLO ERMES VISCONTI 91

moderna da lui posseduti in Milano fossero venduti, per asta pubblica, entro un anno
dalla sua morte, e il ricavo netto destinato in parti eguali a quattro Istituti da lui desi-
gnati». Tra i beneficiari del lascito vi fu la Società d’Incoraggiamento d’arti e mestieri
di Milano che fu autorizzata ad accettare la somma ricavata il 19 marzo 1893, in
Gazzetta 1893, 1674.

36 Su carta intestata ‘Municipio di Milano’.
37 Su carta intestata ‘Ufficio Regionale per la conservazione dei monumenti

della Lombardia’.
38 Si tratta di Raineri Arcaini ‘rappresentante’ dell’Ufficio Regionale, la cui pre-

senza nell’ufficio è registrata, come disegnatore, solo a partire dal 1896, cfr. Grifoni
1992, 293. Il documento dunque chiarisce già da questa data oltre a questo ruolo, anche
quello, se pure ufficioso, di vigilanza dei lavori.
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doc. 25 - 1893, gennaio 18: D. Luini a Carlo Ermes Visconti da
Milano,39 cas. CC, fasc. 5

Trasmette convocazione del Sindaco per discutere di una parziale
occupazione di locali in Castello. 

doc. 26 - 1893, gennaio 21: D. Luini a Carlo Ermes Visconti da
Milano,40 cas. CC, fasc. 5

Informa degli avvenuti accordi con l’autorità militare per occupa-
zione locali del castello ad uso della Commissione.

doc. 27 - 1893, gennaio 25: D.S. Luini a Carlo Ermes Visconti da
Milano, cas. CC, fasc. 5 

Avvisa che ha preso possesso, ad uso della commissione, del locale
n. 54 in Castello.

doc. 28 - 1893, gennaio 31: Rainieri Arcaini a Carlo Ermes
Visconti da Milano,41 cas. CC, fasc. 5

Egregio Signore
E’ necessario avvertire d’urgenza e d’ufficio l’Imp.a Bonomi42 di risparmiare

nelle demolizioni del Muraglione N-O la parte antica ora scoperta, e che Ella
ben conosce. Per conto nostro ordinaj all’Ass.e dell’Impresa di puntellare tosto
le mensole spezzate per evitare che cadano per gli effetti delle prossime mine.
Il rappresentante dell’Ufficio Regionale a cui fu fin d’ora affidata l’operazione
dei rilievi e la protezione delle opere antiche che si rinvengano nelle demolizio-
ni, dovrebbe avere facoltà di ordinare l’immediata sospensione delle demoli-
zioni delle parti che si devono conservare; e questo per evitare qualunque indu-
gio che potrebbe compromettere l’esistenza di una preziosa costruzione; se si
deve tener conto anche che queste demolizioni vengono eseguite a cottimo da
operai che torna lor conto di celare qualunque indizio che possa loro incagliare
il procedere del lavoro. Con distinta stima. Dev. R. Arcaini arch.to.
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39 Per esteso: D.r. Luini, segretario, all’illustrissimo sig. Marchese Carlo Ermes
Visconti. Su carta intestata ‘Comune di Milano. Soprintendenza Scolastica’.

40 Su carta intestata ‘Municipio di Milano’. 
41 Su carta intestata ‘Ufficio Regionale per la conservazione dei monumenti

della Lombardia’.
42 Si tratta della ditta Bonomi appaltatrice delle opere di demolizione. In merito

ai contenziosi insorti con la ditta, alle rimostranze di Arcaini e ai commenti di Beltrami
stesso nella successiva costruzione della torre Umberto I, cfr. Biase 1997, 51-52 e
Raccolta Beltrami, A IV, 5.
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doc. 29 - 1893, marzo 27: Luini, segretario della [...]43 a Carlo
Ermes Visconti Milano,44 cas. CC, fasc. 5

Lo convoca ad una prossima seduta della Commissione per l’as-
segnazione dei locali in Castello.

doc. 30 - 1894, febbraio 19: Luca Beltrami a Carlo Ermes
Visconti, cas. CC, fasc. 3

Caro Visconti
Desidererei che tu avessi ad esaminare da vicino i lavori della merlatura del

torrione: la mia voce vale poco presso il Sindaco: forse tu potresti ottenere che si
provveda a fare un lavoro un poco più decente. Ti saluto aff. Beltrami

doc. 31 - 1894, agosto 4: Giovanni Celoria a Carlo Ermes
Visconti, cas. CC, cronologia castello

Rende, ringraziando, i manoscritti riguardanti pratiche e studi sul
Castello.

doc. 32 - 1894, ottobre 16: Luca Beltrami45 a Carlo Ermes
Visconti, cas. CC, fasc. 3

In merito ad una richiesta di locali avanzata dalla Regia
Accademia di Brera esprime anch’egli parere favorevole.

doc. 33 - 1894, ottobre 26: Il Com. straordinario del [...] a Carlo
Ermes Visconti Milano, cas. 116.

Approssimandosi la chiusura delle Esposizioni Riunite chiede di
convocare la Commissione per il Castello.

doc. 34 - 1894, novembre 28: Luca Beltrami a Carlo Ermes
Visconti,46 cas. CC, fasc. 3 (Fig. 1)
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43 Mancante nel documento.
44 Su carta intestata ‘Municipio di Milano. Ufficio Commissione Castello’. 
45 Su carta intestata ‘Ufficio Regionale per la conservazione dei monumenti

della Lombardia’.
46 Su carta intestata ‘Ufficio Regionale per la conservazione dei monumenti

della Lombardia’.
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Caro Visconti
Fui oggi in Castello dove vidi il Müller47 nella Sala della Torre che ha tro-

vato il principio della decorazione della volta, costituito da grossi tronchi
d’albero. Egli mi accennò che per conservare la decorazione occorre molto
fissativo,48 lasciandomi capire che la spesa sarebbe di qualche centinajo di lire
per tutta la sala: mi accennò pure alle spese già incontrate da lui pel Castello.
Non ti pare che si potrebbe vedere il modo di scaricare il Müller da quelle
spese materiali che egli deve incontrare a vantaggio del monumento. Io
potrei fare qualcosa col fondo dell’Ufficio, se anche il Comune vi concorres-
se. Ti dico ciò perché avendo occasione di andare in Castello potresti tu pure
discorrerne col Müller e poi vedere in che modo provvedere. Cordiali saluti
aff. L. Beltrami.

doc. 35 - 1894, dicembre 26: Luca Beltrami a Carlo Ermes
Visconti,49 cas. CC, fasc. 3 (Fig. 2)

Caro Visconti
Il D.r Müller ha trovato delle tracce importanti di pitture nella Sala del

Tesoro (Rocchetta) anteriori a Lod.o il Moro - maniera di V. Foppa. Cordiali
saluti e auguri aff. L. Beltrami.

doc. 36 - s.d.: Luca Beltrami a Carlo Ermes Visconti, cas. CC, fasc. 2
Accordi per sopralluogo in Castello con Gaetano Moretti.

MICHELA MARISA GRISONI94

47 Paul Müller-Walde (1858-1931) per la cui figura si veda Costa 2006. Per il
restauro della Sala della Asse cfr. ora Catturini 2013 con bibliografia precedente tra cui,
in particolare, Fiorio, Lucchini, 2007.

48 Sottolineato nel testo.
49 Su carta recante la riproduzione del disegno del fronte del Castello di Milano.
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Istituto Lombardo (Rend. Scienze) 148, 95-111 (2014)Ingegneria – Processi decisionali

PREVISIONI INCERTE
DECISIONI DIFFICILI

ELISA GUAGENTI GRANDORI (*)

Nota presentata dal m.e. Giannantonio Sacchi Landriani
(Adunanza del 22 maggio 2014)

SUNTO. – Si considerano rischi con piccole e incerte probabilità di accadimento e gravi
possibili danni conseguenti. Si espone a grandi linee un criterio utile a giudicare la cre-
dibilità di un modello previsionale e a vagliarne il confronto con altri possibili modelli
in competizione. Si mettono in evidenza le principali componenti del processo conosci-
tivo-decisionale da mettere in atto per la difesa dai suddetti rischi, con particolare at-
tenzione alla procedura decisionale. Si accenna alla efficacia della previsione a breve
termine e alla scelta del rischio accettabile. Si danno esempi applicativi per alcuni casi
di terremoti, frane, inquinamento.

***
ABSTRACT. – This work focuses on decision problems concerning risk reduction in the
case of catastrophic events, which are scarsely predictable but associated to severe ex-
pected damage. A cryterium is outlined in order to judge the relative credibility of com-
peting models. The knowledge-decision process is dissected in its components. The
steps of the procedure from knowledge to final decision are analyzed. The effectiveness
of short-term prediction and the choice of the acceptable risk are also discussed. A few
case studies, related to earthquakes, landslides and pollution, are exposed.

Ho condiviso la vita con Giuseppe Grandori e anche parecchi
passi della ricerca scientifica. Desidero ripercorrerne qualche pensiero,
che ancor oggi può contenere utili indicazioni per le difficili decisioni
che devono basarsi su previsioni molto incerte.

(*) Politecnico di Milano, Italy.
E-mail: elisa.guagenti@polimi.it
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Il titolo, al fine di esprimere non solo aspetti problematici,
dovrebbe essere più lungo: “Ricerche esistono, utili anche a livello ope-
rativo, per accordare un certo grado di credibilità a previsioni incerte,
e per rendere sostanzialmente accettabili decisioni difficili”.
L’argomento: i grandi rischi.

IL RISCHIO E LE STRATEGIE DI DIFESA

L’argomento da noi affrontato riguarda specificamente la difesa dal
rischio sismico. Ma le caratteristiche del problema sono comuni alla dife-
sa da tanti rischi cui oggi siamo esposti e di cui poco sappiamo. Si tratta
di grandi rischi dovuti a eventi che hanno piccole probabilità di manife-
starsi, per di più incerte, ma che possono provocare ingenti danni.

La nostra società, cosiddetta post-industriale, è così attanagliata
da simili problemi da essere addirittura definita come “società del
rischio” (1). Rischi che tipicamente sono implicati dai problemi com-
plessi nati con le potenti tecnologie. Basti pensare all’uso del nucleare
o alle trivellazioni nel profondo degli oceani cui in tempi recenti si sono
accompagnate tragedie di enorme portata come la tragedia nucleare del
Giappone o il gravissimo inquinamento delle acque e delle coste ocea-
niche. Ma sono anche rischi antichi, oggi aggravati dagli interventi
umani, come quelli implicati da terremoti, frane, inondazioni, storica-
mente accettati come catastrofi naturali e oggi faticosamente entrati nel
dominio dell’approccio razionale della ricerca scientifica.

Le decisioni inerenti sono estremamente difficili. Esse infatti coin-
volgono aspetti di ricerca e di raccolta di informazioni, storiche e attua-
li, tipicamente in campi poco esplorati; scelte discrezionali di pesatura
di diversi obiettivi tra diversi possibili corsi d’azione.

Cosicchè facilmente può accadere che i dibattiti attorno alle pos-
sibili decisioni avvengano secondo pregiudizi piuttosto che secondo
analisi argomentate. Sovrapponendo e mescolando conoscenze e deci-
sioni, quando non addirittura opinioni e decisioni.

Intento di questo scritto è, appunto, porre in evidenza la diversa
natura delle varie componenti del processo conoscitivo-decisionale
concernente i grandi rischi, e i metodi per una loro ragionata e affida-
bile integrazione.

Parte essenziale di tale processo è il calcolo del rischio. Esso, nella
sua stessa definizione, implica le probabilità. Detto in parole, il rischio
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6_Rendiconti_SCIENZE_Guagenti.qxp_03 cerutti  02/03/16  15:17  Pagina 96



è la possibilità che il sistema sia esposto a eventi più violenti di quelli
che esso può sopportare. Espresso come calcolo, il rischio consegue alla
trattazione congiunta della pericolosità del fenomeno catastrofico e
della vulnerabilità del sistema esposto. La modellazione di entrambe le
componenti si avvale di conoscenze fisiche che non sono in generale
esaustive e che comunque non escludono situazioni estreme con picco-
lissime probabilità di accadimento. Particolarmente complessa e affetta
da incertezze è perciò la modellazione di pericolosità, generalmente
nota come hazard assessment. Essa fornisce la previsione dell’accadi-
mento, cercando di rispondere alle domande: dove, quando, con che
violenza si produrranno i prossimi eventi? Con quali caratteristiche
locali, e come se ne diffonderanno gli effetti? La modellazione di vulne-
rabilità fornisce la risposta del sistema (in termini di danno) all’evento
catastrofico. Il calcolo del rischio consiste nella valutazione della proba-
bilità di un dato livello di danno al sistema, in un certo periodo di
tempo; danno atteso, secondo la previsione dell’accadimento e la vul-
nerabilità del sistema esposto. Calcolo affetto, inevitabilmente, da
incertezze.

E’ senz’altro questa, ora descritta, la prima importante fase del
processo conoscitivo-decisionale, fase che nel suo insieme chiameremo
di modellazione (a volte semplicemente modello). Ma altre due essen-
ziali componenti si riconoscono nel processo: la procedura decisionale,
che valuta, accanto al rischio, le incertezze di modellazione, altre infor-
mazioni di contorno, costi e benefici per diverse alternative decisionali
e per diversi obiettivi; e, solo infine, la terza componente: la decisione
a tutela dal rischio. Le prime due, modellazione e procedura decisiona-
le, di carattere analitico-conoscitivo; la terza, la decisione che viene
assunta a tutela dal rischio, di carattere politico, nel senso di scelta fra
alternative possibili.

Ricorriamo a un banale e famigliare esempio di processo decisio-
nale in cui riconoscere le tre componenti suddette. Decidere se prende-
re o no l’ombrello in caso di pioggia prevista. La parte analitico-cono-
scitiva è affidata alle osservazioni da satellite, alla modellazione mate-
matica del movimento dei venti e delle nuvole, al complesso di studi
meteorologici che porta alla definizione di probabilità di pioggia (il cal-
colo del rischio è palesemente inessenziale nel caso di normali piogge).
La procedura decisionale, pur non esplicitata, consiste in effetti nella
consapevolezza di sé, se siamo prudenti nel volerci cautelare da un raf-
freddore oppure se siamo poco vulnerabili o addirittura tipi da
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“Singing in the rain”, felici di bagnarci sotto la pioggia; nell’interpellare
forse per consiglio un familiare con un “che ne dici?”; nell’accordare
maggiore o minore credibilità alla previsione. La decisione infine, se
prendere l’ombrello oppure no, è una scelta, non direttamente implica-
ta dal bollettino meteo.

Si è voluto mettere in particolare evidenza la seconda componen-
te, la procedura decisionale, che pur di solito decorre implicitamente,
proprio perché la decisione dipende da tale procedura, dalle sue valu-
tazioni, tenuto conto dell’informazione meteorologica. Ed è proprio
quella che manca come sostegno alle direttive ufficiali. E’ ben vero che
oggi, nel caso di rischi prodotti dall’uomo, vengono assegnate soglie
ammissibili per l’accettazione del livello potenzialmente dannoso, cioè
della pericolosità. Ma, in assenza di giustificazione decisionale, tali
soglie son quello che Ulrich Beck chiama “l’imbroglio dei valori massi-
mi consentiti”. Secondo le sue parole, per l’emissione di sostanze tossi-
che nell’aria nell’acqua negli alimenti, i legislatori “ammettono le emis-
sioni e, nello stesso tempo, le legittimano all’interno dei limiti stabiliti”.
E l’Autore aggiunge parole severe a proposito della mancanza di crite-
rio decisionale: “Le piante, gli animali e gli uomini tollerano un poco
grande o un poco piccolo di veleno? Cosa significa tollerare? Sono que-
sti i simpatici problemi da incubo prodotti dal calderone tossico della
civiltà progredita, i problemi con cui si ha a che fare quando si stabili-
scono i valori massimi consentiti”.

Anche nelle trattazioni tecniche la procedura decisionale non
viene usualmente esplicitata. Esse giungono alla previsione e, nemmeno
sempre, alla valutazione esplicita del rischio. Ciò favorisce l’errore di
considerare la valutazione del rischio, a volte solo la previsione, come
esaustiva ai fini della decisione. Peraltro, anzi vorrei dire come conse-
guenza, il giudizio sulla decisione che viene adottata è sovente polemica
fra posizioni contrapposte: nucleare sì, nucleare no; tav sì, tav no; idem
per l’allerta sismico e per altre analoghe situazioni.

Si potrebbero invece formulare giudizi argomentati alla luce della
procedura decisionale che esplicitasse costi e benefici in funzione della
vulnerabilità del sistema esposto e degli obiettivi da privilegiare, come
si è voluto evidenziare nel banale esempio della pioggia. Se ne farà rife-
rimento relativamente a problemi reali.

Tornando intanto al caso della pioggia, si riscontra che non abbia-
mo elementi per giudicare isolatamente la decisione finale. Non giudi-
cheremo per esempio di per sé errata la decisione “non ombrello in
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caso di pioggia”. Se infatti l’individuo considera se stesso poco vulnera-
bile o se addirittura ama cantare sotto la pioggia, ha perseguito bene il
suo obiettivo.

Questa banale osservazione vorrebbe sottolineare l’importanza
della procedura decisionale esplicitata per capire e giudicare se una deci-
sione sia giusta o no, cioè coerente con le analisi e argomentazioni svolte.
Favorirebbe, nel caso di protezione dai grandi rischi, l’ adozione di deci-
sioni che siano capite e condivise. Quel che fornisce elementi per giudi-
care una decisione è proprio la procedura decisionale. Non è la decisione
in sé, con il senno di poi, da giudicarsi giusta o sbagliata. Il giudizio va
spostato all’indietro, dalla decisione alla procedura che la sostiene.

Infine, sempre nell’intento di analizzare e capire la responsabilità
delle varie fasi del processo, l’affermazione “previsione smentita dai
fatti”, che pur accade di sentire, non andrebbe usata. La previsione infatti
non afferma se l’evento accadrà oppure no. Ne misura la probabilità di
accadimento. Non esclude quindi che un evento previsto con alta proba-
bilità in effetti non accada. Ed è anche per questo che le decisioni, spe-
cialmente quelle implicanti alti costi sociali, vanno argomentate.

Veniamo alla protezione dai grandi rischi. Pensiamo a terremoti,
frane, inquinamento di cui sono in grado di accennare a qualche esempio
applicativo nel senso: modellazione-procedura decisionale- decisione.

A differenza dai fenomeni meteorologici, oggi ben prevedibili con
sistemi di equazioni e osservazioni da satellite, per altri fenomeni, tipi-
camente per gli eventi sismici, la dinamica del loro accadimento è tal-
mente complessa da non poter essere imbrigliata nelle equazioni predit-
tive di un sistema dinamico. La modellazione è affidata all’interpreta-
zione probabilistica sia delle conoscenze fisiche disponibili, sia delle
informazioni storiche. Tali interpretazioni comportano inevitabili,
anche notevoli, incertezze. Peraltro piccole sono generalmente le pro-
babilità di accadimento del fenomeno, mentre sono gravissimi i danni
possibili al sistema esposto. Per quanto riguarda la seconda componen-
te del processo decisionale, che abbiamo chiamato procedura decisio-
nale, di rado essa viene esplicitamente trattata, mentre sarebbe partico-
larmente utile a giustificare la decisione che verrà adottata, viste le
incertezze su cui la decisione si dovrà basare. Per quanto riguarda la
terza componente del processo decisionale, l’adozione di una strategia
di difesa, mancando la sua giustificazione e implicando essa stessa disa-
gi e sofferenze (si pensi alle decisioni di evacuazione), spesso non viene
accettata senza contrasti, sia fra gli esperti che fra la cittadinanza.
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Nascono con ciò due questioni tipicamente connesse al tema dei
grandi rischi, che riguardano proprio la procedura decisionale.
1) Il tema è discorso strettamente scientifico o da aprirsi a pubblico

dibattito?
2) Le incertezze possono essere misurate? O, in termini complemen-

tari, può essere definito un grado di credibilità alle previsioni?
La dimensione dei danni coinvolti è a volte spaventosa. I danni sono

spesso sofferti da tutta la popolazione negli aspetti ordinari e quotidiani
dell’esistenza. Che la popolazione si senta coinvolta è fatto ben compren-
sibile, ma è anche auspicabile che lo sia, secondo il parere argomentato e
gli studi di molti autorevoli scienziati (2,3,4,5). È anche parere di chi scri-
ve. Tali problemi di rischio, e soprattutto la messa in atto di strategie di
difesa preventiva, necessitano della partecipazione e della consapevolezza
della cittadinanza. Ciò sia perché in mancanza di una completa conoscen-
za, è proprio la cittadinanza che può fornire una rete di prezioso monito-
raggio minuto e diffuso che affianchi e arricchisca il monitoraggio tecnico,
sia perché le strategie da mettere in atto possono, sì, essere razionalmente
e scientificamente affrontate, ma sono tutt’altro che oggettivamente e uni-
vocamente conseguenti a teorie certe e a informazioni esaustive. Per esse
la scelta discrezionale è ampia. Si presenta, pertanto, anche il compito non
facile ma necessario di una corretta divulgazione informativa. Compito
particolarmente difficile perché occorre far capire che qualunque decisio-
ne non può annullare il rischio, ma solo ridurlo: questo significa “mettere
in sicurezza”. Difficile perché occorre anche saper diffidare da consensi
non basati su conoscenza (6). Difficile perché occorre inevitabilmente
implicare concetti probabilistici, purtroppo non familiari alla nostra cul-
tura, che, neppure in ambito alto, è sempre disposta a accettarli, quasi che
solo il metodo deterministico possa ottenere effettiva conoscenza, o che
un’analisi causale e fisica di un fenomeno sia alternativa a una formulazio-
ne probabilistica. Le conoscenze fisiche sono invece prezioso elemento da
inglobare nell’analisi probabilistica, operando sinergicamente con degli e,
anziché separando polemicamente con degli o.

Difficile non significa ovviamente che non si possa, vorrei dire
non si debba, intraprendere un’opera di informazione-formazione-con-
sultazione diffusa. Nella descrizione che qui si è data del processo cono-
scitivo-decisionale, tale lavoro costituisce una componente della proce-
dura decisionale, analoga (anche se decisamente meno sbrigativa) alle
considerazioni che l’individuo della pioggia svolge su di sé e chiedendo
il parere del famigliare.
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La seconda esigenza, la trattazione delle incertezze, è anch’essa
componente della procedura decisionale. Come l’uomo della pioggia,
cerchiamo di misurare, in modo meno soggettivo, il grado di fiducia da
accordare alle previsioni.

Nella prassi corrente della modellazione probabilistica sono definiti
dei livelli di significatività che consentono di giudicare la attendibilità dei
risultati (stime, previsioni) prodotti da un modello. Quel che purtroppo
spesso accade è che essi giudichino pariteticamente i risultati, anche
molto diversi fra loro, provenienti da diversi modelli. Che fare?

Dice G. Grandori: “A volte è stato suggerito di usare un certo
numero di modelli e poi adottare come misura dell’incertezza un coef-
ficiente di variazione inteso a includere sia le incertezze statistiche che
di modellazione. Questo modo di procedere deve essere pazientemente
ma fermamente confutato e scoraggiato. Va notato, innanzitutto, che i
risultati ottenuti con diversi modelli non costituiscono un campione
casuale di cui abbia significato stimare valor medio e varianza. Inoltre
la dispersione dei valori stimati dipende dalla scelta soggettiva dei pos-
sibili modelli, e così pure il loro valor medio. Perciò la procedura è for-
malmente non corretta.”

Quel che si può proporre è invece spostare l’attenzione, anche qui
all’indietro, dalla validazione dei risultati alla credibilità del modello che
li produce. L’argomento da noi affrontato ha riguardato i terremoti, ma
il metodo si può enunciare in termini generali (7).

Piuttosto che voler “validare” i risultati, si costruisca un banco di
prova per il modello. Si metta per così dire sotto processo il modello, nei
panni di interprete di una “verità” congetturale. Produca, quella verità
congetturale, supposta nota, tramite il modello e il metodo Monte Carlo,
un ricco insieme di campioni sintetici, ciascuno di alta numerosità. Così
non abbiamo più un solo campione a disposizione, costituito dagli eventi
reali, e con pochi eventi, ma tanti campioni e della numerosità desiderata.
Possiamo allora costruire la distribuzione campionaria di quella grandez-
za, chiamiamola A, l’incertezza della cui stima ci assilla; possiamo calco-
lare la probabilità di errore nella sua stima, secondo il modello adottato.
Nell’ipotesi, per ora, che la verità sia proprio quella congetturata. E’, que-
sta probabilità, una misura di credibilità del modello nei confronti di quel-
la verità. La sua forma analitica è
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dove A0 è il valore di A nella verità congetturale, il suo valore stimato
secondo il modello r, k una significativa soglia di errore percentuale. Si
ripeta il procedimento con un altro modello, misurando la sua credibilità.
Si viene così a instaurare un confronto fra modelli in competizione, che
può decidere il vincitore, sempre che la verità sia quella ora presa in con-
siderazione. Il guaio è che l’effettiva verità è sconosciuta. E allora? Che
ne facciamo? Ripetiamo il procedimento nei confronti di altre verità con-
getturali, nel ragionevole panorama su cui al momento la ricerca indaga.
Si costruisce così un criterio capace di discernere quale modello, in quali
ipotesi, e a quali fini, sia preferibile a un altro. Senza entrare in dettagli
sottolineo che tale indagine tiene conto sia delle incertezze statistiche che
di quelle epistemiche e valuta la robustezza del modello. Si viene a defi-
nire un grado di credibilità per il modello, non in assoluto, ma per la
stima di una particolare grandezza, e limitatamente al panorama, pur
vasto ma non esaustivo, delle verità scandagliate.

Infine un cenno al problema forse più difficile della procedura
decisionale: “how safe is safe enough?” In questa forma è ormai univer-
salmente riconosciuto il problema della scelta del rischio accettabile
(8,9,10). A che livello diventa accettabile il rischio residuo, che per
quanto piccolo qualsiasi strategia di difesa comporta? Non è ovviamen-
te possibile giungere a regole definitorie, ma è possibile formulare argo-
menti per scegliere ragionevoli livelli di sicurezza.

Una importante grandezza che serve come primo orientamento è il
costo totale di una strategia, comprensivo della sua realizzazione e del
costo dei danni futuri che quella strategia comporterà, in senso probabi-
listico, per via del suo rischio residuo. E’ ragionevolmente questa una
grandezza da confrontare con l’analogo costo totale della “strategia di
non intervento”. Ed è utilissimo il confronto, perché spesso si constata
che la situazione di fatto è talmente malsicura che addirittura converreb-
be, in soli termini finanziari, intervenire a favore della sicurezza.
Confronto che lascia quasi in secondo piano la difficile domanda di quale
livello di sicurezza perseguire. Ma, deprecabile fermarsi all’analisi econo-
mica. Quel che è grandezza principale da valutare è la perdita in vite
umane. Si è a volte purtroppo pensato di porre fra i costi anche la perdita
di vite umane. Che tale approccio vada accettato o rifiutato non è que-
stione tecnica, ma scelta di impostazione. Val la pena sottolineare l’impor-
tanza di tale questione cruciale: “quali variabili siano da analizzare e quali
fra esse siano monetizzabili oppure no” non è questione di modellazione
o di calcolo. E’ preliminare scelta per qualunque strategia.
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Sembra molto criticabile la tendenza a voler tutto monetizzare.
Gli Economisti stessi hanno speso autorevoli parole sull’argomento.

E mi piace segnalare a questo proposito un fatto minore, che fa
sperare in una più estesa sensibilità sull’argomento. Nel mese di feb-
braio è apparso sul quotidiano la Repubblica a firma Salvatore Settis un
articolo che critica, appunto, la tendenza a voler tutto monetizzare
(come aveva appena fatto il governo italiano a proposito della cultura),
e cita in alternativa un rapporto esemplare, commissionato dal
Ministero francese dell’Economia, dal titolo “L’ economie de l’immate-
riel”, il quale esegue, sì, valutazioni economiche, ma per analizzare le
positive conseguenze di interventi nel campo culturale non certo per
monetizzare direttamente la cultura.

Negli esempi che seguono la vita umana è un intangibile, non
monetizzabile. La sua salvezza è obiettivo della strategia. Gli effettivi
costi monetari fungono da vincoli o da considerazioni collaterali.

Quanto finora esposto ha cercato di inquadrare i problemi che
tipicamente si incontrano nell’affrontare il tema dei grandi rischi.
Vediamone qualche esempio applicativo.

I TERREMOTI

La credibilità della previsione

Vediamo dapprima come sia stato applicato il citato criterio per
superare le incertezze. Per esempio era in discussione se credere o no al
modello di “terremoto caratteristico”. Secondo tale modello ci sarebbe,
da parte della faglia sismica, una certa preferibilità per generare uno spe-
cifico terremoto di alta intensità; in tal caso non sarebbe valido il modello
esponenziale, che di solito si assume, e che fornisce probabilità di accadi-
mento sempre decrescenti al crescere della magnitudo. Grazie al banco di
prova introdotto si è potuto asserire la maggior credibilità del modello di
terremoto caratteristico piuttosto che del modello esponenziale. Si è potu-
to asserirlo, non in assoluto, ma limitatamente alla stima di una particolare
preoccupante grandezza (in questo caso un valore critico dell’ accelera-
zione al suolo che interviene nella normativa antisismica). Conclusione
limitata, ma importante perché comporta maggior aspettativa di pericolo
e suggerisce maggior severità nella normativa antisismica (11).

Analogamente si è proceduto per altri importanti argomenti gra-
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vati da incertezze, trattati e risolti con lo stesso metodo: meglio una
distribuzione spaziale uniforme degli epicentri zona per zona, o seguire
le difformità da catalogo? o ancora: quale numerosità del campione,
cioè quanti anni di osservazioni, sono necessari per ottenere un certo
grado di credibilità?

La scelta del rischio accettabile

Strumento fondamentale per la difesa dai terremoti è la normativa
antisismica. Grazie a essa la vulnerabilità delle costruzioni è drastica-
mente ridotta. Infatti nelle ultime decadi la ricerca strutturale ha rag-
giunto un così alto livello di conoscenza del comportamento delle
costruzioni in risposta al terremoto da consentire una progettazione
con rischio residuo ridottissimo, anche in paesi molto sismici.
L’esempio del Giappone è eloquente. Durante terremoti anche molto
violenti, gli edifici subiscono vistosi effetti dinamici, ma non crollano.
In Italia, la cui situazione sismogenetica comporta terremoti di minor
violenza, le costruzioni antisismiche, ma anche costruzioni in cemento
armato correttamente costruite secondo la consueta normativa, e perfi-
no diverse costruzioni in muratura hanno dato buona prova, come testi-
moniato anche a L’Aquila in occasione del terremoto del 2009 (e si
potrebbe valutare il rischio, altissimo, del cattivo costruire!).

Alla normativa si è giunti per il progredire della conoscenza del
terremoto e dei suoi effetti sugli edifici, non certo per adozione diretta
di una soglia di rischio giudicato accettabile. Ma la lettura a posteriori
del rischio residuo, che implicitamente viene accettato nella normativa,
è preziosa come termine di confronto per operare con opportune stra-
tegie di rafforzamento su edifici che non sono a norma. Che in Italia
sono molti, sia per la presenza di antichi nuclei abitativi, sia per non
corrette pratiche costruttive o per dannose modifiche eseguite su edifici
esistenti. Queste situazioni sono note. Esiste anche un accurato lavoro
di censimento di tutti gli edifici pubblici in Italia, catalogati con il loro
grado di vulnerabilità. Tali conoscenze permettono strategie di adegua-
mento giustificate da una esplicitata procedura decisionale, e secondo
priorità temporali, suggerite dai modelli previsionali cui si è fatto
cenno. Questa procedura decisionale, che costituisce importante esem-
pio di quanto si è prima esposto, è stata effettivamente applicata negli
anni 90 in Italia per una dettagliata programmazione di interventi in
Emilia Romagna (12). Purtroppo non ha ancora avuto esito applicativo.
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Un’indagine volta alla scelta di un rischio accettabile si fonda sul
costo marginale di una vita salvata, concetto introdotto da Grandori
negli anni 60. Esso consente non già di scegliere direttamente l’accetta-
bile livello di rischio, bensì di leggere e di confrontare, fra le scelte adot-
tate e adottabili, quanto esse contengano come somma che siamo dispo-
sti a pagare per salvare una vita umana in più rispetto alla prassi corren-
te. Grazie a tale concetto, Grandori costruisce un mezzo, applicato già
nella prima mappa sismica italiana del 1980, per orientare le scelte e
diminuire disomogeneità fra normative esistenti (13).

Previsione a breve termine

La componente previsionale nella difesa dai terremoti ha compito
essenziale, se pur non unico, nelle politiche di emergenza da attivare in
occasione di un terremoto giudicato imminente. Infatti, la probabilità
di un terremoto distruttivo nei prossimi pochi giorni, che normalmente
è dell’ordine di 0.0002 nelle regioni sismiche Italiane, si innalza in pre-
senza di certi fenomeni detti appunto precursori. Il più conosciuto fra
essi è costituito dal verificarsi di scosse medio-deboli. Si tratta di un
precursore debole, con alta probabilità di falso allarme. Perciò la pro-
babilità di terremoto distruttivo a valle del suo verificarsi, pur innalzan-
dosi di circa 100 volte, rimane piccola come valore assoluto. Si dimostra
però che si innalza poi di ben 3000 volte in presenza di un secondo
fenomeno indipendente dal primo, pur debole anch’esso (14). Un
secondo precursore di questo tipo sembra essere costituito da emissioni
anomale di gas radon. Un elenco di fenomeni ufficialmente candidati è
stato pubblicato nella “Decade of natural hazard reduction” (1990-
2000), ma per il decennio successivo la ricerca sui precursori è stata
negletta. Solo negli ultimi anni sembra ridestare attenzione (15,16).

A proposito della previsione dei terremoti si sono sviluppate
infruttuose polemiche, anche recentemente.

Una critica ricorrente dice “saranno pure precursori le scosse medio-
deboli, peccato che lo sapremo dopo il verificarsi o meno del terremoto;
non si può a priori dire se siano precursori”. La critica non sta in piedi per
almeno due motivi: 1) contiene un “si può” che non ha cittadinanza scien-
tifica se non precisando il campo di validità dell’affermazione; 2) in campo
probabilistico non ha senso: la probabilità non dice se un evento accadrà
oppure no, ne fornisce la probabilità di accadimento. Se la probabilità si
può calcolare e se la probabilità di un terremoto forte nei prossimi giorni,
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dato l’ indizio, è maggiore di quella in mancanza di indizio, allora l’indizio
è precursore (in senso probabilistico). Analogamente mal posta l’afferma-
zione che si è tanto sentita circolare “i terremoti non si possono prevede-
re”. Dipende: deterministicamente è vera, probabilisticamente no. Del
resto tutti gli studi di hazard assessment e anche la normativa esistente si
avvalgono proprio di modelli di previsione, come si è detto.

Altra critica “La probabilità è piccola. Impossibile prendere deci-
sioni che sarebbero spesso inutilmente allarmanti”. Questo è proprio
un esempio diretto della confusione fra conoscenze e decisione e della
mancanza di una procedura decisionale che, sulla base di questa pur
piccola ma ben aumentata probabilità, valuterà costi sociali, vulnerabi-
lità delle costruzioni, altri possibili indizi, si avvarrà della consapevolez-
za dei cittadini…condurrà a una decisione accettabile pur se difficile.

LE FRANE

Prevedere per progettare

Non occorre richiamare alla mente come sia pressante il rischio
idrogeologico in Italia. Proprio mentre queste pagine vengono scritte, i
notiziari sono un susseguirsi di annunci drammatici: frane, allagamenti,
crolli di caseggiati, distruzione di aziende, morti. Il dissesto idrogeolo-
gico è stato favorito negli ultimi decenni da un dissennato uso del ter-
ritorio, ormai largamente riconosciuto.

La pericolosità è nota da tempo. Le frane sono censite e quelle
attive si contano a migliaia. Dettagliati studi quantitativi esistono che
possono guidare decisioni per un corretto uso del territorio.

Assenti invece, per gli interventi operati nel nostro paese, le pro-
cedure decisionali che li abbiano sostenuti. O meglio, forse presenti e
sottaciuti, criteri speculativi incuranti di un rischio che, per essere
ridotto in casi palesemente rischiosi, non avrebbe neppure necessità di
modelli interpretativi. Che invece sono indispensabili come guida per
razionali decisioni in situazioni di incertezza interpretativa.

Esistono modelli di hazard che misurano l’instabilità di un terre-
no e prevedono l’innesco di frane. Giungono anche a definire termini
di rischio come probabilità di lesioni indotte sulle strutture, special-
mente in occasione di attività sismica che produca notevoli spostamenti
del terreno. Per situazioni ben monitorate il modello può consistere
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nella diretta lettura delle registrazioni e suggerire con ciò criteri decisio-
nali di emergenza in condizioni di aumentata pericolosità.

Nelle trattazioni più attente di previsioni incerte, diversi possibili
modelli vengono messi a confronto affinchè possa essere giudicato
quale sia il più credibile per lo specifico scopo progettuale. Cito come
esempio di tale procedura decisionale in condizione di incertezza lo stu-
dio, pionieristico nel campo (seppur riferito a una problematica
ambientale non specificatamente correlata alle frane), per la progetta-
zione di un canale attorno alla laguna cagliaritana (17).

Ai fini della pianificazione urbana si possono anche usare modelli
probabilistici per la definizione di aree esposte a rischio. Sarebbe quin-
di possibile progettare, per non piangere col senno di poi, procedendo
secondo modellazione-procedura decisionale-decisione.

Cito come esempio di questo tipo una mappatura che definisce
quali zone siano soggette a rischio frane nell’Oltre Po Pavese, mappatura
che è stata approntata ai fini della pianificazione regionale nell’area (18).

Più complicata si presenta la modellazione previsionale per la
progettazione di opere che si estendano sul territorio, incontrando ter-
reni con diversi livelli di stabilità. Per questi casi l’innesco di frana è
dovuto a un complesso di movimenti interdipendenti, anche non vistosi
localmente. Ma anche per tali casi modelli interpretativi esistono. Per
esempio, un raffinato modello neurale è stato messo a punto per la pro-
gettazione di un gasdotto (19).

La modellazione disponibile è quindi ormai fruibile anche a livel-
lo operativo, e potrebbe avere un notevole positivo impatto sul governo
del territorio. Essa infatti permetterebbe un confronto fra diverse pos-
sibili scelte progettuali la cui efficacia possa essere misurata nei con-
fronti di obiettivi dichiarati.

Potrebbe in particolare essere usata sia per allerta in condizioni di
aumentato rischio, sia per una corretta collocazione di nuovi insediamenti,
sia per stabilire la priorità d’urgenza nel mettere in sicurezza situazioni gra-
vemente esposte a rischio frana, purtroppo numerose sul nostro territorio.

L’INQUINAMENTO

L’imbroglio dei valori massimi ammissibili

Sull’argomento si sono riferite le critiche di Ulrich Beck. In effetti
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la definizione di soglie sarebbero giustificate a valle di considerazioni che,
come si è cercato di argomentare, formino una attenta procedura decisio-
nale. Altrimenti può facilmente accadere che l’imposizione di soglie
possa risultare inefficace rispetto all’obiettivo che si voglia perseguire.

E’ quanto mostra il seguente esempio, studiato per il caso del
fiume Lambro (20), il cui deplorevole stato reale si voglia migliorare.

La legge ministeriale 319/76 e la successiva modifica 650/79
imponevano valori limite di accettabilità al contenuto inquinante dei
reflui lungo il decorso dei fiumi.

Se ne può valutare l’efficacia operando come si è cercato di
descrivere.

Si proceda alla fase previsionale del fenomeno. Esso è studiato e
conosciuto sia nel comportamento fluidodinamico delle acque sia nella
loro capacità di svolgere un lavoro da reattore chimico. L’hazard asses-
sment può perciò esprimersi secondo una modellazione (addirittura
deterministica in questo caso) capace di fornire il contenuto di inqui-
nante lungo tutto il percorso del fiume, note le sorgenti inquinanti e le
caratteristiche del fiume stesso. Si configuri uno scenario in cui tutti i
reflui in immissione lungo il corso del Lambro presentino un carico
inquinante pari a quello ammesso dalla legge. Si ottiene con ciò la situa-
zione la situazione del fiume legale. La si confronti con la situazione
reale. Ebbene, la situazione reale, che si vorrebbe migliorare, risulta del
tutto compatibile con la normativa imposta! Il fiume è legalmente
inquinato. Con ciò si constata l’inefficacia, in questo caso, dei valori
massimi imposti.

Per ottenere indicazioni utili a scelte giustificate occorre almeno
porsi domande basilari: “Il carico inquinante (l’hazard, in questo caso)
quale rischio comporta? A quale sistema, di quale vulnerabilità?” avre-
mo risposte diverse a seconda che si voglia ridurre l’inquinamento per
proteggere l’agricoltura, piuttosto che il rimpinguamento della falda o
la balneazione.

Le ricerche eseguite consentirebbero non solo di rimediare a
situazioni esistenti, ma anche, come si è indicato per il caso delle
frane, progettare limitando danni conseguenti. Segnalo per esempio la
valutazione di impatto che un insediamento urbano avrebbe sull’in-
quinamento fluviale (20) e il confronto che viene eseguito fra alterna-
tive con diverse dimensioni dell’insediamento. Ciò fornisce criteri
orientativi per una progettazione consapevole dell’aumento di hazard
in essa contenuto.
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CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

Oggi è crescente la drammaticità di grandi rischi che affliggono
l’umanità. Difficili le decisioni, molti i settori disciplinari di ricerca e le
istituzioni amministrative che non possono dichiararsene estranei.
Faticosamente cominciano a convergere sforzi di indagine. Ma il lavoro
sarà immane. Ricorro per concludere alle parole dello studioso Paul
Slovic (21):

“Giudicare quale sia il rischio è operazione fallibile……Poiché cittadini
non specialisti, anche se ben informati, hanno difficoltà a giudicare accurata-
mente il calcolo del rischio, si è tentati di escludere la cittadinanza dai pro-
cessi decisionali. Tale azione sembra non giustificata per diverse ragioni.
Primo, un attento esame mostra che i cittadini capiscono bene alcuni fatti,
anche se la loro prospettiva può spesso essere diversa da quella degli esperti.
Secondo, in molti se non moltissimi casi, l’effettivo governo dell’hazard
richiede la cooperazione di un gran numero di non esperti…che devono
obbedire alle regole sulla sicurezza e usare consapevolmente il sistema legi-
slativo…..In alcuni casi la forte paura e la resistenza dei cittadini alle rassicu-
razioni degli esperti può essere fondata sulla loro sensibilità ai potenziali
eventi catastrofici, sulla consapevolezza del disaccordo fra gli esperti a pro-
posito delle probabilità e del livello di tali eventi, e sulla conoscenza di seri
errori compiuti in passato dagli esperti….

In casi difficili, quali il conflitto sul nucleare, un’atmosfera di fiducia e un
riconoscimento che sia gli esperti sia i profani cittadini hanno contributi da
fornire possono permettere scambi di informazioni e approfondimento di
prospettive…

Anche se gli esperti fossero giudici molto migliori dei profani cittadini,
dare solo agli esperti la esclusiva franchigia per la gestione del rischio signi-
ficherebbe sostituire un’efficienza di breve termine a uno sforzo su lungo
periodo per creare una cittadinanza informata.

Per i non esperti ciò pone una serie di sfide: essere più informati, affidarsi
meno a giudizi non documentati o non ben argomentati, essere consapevoli
dei fattori che possono alterare il giudizio sul rischio, essere più aperti a
nuove evidenze; in breve, realizzare il potenziale per ricevere correttamente
le informazioni conoscitive. Per gli esperti e per i decisori ciò pone sfide forse
più difficili: ammettere i limiti delle proprie conoscenze, tentare di educare,
non di propagandare, riconoscere la legittimità delle preoccupazioni del
pubblico, e far sì che esse trovino espressioni in decisioni collettive senza che,
nel processo, si generi più calore che luce.”

Sembra azzardato associare categorie come il calore (dei senti-
menti) e la luce (della ragione). Eppure, come può spiegarsi una specie
di insensibilità di fronte a rischi che vanno assumendo la dimensione di
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stragi planetarie? Grandi rischi vanno crescendo. Proprio il calore di
sentimenti e la luce della ragione sembrano affievolirsi. Tentando spie-
gazioni, nuove categorie comportamentali vengono studiate e definite,
proprio ricorrendo anche a considerazioni considerate finora estranee
a impostazioni razionali: psychic numbing, collapse of compassion,
irrational economy…..(22).

Argomenti morali e analisi rigorose vengono riconosciuti indi-
spensabili per vincere questa specie di intorpidimento e proporre stra-
tegie di prevenzione. Ma queste non verranno messe in atto se non se
ne costruiranno i “pilastri” (23): strutture di buon governo, uso delle
conoscenze per educare i bambini, i giovani, i leaders politici….
Occorreranno anche strumenti legislativi internazionali. Ma occorrerà
soprattutto avviare un profondo processo culturale in mancanza del
quale non giungeremo a decisioni assennate.
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SUNTO. – Delle 96 cinquecentine di carattere scientifico, presenti nella Biblioteca del-
l’Istituto Lombardo e recanti segnatura Luini vengono presentate alcune opere di
“scienze naturali”, scelte sia per le particolarità iconografiche che per l’originalità del
testo. Il trattato di anatomia di Andrea Vesalio è presente nella prima edizione del 1542.
Le opere di medicina di Jean François Fernel, di Antonio Fracanzani, di Girolamo Fra-
castoro, il trattato di botanica di Pier Andrea Mattioli e il trattato geografico di Giovan
Battista Ramusio sono presenti in edizioni successive, ma sono comunque tutte opere
di grande interesse per valutare le conoscenze del tempo come episodi evolutivi della
scienza. Alcune sono piuttosto rare e meritano adeguata valorizzazione. I testi merite-
rebbero un approfondimento critico per rendere accessibili i contenuti oscurati da un
tardo latino o da un italiano spesso latinizzante.

***
ABSTRACT. – We introduce some of the 96 books of scientific content, published in the
16th century and belonging to the Istituto Lombardo library. We chose some books in
the field of the “natural sciences” both for iconographic peculiarities and for the orig-
inal content. The library owns the first edition of the anatomy treatise of Andrea
Vesalio. The medical books of Jean Francois Fernel, Antonio Fracanzani, Girolamo
Fracastoro, the botanical treatise of Pier Andrea Mattioli and the geographical treatise
of Giovan Battista Ramusio although in further edition are of great interest in order to
evaluate the state of the art and the evolutionary steps of the science. Some books are
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rather rare and precious and deserve to be accurately exploited. Also the texts should
be worthy of a critical investigation, overcoming the linguistic difficulties, both for the
latin and for italian texts.

1.  INTRODUZIONE

Le cosiddette “Cinquecentine”, opere a stampa del XVI secolo e
dei primi anni del XVII secolo, conservate nella Biblioteca dell’Istituto
Lombardo sono in gran parte raccolte nella sala LUINI.

In segnatura Luini sono catalogati 863 titoli, dei quali 96 cinque-
centine di carattere scientifico.

Una parte di queste sono traduzioni in latino di testi greci.1

La classificazione differisce dall’attuale, anche perché molte opere
hanno carattere multidisciplinare. Possiamo tuttavia con buona appros-
simazione collocare tali opere nei seguenti settori: 60 opere riguardano
la Medicina e la “farmacologia” (intesa come indicazione di rimedi per
la cura di patologie e descrizioni di anatomia umana), 14 opere riguar-
dano la descrizione di piante (soprattutto medicinali), di animali e reso-
conti di esplorazioni di terre sconosciute, 6 opere riportano argomenti
di Astronomia e cosmografia, 9 opere trattano di Matematica e geome-
tria e 7 opere trattano argomenti che, con interpretazione estensiva,
potremmo chiamare di Ingegneria e architettura.

Il carattere generale delle opere è «prerinascimentale». La rappre-
sentazione di esseri viventi e non viventi si sofferma con molta attenzio-
ne sugli aspetti descrittivi, con solo qualche timido tentativo di elabora-
zione teorica. Le opere a carattere medico trattano per lo più della cura
delle patologie allora più diffuse e temute (sifilide, peste e podagra),
mentre sulle cause di queste malattie e sulle modalità di diffusione delle
stesse non viene manifestato interesse.

Quasi tutti i libri hanno frontespizi arricchiti dalla cosiddetta
“marca” del tipografo e illustrazioni preziose, disegnate ed incise con

114

1 L’attenzione ai testi antichi di argomento medico nel secolo XVI era infatti
molto forte. Le traduzioni contenevano spesso aggiunte ed emendamenti realizzati
dall”interprete, spesso nominato nel titolo. Alcuni di questi interpreti erano veri specia-
listi, come Teodoro Gaza o Cesare Odonus, ai quali va il merito di aver divulgato i testi
greci. Tutti questi libri sono privi di illustrazioni. Vedi in bibliografia “Edizioni latine da
testi greci”.
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grande accuratezza ed eleganza. Nei volumi divisi in “libri” l’ultima
pagina presenta spesso le righe scalate e la dicitura “finis”.

2.  GABRIELE FALLOPPIO ED ALTRI TESTI DI MEDICINA

2.1 De morbo gallico liber absolutissimum

De morbo gallico liber absolutissimum (1565) è un interessante
testo, costituito da quattro libri legati insieme, stampati in diversi luo-
ghi, tre contemporanei e uno precedente (IT\ICCU\BVEE\002421).
Vuole evidentemente riunire tutte le conoscenze e soprattutto le cure
della sifilide (così denominata da Girolamo Fracastoro nel 1530) che
nei primi anni del ‘500 ebbe una spaventosa diffusione (Fig. 1).

Fig. 1 – Gabriele Falloppio De morbo gallico liber absolutissimum. Frontespizio.

2.2 De morbo gallico fragmenta quaedam elegantissima ex lectionibus
anni 1563

Il secondo dei quattro libri legati insieme è: De morbo gallico
fragmenta quaedam elegantissima ex lectionibus anni 1563 di Antonio
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Fracanciani o Fracanzani (1506-1567), pubblicato a Padova nel 1563
in appendice all’omonima opera di Gabriele Falloppio (Fig. 2) e più
volte ristampato (Bologna 1563, 1564, 1574; Padova 1564; Venezia
1566), come risulta anche dal catalogo SBN (IT\ICCU\BVEE\
002421). Redatta in uno stile stringato, l’opera affronta tutti gli aspetti
della diagnosi e cura della sifilide e propone l’uso di medicamenti a
base di mercurio, nonostante la conoscenza dell’alta tossicità.
Fracanzani frequentò l’Università di Padova, dove si laureò in arti e
medicina nel 1529; nello stesso anno iniziò la carriera accademica
nell’ateneo patavino come professore di logica per poi passare, nel
1538, all’insegnamento della medicina teorica come lettore straordina-
rio. Ricordato dai contemporanei come uno dei più brillanti medici
dell’epoca, il Fracanzani fu spesso chiamato al capezzale di principi e
di illustri personaggi; di lui si lodava la rapidità e l’esattezza nelle dia-
gnosi, nonché l’efficacia delle cure. La fama raggiunta fu certamente
all’origine dei riconoscimenti accademici grazie ai quali nel 1546 fu
nominato professore ordinario di medicina pratica.

Fig. 2 – Antonio Fracanzani: frontespizio dell’appendice al libro di Falloppio.

2.3 Mali galeci sanandi

Il terzo libro, di Tommaso Giannotti Rangoni, detto Thomae
Ravenna, ha il promettente titolo “Mali galeci sanandi” (IT\ICCU\
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UBOE\073342) (Fig. 3). Nacque a Ravenna nel 1493 da una famiglia
borghese e probabilmente agiata, si laureò a Bologna in medicina e arti
e portò per tutta la vita il nomen “Philologus” probabilmente per sot-
tolineare la sua formazione umanistica. Esercitò come medico e inse-
gnante di filosofia e astrologia a Roma e Modena, acquisì grande noto-
rietà per la medicina astrologica e i “pronostici diluviali”. Morì a Venezia
nel 1577.

Fig. 3 – Tommaso Giannotti Rangoni: Mali galeci sanandi
frontespizio del libro legato insieme ai precedenti.

2.4 De lue hispanica sive morbo gallico

Il quarto libro, di Ferrerio Tolosatis (Auger Ferrier 1513-1588),
medico di Caterina de’ Medici, reca il curioso titolo “De lue hispanica
sive morbo gallico”, nuova denominazione della malattia (IT\ICCU\
MILE\030890) (Fig. 4). Ferrier fu medico, astrologo e matematico.
Studiò anche giurisprudenza e divenne esperto in astrologia giudiziaria,
disciplina all’epoca molto in voga. Questi due libri non risultano nel
catalogo SBN come appendici dei precedenti: probabilmente sono stati
legati insieme in epoca successiva alla pubblicazione forse per praticità
oppure per riunire fisicamente in un unico testo tutte le conoscenze
dell’epoca su questa temutissima malattia.
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Fig. 4 – Auger Ferrier: De lue hispanica sive morbo gallico,
frontespizio del libro legato insieme ai precedenti.

2.5 Opera Genuina Omnia in tres tomos distributas, III edizione,
postuma, del 1606

Di Gabriele Falloppio (Modena 1523- Padova 1562) la biblioteca
conserva anche l’Opera Genuina Omnia in tres tomos distributas, III
edizione, postuma, del 1606 (IT\ICCU\UFIE\ 000445) (Fig. 5).

Fig. 5 – Gabriele Falloppio Opera Genuina Omnia in tres tomos distributas,
III edizione, postuma, 1606.

E’ costituita per lo più da una serie di lezioni tenute a Padova,
nelle quali dà esempio della sua competenza come medico, chirurgo e
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splancnologo e delle sue conoscenze di botanica, farmacologia e idrolo-
gia. Sono note infatti le sue descrizioni degli organi riproduttivi femmi-
nili (le tube uterine note come tube del Falloppio). La descrizione del-
l’anatomia dei feti e dei neonati, posta in relazione con quella degli
adulti, costituì il prodromo dell’embriologia. Le numerose dissezioni e
descrizioni anatomiche di animali furono il fondamento dell’anatomia
comparata. Il suo allievo Fabrizio d’Acquapendente è considerato
infatti uno dei fondatori dell’embriologia (molto nota è la borsa di
Fabrizio degli uccelli).

Il primo volume di questa terza edizione postuma (1606) è precedu-
ta da una Medici intimi Epistola (1585) di Giovanni Crato von Krafftheim,
medico ed umanista tedesco di grande fama, molto legato a Martin
Lutero (Fig. 6). In essa si danno consigli su medicamenti, acque termali,
metalli e fossili, per curare malattie endemiche come la peste (della quale
fu tra i primi a riconoscere la contagiosità) il catarro, la podagra. Sembra
che l’autore abbia richiesto l’illustre presentazione (caso non infrequente)
per accreditare ulteriormente la sua opera, già molto importante.

Fig. 6 – Giovanni Crato von Krafftheim Medici intimi Epistola 1585.

2.6 Universa medicina

Il trattato “Universa medicina” di Jean François Fernel (1485-
1558) è presente nel fondo Belloni e contrassegnato da un prezioso
“ex libris” (IT\ICCU\MILE\014705); la prima edizione fu stampata
a Parigi nel 1554, questa dovrebbe essere una edizione successiva e
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porta la data, scritta a mano, del 1619 (Fig. 7). Sebbene la data, la
marca e la città coincidano, il nome del tipografo, apud Petrum &
Iacobum Chouet, non è quello riportato nel catalogo SBN: Stephanus
Gamoetus. Si sa che il trattato di patologia e terapia fu ristampato più
volte. Fernel studiò a Parigi medicina, matematica e astronomia,fu
uno dei più dotti rappresentanti della medicina galenica modificata
dalle dottrine arabe. Diede contributi molto importanti alla medicina
e introdusse nel lessico medico il termine “fisiologia” per descrivere
lo studio funzionale del corpo. La sua straordinaria erudizione gene-
rale, l’abilità e il successo con cui ha cercato di far rivivere lo studio
delle opere dei medici dell’antica Grecia, gli procurarono una grande
reputazione, e infine l’ufficio di medico di corte di Enrico II di
Francia.

Fig. 7 – Jean François Fernel Universa Medicina con data scritta a mano 1619
e relativo ex libris e numero di inventario dal Fondo Belloni.

2.7 Opera quae extant, veterum codicum collectione restituta

Il testo di Girolamo Mercuriale (Forlì 1530-1606) laureato a
Padova, cultore delle opere di Ippocrate, è una riedizione dell’opera di
Ippocrate in greco ed in latino: Opera quae extant, veterum codicum col-
lectione restituta, pubblicata da Giunta a Venezia nel 1588 (IT\ICCU\
BVEE\004554) con un bellissimo frontespizio formato da 12 piccoli
quadri che raffigurano il medico, in abiti cinquecenteschi, nell’esercizio
della sua arte. L’edizione latina presenta aggiunte originali del
Mercuriali, il quale fu professore di medicina pratica a Padova e a
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Bologna e per primo teorizzò l’uso della ginnastica e della balneoterapia
su base medica.

3.  TESTI DI ANATOMIA

3.1 De humani corporis fabrica libris septem

Una preziosità della biblioteca è “De humani corporis fabrica libris
septem” di Andrea Vesalio (Bruxelles 1514-Zante 1564), prima edizione
stampata a Basilea nel 1542 (IT\ICCU\BVEE\008547). Contiene
descrizioni molto accurate di muscoli e ossa umane. E’ corredato da più
di 300 illustrazioni in xilografia opera di van Calcar, un disegnatore e
pittore che lavorava nella bottega di Tiziano. Vesalio è considerato il
fondatore dell’anatomia moderna, realizzata grazie alle numerose disse-
zioni di cadaveri a cui si dedicò a Padova e Bologna, dove insegnò (Fig.
8). Nel frontespizio a tutta pagina (Fig. 9) è infatti raffigurata la scena
della dissezione del cadavere di una donna nel teatro anatomico, con
molti particolari, anche inquietanti, che ricordano la precisione descrit-
tiva dei pittori fiamminghi. Vesalio stesso è raffigurato in una illustra-
zione (Fig. 10), così come sono raffigurati, ordinati su un tavolo di legno
molto simile ad un banco di officina, gli strumenti dello studioso di ana-
tomia: forbici, coltelli, pinze, martelli etc. (Fig. 11).

              
Fig. 8 – Andrea Vesalio: De humani corporis fabrica              Fig. 9 – Andrea Vesalio: 
                   prima pagina del libro primo,                             De humani corporis fabrica
                    con un’annotazione a mano.                                frontespizio raffigurante la 
                                                                                              dissezione del cadavere di una
                                                                                              donna in un teatro anatomico.
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 Fig. 10 – Ritratto di Andrea Vesalio.                            Fig. 11 – Andrea Vesalio:
                                                                            gli strumenti dello studioso di anatomia.

3.2 Opera omnia di Girolamo Fracastoro 

L’Opera omnia di Girolamo Fracastoro (Verona 1476-1553)
(IT\ICCU\TO0E\003410) medico, filosofo, umanista, fu stampata postu-
ma nel 1555, pubblicata dai Giunta di Venezia con successive ristampe del
1574 e del 1584. Il testo conservato nella biblioteca porta l’indicazione
“Ex Tertia Editione”. Fracastoro è forse più noto come astronomo e geo-
grafo, fu amico di Paolo Ramusio (padre di Giovan Battista, il quale gli
dedicò la sua opera). Di lui si ricorda anche che fu amico di Copernico e
che progettò un cannocchiale, realizzato molto più tardi da Galileo.
Fracastoro è un esempio dell’uomo colto dai molteplici interessi, letterari
e scientifici: scrisse un poemetto in esametri ( Syphilis sive morbus gallicus)
nel quale narrava elegantemente del pastore Sifilo affetto da questa terri-
bile malattia, che poi prese da lui il nome.

4.  PIANTE MEDICINALI E NON SOLO

4.1 Historia Plantarum et Vires ex Dioscoride, Paulo Aegineta,
Theophrasto, Plinio et recentioribus greci iuxta elementorum
ordinem

Interessante opera con reminiscenze antiche è la “Historia
Plantarum et Vires ex Dioscoride, Paulo Aegineta, Theophrasto, Plinio et
recentioribus greci iuxta elementorum ordinem” di Konrad von Gessner,
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(Zurigo 1516-1565) professore di greco e archiatra. E’ un catalogo di
piante in ordine alfabetico molto interessante per chi voglia osservare,
conoscere e classificare. Merito del Gessner è di avere attirato l’attenzio-
ne sul fiore e sul frutto come caratteri diagnostici. Si ha notizia di molte
figure, non presenti nella nostra biblioteca. Fu un grande erudito, tentò
di fondare una biblioteca con tutti i libri esistenti (da collezioni della
biblioteca vaticana, da cataloghi di stampatori e venditori di libri, una
specie di database del XVI secolo. Curiosamente l’opera di Gessner è
legata insieme ad un’edizione del volume di Teofrasto (IV sec a.c.), tra-
dotto in latino da Teodoro Gaza, (Tessalonica 1415-1475) umanista ed
insegnante di greco a Palermo, Pisa, Pavia, Ferrara. Gaza si specializzò
nella traduzione di testi scientifici, spesso emendandoli, ma facendo
conoscere le opere zoologiche di Aristotele e le opere botaniche di
Teofrasto. Il legare insieme le due opere può avere un duplice significato:
una specie di avallo da parte del riconosciuto maestro greco e un con-
fronto con la classificazione di Teofrasto in erbe, frutti, suffrutici.2

4.2 Commentarii in VI libros Pedacii Dioscoridis Anarzabei de Medica
     materia

A Dioscoride si rifà anche l’opera di Pietro Andrea Mattioli
(Siena 1501-Trento 1578) Commentarii in VI libros Pedacii Dioscoridis
Anarzabei de Medica materia in 2 volumi (IT\ICCU\BVEE\014932).
In realtà si tratta di una traduzione con molte aggiunte dell’opera di
Dioscoride, medico greco attivo a Roma nel I secolo dopo Cristo
(Fig. 12).

Fu scritto in italiano (1544): Mattioli scelse la lingua italiana, (anzi
toscana, come l’autore stesso dichiara) per mettere alla portata di medi-
ci e speziali, che per lo più ignoravano le lingue classiche, le conoscenze
degli antichi. Una decina di anni più tardi fu tradotto in francese,
boemo, tedesco, latino. Grande novità, che spiega la grande diffusione
dell’opera, fu l’aggiunta di figure disegnate da Giorgio Liberale, sotto
la vigile guida del Mattioli stesso.

Il volume, datato 1583, è una delle 6 ristampe postume, divise in
due volumi, che l’editore Valgrisi fece autorizzato dagli eredi Mattioli,
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riutilizzando le xilografie eseguite da una équipe di artigiani boemi. Si
tratta di una summa delle nozioni di medicina naturale del tempo, inte-
grata dalle nozioni da lui stesso apprese nell’attività terapeutica e da
notizie sulle virtù di piante importate dalle Indie Orientali e
Occidentali e di altre da lui raccolte in Val di Non e sul Monte Baldo.
Infatti, opportunamente il Mattioli scrive nel frontespizio stesso “Ab
ipso autore recogniti et locis plus mille aucti”. Anche se l’intento del
Mattioli medico era sicuramente quello di descrivere le proprietà medi-
cinali delle piante, il testo è diventato il più importante libro di Botanica
fino al Systema naturae di Linneo (1735).

Fig. 12 – Pietro Andrea Mattioli: Commentarii... frontespizio del primo volume.

Nelle figure viene spesso privilegiata la rappresentazione artistica,
a discapito della precisione scientifica; ad esempio, il portamento della
chioma viene spesso esaltato con simmetrie improbabili; la forma e gli
intrecci delle radici vengono accentuati secondo l’ispirazione dell’arti-
sta più che secondo il rigore descrittivo (Figg. 13, 14). Il Mattioli fu
oggetto di polemica da parte dell’illustre botanico prussiano Melchior
Wieland detto il Guilandino, che lo accusò di errori nell’identificazione
di specie botaniche (1557). L’illustre botanico Konrad Gessner, però, lo
difese e, tre anni dopo, Giovanni Crato von Krafftheim, il già ricordato
autorevole medico ed umanista tedesco, pose fine alla diatriba soste-
nendo in via definitiva che gli errori non sminuivano il valore dell’opera
ed inviò una lettera consolatoria al Mattioli. La polemica ebbe ancora
qualche strascico fino al 1562 e può essere assunta come esempio della
vivacità polemica e della velocità di diffusione dei libri e delle idee, non-
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ché della rete di connessione tra gli eruditi, favorevole ad attiva comu-
nicazione.

                                
    Fig. 13 – Pietro Andrea Mattioli:                       Fig. 14 – Pietro Andrea Mattioli:
   Commentarii... pianta di genziana.                   Commentarii... pianta di liquirizia.

Nel secondo volume sono riportate immagini e descrizioni di ani-
mali selvatici e domestici, e tecniche di allevamento di questi ultimi.
Sono inoltre descritte proprietà curative, piuttosto curiose, di sostanze
tratte da animali, ne presentiamo due esempi (Figg. 15,16): 

                            
    Fig. 15 – Pietro Andrea Mattioli:                       Fig. 16 – Pietro Andrea Mattioli:
     Commentarii... volume secondo:                       Commentarii... volume secondo:
                      favo di api.                                                           scoiattolo.
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Il miele è utile, mescolato al salgemma, per curare tonsille, tosse, veleni di
funghi e di cani rabbiosi, ferite varie e anomalie cutanee.

Il grasso di scoiattolo, mescolato con aceto, riduce la caduta dei capelli. La
carne è cibo utile e per “palati non volgari”.

5.  LE GRANDI SCOPERTE GEOGRAFICHE

Di grandissimo interesse storico è il trattato “Delle navigazioni et
viaggi” di Giovan Battista Ramusio: è il primo trattato geografico del-
l’età moderna, dedicato a Girolamo Fracastoro, amico del padre: fu
pubblicato tra il 1550 e il 1606 in varie edizioni (quella dell’Istituto
Lombardo è del 1563; IT\ICCU\PUVE\ 000097); riunisce una cin-
quantina di memoriali di viaggi ed esplorazioni dall’antichità classica
fino al suo tempo, che coprono tutto i mondo allora conosciuto.
Particolarmente interessanti sono le descrizioni e le raffigurazioni di
piante, animali e manufatti sconosciuti, che gli esploratori trovarono
nelle terre visitate. Ramusio era un umanista, geografo e raffinato diplo-
matico della Repubblica Veneta, venne inviato come ambasciatore pres-
so parecchie corti europee. Tramite le sue amicizie diplomatiche otten-
ne i resoconti di vari esploratori e, su queste basi, fu molto abile nel
disegnare le mappe di territori che non aveva mai visitato, come la
mappa, qui raffigurata, dell’Isola Spagnuola, su cui mise piede
Cristoforo Colombo dopo aver attraversato l’Atlantico. La Fig. 17 è
tratta dalla Storia delle Indie Occidentali di Gonzalo Fernando Doviedo
nel volume terzo.

Fig. 17 – Giovan Battista Ramusio: Delle navigazioni et viaggi.
Volume terzo: mappa dell’isola Spagnuola.
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Nel primo volume sono riportati viaggi in Africa, Indie
Occidentali, Perù, e nei territori scoperti da Cristoforo Colombo,
Fernando Cortese, Francesco Pizzarro, IndieOrientali, Calcutta,
Giapan, Terra di Prete Ianni.

Nel secondo volume: Istoria delle cose de Tartari e diversi fatti de
loro Imperatori descritta da M. Marco Polo gentilhuomo venetiano. Nel
terzo volume sono riportate relazioni Su le navigazioni al Mondo Nuovo
agli antichi Incognito fatto da don Cristoforo Colombo Genovese……in
diverse parti delle Indie occidentali. Nel terzo volume sono anche belle
illustrazioni che raffigurano piante, animali e manufatti che gli esplora-
tori trovarono nell’isola Spagnuola e descrissero.

E’ interessante leggere le brevi frasi che aprono alcuni paragrafi e
che fanno da didascalia alle figure (Figg. 18-21).

“Del pane degli Indiani chiamato Mahìz, e come questo frumento si
semina e si raccoglie… (mais a 8 file) …. Nasce il Mahiz in certe canne,
che nascono e pullulano, con mazzocche d’un palmo….e sono piene di
granelli grossi come ceci, ma non tondi del tutto”. La descrizione è piut-
tosto accurata ed è seguita da una parimenti accurata descrizione di
come gli abitanti seminano i granelli nel terreno dopo averli lasciati in
acqua per due giorni.

                                                     
     Fig. 18 – Giovan Battista Ramusio:                 Fig. 19 – Giovan Battista Ramusio:
Delle navigazioni et viaggi. Volume terzo:       Delle navigazioni et viaggi. Volume terzo:
                     spiga di Mahiz.                                                 Cereus, cactacea.

Di certi cardi alti e diritti, come picche lunghi, quadri e spinosi, chia-
mati Cery dai cristiani, perché paiono ceri o torchi di cera, fuori che nelle
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spine… (Nella sistematica attuale le cactacee comprendono il genere
Cereus, mentre la figura si riferisce probabilmente alla specie
Pachycereus pringlei, la più alta delle cactacee).

                                
 Fig. 20 – Giovan Battista Ramusio:                           Fig. 21 – Giovan Battista Ramusio:
       Delle navigazioni et viaggi.                                       Delle navigazioni et viaggi.
            Volume terzo: amaca.                                                 Volume terzo: iguana.

…che maniere di letto hanno in questa isola (Spagnuola). Un lenzuolo in
parte tessuto, a modo di una rete, che più fresco sia.

Delle Iuana serpentes il quale si tiene neutrale, cioè in dubbio se carne o
pesce perché va per li fiumi e per gli alberi medesimamente.

6.  OSSERVAZIONI E CONGETTURE

Le opere presentate consentono la valutazione comparativa tra le
conoscenze del XVI secolo e quelle dei secoli che seguono. Nel loro
insieme contengono una magia. Sono l’inizio del travolgente successo
della nascente editoria quale diffusore del sapere e preludono all’inten-
sa evoluzione del pensiero scientifico. Uno sguardo superficiale a quan-
to prodotto nel secolo successivo consente di sottolineare il passaggio
dalla descrizione anatomica alla morfologia funzionale, per esempio
dall’osservazione empirica dell’utilità di un medicamento alla speri-
mentazione basata su ipotesi logiche.

Gli autori del tempo, spesso anche letterati e scrittori, possedevano
una vasta cultura umanistica. La conoscenza del greco antico era indi-
spensabile per esaminare, riportare ed emendare gli antichi testi ai quali
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molti facevano riferimento. Non pochi si fregiavano del titolo di
“Philosophus” per poi dedicarsi alla medicina, alla descrizione di piante
medicinali, ai metodi di estrazione dei principi medicamentosi. Alcuni
erano anche astronomi sostanzialmente d’impostazione tolemaica.

L’astrologia era loro compagna di viaggio quale mezzo empirico e
seducente per misurare il tempo. Gli orologi si sarebbero affermati e
perfezionati soltanto nei secoli successivi.

Tutti i libri presentati mostrano una veste editoriale di grande bel-
lezza: gli editori manifestano un gusto sopraffino nella scelta delle mar-
che, spesso elaborate e cariche di simbologia, nella composizione dei
frontespizi, nella composizione delle ultime pagine dei libri. Attenzione
particolare meritano le illustrazioni. Splendide e pensate come quadri
sono le figure in xilografia di Jan Stephan Calcar per il testo anatomico
di Vesalio. Di notevole precisione, non disgiunta da ricerca artistica,
sono le xilografie boeme dell’opera botanica di Mattioli. La bellezza
della veste grafica contribuì a rendere quell’opera il più grande classico
di botanica. Gli studiosi attribuiscono parte del merito della diffusione
all’esecuzione e composizione delle figure. Una buona parte della for-
tuna dell’editore Valgrisi è attribuibile al testo illustrato del Mattioli.

Alcuni libri sono rari: di De lue hispanica di Ferrier Auger è segna-
lata solo una copia in Italia, nella Biblioteca Braidense; i testi di botani-
ca di Gessner e di Mattioli, il secondo volume delle opere compilative
di Ramusio e di Falloppio, risultano uniche nel panorama bibliotecario
milanese.

Tutti i testi presentati meriterebbero un’adeguata valorizzazione
storica e un approfondimento critico. La lettura presenta notevoli diffi-
coltà, soprattutto per i testi in latino, dove la lingua viene utilizzata per
illustrare concetti diversi dall’uso classico: la collaborazione tra cultura
umanistica e scientifica può ottenere risultati di grande interesse nel
tracciare un cammino evolutivo della scienza.

Quando si affrontano catalogazioni critiche, come nel percorso al
quale appartiene questo saggio, ci si può domandare quale obiettivo si
persegua. La domanda è meno peregrina di quanto s’immagini a prima
vista. La risposta, forse ambigua, è che la finalità concettuale nasce e si
forma durante l’elencazione del materiale bibliografico di cui si dispone.
Alla curiosità per l’antico splendore subentra una sorta di reverenziale
rispetto per la fatica di uomini antichi, corredati da possibilità d’informa-
zione ben più povere delle nostre. Tanto grandi da lanciare messaggi, che
portano i segni del loro ingegno e del loro mondo, nel nostro tempo. Noi
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crediamo nella preziosa indicazione morale dell’antica fatica. Deve essere
ancora da noi militata, perché il futuro, con la pazienza del tempo, ci assi-
sta nell’accedere a valori umani sempre più elevati.
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Istituto Lombardo (Rend. Scienze) 148, 131-142 (2014)Storia della scienza

I PRINCIPI DELLA DINAMICA DI TARTAGLIA E
CARDANO NELLE CINQUECENTINE

DELL’ISTITUTO LOMBARDO

Nota del m.e. CARLO ENRICO BOTTANI (*)

(Adunanza del 5 giugno 2014)

SUNTO. – La biblioteca dell’Istituto Lombardo possiede due cinquecentine contenenti
capitoli di argomento fisico: La nova scientia di Niccolò Tartaglia stampato In Venetia:
per Nicolò de Bascarini a istantia de l’Autore, 1550 e il De rerum varietate di Girolamo
Cardano stampato Basileae: per Sebastianum Henricpetri, 1581. Assieme al De Subtilitate
di Girolamo Cardano, vengono in queste opere trattati i principi generali della dinamica
e, con grande dettaglio, la traiettoria di un proiettile sparato da una arma da fuoco. An-
che se i principi generali del moto sono ancora di impronta aristotelica, l’attenzione ai
fatti sperimentali ed un uso spregiudicato di argomenti eterogenei di spiegazione, fina-
lizzati al raggiungimento di una capacità predittiva con scopi eminentemente pratici,
permettono di identificare in Tartaglia e in Cardano veri precursori della moderna bali-
stica. La rivisitazione cardaniana, oggi insostenibile, del ruolo di forza motrice dell’aria,
richiesto dall’assenza della legge d’inerzia nella dinamica aristotelica, e del concomitante
ruolo di forza resistente, suggerisce lo spunto per una considerazione di principio sulla
persistenze mancanza di una deduzione microscopica rigorosa del secondo principio
della termodinamica e, in genere, sull’origine delle forze dette dissipative.

***
ABSTRACT. – The library of Istituto Lombardo owns two volumes of XVI century
(cinquecentine) including physical sections. La nova scientia by Niccolò Tartaglia
printed In Venetia: per Nicolò de Bascarini a istantia de l’Autore, 1550 and the De re-

(*) Politecnico di Milano, Dipartimento di Energia, Via Ponzio 34/3, 20133
Milano, Italy.
E-mail: carlo.bottani@polimi.it
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rum varietate by Girolamo Cardano printed Basileae: per Sebastianum Henricpetri,
1581. Together with the De Subtilitate by Girolamo Cardano, these books contain the
general laws of dynamics and, in great detail, a description of the trajectory of a pro-
jectile fired from a firearm. Though the general principles are still of Aristotelian der-
ivation, a new attention to experimental facts together with an unconvential prag-
matic use of etherogeneous explanation arguments, justified by an essentially practi-
cal goal of predictive nature, induce one to identify both Tartaglia and Cardano as
true precursors of modern ballistics. Furthermore, the way Cardano revisits the role
of driving force played by the projectile-air interaction, following a modified idea of
Aristotle due to the lacking of an inertia law in his mechanics, and the concomitant
need that air produces also a resisting force, reminds us that, so far, a rigorous micro-
scopic derivation of the exclusively dissipative nature of this force has not been
achieved yet as well as a rigorous microscopic derivation of the second principle of
thermodynamics.

“Ma a causa di una proposizione, che è vera, cioè
che ogni corpo che muove è mosso, si pone ora
lo stesso interrogativo per l’aria, e perciò se
l’aria muove la pietra lanciata, essa è mossa; 
quindi l’aria è mossa da qualcosa, e così ci
ritroviamo come nel caso della pietra. Dicono
che l’aria, essendo leggera, sia mossa dalla sua forma”

Traduzione da De subtilitate di Girolamo Cardano
del dott. Elio Nenci (comunicazione privata)

1.  INTRODUZIONE

La data di nascita della fisica moderna non è, ovviamente, deter-
minabile con esattezza. Si arriva all’attuale stato della scienza fisica
attraverso un processo con accelerazioni e decelerazioni che trova in
Galileo Galilei (1564-1642) una nuova consapevolezza e un nuovo
uso della sperimentazione che condurranno a geniali, anche se parzia-
li, intuizioni per una dinamica rinnovata e, in Isaac Newton (1642-
1727), un punto di svolta di eccezionale rilevanza. Personalmente
ritengo che non solo la fisica ma anche, in generale, la scienza moder-
na diventino pienamente consapevoli del nuovo modus operandi con
quel celeberrimo “Hypotheses non fingo” nello Scolium generale dei
Principia (seconda edizione del 1713). Anthony Kenny, in Nuova
Storia della Filosofia Occidentale (Torino, Einaudi, 2012), in quattro
volumi, dichiara nel capitolo Fisica del terzo volume, dedicato ai seco-
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li XVI-XVII-XVIII, di non aver voluto includere questo capitolo nel
quarto volume sulla filosofia contemporanea in quanto, a partire da
Newton, la Fisica si è guadagnata il ruolo di scienza matura, degna di
una trattazione separata da quella della filosofia. E’ curioso, a tal pro-
posito, che il titolo della rivoluzionaria opera newtoniana sia ancora
Philosophiae naturalis principia mathematica! Per i nostri scopi risulta
comunque chiaro che il XVI secolo, cui qui rivolgiamo il nostro inte-
resse riguardo alle cinquecentine dell’Istituto Lombardo, va conside-
rato un periodo di transizione in cui si manifestano numerose embrio-
nali anticipazioni della fisica moderna, soprattutto per quanto riguar-
da la dinamica, ma non solo. Mi preme tuttavia rilevare che anticipa-
zioni di epoca medievale, talora impressionanti per precisione e
potenziale capacità predittiva, di alcuni capitoli della fisica attuale,
sono state rese disponibili all’indagine storica solo in tempi recenti o
recentissimi. Ne cito solamente due. Thomas Bradwardine (1290-
1349), arcivescovo di Canterbury, membro del Merton College di
Oxford, contemporaneo di Guglielmo di Occam, uno degli Oxford
Calculators, nel De proportionibus velocitatum in motibus scoprì le
leggi del moto uniformemente accelerato. Il fisico matematico e stori-
co della scienza Clifford Truesdell (già membro straniero dell’Istituto
Lombardo) scrisse [1, pag. 30]: “The now published sources prove to
us, beyond contention, that the main kinematical properties of uniform-
ly accelerated motions, still attributed to Galileo in the physics texts,
were discovered and proved by scholars of Merton college.... In princi-
ple, the qualities of Greek physics were replaced, at least for motions, by
the numerical quantities that have ruled Western science ever since. The
work was quickly diffused into France, Italy, and other parts of Europe.
Almost immediately, Giovanni di Casale and Nicole Oresme found how
to represent the results by geometrical graphs introducing the connec-
tion between geometry and the physical world that became a second
characteristic habit of Western thought ...”. Ritengo ancora più impres-
sionante la recente scoperta del ruolo profetico di Roberto
Grossatesta (1175-1253), vescovo di Lincoln, riguardo ad argomenti
di cosmologia e fisica del colore. I contributi del vescovo alla scienza
sono ben noti da molto tempo, ma non era stato adeguatamente rico-
nosciuto l’aspetto assolutamente moderno e, potenzialmente, quanti-
tativo e predittivo di due sue idee contenute nel De luce. Ringrazio il
caro amico prof. Brian K. Tanner, professore emerito di fisica nell’u-
niversità di Durham (UK), per avermi segnalato una serie di lavori
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recenti [2] che hanno messo il luce un aspetto del contributo del
Grossatesta che non esito a definire attuale. Probabilmente lo studio
della scienza medievale ci riserverà ancora non poche sorprese.

2.  LA FISICA NEL CINQUECENTO: OPERE PRINCIPALI

La storia della scienza [3] riconosce i seguenti come i principali
contributi del cinquecento alla fisica:

•   Buonamici Francesco (1530-1603) De Motu (conosciuto e respinto
da Galileo in quanto ancora completamente legato alla dinamica ari-
stotelica).

•   Cardano Girolamo (1501-1576) De rerum varietate (ce ne occupiamo
direttamente qui) De subtilitate (ce ne occupiamo direttamente qui).

•   Tartaglia (Fontana) Niccolò (1499-1557) La nova scientia (ce ne
occupiamo direttamente qui).

•   Benedetti Giambattista (1530-1590) Diversarum speculationum
mathematicarum et physicarum liber (anticipa in qualche misura il
principio d’inerzia rispetto a Galileo e, soprattutto, a Cartesio).

•   Maurolico Francesco (1494-1575) Photismi de lumine et umbra
Diaphana (importanti opere di ottica pubblicate postume nel 1611.
Galileo non le aveva lette: ciò spiega la relativa ignoranza di Galileo
riguardo all’ottica e l’impossibilità da parte sua di comprendere i
limiti tecnici del suo cannocchiale).

•   Commandino Federico (1509-1575) Horologiorum descriptio (studi
di statica).

•   Del Monte Guidobaldo (1545-1607) Mechanicorum liber (corri-
spondente di Galileo).

•   Stevin Simon (1548-1620) De Beghinselen der Weegconst (Principi di
statica e idrostatica).

3.  LE CINQUECENTINE DI CONTENUTO FISICO DELL’ISTITUTO
LOMBARDO E IL DE SUBTILITATE

La biblioteca dell’Istituto Lombardo possiede due di queste
opere: La nova scientia di Niccolò Tartaglia Stampato In Venetia: per
Nicolò de Bascarini a istantia de l’Autore, 1550 (Fondo Arnaldo
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Masotti) e il De rerum varietate di Girolamo Cardano stampato
Basileae: per Sebastianum Henricpetri, 1581(Fondo Luigi Belloni), di
cui sono mostrate di seguito due immagini (Fig. 1).

Fig. 1 – a) L’incipit della Nova Scientia; b) due pagine del De Rerum Varietate.

4.  L’EREDITÀ ARISTOTELICA NEI PRINCIPI DELLA DINAMICA
    DI TARTAGLIA E CARDANO

Tartaglia e Cardano si basano su principi generali del moto di
impronta ancora sostanzialmente aristotelica, introducendo tuttavia
alcune significative, anche se marginali, variazioni e innovazioni. Per
comodità del lettore, riassumiamo qui i punti base della dinamica di
Aristotele.

•   Il cambiamento di posizione è solo uno dei possibili fatti meccanici:
il moto locale dei corpi è il quarto tra i cambiamenti possibili nel
mondo sublunare: questi cambiamenti possono essere di sostanza,
di qualità, di quantità e di posizione.

•   Il vuoto non esiste (si consideri la posizione radicalmente diversa di
Newton [4] e il ritorno all’antico dell’attuale QFT-Quantum Field
Theory [5]).

•   I possibili tipi di moto sublunare sono due: naturale (per esempio la
caduta di un grave) e violento (per esempio il moto iniziale di una
freccia scoccata da un arco).

•   Non c’è legge d’inerzia: il moto richiede sempre una causa (talora
difficile da evidenziare per i moti naturali).
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•   Il moto naturale dei gravi (verso il centro della terra) avviene con
velocità media proporzionale al peso e inversamente proporzionale
alla densità del mezzo.

•   Nel moto violento la velocità è proporzionale alla forza motrice e
inversamente proporzionale alla resistenza del mezzo. La dinamica
dell’aria fornisce sia la forza motrice (dopo il primo impulso) sia la
forza resistente. Vedi di seguito le connessioni con la moderna teoria
cinetica microscopica e il secondo principio della termodinamica.

•   E’ in buon accordo con molti dati sperimentali, soprattutto per i
moti stazionari in presenza di resistenza viscosa.

Non affronterò analiticamente i punti in cui Tartaglia e, soprattut-
to, Cardano si discostano, nel merito, dalle leggi aristoteliche generali.
Basti qui ricordare che entrambi si basano su Aristotele ma con una
certa autonomia di pensiero e con un attenzione importante ai fatti spe-
rimentali:

•   utilizzano in modo nuovo un concetto precedente di moto di tipo
misto (in parte violento, in parte naturale), introdotto empirica-
mente per meglio salvare i fenomeni e, per la prima volta, interes-
sati alla precisa forma geometrica della traiettoria relativa a questo
tipo di moto.

•   Tartaglia, con una taglio che diremmo fisico-matematico, introduce
originali postulati ad hoc, alcuni mutuati dagli elementi di Euclide,
per esempio: Lo istante è quello che non ha parte (Il ponto è quello
che non ha parte).

•   Cardano si discosta dall’interpretazione corrente del filosofo nella
descrizione dettagliata dell’interazione con l’aria di un corpo in
moto violento. Egli ritiene che la potenza motrice dell’aria nei con-
fronti di un proiettile non sia stata compresa: solo lui, Cardano, ha
capito cosa Aristotele voleva intendere e, comunque, il filosofo deve
essere parzialmente corretto.
Del resto già Filopono, un autore del VI secolo dell’era cristiana,
aveva criticato Aristotele su questo punto [6].

Qui mi concentrerò esclusivamente sulle innovazioni introdotte
dai nostri due autori nel caso particolare del moto di un proiettile, caso
trattato in estremo dettaglio da entrambi nelle due cinquecentine
dell’Istituto. Va però detto subito che Cardano tratta la balistica con
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dettaglio ancora maggiore in un’altra opera che l’Istituto Lombardo
non possiede: il De Subtilitate, di cui è stata pubblicata a cura del dott.
Elio Nenci un’edizione critica parziale [7]. Uno degli esemplari più
antichi del testo, stampato da Johann Petrejus, Nürnberg: 1550, si trova
a Milano (Braidense, coll. D XIV 10, 948). Grazie alla cortesia del dott.
Nenci ho potuto leggere in anteprima la sua traduzione italiana inedita
del capitolo del De Subtilitate che tratta del moto di un proiettile. Un
esempio della bella traduzione del dott. Nenci è stato da me utilizzato
nella citazione di apertura. Ho così potuto integrare le informazione
contenute nel De Rerum Varietate e completare il confronto con la
visione di Tartaglia.

5.  IL MOTO DI UN PROIETTILE IN TARTAGLIA E CARDANO

Nel cinquecento la balistica assume sempre di più i tratti di una
scienza: le motivazioni pratiche, essenzialmente militari, sono ovvie.
Tartaglia e Cardano si preoccupano degli aspetti sperimentali della
traiettoria di un proiettile sparato da un arma da fuoco. Si rendono
entrambi conto che i principi della fisica aristotelica non permettono
di descrivere adeguatamente la forma dettagliata di tutta la traiettoria.
Assumono allora entrambi un atteggiamento estremamente pragmati-
co e adottano una spiegazione non unitaria del fenomeno. La traietto-
ria è divisa in tre tratti. Il moto iniziale, rettilineo, è ben spiegato come
moto violento, in accordo con Aristotele. Come accennavo, Cardano
si discosta dalla descrizione classica nell’analisi particolareggiata del-
l’interazione con l’aria (che fornisce anche la forza resistente). Il let-
tore interessato potrà trovare i dettagli nel De Subtilitate. Più avanti
riprenderò brevemente questo aspetto dal punto di vista della cinetica
fisica moderna. Il terzo e ultimo tratto della traiettoria viene assunto
come un moto naturale verticale di caduta. In questo entrambi gli
autori abbandonano, curiosamente, il tentativo di tenere conto della
traiettoria reale che non ha affatto questa forma: si tratta dell’aspetto
più conservatore e meno attuale. Il maggiore elemento di novità sta
nella descrizione del secondo tratto (intermedio) della traiettoria.
Empiricamente si assiste ad un moto curvilineo con la concavità verso
il basso. Tartaglia e Cardano non possono trovarne la forma né una
spiegazione semplice nella fisica del filosofo. Ricorrono allora, in
modo puramente fenomenologico, ad un raccordo del primo e del
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terzo tratto con un arco di curva che assomigli a quello effettivamente
osservato (Fig. 2). Non sono più interessati a dedurre il moto da prin-
cipi generali, ma alla costruzione di una descrizione predittiva di uti-
lità pratica. La differenza sta nella scelta della forma del tratto di rac-
cordo. Tartaglia adotta un arco di cerchio. Non conosceva il trattato
sulle coniche di Apollonio: non poteva fare di meglio. Cardano, dimo-
strando maggiore aderenza alla forma reale e, forse, guidato da un
misterioso intuito, assume invece un arco di parabola. La nuova mec-
canica del seicento gli darà ragione, anche se solo nel caso in cui si tra-
scuri la resistenza dell’aria. Paradossalmente il raccordo con il primo
e il terzo tratto viene rappresentato graficamente con punti angolosi,
imperfezione assente nei disegni di Tartaglia. Potremmo allora riassu-
mere. Tartaglia si è posto il problema della forma della traiettoria
usando anche esperimenti che lo hanno costretto all’introduzione di
un moto misto di raccordo. Così anche Cardano, che ha però intro-
dotto l’idea della parabola, più vicina alla descrizione corretta.
Guidobaldo Del Monte estenderà la somiglianza della parabola a
tutta la traiettoria eguagliando i tratti ascendente e discendente.
Infine Galileo – partendo dall’assunto errato dell’uguaglianza di cate-
naria e parabola – assimilerà l’intera traiettoria a quest’ultima curva.
Sarà tuttavia Bonaventura Cavalieri (1598-1647) a fornire per primo
la dimostrazione esatta nell’opera Lo specchio ustorio, precedendo
Galileo.

Fig. 2 – Una bombarda e la traiettoria del proiettile nella Nova Scientia (a sinistra);
la traiettoria del proiettile nel De Subtilitate (a destra).
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6.  LA FORZA MOTRICE RISULTANTE DALL’INTERAZIONE
    ARIA-PROIETTILE SECONDO ARISTOTELE E LA DEDUZIONE
    MICROSCOPICA DEL SECONDO PRINCIPIO DELLA TERMODINAMICA

Come abbiamo già accennato un uso inedito, oggi si direbbe oppor-
tunistico, del vecchio concetto di moto misto, per salvare i fenomeni,
soprattutto la forma della parte centrale della traiettoria, innestato nello
schema logico deduttivo della precedente dinamica aristotelica, costitui-
sce un importante elemento di novità. Si accetta una spiegazione compo-
sta da due parti, tra loro disgiunte e incoerenti, che nell’insieme permette
una maggiore capacità predittiva, rinunciando ad una giustificazione uni-
taria. Il ruolo dell’interazione del proiettile con l’aria, che produce, secon-
do Tartaglia e Cardano, sia forza motrice, subito dopo l’esplosione della
polvere da sparo, sia forza resistente, anche se descritto da entrambi gli
autori con argomentazioni aristoteliche modificate, oggi insostenibili, ci
ricorda inevitabilmente che la moderna cinetica fisica non ha completa-
mente risolto il complesso problema del moto di un corpo immerso in un
fluido viscoso dal punto di vista molecolare dettagliato. Si tratta di un
caso particolare del formidabile problema della derivazione microscopica
rigorosa dell’irreversibilità intrinseca di tutti i fenomeni macroscopici, da
cui seguono i concetti di dissipazione dell’energia e di forze dissipative,
connessi con quello di produzione di entropia (mai negativa) e della freccia
del tempo che punta sempre dal passato verso il futuro. Boltzmann cre-
dette di aver risolto il problema con la sua dimostrazione del cosiddetto
teorema H, cui furono opposte significative obiezioni, basate sul teorema
del ritorno di Poincaré e sulla reversibilità temporale di tutte le leggi di
forza microscopiche. Per quanto riguarda il primo, si tratta del fatto che
un sistema dinamico, pur di aspettare un tempo sufficiente, ritorna sem-
pre in un intorno infinitesimo delle condizioni iniziali. Per quanto riguar-
da il secondo aspetto, la difficoltà risiede nella proprietà di invarianza
rispetto all’inversione del tempo (t → -t) di tutte le dinamiche microsco-
piche, classiche e quantistiche. Per chi voglia approfondire tale affasci-
nante tema, consigliamo la lettura di alcune belle pagine di un libro di
Carlo Cercignani (già membro effettivo del nostro Istituto): vedi [8],
pagg.140-141, sulla fallacia del teorema H di Boltzmann per particolari
insiemi di condizioni iniziali. Il tema è: il secondo principio della termo-
dinamica non è derivabile rigorosamente dalle leggi dinamiche microsco-
piche. Nel caso del moto Browniano di un colloide (oggi si direbbe di una
nanoparticella) il problema è stato affrontato da Einstein e da
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Smoluchowski, apprendo la strada alla teoria dei rapporti tra fluttuazioni
e dissipazione [9]. Nel caso di un corpo macroscopico che si muove in un
fluido la deduzione microscopica rigorosa del moto medio, in particolare
della forza media resistente, descritta oggi dalla legge empirica di Stokes,
in accordo con i dati sperimentali,1 è ancora un problema aperto.
Aristotele aveva bisogno di invocare anche il ruolo di forza motrice dovu-
ta all’interazione del proietto con l’aria: la sua meccanica difettava della
legge d’inerzia. La spiegazione aristotelica, anche nella forma modificata
da Cardano, è oggi assolutamente inaccettabile. Tuttavia: è anche tale la
mera idea che l’effetto medio di innumerevoli urti molecolori possa pro-
durre, in linea di principio, una forza motrice, invece di una forza resisten-
te? Possa cioè violare il secondo principio della termodinamica? Il singolo
urto microscopico può produrre un’accelerazione equiversa alla velocità
istantanea appena precedente l’urto stesso. Perché l’effetto medio di tutti
gli urti in un intervallo di tempo finito è sempre equivalente ad una forza
resistente (dissipativa) opposta alla velocità? Nel nostro caso, per quanto
praticamente irrealizzabile a causa di probabilità estremamente basse
(così risponderebbe Boltzmann e così testimoniano i fatti sperimentali),
non è, in teoria, completamente inconcepibile un mezzo fluido dove la
produzione di entropia sia negativa. Ciò, non violando alcuna legge
microscopica nota, comporterebbe una viscosità negativa [10]: se così
fosse la legge di Stokes (Fig. 3) si trasformerebbe in una forza motrice.

Fig. 3 – Illustrazione grafica della forza di Stokes. Sono schematicamente
illustrati quattro eventi corrispondenti a urti con molecole del fluido.

1 Solo nel caso di fluido in quiete e di basse velocità del corpo che si muove nel
fluido. Non è il caso normalmente considerato nella balistica. Vedi le conclusioni.
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Si tratta, naturalmente, di una pura suggestione, anche anacronistica:
nulla era più estraneo ad Aristotele quanto l’idea di una struttura atomica
della materia. Idea estranea ad Aristotele ma non all’antichità tutta:
Leucippo, Democrito e Lucrezio insegnano…

7.  CONCLUSIONI

Le due cinquecentine dell’Istituto Lombardo, di Tartaglia e
Cardano, di cui si è qui discusso limitatamente agli aspetti fisici riguar-
danti il moto di un proiettile, completando l’analisi con la corrispon-
dente parte del De Subtilitate, sempre di Cardano, consentono, da un
lato, di considerare Tartaglia come il padre della moderna balistica e,
dall’altro, Cardano come colui che, per primo, anticipa, per una parte
della traiettoria di un proiettile, la forma parabolica che la nuova mec-
canica newtoniana assegnerà a tutta la traiettoria nel caso limite di resi-
stenza dell’aria trascurabile. Il principale aspetto innovativo in Tartaglia
è l’uso dei fatti sperimentali assieme ai vecchi principi aristotelici, gene-
rando una spiegazione concettualmente non unitaria ma assai efficace
ai fini predittivi, per esempio dell’alzo della bocca da fuoco che produ-
ce la gittata massima. Cardano, oltre ad indovinare la forma parabolica
di un tratto di traiettoria, senza giustificazione alcuna, si dimostra intel-
lettualmente più indipendente da Aristotele nella descrizione dell’inte-
razione con l’aria. Interazione, quest’ultima, non suscettibile di una
descrizione semplice, neppure oggi. Per un interessante rassegna delle
edizioni cardaniane del CNR si veda il riferimento [11]. La storia della
balistica [12, pag. 971] ci insegna che la forza resistente non è descritta
adeguatamente dalla legge di Stokes. Essa può, generalmente, dipende-
re da una potenza n della velocità (con n diverso da 1). Eulero fu il
primo a ridurre alle quadrature le equazioni del moto in questo caso.
Oggi il problema è risolto numericamente assumendo leggi di resisten-
za empiriche che devono tenere conto anche della dinamica atmosferica
e del moto di rotazione del proiettile prodotto dalla rigatura delle canne
da fuoco. La bella e semplice parabola, che qualunque moderno libro
di testo di Meccanica deriva nel vuoto, ha quindi, più che altro, un valo-
re didattico introduttivo ad un problema ben più complesso, così com-
plesso da valorizzare maggiormente i contributi contenuti nelle opere
di Tartaglia e Cardano, considerando i mezzi concettuali e tecnici a loro
disposizione.
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L’EDIZIONE CARDANIANA DEL CONSIGLIO
NAZIONALE DELLE RICERCHE;

UN’OCCASIONE PERDUTA1

Nota del m.e. ENRICO ISACCO RAMBALDI (*)

(Adunanza del 5 giugno 2014)

SUNTO. – L’edizione cardaniana del Consiglio nazionale delle ricerche; un’occasione per-
duta. Il conributo illustra le carenze d’impostazione scientifica che provocarono il falli-
mento del “Progetto Cardano”, ch’era stato promosso dal «Centro del consiglio nazio-
nale delle ricerche per lo studio del pensiero filosofico del cinquecento e del seicento
in relazione ai problemi della scienza» fondato da Mario Dal Pra, e che avrebbe dovuto
realizzare un’edizione critica delle opere del medico, matematico, astrologo e filosofo
Girolamo Cardano (Pavia 1501-Roma 1576).

***

ABSTRACT. – The Cardano edition from the Consiglio nazionale delle ricerche has been a
wasted opportunity. It shows the lack of an accurate systematic approach that led to the
Cardano Project ending in failure. The project had been fostered by the “National re-
search council Center for the study of philosophical thought in the 16th and 17th cen-
turies in relation to scientific questions”, set up by Mario Dal Pra. The aim had been
for it to prepare a critical edition of the works of the doctor, mathematician, astrologist
and philosopher Girolamo Cardano (Pavia 1501-Rome 1576).

(*) E-mail: enrico.rambaldi@unimi.it
1     Il presente intervento è una sintesi della mia Breve storia delle edizioni carda-

niane del Consiglio Nazionale delle Ricerche, in «Rivista di storia della filosofia», LXV
(2010), 4, pp. 745-773.
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Fondato da Mario Dal Pra negli anni Sessanta del secolo scorso
e da lui diretto fino al 1982, il «Centro [del Consiglio nazionale delle
ricerche] per lo studio del pensiero filosofico del Cinquecento e del
Seicento in relazione ai problemi della scienza» s’occupò soprattutto
del movimento libertino e delle moderne scienze della vita; indirizzi
di ricerca confermati durante le direzioni di Arrigo Pacchi (1982-
1989) e di chi vi parla (1989-1993), ma progressivamente abbandonati
con la direzione di Guido Canziani (1993-2002), che a scopo primario
del «Centro» elesse un’edizione critica delle opere di Girolamo
Cardano.

Alla direzione scientifica del “Progetto Cardano” si dedicarono
Guido Canziani e una ricercatrice del «Centro», Marialuisa Baldi.
Verso la metà degli anni Novanta, i due ricercatori cominciarono ad
“anticipare” l’edizione di testi e materiali: una redazione del De libris
propriis,2 un escerto dell’editio secunda del De utilitate ex adversis
capienda,3 tre lettere di Cardano4 e alcuni manoscritti d’argomento car-
daniano.5 Questi materiali, presentati come “appunti”, “note prelimina-
ri”, “trascrizioni provvisorie”, “riflessioni introduttive”, “rapidi itinera-
ri” e così via, risultarono distanti dai requisiti d’una edizione critica, sia
per l’assenza di rigorosi criteri di trascrizione, di punteggiatura e d’or-
tografia, sia per la sbrigatività delle introduzioni e delle note storiche.
Lacune che, oltre a comportare l’abbandono della méta dell’edizione
critica, generarono perplessità sulla stessa gestione scientifica del
“Progetto Cardano”, anche per l’evidente disparità tra il carattere
approssimato di quelle “anticipazioni” e i livelli scientifici molto elevati
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2     Girolamo Cardano, Una quarta redazione del De libris propriis, a cura di Ma-
rialuisa Baldi e Guido Canziani, in «Rivista di storia della filosofia», LIII (1998), 4, pp.
767-798.

3     Id., Dalla “secunda editio” del De utilitate, a cura di Marialuisa Baldi e
Guido Canziani, in Girolamo Cardano. Le opere, le fonti, la vita, Atti del Convegno in-
ternazionale di studi, Milano (11-13 dic. 1997) a cura di Marialuisa Baldi e Guido Can-
ziani, Angeli, Milano 1999 (in seguito: Atti 1999), pp. 499-512.

4     Alcune lettere di Basilea, a cura di Marialuisa Baldi e Guido Canziani, in Car-
dano e la tradizione dei saperi, Atti del secondo Convegno internazionale di studi, Mi-
lano (23-25 maggio 2002) a cura di Marialuisa Baldi e Guido Canziani, Angeli, Milano
2003 (in seguito: Atti 2003), pp. 519-523.

5     La circolazione dei manoscritti cardaniani. Alcuni documenti, a cura di Maria-
luisa Baldi e Guido Canziani, in Atti 1999 cit., pp. 477-497.
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del Pronostico generale6 e del De orthographia,7 due testi di Cardano
allora editi a cura di studiosi non organicamente legati al «Centro»,
Germana Ernst e Raffaele Passerella.

Si sperava tuttavia che i volumi dell’edizione sarebbero stati esenti
da mende gravi, dato che nel sito ufficiale del “Progetto Cardano” si
leggeva il solenne impegno che tutto il materiale sarebbe stato sottopo-
sto al vaglio di un Comitato Scientifico, che avrebbe «garanti[to] l’u-
niformità dell’edizione, stabilendo criteri omogenei per la realizzazione
degli apparati e il trattamento filologico dei testi».8

Grande fu quindi la delusione all’uscita del primo volume della pro-
gettata edizione critica, il De libris propriis,9 curato da Ian Maclean.
L’edizione, riguardo alla quale vari componenti il Comitato Scientifico del
“Progetto Cardano” lamentarono che non fosse stato loro sottoposta in via
preliminare, mancava di doppio apparato (che invece figurerà in successivi
volumi cardaniani del Cnr) ed era poco rigorosa nei criteri di trascrizione,
uniformazione ortografica e punteggiatura. Inoltre, come osservò Giovanni
Orlandi,10 Maclean si era ristretto a raccogliere e pubblicare una di seguito
all’altra le quattro redazioni dell’opera, senza compiutamente esaminarne lo
sviluppo diacronico né indagare i nodi teorici e le circostanze storiche che
avevano spinto Cardano a ripetutamente e profondamente rimaneggiarla.

La situazione parve del tutto migliorare con i primi sette libri del
De subtilitate,11 usciti a cura di Elio Nenci. L’edizione era dotata di dop-
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6     Girolamo Cardano, Pronostico generale, a cura di Germana Ernst, in Atti
1999 cit., pp. 461-475.

7     Id., Liber de orthographia, a cura [e con traduz. it.] di Raffaele Passarella, in
Atti 2003, pp. 530-617.

8     www.cspf.mi.cnr.it/cardano. Il Comitato Scientifico era composto da Gio-
vanni Aquilecchia, Marialuisa Baldi, Davide Bigalli, Jean-Yves Boriaud, Guido Can-
ziani (coordinatore), Thomas Cerbu, Eugenio Di Rienzo, Germana Ernst, Paolo Gal-
luzzi, Enrico Giusti, Alfonso Ingegno, Eckhard Keßler, Jacques Le Brun, Ian Maclean,
Pierre Magnard, Nancy Siraisi, Maurizio Vitale.

9     Girolamo Cardano, De libris propriis. The Editions of 1544, 1550, 1557,
1562, with Supplementary Material. Edited with an introduction and chronology of Car-
dano’s works by Ian Maclean, Angeli, Milano 2004.

10   Giovanni Orlandi, Sincronia e diacronia. Su una recente edizione del De libris
propriis di Girolamo Cardano, in «Rivista di storia della filosofia», LXI (2006), 4, pp.
949-954.

11   Girolamo Cardano, De subtilitate. Edizione critica a cura di Elio Nenci,
Tomo I, Libri I-VII, Angeli, Milano 2004.
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pio apparato, seguiva rigorosi criteri di trascrizione, d’ortografia e di
punteggiatura, conteneva ampie analisi storico-critiche e ricche note.
Con un’appropriata modulazione dei caratteri di stampa ed altri accor-
gimenti tipografici, Nenci dava conto anche dello sviluppo diacronico
delle tre redazioni del testo.

La speranza che il De subtilitate segnasse una svolta nella gestione
scientifica del “Progetto Cardano” andò definitivamente delusa all’u-
scita del De immortalitate animorum, a cura di José Manuel García
Valverde.12 Povera d’inquadramento e commento storici, l’edizione
aveva sì doppio apparato, ma usava criteri differenti da quelli, già
discrepanti, di Maclean e di Nenci, e cadeva in errori grossolani, come
equiparare la lezione licenziata dall’autore e quella dei secenteschi
Opera omnia13 di Cardano, scientificamente superati e con molti errori.

I giudizi negativi s’erano frattanto ulteriormente aggravati a causa
di due infelici iniziative editoriali apparse a latere del “Progetto
Cardano”, ma opera dei suoi due responsabili: un dvd con i
Contradicentia medicorum14 e uno “stampato” (“edizione” sarebbe
troppo dire) della seconda edizione del De utilitate.15 Nel dvd da un lato
s’ammetteva che, anziché criticamente vagliate, le modalità di trascri-
zione fossero state adattate alle “caratteristiche tecniche del software”,
ma dall’altro si protestava che quel dvd fosse una sorta d’edizione super-
critica, con la risibile motivazione che in quell’insaccato elettronico fos-
sero stipate “non una, ma tutte le edizioni disponibili dei
Contradicentia”. Quanto al volumone di circa millecinquecento faccia-
te, che nel frontespizio veniva gabellato come Secunda editio del De uti-
litate, altro non era se non la mera riproduzione fotografica del codice.

Nel frattempo era però intervenuto un provvidenziale mutamento
istituzionale: il «Centro» era confluito nell’«Istituto [del Consiglio
nazionale delle ricerche] per la storia del pensiero filosofico e scientifi-
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12   Id., De immortalitate animorum. Edición crítica de José Manuel García Val-
verde, Angeli, Milano 2006.

13   Id., Opera omnia, a cura di Charles Spon, 10 vv., Huguetan e Ravaud, Lione
1663; rist. anast. con introduzione di August Buck, Frommann-Holzboog, Stuttgart-
Bad Cannstadt 1966 e Johnson Reprint Corporation, New York (N.Y.) 1967.

14   Id., Contradicentium medicorum libri, a cura di Marialuisa Baldi e Guido
Canziani, dvd realizzato dalla ditta META, Lucca [2004].

15   Id., De utilitate ex adversis capienda libri III, Editio secunda, Insubria Univer-
sity Press-Istituto di Studi Superiori dell’Insubria «Gerolamo Cardano», Varese 2004.
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co moderno», retto da un nuovo Consiglio scientifico, del quale era
decano Maurizio Vitale,16 e da una nuova Direzione, affidata per con-
corso internazionale a chi vi parla. Le critiche alla gestione scientifica
del “Progetto Cardano” trovarono così un alveo istituzionale, e in breve
si giunse alla dolorosa ma inevitabile decisione di cassarlo.

Tuttavia, per dar prova che un’istituzione fondata da Mario Dal
Pra era ben in grado di produrre edizioni critiche scientificamente ele-
vate, prima d’interrompere il “Progetto Cardano” l’«Istituto» pubblicò
la Praefatio al De utilitate17 a cura di Raffaele Passerella e il De ludo
aleae18 e l’Ars magna19 a cura di Massimo Tamborini. Tre edizioni che,
insieme al De subtilitate, costituiscono il retaggio positivo di un’occasio-
ne, colpevolmente perduta.

L’EDIZIONE CARDANIANA DEL CONSIGLIO NAZIONALE DELLE RICERCHE

16   Il Comitato Scientifico dell’«Istituto» era composto da Claudio Cesa, Giu-
seppe Giarrizzo, Jürgen Trabant, Maurizio Vitale.

17   Girolamo Cardano, De utilitate ex adversis capienda. Praefatio. Edizione cri-
tica a cura di Raffaele Passarella; supplemento al n. 4/2008 della «Rivista di storia della
filosofia».

18   Id., Liber de ludo aleae, a cura di Massimo Tamborini, Angeli, Milano 2006.
19   Id., Artis magnae sive de regulis algebraicis liber unus, a cura di Massimo

Tamborini, Angeli, Milano 2011.
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Istituto Lombardo (Rend. Scienze) 148, 149-166 (2014)Ingegneria

LE APPLICAZIONI DELLE NUOVE MODALITÀ
OPERATIVE MISTE AL RILIEVO DELLA GUGLIA

MAGGIORE DEL DUOMO DI MILANO

CARLO MONTI (*)

Nota presentata dal m.e. Leone Corradi Dell’Acqua
(Adunanza del 26 giugno 2014)

SUNTO. – Le applicazioni delle nuove modalità operative miste al rilievo della Guglia
Maggiore del Duomo da quota 63m alla sommità della Madonnina e nei due altari laterali
della campata di sinistra e di destra.

***
ABSTRACT. – The main purpose of the paper is to discuss how to use 3D models in the
world of Cultural Heritage (CH) by focusing on complex architectures. The experience
of survey and modelling of the main spire of the Milan’s Cathedral is described. It is as
an example, how a detailed real based 3D model is created and used as base for an in-
formation system (BIM) that is now at disposal for the maintenance works of the cathe-
dral. The interesting case of study is the chance to present common problems, adoptable
solutions and to discuss about the use and implementation of this kind of system for CH.

Forti cambiamenti ha subito anche quella che un tempo veniva
chiamata fotogrammetria terrestre, ora fotogrammetria dei vicini. Uno
degli esempi più interessanti nel nostro Paese è quello riguardante le
applicazioni al rilevamento, a scopo di manutenzione e di catalogazio-
ne, di molti beni culturali. Un esempio concreto e importante è quello

(*) Politecnico di Milano, Dipartimento di Architettura, Ingegneria delle
Costruzioni e Ambiente Costruito - A.B.C., 3D Survey Group, Milano, Italy.
E-mail: carlo.monti@polimi.it
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delle guglie, statue, archi rampanti, decori, altari del Duomo di Milano,
dove si sono usati scansori laser e riprese fotografiche operando la
metodologia del matching d’immagini (Figg. 1-12).

I sensori di rilievo di ultima generazione stimolano la ricerca scien-
tifica degli addetti al settore e -viste le nuove possibilità- aumentano il
livello di confronto pluridisciplinare e spingono verso la ricerca di nuovi
utilizzi dei prodotti generati. Oggi le tecniche di rilievo permettono di
costruire modelli 3D raffinati e i sistemi di Rapid Prototyping sono in
grado di realizzare modelli fisici, con tempi e costi sempre più ridotti.

Nel settore dei beni culturali questa tecnologia rappresenta un
mezzo efficace per la realizzazione di copie di reperti e parti di architet-
ture; modello e copia fisica possono essere utilizzati per vari scopi:
-    il modello costituisce la più moderna forma di catalogazione- archi-

viazione del bene (una banca dati 3D della forma);
-    a partire dal modello 3D si possono generare tutte le viste e le sezio-

ni desiderate, con un buon 3D si genera tutto il 2D necessario; 
-    sul modello si possono effettuare confronti (disponendo di diversi

file) dello stesso oggetto ottenuti da rilievi effettuati in tempi diversi,
per verificare lo stato di conservazione e per monitorare l’eventuale
danneggiamento dovuto ad agenti esterni; 

-    dal modello si possono ricavare volume e dimensioni, ed è possibile
inserire qualsivoglia tipo di informazione, anche collegamenti a DB
d’archivio;

-    il modello digitale può essere reso disponibile on-line e quindi navi-
gato ed esplorato (gallerie virtuali, alto livello di fruibilità);

-    il modello digitale permette operazioni di restauro virtuale (ricom-
posizione di frammenti, completamento di parti mancanti, …);

-    dal modello digitale (mediante tecnologie di rapid prototyping) si
realizzano copie del bene;

-    disporre di modelli digitali estende il settore delle attività dimostra-
tive o didattiche, si possono, ad esempio, esplorare siti generalmente
inaccessibili;

-    modelli digitali e realtà virtuale offrono sensazioni molto coinvol-
genti per gli spettatori.

Sicuramente l’estrema flessibilità delle tecnologie oggi disponibili
applicate ai beni culturali offre modi nuovi per documentare, indagare,
conoscere, diagnosticare, divulgare, fruire,…. migliorando il livello di
conoscenza sugli oggetti e anche l’interesse da parte del pubblico che si
avvicina con curiosità a queste nuove modalità di visualizzazione delle
opere d’arte.
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In questo senso il lavoro in corso sul Duomo di Milano rappre-
senta un caso interessantissimo per le difficoltà che presenta e per le
ricadute sia nel settore cantieristico di gestione del monumento che
nelle aperte possibili applicazioni a livello museale.

Le immagini che accompagnano questa premessa danno ragione
a quanto detto.

Vale la pena di parlare un poco più diffusamente di questo argo-
mento, anche perché le attuali prestazioni degli scansori laser, integrate
radiometricamente da prese fotografiche, trovano vaste applicazioni
nell’ambito del rilevamento dei beni culturali in genere, delle architet-
ture in particolare. 

I “prodotti” del rilievo più richiesti nel campo dei Beni Culturali
e Archeologici estesi sono oggi i seguenti:
-    ortofoto: per la conoscenza del bene in primis e a cascata per il com-

puto metrico estimativo;
-    piante, sezioni, prospetti come base per le operazioni di restauro e

manutenzione;
-    modello tridimensionale globale del bene a una determinata data

temporale.
L’integrazione di rilievo laser e fotogrammetria può fornire la

soluzione ottimale per ottenere i suddetti prodotti in maniera rigorosa
e con tempi rapidi.

Il risultato di una scansione laser è come si è detto a suo tempo,
una nuvola di punti con coordinate XYZ molto densa, che costituisce
da sola un modello tridimensionale completo e discreto, ma per la
numerosità dei punti considerabile continuo (quindi finito senza alcuna
elaborazione successiva) ad una certa scala. 

Ai fini della completezza e della comprensione del modello tridi-
mensionale l’integrazione dell’informazione di colore sulla nuvola di
punti incrementa la leggibilità del dato e favorisce la sua interpretazione
da parte dell’operatore (modello tridimensionale). Tre sono le tecniche
ormai consolidate:
a)  “intensity based”;
b)  “feature based”;
c)  “relational”.

In a) le immagini originali vengono usate come matrici di grigio;
il metodo è detto anche “area-based matching”. L’incertezza è oggi sub-
pixel e spesso minore sino a 1/10 di pixel.

In b) il processo richiede per prima cosa le specificità delle imma-
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gini di base come contorni, angoli, areole, strutture e così via.
L’incertezza è sub-pixel, ma minore del caso a). I procedimenti sono:
1)  relazionali,
2)  stime robuste,
3)  cross-correlation,
4)  programmazione dinamica,
5)  correlazione fra elementi grafici.

In c) si usano relazioni geometriche o d’altro tipo fra strutture e
caratteristiche del rappresentato. Il metodo non è molto accurato ma è
robusto e non richiede elevate approssimazioni. Raramente viene però
usato per generare DSM (Digital Surface Model).

La correlazione area-based è un metodo di applicazione locale
basato sull’accoppiamento di due areole di pixels (una per ogni imma-
gine). Per prima cosa, viene scelto un pixel p di coordinate (i, j) nella
prima immagine. Questo pixel sarà il baricentro di una finestra di ricer-
ca con dimensioni N × N (finestra di riferimento). Trovare il pixel della
seconda immagine corrispondente a p significa confrontare la finestra
di riferimento con alcune finestre prese dalla seconda immagine (fra-
mes di ricerca). Una volta trovata la zona di ricerca che più assomiglia
alla finestra di riferimento, il baricentro di tale finestra sarà il pixel cor-
rispondente a p.

Visto in termini assolutamente generali, il problema ha una
complessità molto elevata ed è intrattabile: esso va, dunque, sempli-
ficato. L’introduzione del vincolo epipolare è un’ottima soluzione al
fine di semplificare il problema iniziale. Questo vincolo impone che,
nelle immagini stereoscopiche, punti corrispondenti debbano sem-
pre giacere su linee epipolari. Queste linee corrispondono all’interse-
zione di un piano epipolare (il piano contenente un punto dell’ogget-
to nell’immagine 3D e i punti principali dei due obiettivi) con i piani
di immagine sinistro e destro. La ricerca delle corrispondenze, quin-
di deve essere effettuata solo su tali linee epipolari e non sull’intera
immagine. L’utilizzo del vincolo epipolare riduce il problema, inizial-
mente bidimensionale, a uno monodimensionale, poiché il pixel
obiettivo nella seconda immagine deve trovarsi sulla linea orizzontale
di ordinata uguale a quella del pixel di partenza (per l’appunto, linea
epipolare).

Un modo semplicistico di trovare la disparità è quello di cercare
lungo le linee epipolari il massimo della funzione di correlazione; tutta-
via si può fare molto meglio adoperando dei vincoli aggiuntivi:
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1)  unicità: un punto in una immagine può corrispondere al massimo ad
un punto nell’altra immagine,

2)  continuità a tratti delle superfici nella scena: il fatto che il mondo
solitamente è continuo a tratti, implica che punti vicini di una scena
abbiano valori di profondità, e quindi di disparità, simili.

Oltre a questi vincoli, si possono trovare funzioni euristiche atte a
migliorare l’algoritmo, come ad esempio l’introduzione di valori di
soglia o l’analisi dell’andamento dei vari picchi che contraddistinguono
la funzione di correlazione.

In definitiva, gli algoritmi di autocorrelazione permettono il rico-
noscimento di segnali o forme atte a individuare automaticamente
punti omologhi; ciò permette di limitare l’impiego dell’operatore
umano e in certi casi di sostituirlo. 

Torniamo alla procedura “area based”; di fatto si tratta di un con-
fronto statistico fra i valori di grigio di due minuscole porzioni d’imma-
gine (ormai solo digitali) di cui la prima è detta “matrice sagoma” (sear-
ch window) e la seconda “matrice di ricerca” utilizzando algoritmi di
“cross-correlation” e dei minimi quadrati (“least square modelling”).
Viene qui ricercata la massima correlazione fra i livelli di grigio della
matrice sagoma rispetto alla matrice di ricerca, assumendo come posi-
zione corretta quella corrispondente al valore massimo del coefficiente
di correlazione, che è dato da:

ove σ1 e σ2 sono gli sqm delle due matrici, mentre σ12 è la covarianza.
L’espressione di r è la seguente:

ove gli elementi sono i seguenti:

g1i = livelli di grigio matrice sagoma in i
g2,i = livelli di grigio matrice di ricerca
g1 , g2 = media livelli di grigio nelle due matrici
n = numero totale pixel
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La trasformazione fra le due matrici è di tipo affine, a sei parame-
tri e l’equazione relativa è la seguente:

g1 (x,y) = g1 g2 (ax + by + cdx + ey + f) + s

Ecco la successione delle operazioni nel caso “area based”:
-    si seleziona l’entità da correlare nella prima immagine,
-    si individua l’entità corrispondente sulla seconda immagine,
-    si calcola la posizione del punto da correlare,
-    si valuta la qualità della correlazione effettuata.

Per la prima operazione si impiegano algoritmi detti generica-
mente “operatori”.

Gli operatori sono quindi algoritmi per l’estrazione delle diverse
immagini di punti che sono potenzialmente degli adatti candidati alla
correlazione. Adatti candidati di punti omologhi sono immagini di
pixel di caratteristiche tali, da essere uniche entro limitati intorni, che
sembrano avere similari aspetti nelle corrispondenti immagini.
L’operatore determina per ogni pixel uno o più parametri per il calcolo
di un dato valore da utilizzare nella successiva correlazione.

Esamineremo qui due operatori: quello di Moravec e quello di
Förstner, a titolo di esempio. Il primo calcola le somme quadratiche
dei gradienti in quattro direzioni principali della finestra d’immagine
esaminata. Il secondo calcola la matrice di covarianza dello sposta-
mento di finestra immagine. Ecco le espressioni relative ai due ope-
ratori.

Operatore di Moravec

essendo: V = min (V1, V2, V3, V4) mentre: p =2k+1 e q = 2l+1 
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Il programma dell’operatore di Moravec è di facile implementa-
zione e relativamente veloce per i tempi d’impiego; non è però invarian-
te alle rotazioni e la sua incertezza è di un pixel.

Vediamo ora l’operatore di Förstner.
Questo operatore è fondato sul principio che la zona intorno ad

un punto f(x,y) è una copia slittata e affetta da rumore del segnale ori-
ginale dell’immagine g(x,y):

f(x,y) = g(x + x0 , y + y0) +e(x,y)

linearizzando e ponendo x0 = y0 = 0 si ha:

dg(x,y) – e(x,y) = ∂g/∂x x0 + ∂g/∂y y0 = gx x0 + gy y0 

essendo: 

dg(x,y) = f(x,y) – g(x,y)

Se ne ottiene la matrice:

Che si può scrivere come:

Nx = AT Ax = AT dg

Le relazioni sopra viste sono la base sulla quale sono maturati
sofware numerosi di trattamento sia delle nuvole laser, sia del matching
d’immagine. La potenza dei calcolatori attuali, portatili compresi, per-
mettono di orientare centinaia di immagini trovando i punti corrispon-
denti e costruire quindi una nuvola così fitta che costituisce di fatto un
modello digitale misurabile e conosciuto nelle sue caratteristiche di
posizione, forma e colore. I modelli 3D sono uno degli strumenti di
conoscenza oggi disponibili, la cui realizzazione è in continua crescita e
sostenuta dall’aumento delle capacità hardware e software. La realizza-
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zione di modelli digitali, in particolare nel settore dei Beni Culturali, è
comunque un processo abbastanza complesso che prevede l’impiego di
strumenti diversi e programmi adeguati per le elaborazioni e necessita
sempre dell’intervento di personale qualificato, sia durante le campa-
gne di rilievo che nella fase di modellazione digitale. Sono disponibili
sul mercato diversi tipi di sensori per il rilievo tridimensionale e gli stru-
menti maggiormente impiegati nel settore dei Beni Culturali sono gli
strumenti laser scanner e le camere digitali. 

Se oggi gli strumenti disponibili sono tanti e diversi bisogna però
ricordare che la forma e la collocazione dell’oggetto da rilevare influen-
zano le operazioni di acquisizione. 

Di fatto non esiste una metodologia di acquisizione che possa
essere applicata in modo indifferenziato; la complessità della forma del-
l’oggetto, la sua dimensione e la sua posizione, le caratteristiche della
superficie (texture) rendono ogni caso “un caso a sé” ed è l’abilità del-
l’operatore che rende possibile un risultato di qualità (oltre alle proble-
matiche legate al tempo a disposizione per la campagna di rilievo e i
costi sostenibili dal progetto).
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Fig. 1 – Il cantiere della Guglia Maggiore del Duomo di Milano.
Il ponteggio strallato per le operazioni necessarie (controllo degli elementi marmorei,

restauro, sostituzioni dei conci ammalorati, ….) è particolarmente complesso e
ha richiesto un studio preliminare per verificare che lo stesso non gravasse sulla parte

strutturale da quota 63 m fino alla sommità della Guglia a quota 108 m.
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Fig. 2 – Qui si può vedere il rilievo 3D ottenuto col Laser Leica HDS 7000
con la visualizzazione delle nuvole di punti acquisiti georeferenziate.

Sono state effettuate 73 stazioni per un modello 3D composto da circa 600 milioni
di punti. A destra si può vedere il passaggio dal 3D al 2D evidenziando partendo

dall’alto il Belvedere, la scala alta e bassa, il belvedere basso e infine
gli Archi rampanti e il Tiburio.
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Fig. 3 – Come detto è stato realizzato un rilievo laser scanner dell’intero complesso
del tiburio, la georeferenziazione delle nuvole ha permesso di ricavare un ricco modello

– in formato nuvola di punti – utile per la costruzione del modello 3D
e la georefenziazione delle singole parti sempre con laser Leica HDS 7000.

Nella figura si vedono le estrazioni di zone di interesse creando delle “finestre”
dal totale della nuvola di punti.
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Fig. 4 – Attraverso la restituzione fotogrammetrica è stato possibile ricostruire forma
e posizione delle parti lineari della struttura, le immagini illustrano alcuni degli step

di costruzione del modello dei pilastri del tiburio. Qui appare l’intervento
fotogrammetrico che si rivela fondamentale per l’individuazione di ciascun pezzo

della struttura. Qui vengono applicate Tecniche di Image modelling per gli oggetti
“Line based” (scheletro strutturale della guglia) e Tecniche di Image matching

per oggetti di tipo”Surface based” (Statue, decorazioni, Guglie secondarie…) acquisendo
Nuvole di punti, con passaggio alle Mesh. Per oggetti di tipo “Line based (scheletro
della Guglia) acquisendo Nuvole di punti, Estrazione di profili. Il tutto per arrivare

alla Modellazione.
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Fig. 5 – Tutti i dettagli relativi agli ornati e statuaria sono stati modellati con la tecnica
del matching di immagine. Vale quanto detto per la Fig. 4. Tutti i modelli concorrono

alla costruzione del modello generale della Guglia. In rosso si evidenzia il singolo
elemento di cui si viene a conoscere il tutto: forma, dimensione, peso. Andando in

ordine: dai fotogrammi si estrae la nuvola di punti, si ricava una superficie interpolante,
si operano sul modello le correzioni e per ultimo si ha la “vestizione”con le immagini.

Fig. 6 – Sono state fatte alcune prove di rilievo e modellazione con strumentazione laser
scanner (laser triangolatore). Si è utilizzato il Konica Minolta Range7. Questo è uno
scanner 3D a triangolazione laser. Per la massima accuratezza, anche su corpo nero,

occorrono 96 sec. circa con incertezza sul punto intorno a 0,1 mm.
Ogni scansione acquisisce un massimo di 1.310.000 punti con un foot print sull’oggetto

di circa 20x30 cm2 ad una distanza compresa fra 45 e 80 cm.
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Fig. 7 – Il modello 3D completo della Guglia Maggiore è la ‘somma’ dei singoli conci,
ornati, statue che la compongono. E’ possibile esplorare il modello in ogni sua parte ….

Fig. 8 – Un dettaglio di una delle gugliette che adornano il primo terrazzo.
Sono state modellate tutte le parti (lineari e free form) poi combinate insieme per

costruire il modello completo dell’oggetto. Il modello così realizzato permette
di conoscere le dimensioni delle parti e il peso. Dati particolarmente interessanti

per l’ordinaria gestione del cantiere di manutenzione.
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Fig. 9 – La guglia 18. E’ l’unica guglia pentagonale del Duomo.
E’ un tipico esempio di architettura frattale con caratteristiche di omotetia e

auto somiglianza, 500 anni prima che Mandelbrot scoprisse e rendesse famosa
la geometria frattale.
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Fig. 10 – A) Il modello della Madonnina. È stata rilevata dopo la ridoratura con una
camerera montata su un braccio apposito per raggiungerla in tutta la sua altezza

(4,58 m) E’ stata utilizzata una camera CANON 5D MARKIII, Obiettivo 35 mm,
Sensore full frame 24x36 mm. Sono state fatte 458 foto (5760x3840),

11 blocchi fotogrammetrici. Le immagini sono state suddivise in 5 sottogruppi (chunk),
dense matching estratto ad alta risoluzione (lim: 20 milioni). Ogni chunck è stato

registrato sull’altro usando procedura automatica per la parte bassa del corpo.
Tramite l’utilizzo di target per la parte alta del corpo. Allineamento fine

e post-elaborazione della mesch in Rapidform. Numero dei triangoli 155000 circa,
risoluzione 0,5 mm. Prototipazione modello in scala 1:5 (916 mm) in resina caricata

con alluminio, finitura superficiale di macchina.
B) Finitura finale in foglia d’oro della mano destra.
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Fig. 11 – Anche gli altari posti ai lati del transetto sono stati rilevati con tecnica
fotogrammetrica. Dalle immagini acquisite alle diverse quote è stato possibile ricavare il

modello 3D, poi scomposto nei conci costruttivi. Dal modello 3D è sempre possibile
estrarre qualunque vista 2D scegliendo di volta in volta quella necessarie in funzione

delle esigenze dell’ufficio tecnico e del cantiere.
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Fig. 12 – Sono state realizzate anche le ortofoto delle magnifiche vetrate
che adornano gli altari, l’immagine illustra un particolare.
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Istituto Lombardo (Rend. Scienze) 148, 167-183 (2014)Scienze biologiche

LA BIOLOGIA SINTETICA COME UN NUOVO
QUADRO INTERPRETATIVO DEI SISTEMI VIVENTI1

Nota del m.s. VÍCTOR DE LORENZO (*)

(Adunanza del 2 ottobre 2014)

SUNTO. – La Biologia Sintetica non è solo una riformulazione contemporanea delle tec-
nologie del DNA ricombinante degli ultimi 30 anni combinato con un linguaggio de-
scrittivo importato dall’ingegneria elettrica e industriale. È anche una nuova chiave in-
terpretativa dei sistemi viventi e una dichiarazione di intenti per l’uso e la riprogram-
mazione degli oggetti biologici a beneficio umano. Così come la Chimica scientifica ini-
ziata da Lavoisier ha fatto irruzione nell’Ingegneria Chimica che è alla base della nostra
società sviluppata, la Biologia ha acquisito un potenziale trasformatore che probabil-
mente ci porterà a un tipo di industria e di economia molto diversa da quella attuale. A
tal fine è essenziale identificare i colli di bottiglia che limitano il disegno di oggetti bio-
logici da principi primi e non perdere il treno della Biologia Sintetica nella sua fase fon-
dazionale, quando è la mente -e non il braccio- ad essere determinante.

***
ABSTRACT. – Synthetic Biology is not just a contemporary update of the recombinant
DNA technologies of the past 30 years along with a descriptive language imported from
electrical and industrial engineering. It is also a new interpretative key of living systems
as well as a declaration of intent on the use and reprogramming of biological objects for
human benefit. In the same way that scientific chemistry initiated by Lavoisier evolved
into the Chemical Engineering that is the basis of our industrial society, Biology has ac-

(*) Centro Nazionale di Biotecnologia-CSIC Campus di Cantoblanco, Madrid,
Spagna.
E-mail: vdlorenzo@cnb.csic.es

1 Una versione estesa di questo articolo è stato pubblicato in lingua spagnola:
Lorenzo, V. de (2014) Biología sintética: la ingeniería al asalto de la complejidad bioló-
gica. Arbor, 190 (768): a149. 
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quired a transforming potential that will possibly lead to a type of industry and economy
very different from the current paradigm. To this end, it is essential to identify bottle-
necks that limit the design of biological objects from first principles and not to miss the
train of Synthetic Biology at its current foundational stage, when talent -and not the mus-
cle- is what really matters.

INTRODUZIONE

Dall’inizio del millennio la Biologia ha iniziato a sperimentare una
transizione accelerata tra essere una scienza prevalentemente descrittiva
ed essere una disciplina quantitativa. Questo processo è iniziato con il
famoso saggio di E. Schrödinger Che cos’è la vita? scritto alla fine della
Seconda Guerra Mondiale (Schrödinger, 1944) nel quale per la prima
volta si propone l’approccio scrupoloso ai sistemi biologici come entità
soggette alle stesse regole della Fisica del resto del mondo materiale. Il
punto culminante di questa visione è stata la decifrazione 50 anni fa e
nel periodo immediatamente successivo della struttura del DNA, del
codice genetico e degli elementi che partecipano al flusso di informa-
zione dal DNA alle proteine. Eppure, paradossalmente, il protagoni-
smo dei Fisici nella nascita della Biologia Molecolare non si è tradotto
in una cultura quantitativa e in un linguaggio descrittivo preciso e stan-
dardizzato caratteristico delle scienze dure. Decisamente al contrario, la
Genetica Molecolare e la Biologia che da essa ha avuto origine non ha
saputo approfittare (salvo contate eccezioni) dell’opportunità di forma-
lizzare i meccanismi e le funzioni presenti nei sistemi viventi con enun-
ciati e codici precisi. Ne sono susseguiti decenni di completo scompi-
glio nella nomenclatura dei geni e nella forma di misurare e quantificare
le attività biologiche, per non parlare dell’esplosione di ogni tipo di vet-
tori di DNA per la manipolazione genetica dei sistemi sperimentali stu-
diati. Forse l’hooliganismo scientifico glorificato nella Doppia elica di J.
Watson (Watson, 1968) non è stato estraneo all’ethos informale e
antiautoritario della comunità scientifica nata dopo quel periodo.
Mentre questo non è stato un problema per molto tempo, è indiscuti-
bile che sia i progressi propri in questo ambito sia il ruolo crescente
della Biologia e della Biotecnologia in campi al di là del contesto acca-
demico tornano a reclamare con forza la necessità di dotare le Scienze
della Vita di metodologie e linguaggi più vicini alla Fisica che alle scien-
ze narrative - così com’è stata la Biologia per gran parte della sua storia.
È in questo contesto che si manifestano i due ultimi tentativi di quanti-
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ficare la Biologia, che sono chiamati a cambiare per intero - sia metodo-
logicamente che concettualmente, i nostri approcci alle domande scien-
tifiche e ai loro derivati biotecnologici.

DALLA BIOLOGIA MOLECOLARE ALLA BIOLOGIA DEI SISTEMI E
ALLA BIOLOGIA SINTETICA

L’inizio della Biologia dei Sistemi è stato determinato da un pro-
blema molto pratico: come organizzare e come trovare un senso alla
valanga di dati derivati dalle tecnologie omiche che dalla fine degli anni
‘90 si sono iniziate ad applicare ai sistemi biologici. Al sequenziamento
del genoma completo hanno poi fatto seguito i trascrittomi, i proteomi
e i metabolomi. A questi sono successi in maniera naturale le loro ver-
sioni meta corrispondenti (cioè, dati di popolazioni multispecie), così
come l’esame degli stessi dati in cellule individuali. Sfortunatamente, i
dati per se non si trasformano automaticamente in informazione e anco-
ra meno in conoscenza. Per questo è necessario processarli con tecno-
logie che non provengono in assoluto dalla Biologia, ma dalla compu-
tazione, dall’informatica e dalla fisica di sistemi complessi. Infatti, le
tecniche omiche permettono di disporre di tutti i dati contenuti in un
sistema biologico, ma in una forma più o meno criptica che ha bisogno
di essere decifrata per essere compresa, ma con strumenti estranei alla
Biologia (ad esempio la teoria delle reti; Barabasi e Oltvai, 2004).
Questo implica al tempo stesso un’opportunità (capire il sistema viven-
te per intero più che le sue parti separatamente) e una grande sfida
metodologica ed epistemologica. Da una parte, l’analisi dei dati massivi
si trasforma non solo in un aiuto alla sperimentazione, ma anche in una
fonte genuina di nuova informazione e conoscenza. Questa forma di
investigare è estranea alla grande tradizione ipotetico-deduttiva della
Biologia sperimentale, ma è molto probabile che sia ugualmente valida.
Branche intere della Biologia che 25 anni fa erano completamente spe-
rimentali (ad esempio, l’Ecologia Microbica) si stanno trasformando in
grandi piattaforme di analisi di sequenze. Dall’altra parte, i dati devono
proiettarsi sempre su qualche modello di funzionamento, e questo ha
portato una buona parte dei Biologi Sistemici a specializzarsi nella rap-
presentazione di dati e nella modellazione del loro funzionamento,
spesso importando formalismi dalle reti sociali e dai circuiti elettronici.
Questo a sua volta genera nuove domande e nuovi filoni di ricerca, il
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cui obiettivo è comprendere la complessità multiscala degli oggetti
viventi. Per la prima volta si considera la possibilità di capire l’architet-
tura materiale (l’hardware) e la logica operativa (il software) di un siste-
ma vivente (Danchin, 2009a). E per capire il tutto è necessario studiare
il tutto come tale, non concentrarsi soltanto nei dettagli dei suoi com-
ponenti. Con questo fine è necessario utilizzare astrazioni e semplifica-
zioni tipiche della Fisica che aiutino a separare i componenti principali
di un sistema da quelli che soltanto sono spettatori o di passaggio.

Questo porta alla tappa successiva: la definizione dei componenti
minimi che deve avere un sistema biologico per mantenere la sua iden-
tità e le sue funzioni. E alla fine, la comprensione totale di un sistema
richiede non solo la sua analisi, ma anche la sua sintesi, così come pro-
clamava nella sua celebre lavagna postuma il Premio Nobel di Fisica
Richard Feynman “...quello che non posso creare, non lo capisco...”. È
pertanto la Biologia dei Sistemi e la sua enfasi nella quantificazione, la
modellizzazione e l’uso combinato dell’analisi e la sintesi per capire le
entità viventi che all’inizio del millennio ha preparato lo scenario per la
nascita e lo sviluppo esplosivo della Biologia Sintetica, così come lo stia-
mo vivendo oggigiorno.

GUARDARE I SISTEMI VIVENTI CON OCCHI DA INGEGNERE

La quantificazione della Biologia e le astrazioni che sono il segno
distintivo della Biologia dei Sistemi rendono quasi inevitabile un nuovo
quadro interpretativo degli oggetti viventi. La Biologia del XX secolo ha
usato due chiavi ermeneutiche collegate tra loro per la comprensione dei
sistemi biologici. La prima e più importante è la teoria dell’evoluzione.
Così come dichiara la nota affermazione di Dobzhansky “...Nulla ha
senso in Biologia, se non alla luce dell’evoluzione...”. Questo chiarisce la
ragion d’essere degli oggetti biologici come risultato di un processo tem-
porale non-orientato di complessità e di interattività a beneficio dell’adat-
tamento ambientale e del successo riproduttivo. L’altra chiave è ciò che è
stato denominato il Dogma Centrale (DC) della Biologia Molecolare,
cioè il flusso dell’informazione DNA→RNA→Proteine. Queste due
chiavi (l’evoluzione e il DC) permettono di rispondere alla domanda sul
perché i sistemi biologici sono così come sono e come li conosciamo. Ma,
in realtà, le stesse chiavi non ci dicono gran cosa sul funzionamento del
sistema naturale stesso, e molto meno sulla possibilità che questo possa
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essere distinto, meccanicisticamente, rispetto a ciò che vediamo qui e ora.
L’evoluzione seleziona le funzioni e le sue costellazioni, ma non

necessariamente i meccanismi specifici che proporzionano tale funzio-
nalità. Questo si può vedere chiaramente nel mondo procariotico: uno
stesso problema metabolico o regolatore può risolversi attraverso sche-
mi molecolari distinti (Cases e de Lorenzo, 2001). La domanda su come
funziona un sistema biologico è pertanto difficile da rispondere con una
mera ottica evolutiva. E qui giunge la proposta rivoluzionaria della
Biologia Sintetica: per capire il funzionamento dei sistemi viventi dob-
biamo contemplarli come se fossero oggetti non distinti da quelli che
disegna un ingegnere computazionale, chimico o elettronico (Endy,
2005). Ad esempio, per capire la distribuzione spazio-temporale del
metabolismo in un batterio non ci è di grande aiuto conoscere la sua
origine evolutiva. Al contrario, ci dovremmo interrogare su cosa si chie-
derebbe un ingegnere chimico per creare un microreattore nel quale
avvengono migliaia di reazioni simultaneamente nello spazio e nel
tempo. Da questa domanda si deduce, ad esempio, la necessità di com-
partimentalizzazione (o almeno di limitazione della libera diffusione),
l’esistenza di canalizzazione di substrati e prodotti, l’invecchiamento
delle proteine, il problema dei residui tossici, ecc. (de Lorenzo e
Danchin, 2008). Solo con questa prospettiva ingegneristica possiamo
capire quel sistema fisico-chimico che è la cellula nello spazio e nel
tempo - lasciando da parte la domanda sulle sue origini.

In generale, gli oggetti procedenti dall’ingegneria devono compie-
re una funzione per la quale hanno bisogno di alcune istruzioni (il
software nei computer) che si implementano attraverso un hardware (la
macchina che legge ed esegue le istruzioni). La Biologia Molecolare tra-
dizionale tende a dimenticare la distinzione tra funzione, istruzioni
(software e sistema operativo) e il macchinario per eseguirle (hardware),
che richiede una certa rivisitazione della frase di Dobzhansky prima cita-
ta: l’evoluzione seleziona prevalentemente le funzioni e le sue combina-
zioni, ma non tanto le istruzioni né le forme di leggerle. Ciò che sì è
caratteristico dei sistemi viventi è che buona parte del loro
software/hardware è dedicato alla loro autoreplicazione. In questo
senso, così come ha proposto A. Danchin, le cellule possono somigliare
a macchine di Turing capaci di interpretare simboli (ad esempio chimici:
ATGC) contenuti in un nastro (il DNA/RNA nel nostro caso) conforme
a una tabella di regole nello stesso modo in cui lo fanno i computer
(Danchin, 2009b). Una macchina di questo tipo può essere adattata per
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eseguire ogni tipo di operazione, comprese le istruzioni sul proprio
assemblaggio. Portando questa metafora all’estremo, le cellule possono
intendersi come computer che fanno computer (Danchin, 2009a).

TECNO-LOGIA VS TECNO-NOMIA

Tuttavia, l’enunciato Biologia-come-ingegneria richiede varie preci-
sazioni. In primo luogo, il guardare gli oggetti biologici come se fossero
il prodotto di una ingegneria non dice nulla sull’intervento di un inge-
gnere. Un argomento simile è stato usato da J. Monod nella sua enco-
miata discussione sulla teleologia (finalità dei sistemi biologici) e la teleo-
nomia (apparenza di finalità nei sistemi stessi) del suo libro Il caso e la
necessità (Monod, 1970). Mentre la prima non è accreditata come fatto
scientifico, la seconda è una chiave interpretativa estremamente utile per
capire perché i sistemi biologici sono come sono invece di essere diversi.
Per lo stesso motivo, si può adattare l’ingegneria a una metafora e a una
chiave ermeneutica per capire la logica degli oggetti biologici, che è
distinta, ma perfettamente compatibile con altre chiavi che affrontano
domande diverse. In questo senso, alla tensione teleologia (finalità) vs.
teleonomia (apparenza della finalità) corrisponderebbe una correlazione
tecno-logia (disegno)/tecno-nomia (apparenza di disegno).

Tralasciando questi argomenti piuttosto speculativi, possiamo
realmente considerare i sistemi viventi con la prospettiva di un ingegne-
re? Ai suoi tempi, F. Jacob propose un contrasto insuperabile tra l’inge-
gneria e il bricolage come metafora di quanto sia distinto il disegno
razionale dall’evoluzione biologica (Jacob, 1977). Mentre il lavoro degli
ingegneri si basa su componenti precisi e strumenti che si adeguano
esattamente a un progetto predefinito, l’amante del bricolage gioca con
cianfrusaglie e rimasugli senza sapere ciò che produrrà e usa tutto ciò
che trova per creare qualsiasi tipo di oggetto funzionale, la cui utilità
potrebbe manifestarsi in un secondo momento: nessuno dei materiali
possiede all’inizio una funzione precisa e ognuno si può utilizzare in
maniera diversa. Tuttavia, questa visione sembra trasmettere che la
struttura dei sistemi viventi non ha nessuna logica relazionale compara-
bile all’ingegneria. Niente di più lontano dalla realtà. Nonostante le
soluzioni a problemi di disegno possano presentarsi su strade diverse,
le due con frequenza coincidono o convergono (ad esempio, forme di
aerei vs uccelli) e una può facilmente aiutare a capire l’altra.
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Lo stesso può applicarsi ai sistemi biologici: anche se la loro strut-
tura e funzionamento non possono attribuirsi ad un ingegnere, è molto
utile esaminarle con la prospettiva e i formalismi che proporziona l’in-
gegneria. Funzioni e moduli biologici che hanno rappresentato un’in-
novazione evolutiva per risolvere un problema hanno avuto il loro mag-
gior successo quando sono stati poi applicati in un altro contesto per
raggiungere un obiettivo diverso. Ad esempio, il piumaggio apparve a
suo tempo come un mero isolamento termico ma poi si è trasformato in
un componente essenziale del volo degli uccelli. L’analisi dei genomi
batterici proporziona innumerevoli esempi di proteine che nascono per
fare qualcosa che poi risulta essere molto diverso da quello per cui
erano sorte in un primo momento (Milanesio et al., 2011). Questo pro-
cesso, che in Biologia evolutiva si denomina esaptazione, ha anche innu-
merevoli controparti in ingegneria: un dispositivo che si inventa con un
proposito molto specifico riappare con piccole modifiche in un altro
luogo con una finalità inaspettata. Il sistema di carica e sgancio rapido
di bombe negli aerei da combattimento si riutilizza per l’incorporazione
e scarica di pesanti batterie nelle macchine elettriche. Uno stesso dispo-
sitivo si inventa per una funzione ma alla fine si afferma quando gli si
assegna un’altra distinta e addirittura opposta a quella iniziale. Questo
scenario è costantemente presente nei sistemi biologici e nei sistemi
disegnati e permette di ridurre la frattura insuperabile tra i due, così
come lo aveva prospettato Jacob. Tuttavia, il principio di tecno-nomia
che si propone in questo articolo sarà difficile da discutere serenamente
in un momento in cui il dibattito tra l’evoluzionismo e il disegno intelli-
gente si è diffuso in maniera virale nei paesi anglosassoni e si è riverbe-
rato su tutti gli altri. In ogni caso e in modo più o meno esplicito, guar-
dare gli oggetti biologici con occhi da ingegnere è e sarà il più grande e
utile pilastro concettuale della Biologia Sintetica.

La modularità dei sistemi biologici

Una seconda motivazione sulla relazione Biologia-Ingegneria ha a
che vedere con la struttura modulare degli oggetti di studio in ogni caso.
Qualsiasi entità disegnata da un ingegnere è composta da moduli chia-
ramente definiti, con connessioni tra i suoi componenti ben standardiz-
zate (che permette il suo riutilizzo in contesti differenti), con entrate e
uscite compatibili e una chiara gerarchia e disposizione in tre dimensioni
dei distinti componenti. Questo fa sì che la modularità fisica degli ogget-
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ti fatti dagli ingegneri coincida, almeno approssimativamente, con quella
funzionale. Al contrario, i sistemi biologici esistenti non sembrano mani-
festare a prima vista questa coincidenza tra il fisico e il funzionale. Il
catalogo di funzioni necessarie per dare vita a un sistema si è potuto
quantificare in circa 300-500, paragonando gruppi di geni persistenti nei
genomi microbici (de Lorenzo e Danchin, 2008). Tuttavia, cercando
geni specifici condivisi tra quei stessi genomi, la conclusione sorpren-
dente è che quel numero è esattamente zero (Acevedo-Rocha et al.,
2013). Questo significa che le stesse necessità funzionali possono essere
coperte da configurazioni molto diverse di geni e molecole.

Un altro particolare degno di nota che separa gli oggetti disegnati
e i sistemi biologici sono le caratteristiche fisiche dei loro componenti:
i telefoni e gli aerei sono fatti con materiali duri, con componenti per-
fettamente definiti nella loro struttura tridimensionale e con connessio-
ni precise con i componenti vicini. La comparsa di interazioni non pre-
viste in genere dà problemi e causa incidenti. Al contrario, oggetti bio-
logici sono tipicamente composti da elementi labili, a volte senza limiti
ben chiari e con la tendenza a interagire gli uni con gli altri – ciò che a
volte porta alla comparsa di proprietà emergenti non anticipate. Se l’in-
gegneria elettrica e industriale si occupa di cavi, tubi e viti, i sistemi
viventi sono composti da elastomeri, gelatine e colle. In ultimo, i sistemi
viventi crescono, replicano e si riproducono – proprietà estranee agli
oggetti fatti dall’ingegneria razionale che conosciamo. Questo può
significare che il principio di modularità che associamo ai dispositivi
fatti dall’uomo è assente nei sistemi biologici? Ancora una volta la
risposta è no. La complessità delle cellule con grandi genomi ed estesa
diversità biochimica è ingannevole a questo rispetto. L’analisi dei geno-
mi minimi trovati, ad esempio nei batteri endosimbionti, rivela un con-
siderevole grado di modularità nelle funzioni essenziali che permettono
la loro esistenza (Porcar et al., 2013). La zuppa biochimica che a volte
il metabolismo sembra essere è perfettamente modularizzata, con
un’organizzazione che ricorda un’industria chimica. Nella direzione
contraria, nemmeno l’idea di oggetti auto-replicanti è nuova in ingegne-
ria, così come dimostrano nell’ultimo decennio i tentativi di disegnare
stampanti tridimensionali che stampino se stesse (ad esempio il proget-
to RepRap: http://reprap.org/).

È pertanto possibile e produttivo usare la metafora e anche i for-
malisimi dell’ingegneria per capire il funzionamento dei sistemi biolo-
gici come la metafora biologica per indirizzare il disegno di nuovi
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dispositivi creati dall’uomo. In questo senso, una buona parte dell’inge-
gneria contemporanea è abituata a investigare aleatoriamente lo spazio
di soluzioni a un problema la cui risposta non si può intuire sin dall’i-
nizio. Per questo, si adottano strategie di prova ed errore che non sono
molto distinti dai processi evolutivi in Biologia. Lo stesso Gaudí, in un
momento storico senza capacità computazionale né simulazioni che
sono oggi così abituali nell’architettura moderna, à stato capace di cal-
colare parametri complessi nei suoi edifici a forza di interrogare la natu-
ra (nel suo caso, per pura gravità in modelli di corde e pesi) sulla con-
figurazione ottimale dei componenti delle sue grandi opere. Ciò che più
interessa in questo caso è che tali soluzioni siano virtualmente identiche
a quelle trovate dagli architetti molti anni dopo usando calcoli e simu-
lazioni avanzate (Huerta, 2006). Sembra pertanto che nell’ingegneria
come nella Biologia, lo spazio di soluzioni a un obiettivo adattativo
abbia attrattori nei quali la soluzione stessa può essere il risultato di un
disegno guidato o una esplorazione aleatoria. A effetti pratici, questo
accredita il valore e l’utilità di esaminare la logica composizionale dei
sistemi viventi con gli strumenti concettuali dell’ingegneria.

L’ingegneria genetica: analogia e metodologia

L’opzione dell’ingegneria come chiave per interpretare fenomeni
biologici che costituiscono la Biologia Sintetica implica una conseguen-
za affascinante e allo stesso tempo inquietante. Non è solo una questio-
ne epistemologica, ma anche molto pratica. Se un sistema biologico è
come un artefatto realizzato dall’ingegneria, allora possiamo anche
scomporlo in un insieme limitato di componenti definiti che poi possia-
mo ricomporre per generare un oggetto distinto seguendo un piano
razionale. Il risultato può essere un oggetto con una struttura e delle
proprietà distinte da quelle che aveva la fonte originale di quei stessi
componenti. Ma per farlo abbiamo bisogno di due cose. In primo
luogo, l’astrazione relazionale e gerarchica del nuovo oggetto come un
insieme di parti (le unità basiche di funzione biologica) che si collegano
in maniera razionale per formare dispositivi e questi a loro volta intera-
giscono per generare sistemi di complessità crescente. A questo punto
saltiamo dall’ingegneria come metafora e analogia (come nell’ingegneria
genetica) all’ingegneria come autentica metodologia per costruire ogget-
ti biologici. In questo senso, la formulazione narrativa della Biologia
Molecolare come un processo DNA→RNA→proteine viene sostituita
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dal principio composizionale e quantitativo della Biologia Sintetica:
Parti →dispositivi→sistemi (Fig. 1).

Il dogma centrale della Biologia Molecolare (sinistra) si basa nel trasferimento di
informazione dai nucleotidi del DNA alle proteine e (come è stato proposto recen-
temente: de Lorenzo, 2014) la propagazione di questo flusso di informazione sul
funzionamento delle reti metaboliche. Al contrario, la Biologia Sintetica (destra)
mette in rilievo la logica relazionale e composizionale dei sistemi viventi, sia quelli
esistenti sia quelli che si potranno disegnare in futuro.

Fig 1. – La Biologia Molecolare e la Biologia Sintetica affrontano i sistemi viventi con
diverse chiavi interpretative.

In secondo luogo, le parti per l’ingegneria di nuovi sistemi biolo-
gici hanno bisogno di essere standardizzate per renderle riutilizzabili,
componibili e scalabili. Nella maggior parte dei casi, queste parti non
appaiono così nella loro situazione naturale. Possiamo fare una capanna
con i tronchi di alberi così come si trovano in Natura. Ma per fare una
casa i tronchi devono essere trasformati in travi e pannelli di dimensioni
precise per permettere la costruzione di un edificio più complesso.
Mediante questo ragionamento, uno dei segni distintivi della Biologia
Sintetica è lo sforzo di partire da sequenze di DNA che determinano
funzioni d’interesse e modificarle affinché si possano utilizzare come
blocchi di costruzione (biomattoni) di nuovi oggetti biologici (Kosuri et
al., 2013; Mutalik et al., 2013). Partendo dalla situazione esistente, si
può pensare di modulare sempre più le funzioni e i componenti biolo-
gici per renderli più facili da combinare, sia fisicamente che funzional-
mente. Quest’obiettivo di modularizzazione e standardizzazione apre
prospettive immense alla Biotecnologia: i sistemi viventi si trasformano
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in una fonte di materiali che permettono di generare nuovi oggetti e
proprietà poco o per niente simili alla loro funzione naturale. Un pro-
motore batterico, che nel suo contesto nativo controlla l’espressione di
un gene di resistenza a tetraciclina, quando le cellule trovano l’antibio-
tico nel terreno di coltura, si trasforma per opera e arte della Biologia
Sintetica in un modulo inversore (una porta logica NOT) che può com-
binarsi con altre per eseguire calcoli e processare segnali che in origine
non sono i suoi (Silva-Rocha e de Lorenzo, 2008). Distinti enzimi bat-
terici e vegetali possono integrarsi in un lievito per dar vita a una via
biosintetica di una droga anti-malarica (Paddon e Keasling, 2014).
Luoghi di ancoraggio di proteine derivate da vie di segnaletica di meta-
zoi sono stati utilizzati per canalizzare in Escherichia coli i substrati di
una biotrasformazione di interesse industriale (Dueber et al., 2009). E
così decine di casi nei quali una funzione biologica si decontestualizza
con gli strumenti del DNA ricombinante (e più recentemente attraverso
sintesi chimica di sequenze di DNA) e si riutilizza in una situazione
distinta per fare qualcosa che la natura non ha fatto o inventato prima.

SEMPLIFICARE LA BIOLOGIA PER RENDERLA PIÙ FACILE
DA (RI)DISEGNARE

Questo anelito collide con due grandi obiettivi. Da una parte, la
composizione fisica delle sequenze di DNA non si traduce necessaria-
mente in una integrazione delle funzioni corrispondenti, almeno in
forma quantitativa. E i parametri associati agli elementi biologici (ad
esempio, promotori, terminatori, luoghi di unione di ribosomi, ecc.)
cambiano spesso con il contesto genomico e con le condizioni fisiologi-
che dell’ospite. Infatti, il problema della dipendenza di contesto è una
delle maggiori limitazioni per disegnare dispositivi biologici affidabili.
Per rimediare questo stato delle cose sono state proposte varie strategie.

Una di queste è riesaminare il genoma per eliminare la complessità
che non sia strettamente necessaria per una certa applicazione. In una
prima fase, il genoma si può pulire da elementi che causano instabilità
(ad esempio, profagi, sequenze di inserzione, elementi mobili, ecc.), per
continuare poi con blocchi di geni che, nonostante siano presenti e utili
nell’ambiente naturale, possono non essere essenziali (ad esempio, il
macchinario flagellare) in un bioreattore (Posfai et al., 2006). Poi, si
potrebbero eliminare i blocchi metabolici non utilizzati, strutture del-
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l’involucro cellulare e molti altri geni che possono considerarsi non
necessari. Nonostante con questo approccio si potrebbe minimizzare il
genoma e pertanto il contesto molecolare di qualsiasi dispositivo che si
potrebbe impiantare in esso, di fatto i tentativi di ridurre il genoma di
batteri modello come E. coli non sono stati in grado di andare oltre il 20-
30% (Posfai et al., 2006). A parte l’eliminazione di possibili geni essen-
ziali, la delezione di grandi segmenti del cromosoma potrebbe alterare la
sua architettura dentro la cellula e renderlo non funzionale.
Un’alternativa sarebbe andare nella direzione esattamente contraria:
partire da batteri con genomi già molto piccoli, ad esempio Mycoplasma
o endosimbionti come Buchnera (van Ham et al., 2003). In questi casi, la
natura stessa ha fatto il lavoro di riduzione. Anche se in principio questo
potrebbe essere un buon approccio, che un sistema abbia meno compo-
nenti non significa che la situazione sia più semplice. La riduzione di
complessità composizionale si compensa con l’incremento della comples-
sità relazionale: i cromosomi con meno geni danno vita a cellule che sono
molto più dipendenti alle loro interazioni con l’ambiente. Nonostante
questo, alcuni batteri con genomi piccoli (come Mycoplasma) sono
cavalli di battaglia di riferimento in Biologia Sintetica. Soprattutto per-
ché la dimensione del cromosoma permette di realizzare la sua sintesi
chimica completa, così come l’aveva effettuata il gruppo di Venter
(Gibson et al., 2010). Questo apre la possibilità di mettere in pratica lo
scenario sopra citato, ossia di considerare i batteri e altri sistemi biologici
come computer per i quali si può scrivere un software (il DNA) che può
essere eseguito da un macchinario molecolare già esistente. Le proposte
futuriste di Craig Venter su un futuro convertitore biologico digitale
(http://www.theguardian.com/science/2013/oct/13/craig-ventner-
mars) vanno esattamente in questa direzione.

Ortogonalizzazione

Tuttavia, semplificare il genoma e persino riscriverlo non risolve
tutti i problemi. Come si è sopra citato, il funzionamento, soprattutto
quantitativo delle parti biologiche, è soggetto in maggior o minor misura
all’influenza di vari livelli di contesto –da interferenze con sequenze
prossime a effetti globali e medio ambientali. A beneficio dell’evoluzio-
ne ma a scapito dei bioingegneri, i materiali biologici (proteine, polime-
ri, piccole molecole, ecc.) tendono a interagire con i loro vicini moleco-
lari in modo spesso imprevedibile. In Biologia, 2+2 non fa sempre 4 per-
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ché ogni nuova combinazione è soggetta alla comparsa di proprietà
emergenti (negative o positive) che non si possono predire a partire dalle
qualità dei componenti della somma, almeno con il grado di conoscenza
che abbiamo nella maggior parte dei casi. Una situazione familiare a
qualsiasi biotecnologo è l’incertezza sull’efficienza di sistemi di espres-
sione eterologa di geni di interesse industriale. La combinazione di un
promotore forte con un segnale di inizio della traduzione anch’esso forte
dovrebbe in linea di principio condurre a un’espressione (combinazione
trascrizione+traduzione) anch’essa forte del gene di interesse. Questo
risulta essere così in molti casi, ma in altri succede esattamente il contra-
rio. Perché? Molto spesso, l’estremo 5’ del trascritto forma strutture
secondarie inaspettate con sequenze più in basso del gene in questione,
che genera una grande instabilità nell’mRNA o impedisce la traduzione.

Un possibile rimedio a queste situazioni è la cosiddetta ortogona-
lizzazione dei componenti che vanno in un sistema. Due sistemi sono
reciprocamente ortogonali se non si influenzano l’uno all’altro. È ragio-
nevole partire da un componente o un modulo biologico molto connes-
so, produrre una variante che conservi solo la connessione desiderata e
rendere così più facile il suo uso in nuovi disegni biologici. La natura
stessa offre casi di parti ortogonali, solitamente in elementi mobili pro-
miscui e batteriofagi (ad esempio, l’RNA polimerasi del fago T7).
Inoltre, si sono fatti grandi passi avanti anche nell’elaborazione di codi-
ci genetici alternativi e ribosomi ortogonali capaci di decifrarli. Forse in
un futuro non molto lontano potremo disporre di entità biologiche con
un genoma che possa codificare l’informazione con un cifrato genetico
distinto (anche con basi non naturali; Malyshev et al., 2014) che si possa
trascrivere con polimerasi alternative e produca un messaggio che è tra-
ducibile mediante ribosomi ortogonali. Infatti, l’essere vivente risultan-
te sarebbe così lontano da quello esistente che non potrebbe interagire
in nessun modo con i sistemi biologici naturali, assicurando così il suo
contenimento e la sicurezza del suo uso biotecnologico (Schmidt e de
Lorenzo, 2012).

Frenare l’evoluzione?

Le sfide che deve affrontare la Biologia Sintetica per trasformarsi
in un’autentica branca dell’ingegneria non finiscono con ciò che si è
detto finora. Infatti, rimane ancora la sfida più importante: assicurarsi
che qualsiasi dispositivo/essere vivente disegnato da bioingegneri man-
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tenga le sue proprietà nel tempo e non soccomba al rumore e alle muta-
zioni - o sviluppi proprietà inaspettate. Anche se ottenessimo un dise-
gno ottimizzato di un circuito biologico o di un sistema completo,
sarebbe comunque inevitabile che dopo un certo periodo di tempo il
DNA che lo determina muti (molto di più in caso di stress ambientale)
e che questo porti al collasso finale dell’entità. La letteratura scientifica
e biotecnologica contiene numerosi esempi di microrganismi ricombi-
nanti disegnati per una determinata funzione che, dopo un certo perio-
do di tempo, smettono di eseguire il programma genetico atteso a causa
dell’accumulo di mutazioni. La domanda ovvia è se possiamo forzare in
modo stabile i sistemi naturali a fare qualcosa a nostro stesso beneficio
che abitualmente non fanno. La strategia predominante per affrontare
questa grande sfida è quella di penalizzare (sempre attraverso circuiti
genetici ad hoc) le mutazioni che portano a non raggiungere gli obietti-
vi, ad esempio inducendo al suicidio i mutanti indesiderati. Tuttavia,
come qualsiasi costruzione genetica, i circuiti di letalità condizionale
sono soggetti ad acquisire mutazioni che li rendono inefficienti. Questo
è un obiettivo che è stato proposto ma che è ancora assolutamente irri-
solto. Le proposte passano dalla permuta delle molecole che portano
l’informazione (dal DNA a polimeri parzialmente o totalmente artificia-
li) fino al cambio totale del supporto dell’informazione, da essere
incriptata in un codice ad essere determinata da una composizione lipi-
dica. Questo è un collo di bottiglia reale che dovrà essere affrontato
perché la Biologia Sintetica arrivi a realizzare tutte le sue promesse.

COSA FARE?

L’agenda di ricerca della Biologia Sintetica si può facilmente
dedurre da quanto è stato detto finora in quest’articolo. L’ostacolo
oggettivo più grande per l’ingegneria di sistemi biologici è l’influenza
del contesto multiscala nel funzionamento dei componenti individuali
di qualsiasi entità vivente. La riduzione della complessità genomica,
l’ortogonalizzazione delle parti e dei dispositivi da combinare e l’elimi-
nazione di mutanti che perdono il proprio programma impiantato sono
ovviamente strade da seguire. Ma questo non è tutto. Ci sono domande
biologiche fondamentali a cui dobbiamo rispondere per poter andare
avanti nel disegno di tali oggetti. La prima è chiarire la relazione tra
metabolismo, crescita, divisione e proliferazione di cellule, iniziando
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dagli esseri più semplici, i batteri. Come è stato sopra citato, a differen-
za dei dispositivi fatti dall’uomo, i sistemi viventi crescono e questo
aggiunge una complessità straordinaria nel momento di disegnarli in
modo predicibile. Nel migliore dei casi, si vorrebbe disporre di cellule
che eseguono le funzioni per le quali sono state disegnate ma senza cre-
scere. Questo suppone obiettivi di ricerca affascinanti, perché qualsiasi
programma implementato con componenti materiali invecchia e com-
mette errori. E la forma che i sistemi biologici hanno per ripararli è
creandoli di nuovo nelle copie che si generano durante la crescita. Dato
che il fine evolutivo degli esseri viventi è il successo riproduttivo, pos-
siamo separare quella crescita dal resto della funzionalità biologica
senza alterare seriamente le cellule corrispondenti? Qui c’è un proble-
ma che difficilmente può risolvere solo la Biologia Molecolare, perché
ha derivazioni nella teoria dell’informazione, nella resistenza di nano-
materiali e nell’ingegneria di sistemi meccanici.

Un’altra limitazione ancora da studiare nel dettaglio è l’influenza
del metabolismo nel flusso di espressione genetica. Le astrazioni dei cir-
cuiti e moduli da impiantare nei sistemi biologici spesso omettono che
la loro azione si esegue in un ambiente chimico complesso con una logi-
ca propria e un’alta reattività. Quello che nel gergo della Biologia
Sintetica viene denominato chassis si compone non solo di genoma più
o meno intricato ma anche con una grande complessità molecolare che
conosciamo appena. Da come potremo capire questa complessità mul-
tiscala e multimolecolare dipenderà in gran misura che gli sviluppi in
corso della Biologia Sintetica possano trasformarsi in tecnologie robu-
ste o restare meri aneddoti.

Nel migliore dei casi, una volta che si possiedono componenti
affidabili per la costruzione di un oggetto complesso (come un
Meccano o un Lego), è questione dell’immaginazione dell’utente il pro-
durre ogni tipo di articolo e materiale, da biocombustibili, biocatalizza-
tori e nuovi agenti terapeutici con forme di computazione distinte, bio-
plastiche e fibre intelligenti o biosensori per molecole di ogni tipo. Ed
è giustamente nell’immaginazione e creatività che la nostra comunità
scientifica e tecnica può dare i maggiori contributi al campo e giungere
laddove non sono riuscite ad arrivare le grandi iniziative in Biologia
Sintetica negli Stati Uniti basate nel dominio tecnico, come il
Programma SynBERC (http://www.synberc.org). Per questo è necessa-
rio fomentare l’intercambio Scienze della Vita-Ingegneria nei program-
mi accademici delle Università e promuovere corsi di studio che inte-
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grino in parti uguali Biologia Fondamentale e principi di Ingegneria.
Per il momento, molti Biologi Molecolari adducono che gli Ingegneri
sanno poco o niente di Biologia e pertanto è difficile interagire con loro.
E a loro volta, gli Ingegneri ritengono che buona parte dei Biologi sia
carente di talento quantitativo e di formazione matematica considerati
importanti per il disegno di sistemi che funzionino veramente. Il supe-
ramento di questa barriera culturale è probabilmente il più grande
obiettivo che dobbiamo affrontare, dal quale tuttavia dipendiamo per
non essere meri spettatori, bensì attori del nuovo tipo di Bioindustria
che vedremo svilupparsi nei prossimi decenni.
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MAXWELL E GLI ANELLI DI SATURNO

Nota del m.e. SERGIO BITTANTI (*)

(Adunanza del 2 ottobre 2014)

SUNTO. – Ancora studente all’Università di Cambridge, James Clerk Maxwell si cimentò
nello studio degli anelli di Saturno, al fine di scoprirne la loro reale costituzione. Lo studio
non fu basato su osservazioni astronomiche, ma su un approccio di pura modellistica ma-
tematica. Mediante la legge di gravitazione universale, Maxwell costruì vari modelli espli-
cativi, ciascuno dedotto in conformità con una determinata ipotesi di lavoro. Ad esempio,
un modello fu costruito nell’ipotesi che l’anello fosse un’unica corona rigida, un altro era
invece basato sull’ipotesi che si trattasse di una corona gassosa, e così via. Una volta co-
struiti i modelli, si passava alla fase di validazione effettuata per confronto con l’evidenza
dei fatti. I modelli con caratteristiche contradditorie rispetto alla realtà dovevano essere
scartati, e, con loro, le ipotesi su cui si basavano. Come strumento base per la validazione,
Maxwell si avvalse della nozione di stabilità, partendo dall’assunzione che, essendo gli
anelli in tale configurazione da millenni, il modello ottenuto dovesse essere necessaria-
mente stabile; pertanto, i modelli instabili andavano rigettati, insieme con le sottostanti ipo-
tesi. L’approccio, che anticipa le attuali tecniche di identificazione dei modelli, è sintetiz-
zato magistralmente dall’autore con queste parole: … by rejecting every hypothesis which
leads to conclusions at variance with the facts, we may learn more on the nature of these dis-
tant bodies than the telescope can yet ascertain. Fu così che Maxwell concluse che gli anelli
dovevano essere costituiti da molti elementi rigidi disconnessi tra loro, in rotazione intorno
al pianeta, ciò che, a distanza di secoli, è stato confermato dalle odierne missioni spaziali.

***
ABSTRACT. – While still a student at Cambridge University, James Clerk Maxwell atten-
tion was attracted by Saturn Rings. To discover how these celestial bodies are com-
posed, he constructed various mathematical models; each model was derived under dif-
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ferent assumptions, such as: the rings constitute a unique rigid cap, or the rings are
made by a gas nebula, and so on. The adopted rationale was to construct the models
and then validate them by comparing their characteristics with “the facts”, as Maxwell
wrote, namely with the observation of reality. For the validation, Maxwell resorted to
the notion of stability. Indeed, being the rings operating since millennia, it was argued
that the stability property had to be satisfied. In the opposite, the model had to be re-
jected, together with the underlying assumption. This approach, which anticipates the
current identification techniques, is summarized by the author with this masterful state-
ment: … by rejecting every hypothesis which leads to conclusions at variance with the
facts, we may learn more on the nature of these distant bodies than the telescope can yet
ascertain. With his approach, Maxwell came to the conclusion that the rings are consti-
tuted by various rigid parts disconnected each other rotating around the planet, a fact
which has been confirmed by space missions of our days.

1.  LA SCOPERTA DI NETTUNO E IL PREMIO ADAMS

Alla metà dell’ottocento, John Adams, docente all’Università di
Cambridge, si era concentrato sullo studio delle traiettorie dell’ultimo
pianeta allora conosciuto, Urano. Adams giunse alla conclusione che
tali traiettorie non potevano che essere spiegate con l’esistenza di un
altro corpo celeste, un pianeta esterno. La medesima conclusione fu
tratta, in modo indipendente, da Urbain Le Verrier, che lavorava a
Parigi. Grazie ai loro calcoli, fu possibile stimare la posizione del
“nuovo” corpo celeste, corpo che fu osservato sperimentalmente da
Johan G. Galle, con il telescopio dell’osservatorio di Berlino. Era il 23
settembre 1846. Il sistema solare si arricchiva così di un nuovo pianeta,
cui fu attribuito il nome di Nettuno.

Per dare lustro a questa scoperta, nel 1848 l’Università di Cambridge
istituì un riconoscimento denominato Premio Adams, il cui bando recita: 

The University has accepted a fund raised by several members of St John’s
College, for the purpose of founding a Prize to be called the ADAMS
PRIZE, for the best essay on some subject of Pure Mathematics, Astronomy,
or other branch of Natural Philosophy.

Il premio era biennale e vi poteva partecipare chi era stato
ammesso, in qualunque epoca, a quell’Università, dunque a tutti gli
alunni, presenti e passati.

In questa nota, focalizzeremo l’attenzione su due Premi Adams,
quello del 1855 e quello del 1876. Iniziamo con il primo, del secondo
parleremo più avanti.
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Il bando del 1855 diceva quanto segue: 

The Examiners give Notice, that the following is the subject for the prize
to be adjudged in 1857: - “The Motions of Saturn’s Rings”.

Questo tema si collocava nell’ambito degli studi sul sistema solare
compiuti nel corso del settecento e dell’ottocento, [1].

Fig. 1 – Ritratto di James Clerk Maxwell.

Il premio andò a un giovane studente, James Clerk Maxwell (Fig. 1),
originario di Edimburgo, dove era nato il 13 giugno 1831, per il saggio
“The stability of Saturn’s rings”, la cui copertina è riprodotta in Fig. 2.
Si osservi che il titolo del saggio non coincide esattamente con il tema
del bando.

Fig. 2 – Frontespizio del saggio di Maxwell sugli anelli di Saturno.
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2.  PRIMI STUDI SUL SISTEMA SOLARE

Il libro di Newton “Philosophiae Naturalis Principia
Mathematica”, pubblicato nel 1687, offrì al mondo i metodi per la com-
prensione delle leggi che governano i fenomeni celesti, da sempre
oggetto d’investigazione da parte degli esseri umani.

Ebbe così avvio un fervore di studi sul sistema solare. Una delle
domande che ci si poneva era quale effetto avrebbe potuto avere una
perturbazione dovuta all’intrusione di un corpo esterno, come una
cometa o un asteroide.1 La presenza di tale corpo avrebbe potuto avere
effetti diversi sulle traiettorie dei pianeti, come a) una deformazione
temporanea, al termine della quale i pianeti sarebbero poi tornati nelle
loro usuali traiettorie, b) una deformazione permanente, c) la deflagra-
zione del sistema solare. Si trattava cioè di studiare la stabilità del siste-
ma solare. Tra i paladini di questi studi di astronomia matematica si
annoverano grandi scienziati, come Joseph-Louis Lagrange (1736-
1813), Pierre Simon Laplace (1749-1827), Simon-Denis Poisson (1781-
1840) e Carl Jacobi (1804-1851). In particolare, Laplace diede due fon-
damentali contributi, il saggio Exposition du système du monde (1796),
e la monumentale Mécanique Céleste, un’opera che si compone di cin-
que volumi, il primo dei quali pubblicato nel 1799. Di Laplace, voglia-
mo anche ricordare il celebre motto: poco è ciò che conosco, immenso ciò
che ignoro. Lo studio del sistema solare appassionava talmente l’opinio-
ne pubblica che, nel 1887, re Oscar di Svezia istituì un premio2 per gli

188

1 Eventi di questo genere non sono così remoti. Ad esempio, nel 1994, la co-
meta Shoemaker-Levy si schiantò su Giove. Di recente, il 19 ottobre 2014, la cometa Si-
ding Spring ha sfiorato Marte, passando a 140.000 chilometri dal pianeta rosso (vale a
dire a un terzo della distanza Terra-Luna), con pesanti conseguenze sulla sua atmosfera.
Anche la Terra fu minacciata da un simile evento, quando la cometa Lexel transitò a soli
2 milioni di kilometri da noi. Era il 1770.

2 Re Oscar istituì il premio per celebrare il suo sessantesimo genetliaco. Per la
medesima occasione, l’autore di questa nota ebbe invece l’idea di proporre un numero
speciale di European Journal of Control, rivista di cui fu Editor-in-Chief dal 2003 al
2013, interamente dedicato agli albori della scienza del controllo. Il numero, curato con
Michel Gevers, docente all’Università di Lovanio, raccoglie le testimonianze di emeriti
studiosi di varie nazionalità: Karl Åström (per gli sviluppi in Svezia), Roger Brokett
(US), Han-Fu Chen e Daizhan Cheng (Cina), A.J. Fossard (Francia), Guido Guarda-
bassi (Italia, si veda il riferimento [9]), Alexander Kurzhanski (Russia), David Mayne
(UK) e Jan Willems (Olanda).
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studi sul sistema dei tre corpi (ad esempio, Sole, Terra, Luna). Si tratta-
va di determinare le traiettorie di tale sistema, note le condizioni inizia-
li. Il premio (si potrebbe dire il “premio Oscar”) andò a Henri Poincaré
(1854-1912), che mostrò l’impossibilità di esprimere la soluzione in
forma esplicita, provando anche che due soluzioni associate a condizio-
ni iniziali poco diverse potevano divergere tra loro a lungo andare.

3.  NASCITA DEL CONCETTO DI SISTEMA DINAMICO

Poiché la forza determina l’accelerazione, che è la variazione della
velocità, e, a sua volta, la velocità è, la variazione della posizione, la cele-
bre legge di gravitazione universale si traduce matematicamente in un
legame dinamico tra forza e posizione, ciò che oggi chiamiamo equazio-
ne differenziale. Nel mondo scientifico di allora, questo genere di
modellizzazione era un’innovazione di grande portata. In precedenza,
infatti, l’attenzione degli studiosi era sostanzialmente focalizzata su
descrizioni di tipo algebrico.

Per maggiore chiarezza, soffermiamoci su questi due termini, rela-
zione algebrica e relazione dinamica, nell’ipotesi semplificativa che il
sistema che si stia analizzando sia caratterizzato da due sole variabili,
diciamo u e y, dipendenti dal tempo t: u(t) e y(t). Può essere utile pensare
a u(t) come la variabile causa e a y(t) come la variabile effetto. Una rela-
zione algebrica tra due variabili è una relazione che lega i valori istantanei
delle variabili. In tal modo, y(t) è perfettamente determinabile quando si
conosce u(t), il valore assunto dalla variabile u al tempo t. Ad esempio, la
tensione y(t) ai capi di un filo conduttore (un resistore) è proporzionale
alla corrente u(t), come asserisce la celebre legge di Ohm. Vi sono però
dei casi in cui non è possibile stabilire il valore di y(t) noto che sia sola-
mente u(t). Consideriamo per esempio l’andamento y(t) della popolazio-
ne in Cina. Nel periodo che va dal 1960 al 2010, y(t) è crescente, passan-
do da circa 0.6 a circa 1.5 miliardi di abitanti. Al contrario, il tasso di fer-
tilità, vale a dire il numero medio di figli per donna, è decrescente, da
circa 6 a circa 2. Se consideriamo il tasso come “variabile causa”, u(t),
sembrerebbe vi sia una contraddizione dato che, nonostante che la pro-
gressiva diminuzione di u(t), la popolazione y(t) è in continua crescita. In
realtà, il paradosso è solo apparente; infatti, è a tutti chiaro che il valore
attuale della popolazione dipende dall’andamento del tasso in tutta la sua
storia passata. Presumibilmente, l’effetto della riduzione della fertilità si
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manifesterà tra qualche anno, anzi tra qualche decennio. Pertanto, il lega-
me u(t) – y(t) è, in questo caso, dinamico.

3.1  Osservazione (sui modelli)

La legge di gravitazione esplicita la forza di attrazione tra due
corpi. Per come è enunciata normalmente, è sottinteso che si tratta di
una forza che si “esercita a distanza”, in modo istantaneo. Già Laplace,
nel corso dei suoi studi sul moto della luna, aveva dubitato che questo
fosse corretto; certe anomalie, infatti, non avrebbero potuto trovare
spiegazione se la forza di gravità si fosse davvero trasmessa a velocità
infinita. Per avere un completo chiarimento su questa fondamentale
questione, bisognava però attendere i primi decenni del novecento,
quando, per merito di Henry Poincaré e Albert Einstein, fu sviluppata
la teoria della relatività. Divenne allora chiaro che la forza di gravità
non si propaga da un corpo all’altro istantaneamente, ma a velocità fini-
ta, precisamente alla velocità della luce. Così, se in questo momento il
sole cessasse la sua attività, la forza di gravitazione cui è soggetta la
Terra continuerebbe a manifestarsi per altri otto minuti, il tempo impie-
gato dalla luce per giungere a noi. Naturalmente, questa osservazione,
seppur di fondamentale importanza, non inficia la portata della legge di
Newton, che, per i sistemi in cui i corpi si muovono a velocità lontane
da quella della luce, ha consentito di raggiungere risultati formidabili
per l’umanità. Del resto, com’era solito dire lo statistico George Box
(1919-2013), tutti i modelli sono sbagliati, ma qualcuno è utile.

4.  ALBORI DEL CONCETTO DI STABILITÀ

Come accennato in precedenza, gli studi sulla stabilità del sistema
solare erano volti a stabilire l’effetto di una perturbazione prodotta da
una cometa o da altro corpo celeste in transito nel sistema. Si tratta di un
interessantissimo problema, che ha comprensibilmente suscitato l’inte-
resse non solo degli studiosi ma anche del grande pubblico. A ben riflet-
tere, però, il concetto di stabilità ha valenza generale, e può essere riferito
a un qualunque sistema dinamico. In particolare, questa nozione ha un
ruolo cruciale nei sistemi di controllo. Per il buon funzionamento di tali
sistemi, l’effetto d’imprevedibili perturbazioni (disturbi) deve essere neu-
tralizzato, e questo può accadere solo se il sistema è stabile.
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L’affermazione del concetto di stabilità per lo studio di ogni siste-
ma dinamico ebbe luogo nella seconda metà dell’ottocento. Il merito
della definizione generale, universalmente accettata ai nostri giorni, va
ad Alexander M. Lyapunov (1857-1918), che l’enunciò per la prima
volta nella sua tesi di dottorato, discussa all’Università di San
Pietroburgo nel 1884.

Tuttavia, come vedremo a breve, la nozione di stabilità era già
apparsa ed utilizzata in letteratura alcuni decenni prima. In particolare,
tale nozione svolse un ruolo fondamentale già nei lavori di Maxwell.

5.  IL SAGGIO DI MAXWELL SUGLI ANELLI DI SATURNO

Veniamo ora al saggio sugli anelli di Saturno. Analizzeremo dap-
prima la logica di studio adottata. Passeremo quindi a descrivere l’orga-
nizzazione del saggio stesso

5.1  La logica di studio adottata nel saggio anticipa le moderne tecniche
       d’identificazione dei modelli

Nel suo saggio, Maxwell procede facendo diverse congetture sulla
costituzione degli anelli e ricavando il corrispondente modello matema-
tico. Il modello ottenuto viene quindi validato confrontando le sue
caratteristiche salienti con “i fatti”, vale a dire la realtà conosciuta. Se il
modello è contradditorio rispetto al reale, l’ipotesi di partenza viene
rigettata. Se non è contradditorio, allora la congettura non è falsificata,
e potrebbe essere corretta. Nel saggio, vi è uno splendido passaggio in
cui Maxwell sintetizza magistralmente questo suo modus operandi:

… by rejecting every hypothesis which leads to conclusions at variance with
the facts, we may learn more on the nature of these distant bodies than the tel-
escope can yet ascertain.

Notiamo che questa linea di pensiero è tipica di quella disciplina che
chiamiamo oggi identificazione dei modelli e analisi dei dati, il cui obiettivo
è di ricavare una descrizione matematica valida di un dato sistema da dati
sperimentali, a scopo conoscitivo, previsionale o di controllo. A tal fine si
postula inizialmente una famiglia di modelli, all’interno della quale si sce-
glie il “modello migliore”, di norma inteso come quello che fornisce pre-
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dizioni aderenti il più possibile alle osservazioni sperimentali. Si valida poi
il risultato ottenuto: se il modello non è soddisfacente, ad esempio perché
qualche sua caratteristica non rispetta l’evidenza sperimentatale, si passa
ad altra famiglia di modelli e si ripete il procedimento ex novo [2].

Ed ecco l’idea vincente di Maxwell: la validazione di un dato model-
lo viene fatta ricorrendo alla nozione di stabilità: poiché’ gli anelli sono in
essere da tempo immemorabile, un modello valido deve essere stabile. In
caso opposto, il modello va rigettato, e con esso l’ipotesi su cui esso si basa.

5.2  Organizzazione del saggio

Il saggio sugli anelli di Saturno si compone di 68 pagine seguite
da una Appendice e da una tavola finale con le figure, 13 in tutto. I
riferimenti bibliografici sono citati di volta in volta all’interno del
testo.

Il lavoro è organizzato in due parti. La prima (pagine 6-17) ha come
titolo On the motion of a rigid body of any form about a sphere. Qui il
modello è ricavato nell’ipotesi che gli anelli siano costituiti da un unico
blocco rigido. Come evidenzia Maxwell stesso nell’introduzione generale
(pagine 1-5), tale ipotesi era già stata fatta nella Mécanique Céleste di
Pierre Simon Laplace, per l’esattezza nel Capitolo sesto del Terzo volume
e nel Capitolo terzo del Quinto volume. In merito, Maxwell scrive che

… (Laplace) proves most distinctly that a solid uniform ring cannot revolve
around a central body in a permanent manner, for the slightest displacement of
the centre of the ring from the centre of the planet would originate a motion
which would never be checked, and would inevitably precipitate the ring upon
the planet… We may draw the conclusion more formally as follows: If the rings
were solid and uniform, their motion would be unstable, and they would be
destroyed. But they are not destroyed, and their motion is stable; therefore they
are either not uniform or not solid.

Nella seconda parte del saggio, intitolata On the motion of a ring,
the parts of which are not rigidly connected, si studia il caso di più elementi
non rigidamente connessi, come se l’anello fosse costituito da vari satelliti
indipendenti. Naturalmente, la modellistica è più complessa poiché
occorre considerare, oltre alla forza di attrazione esercitata da Saturno e
alla forza centrifuga, anche l’effetto mutuo di un satellite sugli altri. Lo
studio, viene condotto dietro alcune ipotesi semplificative: a) la traiettoria
di ciascun satellite è circolare; b) la velocità di rotazione è uniforme; c) i

SERGIO BITTANTI192

12_Rendiconti_SCIENZE_Bittanti.qxp_03 cerutti  02/03/16  15:29  Pagina 192



vari satelliti dell’anello sono tutti identici tra loro d) la dimensione tra-
sversale è trascurabile. Il numero dei satelliti è indicato con la lettera
greca µ, mentre R ed S indicano rispettivamente la massa dell’anello e la
massa di Saturno. La condizione ricavata da Maxwell affinché il moto sia
stabile è che la massa di Saturno sia sufficientemente elevata in rapporto
a quella dell’anello: S>0.4352µ2 R. Come osserva Maxwell stesso, se il
numero di satelliti fosse così elevato da violare questa condizione, il moto
sarebbe instabile, e si innescherebbero oscillazioni distruttive che porte-
rebbero i satelliti a collidere tra loro e quindi - presumibilmente - ad uni-
ficarsi in un unico corpo, riportando il numero dei satelliti all’interno del
massimo che Saturno può sostenere (o, come dice l’autore, keep in disci-
pline). Quando al contrario la diseguaglianza è verificata, i satelliti non
solo sono in grado di permanere ad una distanza appropriata dal centro
di gravità di Saturno, ma, data la preponderante massa del pianeta, pos-
sono evitare di interferire l’un l’altro.

Nel corso della trattazione, i simboli impiegati, in numero non
piccolo, vengono via via introdotti in modo discorsivo, ciò che rende la
lettura un po’ difficoltosa. Maxwell ha però il merito di terminare lo
studio con un’utile ricapitolazione della prima e della seconda parte,
facendo una sintesi efficace dei casi considerati e dei risultati ottenuti.

5.3  Osservazione (sulle missioni spaziali per l’esplorazione di Saturno)

Gli studi di Maxwell sulla costituzione degli anelli hanno trovato
conferma nel corso di alcune missioni spaziali. Si tratta principalmente di
Pioneer 11, Voyager 1, Voyager 2 e Cassini-Huygens, le cui sonde sono
transitate nei pressi del grande pianeta nel 1979, 1980, 1981 e 1997, rispet-
tivamente. Per un resoconto di queste missioni si rimanda a [3] e [4].

6.  CONTRIBUTO DI MAXWELL ALLO STUDIO DEI SISTEMI
    DI CONTROLLO

Ci soffermiamo ora su un altro importante contributo di
Maxwell, in cui si usano alcuni concetti vicini a quelli già impiegati
nel saggio sugli anelli, in particolare il concetto di stabilità. Si tratta di
un articolo pubblicato nei Proceedings della Royal Society nel 1868,
dal titolo lapidario: On governors. Allo scopo di imporre un determi-
nato comportamento a un dato sistema, si può ricorrere a un disposi-
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tivo opportunamente progettato che, connesso al sistema stesso, ne
garantisca il buon funzionamento. Nell’articolo citato, tale dispositivo
è indicato come governor; oggi si usa piuttosto il termine controller in
inglese, e controllore nella nostra lingua. L’insieme del sistema da
governare e del suo controllore prende il nome di sistema di controllo.
La scienza che si occupa dello studio di questi sistemi prende il nome
di Automatica.

A titolo esemplificativo, soffermiamoci sul compito di imporre
una certa temperatura in un locale. Nel periodo invernale, l’obiettivo è
raggiunto mediante un dispositivo che regola la quantità di calore
immessa nel locale, tipicamente tramite un termostato, che, dal con-
fronto tra la temperatura attuale e temperatura desiderata, provvede ad
accendere o spegnere la sorgente di calore. Un simile sistema prende
più precisamente il nome di sistema di controllo retro-azionato poiché è
dalla valutazione della differenza tra temperatura desiderata e tempera-
tura effettiva che si decide l’intervento ottimale del termostato. La
denominazione deriva dal fatto che la misurazione della temperatura
effettuata nel locale deve essere riportata (portata indietro, retro-aziona-
ta) al termostato per il confronto con il riferimento di temperatura.

E’ importante notare che i sistemi di controllo sono diffusissimi
anche negli esseri viventi; in tal caso è la natura stessa ad aver impresso
in un nostro organo la legge di controllo, senza che se ne abbia consa-
pevolezza. Ad esempio, il complesso sistema di regolazione del gluco-
sio nel sangue ha sede nel pancreas, un organo che produce due ormo-
ni, l’insulina e il glucagone, aventi effetti contrastanti tra loro: il primo
riduce la concentrazione di glucosio, mentre il secondo la aumenta. I
due ormoni sono generati automaticamente in opportuna quantità a
seconda che vi sia eccesso o carenza di glucosio, consentendo il man-
tenimento delle condizioni di benessere naturale dell’individuo. Il dia-
bete è una malattia che insorge quando il pancreas non è più in grado
di reagire al disallineamento tra concentrazione effettiva di glucosio e
concentrazione ideale.

Per maggiori informazioni sull’Automatica si rimanda all’im-
mensa letteratura disponibile, ad esempio al volume [5]; chi fosse
interessato all’evoluzione storica della disciplina può fare riferimento
a [6]-[10].

Ma torniamo all’articolo di Maxwell On Governors, dove l’auto-
re prende in considerazione alcuni sistemi operanti in realtà fisiche
diverse, in particolare il cosiddetto regolatore centrifugo. Questo
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dispositivo fu concepito per il controllo dei mulini a vento e poi adat-
tato al problema del controllo della velocità dell’albero di macchine a
vapore. Come noto, le macchine a vapore presero a svilupparsi all’ini-
zio della rivoluzione industriale del 700, principalmente in Gran
Bretagna, per la movimentazione dei treni. Erano però soggette a
disturbi di varia natura, vuoi per le variazioni di carico vuoi per la
variabilità delle caratteristiche del combustibile impiegato. Il regola-
tore centrifugo era un dispositivo consistente in una sorta di compas-
so ad apertura variabile il cui asse di rotazione era calettato sull’albero
della macchina da regolare (Fig. 3). Incidentalmente, notiamo che
questa immagine è diventata una sorta d’icona dell’Automatica, tanto
da essere stata adottata come marchio da diversi istituti di ricerca nel
settore e da essere riprodotta sulle copertine di molti libri.
All’estremità del compasso erano collocate due sferette, cosicché,
quando – ad esempio – la velocità di rotazione era eccessiva, la forza
centrifuga agente sulle sferette portava ad un ampliamento dell’aper-
tura del compasso; corrispondentemente, tramite un opportuno levi-
smo, questa variazione si rifletteva sulla portata del vapore, e quindi
sulla velocità di rotazione dell’albero, riportandola in modo automa-
tico, senza intervento di un operatore umano, a valori accettabili.

Fig. 3 – Il regolatore centrifugo.

Nel suo articolo del 1868, oltre al regolatore centrifugo,
Maxwell tratta diversi altri sistemi di controllo, appartenenti a campi
assai diversi. E’ degno di nota osservare che tutti i dispositivi conside-
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rati sono descritti mediante sistemi dinamici lineari, seppur di diversa
complessità. Ciò che li accomuna tutti quanti è che si tratta di sistemi
retro-azionati. Corrispondentemente il concetto di controllore (gover-
nor) è comune:

“A governor is a part of a machine by means of which the velocity of the
machine [...] is kept nearly uniform, not with standing variations in the driving
power or the resistance. Most governors depend on the centrifugal force of a
piece connected with a shaft of the machine. When the velocity increases, this
force increases, and either increases the pressure of the piece against a surface
or moves the piece, and so acts on a break or a valve’’.

Più avanti si legge:

“I propose [...] to direct the attention of engineers and mathematicians to
the dynamical theory of such governors. It will be seen that the motion of a
machine with its governor consists in general of a uniform motion, combined
with a disturbance which may be expressed as the sum of several component
motion. These components may be of four different kinds: 

The disturbance may continually increase 
It may continually diminish 
It may be an oscillation of continually increasing amplitude 
It may be an oscillating continually decreasing amplitude 

The first and the third cases are evidently inconsistent with the stability of
the motion, and the second and fourth alone are admissible in a good governor.
This condition is mathematically equivalent to the condition that all the possi-
ble roots, and all the possible parts, of the impossible roots of a certain equation
shall be negative. I have not been able completely to determine these conditions
for equation of a higher degree than the third; but I hope that the subject will
obtain the attention of mathematicians’’.

In ultima analisi, lo studio della stabilità porta al problema della
risoluzione di un’equazione polinomiale a coefficienti reali, quella che
oggi si chiama equazione caratteristica. Il risultato base è che un sistema
è stabile se tutte le soluzioni della sua equazione caratteristica hanno
parte reale negativa. Uno dei meriti di Maxwell fu di aver compreso che
le cosiddette soluzioni impossibili, vale a dire le soluzioni complesse,
sono altrettanto importanti delle soluzioni reali e anch’esse vanno ana-
lizzate nello studio della stabilità. Si noti poi che, secondo il particolare
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sistema considerato, l’equazione caratteristica ricavata dall’autore pote-
va avere grado diverso. E Maxwell termina riconoscendo di non essere
stato in grado di ricavare una condizione di stabilità per polinomi di
grado superiore a tre.

7.  STUDIO DELLE SOLUZIONI DI UNA EQUAZIONE ALGEBRICA

Siamo dunque condotti ad un celebre problema, palestra di stu-
dio per molti scienziati: il problema della soluzione di equazioni alge-
briche di vario grado.

Come noto vi è una formula esplicita per le soluzioni delle equa-
zioni di secondo grado. Ma anche le equazioni di terzo grado ammetto-
no soluzione in forma chiusa. La storia della messa a punto di quest’ul-
tima formula è davvero curiosa. La scoperta si deve a due matematici di
grandissimo valore, il bresciano Niccolò Fontana, detto Tartaglia
(1499-1557), e il bolognese Scipione del Ferro (1465-1526), che la rica-
varono in modo indipendente l’uno dall’altro. Sia Tartaglia sia del
Ferro, però, tennero la formula nel cassetto per parecchi anni. Tartaglia
la rivelò in via del tutto confidenziale a Gerolamo Cardano (1501-
1576). Quanto a del Ferro, confidò la soluzione a suo genero Annibale
della Nave, che, a sua volta, la espose a Cardano durante una visita di
quest’ultimo a Bologna. Fatto sta che la formula fu pubblicata nel 1545
nel libro di Cardano Ars Magna, universalmente considerato come il
maggiore trattato scientifico del Rinascimento. Nel libro, Cardano
ammette che la paternità della formula non è sua, riconoscendo che
essa si deve a Tartaglia e a del Ferro. Tuttavia, Tartaglia se la prese a
male, ed ebbe inizio una disputa che si protrasse per anni [11], [12].
Ricordiamo poi che Paolo Ruffini (1765-1822) provò che, dal quinto
grado, non vi è una formula esplicita risolutiva.

In seguito a tutte queste considerazioni, sembrerebbe, dunque,
che il problema dell’analisi di stabilità sia un problema arduo, soprat-
tutto per sistemi complessi, di elevato ordine. A ben riflettere, però, l’a-
nalisi di stabilità non richiede la soluzione esplicita dell’equazione
caratteristica, richiede molto meno: basta stabilire se tutte le soluzioni
hanno parte reale negativa.

Maxwell cercò di ottenere una condizione necessaria e sufficiente,
senza riuscirvi, come scrisse nel passaggio finale del suo articolo sopra
citato.
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8.  IL PREMIO ADAMS DEL 1877 E IL CRITERIO DI ROUTH

In seguito al suggerimento espresso da Maxwell nel finale del suo
articolo del 1868, fu bandito un Premio Adams per la messa a punto di
un criterio di stabilità. Il premio, assegnato nel 1877, andò a Edward J.
Routh (1831-1907), anch’egli docente a Cambridge, per il suo saggio
dal titolo A treatise in the stability of a given state of motion. Routh
aveva ricavato una condizione (necessaria e sufficiente) grazie alla quale
era possibile stabilire se tutte lo soluzioni di una equazione algebrica
avessero parte reale negativa, senza che fosse necessario ricavare le solu-
zioni dell’equazione stessa. La condizione richiedeva solamente la
costruzione di una tabella i cui elementi si potevano ricavare con calcoli
elementari dai coefficienti del polinomio di partenza. Nasceva così il
celeberrimo Criterio di Routh,3 che è insegnato oggi in tutti i corsi di
Automatica nel mondo, si veda ad esempio [5].

In realtà si può ben dire che Maxwell e Routh ebbero due destini
incrociati. Nati entrambi nel 1831, furono compagni di studi a
Cambridge. A quei tempi, era d’uso sottoporre gli allievi di quella
Università ad una prova molto selettiva, una sorta di “competizione dei
bravissimi’’, denominata Mathematical Tripos, che si teneva alla fine del
primo triennio di studi. I Tripos consistevano in un insieme di test mate-
matici complessi, che potevano richiedere diversi giorni di lavoro da
parte dei candidati. L’etimologia del termine Tripos non è chiara;
potrebbe forse avere a che vedere con la parola tripode (tripod), lo sga-
bello a tre piedi che gli studenti usavano nei loro esami orali all’univer-
sità. I primi classificati in questa competizione venivano inseriti in una
lista nota come Wrangler list. Questo era un segno distintivo molto
ambito, ed anche un prestigioso biglietto da visita per future occupazio-
ni (non necessariamente universitarie, né unicamente di tipo scientifico,
ad esempio per concorsi di giudice di tribunale). La classificazione otte-
nuta in queste prove era indicata con sigle sintetiche, ad esempio 7W
1893 indica chi si classificò in settima posizione nei Tripos del 1893,
mentre 12W 1905 sta per il dodicesimo classificato del 1905 (per la pre-
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cisione, si tratta rispettivamente di Bertrand Russell e di Lord Keynes).
Maxwell e Routh avevano partecipato entrambi ai Tripos del 1854, clas-
sificandosi ai primi due posti (1W 1854 e 2W 1854). Per l’esattezza,
Routh era stato classificato al primo posto e Maxwell al secondo.

Una seconda analogia tra i due riguarda il premio Adams, che,
come già detto, fu assegnato a Maxwell per il suo saggio sugli anelli di
Saturno e, circa vent’anni dopo, a Routh per il suo studio sulla condi-
zione generale di stabilità.

9.  EPILOGO

Il saggio sugli anelli di Saturno rappresenta il debutto scientifico di
James C. Maxwell, all’epoca studente universitario a Cambridge. Per la
comprensione della costituzione degli anelli, si adotta un approccio molto
originale, che anticipa la logica delle moderne tecniche d’identificazione.
Se si considerano poi i fondamentali contributi successivi all’elettroma-
gnetismo e ad altri campi, si comprende perché siano in molti a ritenere
che Maxwell sia stato il maggiore scienziato dell’Ottocento. Sulla sua vita
e sui suoi contributi, vi sono molte pubblicazioni, tra cui [13]4 e [14].
Nella commemorazione per il centenario della sua nascita, Albert
Einstein disse che Maxwell era stato “the most profound and the most fruit-
ful scientist that physics has experienced since the time of Newton”. Chi
scrive si è chiesto spesso quali altri contributi l’illustre scienziato ci avreb-
be potuto dare se un tumore non lo avesse sottratto alla vita a soli 48 anni.
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raccolti nel capitolo 14 della prima parte, e nelle parti seconda e terza del volume. Per
la precisione, gli scritti scientifici sono presentati nella parte seconda; il capitolo 14
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contiene le poesie di Maxwell. Queste ultime sono state tradotte in italiano con testo
originale a fronte nel volume “Poesie” pubblicato da Archivio Dedalus Edizioni nel
2012. Il Capitolo 14 della Parte prima è stato tradotto in italiano e pubblicato con il ti-
tolo “Ultimi saggi di Cambridge” nel 2014, sempre da Archivio Dedalus Edizioni. E’
ora in corso la traduzione in lingua italiana dei Cap. 1-13, la vera e propria biografia,
che verrà pubblicata nel 2015, dal medesimo editore. L’Istituto Lombardo - Accademia
di Scienze e Lettere ha in programma un evento nell’autunno 2015 per celebrare il com-
pletamento di questa poderosa opera.
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SUNTO. – Il trapianto di pancreas è la cura più efficace in caso di diabete di tipo 1. Seb-
bene sia stato dimostrato che uno schema intensivo di somministrazione d’insulina sia in
grado di ridurre l’incidenza delle note complicanze del diabete, solo il trapianto di pan-
creas normalizza il controllo glicometabolico, evita i rischi di gravi episodi d’ipoglicemia
e previene o in alcuni casi migliora le complicanze già riscontrate. Nel seguente articolo
sarà analizzato l’impatto del trapianto di pancreas sugli effetti collaterali dovuti a diabete
e sulla sopravvivenza dei pazienti. Recentemente è emerso come il trapianto d’isole sia
l’approccio terapeutico più promettente per migliorare il controllo glicometabolico nel
diabete di tipo 1 e in molti casi per ottenere l’indipendenza da insulina. Il trapianto d’isole
richiede inoltre un ricovero ospedaliero relativamente breve e ha il vantaggio di essere una
procedura non invasiva. Il grado di insulinoindipendenza ottenuto dopo un anno dal tra-
pianto di isole è migliorato significativamente negli ultimi anni. I dati provenienti da una
ricerca internazionale hanno confermato che il trapianto di isole può costituire una cura
per il diabete di tipo 1. Dati recenti inoltre indicano che l’insulino indipendenza interve-
nuta dopo il trapianto di isole si associa a un miglioramento del metabolismo del glucosio
e di conseguenza della qualità di vita con una decisa riduzione degli episodi di ipoglice-
mia. Il trapianto di isole pancreatiche è ancora allo stadio iniziale e quindi è necessario su-
perare altri ostacoli, ma una volta insediato con successo dal punto di vista clinico questo
trattamento potrà essere proposto a pazienti diabetici molto prima dell’insorgenza delle
complicanze oppure a coloro che rischiano la vita a causa della non consapevolezza della
ipoglicemia o nei casi di diabete instabile.

(*) San Raffaele University, Milano, Italy.
E-mail: secchi.antonio@hsr.it
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ABSTRACT. – Pancreas transplantation is the more effective cure for type 1 diabetes. Al-
though intensive insulin scheme has been demonstrated to reduce the incidence of dia-
betes related complication, only pancreas transplantation normalizes glycometabolic con-
trol, avoids the risk of severe hypoglycemic events and prevents or in some case amelio-
rates diabetes related complications. In this review it will be analyzed the impact of pan-
creas transplantation on diabetes related complication and patient survival. Islet cell
transplantation has recently emerged as one the most promising therapeutic approaches
to improving glycometabolic control in type 1 diabetic patients and, in many cases, to ob-
taining insulin independence. Islet cell transplantation requires a relatively short hospital
stay and has the advantage of being a relatively noninvasive procedure. The rate of insulin
independence 1 year after islet cell transplantation has significantly improved in recent
years Data from a recent international Trial confirmed that islet cell transplantation can
be potentially a cure for type 1 diabetes. Recent data indicate that insulin independence
after islet cell transplantation is associated with an improvement in glucose metabolism
and quality of life and with a reduction in hypoglycemic episodes. Islet cell transplanta-
tion is still in its initial stages, and many obstacles still need to be overcome. Once clinical
islet transplantation has been successfully established, this treatment could even be of-
fered to diabetic patients long before the onset of diabetic complications or to patients
with life-threatening hypoglycemic unawareness and brittle diabetes.

INTRODUCTION

Pancreas transplant was performed for the first time in 1966 at
the University of Minnesota. More than 27,00 pancreas transplants
were reported in the USA, and further 15,000 were reported all over
the world, reaching at 1 year a survival rate of 95% for patients and
85% for pancreas, as reported by the International Pancreas Transplant
registry, hold at the University of Arizona [1].

Currently pancreas transplantation represents the preferred treat-
ment for the restoration of the endocrine function, guaranteeing normal
glucose homeostasis and consequently the effective reduction of the side
effects on the long-term diabetic disease. However, the procedure of pan-
creas transplant cannot be considered life-saving, in contrast, e.g., to liver
or heart /lungs transplant. For this reason, the long-term advantages have
to be evaluated and correlated to the potential mortality and morbidity
associated with the surgical intervention as well as to the possible side
effects due to the chronic immunosuppression therapy.

SELECTION CRITERIA FOR PANCREAS TRANSPLANTATION

All the patients affected by type 1 diabetes mellitus and end stage
renal disease, able to face major surgery, are possible candidates for a
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simultaneous kidney and pancreas transplant.  Candidates for isolated
pancreas transplant are all the patients suffering type1 diabetes mellitus,
who show an elevated risk to develop secondary complications to the dis-
ease, such as nephropathy, neuropathy and retinopathy or manifest a
severe glycometabolic unbalance, with frequent episodes of undetected
hypoglycemia. Particular attention has to be observed in patients who
suffer from renal dysfunction: in such case it is very important to consider
the risk of progression of disease and consequently the potential necessity
to undergo a kidney transplant in the near future. 

As a consequence three recipient categories are currently identified:
– simultaneous pancreas kidney transplantation (SPK) in patients

affected by type 1 diabetes and end stage renal failure: this repre-
sents 80% of all the pancreas performed.

– Pancreas after kidney transplantation (PAK) in type 1 diabetic patients
already submitted to kidney transplantation, either by cadaver or living
donors: this represents 15% of all the transplants performed.

– Pancreas transplant alone (PTA) in brittle diabetic patients: 5-10%
of the cases.

SURGICAL PROCEDURES

The transplanted pancreas is situated in the right iliac fossa.  The
blood anastomosis of the transplanted organ are done between the iliac
artery of the recipient and the upper mesenteric artery and the splenic
artery of the donor. The surgical technique for the venous drainage can
be different according to the different receivers: the anastomosis can be
prepared on the iliac vein (systemic drain) or on the inferior cava vein or
on the mesenteric vein (portal drain). The drainage in the portal system
imitates the physiological insulin passage at the hepatic level where it is
metabolized by 50%. The systemic vein drain bypasses the effect of the
first liver passage, causing hyperinsulinemia, which can predispose and
accelerates atherosclerosis [2,3]. Studies have shown how the portal vein
drainage, compared with the systemic one, is able to reduce the free cho-
lesterol level, VLDL, LDL and apolipoprotein B [4]. The exocrine secre-
tions are drained into the bladder or at enteric level. The bladder drain is
associated with an elevated frequency of urologic side – effects, including
urinary tract infections, ematuria, acidosis, dysplasia of the bladder, as
well as episodes of reflux pancreatitis, although it would permit, through
the evaluation of the urinary concentration of amylases, an early diagnosis
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of organ rejection. Studies carried out at the Maryland prove that nowa-
days, thanks to new models of immunosuppressive therapy, a more a suit-
able antibiotic treatment, and the use of pancreatic biopsy for reject diag-
nosis and improved radiological techniques for the study of the trans-
planted pancreas, the enteric drain of the exocrine pancreatic secretions
represents the golden standard [5].

IMMUNOSUPPRESSIVE THERAPY

A key point for the pancreas graft is the immunosuppressive thera-
py, which assume particular relevance due to the pronounced immuno-
genicity of this organ and the risk of recurrence of autoimmunity in
patients affected by type 1 diabetes mellitus type 1. The immunosupres-
sive schemes more widely utilized today are based on the association of
induction treatment (rATG, basiliximab, or alemtuzumab) and mainte-
nance polytherapy (calcineurin inhibitors, cell proliferation inhibitors
and steroids). Induction treatment has proved to be capable to reduce
frequency and seriousness of rejection episodes and to improve renal
function within 3 years from kidney-pancreas graft [6]. As far as mainte-
nance therapy, it has been capital the transition from azathioprine to
mycophenolate mofetil as inhibitor of cell proliferation, so as the defini-
tion of tacrolimus superiority compared to cyclosporine in the prevention
of rejection in kidney-pancreas combined transplant [7] and the proof of
the security of protocols with rapid decalage of steroids, with all the con-
sequent advantages. The introduction of the present immunosupressive
protocols has allowed to move from 78% pancreas rejection in the
“cyclosporine era” to the current 5-25%.

Immunosuppressants increase neoplastic risks, that should be care-
fully analyzed in a risk/benefit ratio evaluation before transplantation.

OUTCOME AND RESULTS OF PANCREAS TRANSPLANT
ON THE DIABETES COMPLICATIONS

Metabolic control

Pancreas transplant restore near-normal glucose homeostasis,
with a reduction of HbA1c levels (Fig. 1): in a cohort of 54 patients who
received pancreas transplantation HbA1c average after 6 years was 6%,
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compared with 7% in patients who underwent intensive insulin therapy
in Diabetes Control and Complications Trial. 

Furthermore the pancreatic graft is able to restore glucagon secre-
tion and consequently the blunted response to hypoglycemia, restore
normal glucose hepatic production and improves lipid profiles.

Fig. 1 – HbA1c levels after kidney-pancreas transplantation:
a normalization is observed already at 6 months, and maintained over the years.

Retinopathy [8]

75% of type 1 diabetes mellitus patients develop diabetic
retinopathy within 10 years from the onsetof diabetes. Among these
30% presents proliferating retinopathy requiring laser therapyand 40%
will suffer blindness within 3 years. Several studies show that, after ini-
tial worsening of diabetic retinopathy, in the long run pancreas trans-
plantation positively affects the development of this invalidating com-
plication of diabetes. A research realized by Chow to compare
retinopathy profiles between patients submitted to well functioning
kidney-pancreas simultaneous graft and patients who lost the pancreas,
proves that 14% of patients will show an improvement in diabetic
retinopathy, 76% remained stable, while 10% deteriorated. Nearly all
the patients developed cataract, probably due to the immunosuppres-
sive therapy, with a reduction of visual acuity. This study underlines the
importance to obtain a stabilization of pre-transplant diabetic retinopa-
thy in order to guarantee a non-progression of diabetic retinopathy.
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Nephropathy [9]

Hyperglycemia is a fundamental requirement for the develop-
ment of the typical damages of the diabetic nephropathy. As shown by
DCCT, patients affected by type 1 diabetes mellitus receiving an inten-
sive insulin treatment, proved a reduced microalbuminuria incidence
compared to patients receiving a standard treatment. Different studies
have shown that achievement of normoglycemia is able to stop the
worsening of diabetic nephropathy, but unable to recover when already
present. Moreover other studies carried out by Fioretto et al. have
proved that after 10 years of fully functional pancreatic graft, an
improvement of glomerular and tubular damages was shown. Histology
have shown reduction of the thickness of basal glomerular and tubular
membranes and of mesengial matrix, as well as the disappearance of
typical Kimmelstiel-Wilson nodular lesions. Additional studies have
come to the conclusion that in the first stages the pancreas transplant
leads to a significant decrease of proteinuria, obtaining a definite pro-
tection towards diabetic nephropathy.

Neuropathy [10]

Several studies carried out in patients submitted to simultaneous
kidney-pancreas transplant (SPK) have proved the protective effect of
normoglycemia on diabetic neuropathy. Kennedy et al. Have studied
the progression of peripheral and autonomic neuropathy in pancreas
transplanted patients compared to type 1 mellitus diabetic patients
undergoing intensive insulin therapy. At 12, 24 and 42 months pancreas
transplanted patients show a definite improvement in the sensory-
motor and autonomic profile, whereas a worsening in the control group
was evident. These observations were confirmed in other studies.

Coronary heart disease [11]

It is known that the high mortality rate in patients with type 1dia-
betes and end stage renal disease is mainly due to Ischemic Heart
Disease. Jukema et al. have proved that at least 40% of patients under-
going pancreas transplantation show after transplantation a reduction
of atherosclerotic damages, thus confirming previous observations of
La Rocca et al. that demonstrated a reduction of carotid atherosclerosis
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in patients with a functioning simultaneous kidney-pancreas graft,
when compared to a control group of patients with failed transplant.
The Jukema study appears to point out that simultaneous kidney-pan-
creas transplant, although suffering major perioperatory side-effects, is
able to reduce the coronaric atherosclerosis thanks to the euglycemia
achieved, improving the prognosis and the quality of life of type1 mel-
litus diabetes patients. Furthermore metabolic alterations of type 1 dia-
betes lead to selective diastolic dysfunction: 30% of diabetic patients
with cardiovascular disease show normal systolic function together with
isolated diastolic dysfunction. This specific alteration was shown to be
reversible 4 years after successful pancreas transplantation by the stud-
ies of La Rocca. Both La Rocca and Gaber also stress the positive
impact on systolic function of the normalization of metabolic control in
kidney-pancreas transplanted patients. An echocardiographic analysis
within 2 years from kidney-pancreas transplant suggests an improve-
ment of the left ventricle geometry in comparison with the same exam
performed on matched patients who received only kidney transplant
and therefore remained diabetic. Other studies have shown that the
percentage of cardiac events like severe myocardial infarction and/or
pulmonary edema are reduced in patients undergoing simultaneous
kidney-pancreas transplant when compared to diabetic patients under-
going only kidney transplantation.

All these observations justify the inferior incidence of cardiovas-
cular events and the higher rate of survival (see chapter Survival) in
patients undergoing a kidney-pancreas transplant, when compared to
diabetic patients undergoing kidney transplant alone.

Cerebral and peripheral vasculopathy [12]

Nankivell et al. has shown an initial worsening of carotid intima
thickness in kidney-pancreas patients, without evidence of cerebrovas-
cular accidents. More recent studies prove an improvement in the
carotid intima thickness within 2 years from pancreas-kidney transplant
independently from lipid profiles, body mass index, blood pressure
control, smoke and use of antilipidic therapy. On the other hand, as to
peripheral vasculopathy, a progressive worsening seems to occur,
despite good pancreas transplant function. This behavior could be
explained by a vascular damage, at the moment of transplantation, too
advanced to be reversible.
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Survival [13]

SPK transplant was shown to increase, when compared to kidney
transplant alone in diabetic patients (KTA), observed vs. expected life
span [8, 9] (Fig. 2). Data of the U.S. Scientific Renal Transplant
Registry and of the U.S. Renal Data System (more than 13,000 patients
studied) show that patient survival rate at 10 years was higher in SPK
than in KTA, the former group showing greatest longevity (23.4 yrs)
when compared to 20.9 yrs in KTA from living donors and 12.8 yrs in
KTA from deceased donors [14].

Fig. 2 – Actuarial survival in type 1 diabetic patients after Kidney-pancreas
transplantation (KP, red), after Kidney transplantation alone (KA blue)

and in waiting list for Kidney-pancreas transplantation (WL, green):
pancreas transplantation improves live survival at 7 years of 18% over single kidney

transplantation and of 40% over patents not yet transplanted.

Similar results were observed also in PAK patients, with an
improvement of long term patient and kidney graft survival. When brit-
tle diabetic patient are considered, the survival is higher at 4 years,
when these patients receive a pancreas transplant, than in patients in
waiting list for a transplant. In fact the survival percentage of patients
included in the waiting list for pancreas transplant compared with
patients undergoing transplant has been evaluated in a further UNOS
data analysis. These results prove that within 4 years the survival rate in
pancreas-transplanted patients vs. patients in waiting list for SPK
reaches 90.3% (vs. 58.7%) and for PAK 88.3% (vs. 81.7%) and finally
in the PTA group 90.5% (vs. 87.3%). This study has confirmed that
simultaneous kidney/pancreas transplant obtains survival global advan-
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tage in comparison with type1mellitus diabetes patients included in the
waiting list for transplant [15].

From these data it appears that pancreas transplantation, that is
not considered a life-saving procedure in the short term, must be con-
sidered a life-saving procedure in the long term.

SUMMARY BOX
– Pancreas transplantation is indicated in type 1 diabetic patients.
– Survival rates of patients and organs improved over years, achieving 95%

and 85% respectively at 1 year.
– Pancreas transplantation normalize glucose metabolism
– Pancreas transplantation stabilize, reverts and prevent degenerative dia-

betic complications.

ISLET TRANSPLANTATION

Islet transplantation is a relatively new medical procedure aimed to
replace pancreatic function. Unfortunately, the lack of standardized pro-
tocols and the differences in inclusion criteria and in immunosuppressive
regimens among studies have prevented islet transplantation from
becoming the gold standard treatment for patients affected by T1DM.

INDICATIONS FOR ISLET CELL TRANSPLANTATION

Frequent and severe hypoglycemic events are the most common
indication for islet transplantation alone (ITA). Clinical and emotional
problems associated with the use of exogenous insulin that are so severe
as to be incapacitating, and consistent failure of insulin-based manage-
ment to prevent acute complications are further indications for islet
transplantation. Islet after kidney (IAK) transplantation is restricted to
patients with end-stage renal disease affected by T1D previously sub-
mitted to successful kidney transplantation. A further group, rare, is
simultaneous islet and kidney transplantation (SIK).

PROCEDURE

Islet transplantation is performed using pancreas from heart beat-
ing donors.
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After harvesting, the pancreas is processed in order to separate
the islets from the surrounding tissue. This procedure is currently
rather difficult with a relatively low rate of success (40-50%). When al
adequate islet preparation, in terms of quality and quantity, is available,
it is generally infused within the liver, through a portography. The pro-
cedure can be performed under local anesthesia. Alternative sites were
already proposed without success, so intrahepatic transplantation is
currently the gold-standard procedure (Fig. 3).

Fig. 3 – Schematic representation of islet transplantation.

The risks are minor and related to the portography procedure
(bleeding, segmental liver thrombosis). Literature reports very limited
side effects.

The procedure can be repeated when full function is not
achieved.

IMMUNOSUPPRESSION FOR ISLET TRANSPLANTATION

As in any case of allotransplantation, islet transplantation
requires immunosuppression in order to prevent allorejection.
Furthermore islets seem to be more sensitive to recurrence of
autoimmunity than pancreas transplantation, thus stressing the
requirement of a complete and effective immunosuppression [16].
This constitutes the major risk for patients undergoing islet trans-
plantation and should be carefully balanced according to the current
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clinical conditions of the patient and the potential advantages.
Immunosuppressive schemes does not differ greatly from those used
for pancreas transplantation. What characterize the immunosuppres-
sive schemes in islet transplantation is the requirement of and anti-
inflammatory co-treatment, generally based on anti-TNF, aimed to
prevent local inflammation at the transplant site, that greatly reduces
islet engraftment. Immunosuppressants must be tightly monitored in
order to avoid known nephrotoxic and diabetogenic effects.
Furthermore Immunosuppressants increase neoplastic risks, that
should be carefully analyzed in a risk/benefit ratio evaluation before
transplantation.

CLINICAL IMPACT OF ISLET TRANSPLANTATION

Clinical results achievable with islet transplantation were fully
analyzed by the Collaborative Islet Transplantation Registry (CITR)
[17], held in Bethesda, that is collecting clinical data of the majority
of the active Centers, since 1999. The registry has collected data of
677 patients who received islet transplantation alone (ITA) or islet
transplantation after a successful kidney transplant (IAK) and com-
pared results achieved in the periods 1999-2002, 2003-2006, 2007-
2010. Insulin independence at 3 years was 27% in the first era (214
patients), 37% in the second era (255 pts) and 44% in the third era
(208 pts), showing a progressive and constant improvement of the
results.

When insulin independence is achieved all metabolic parameters
improve (Fig. 4 and Fig. 5).

When full insulin independence is not achieved islet transplanta-
tion can in any case give an advantage to the patients by providing an
auto regulated source of endogenous insulin, not enough to achieve full
function, but enough to improve remarkably metabolic control with
few units of insulin per day: this is considered “partial function” and is
monitored though the blood levels of C-peptide, a surrogate marker of
islet function. When C-peptide is higher than 0.3 ng/ml islet are con-
sidered still functioning, regardless of the insulin doses. This condition
was maintained at 4 years in 60% in the first era, 74% in the second era
and 88% in the third era, with a progressive and constant improvement
also of this parameter of function.
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Fig. 4 – Blood glucose levels after islet transplantation are maintained within
the normal range without insulin administration. These date are referred to a 40 years

old type 1 diabetic patients, who developed diabetes at 19.
Insulin requirement was 0.38 U/kg pre transplantation and dropped to 0

after transplantation. HbA1c, 9.8% pre transplantation, was 5% after transplantation.

Fig. 5 – Blood glucose variability, very high before transplantation,
is greatly reduced after transplantation.

As a consequence Glycated Hemoglobin improved over time and
Hypoglycemic episodes nearly disappeared in patients showing islet
function.
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A second islet infusion is required when full function is not
achieved. Also this improved over years: 65% of patients required a
second infusion in the era 1999-2006, compared to 48% in the period
2007-2010.

PATIENT SURVIVAL

A study analyzed the effect of islet transplantation on patient
survival [18]. This work compared two populations of kidney-islet
transplanted patients: a successful group with C-peptide secretion
>0.5 ng/mL for more than 6 months and an unsuccessful group with
early failure of the islet graft, who lost C-peptide secretion within 6
months of transplantation. All detailed studies before transplantation
found that the two groups had similar general characteristics, meta-
bolic status, immunosuppressive regimens, kidney graft function,
degree of diabetic complications, and major known cardiovascular
risk factors. After 7 years of follow-up, the survival among patients in
the group with successful islet transplantation and sustained restora-
tion of b-cell function was significantly higher (90%) than among
patients in the unsuccessful transplantation group (51%). This higher
survival in the successful group was accompanied by higher C-pep-
tide levels and lower insulin requirements compared to the unsuccess-
ful group, despite similar glycated hemoglobin levels. The number of
cardiovascular deaths (according to ICD-9) was higher in the group
with unsuccessful transplants, who also had poorer atherosclerotic
profile and endothelial function [18]. 

IMPACT OF ISLET TRANSPLANTATION ON DEGENERATIVE
DIABETIC COMPLICATIONS

Preliminary studies have shown that islet transplantation, even
when not fully successful, can positively impact on late complications
of diabetes, either preventing progression, either inducing a recover.
The specific impact of islet transplantation on each of these compli-
cations is described in the following paragraphs.
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MACROANGIOPATHY

A previous report described the long-term beneficial effects of
islet transplantation on micro- and macrovascular complications in 34
patients with T1D who received kidney transplants at a single institu-
tion. The authors found a reduction in carotid intima media thickness
(IMT), an important index of eventual cardiovascular disease [18]. The
increased IMT in the groups with nonfunctioning islets reached values
higher than those in the general population but were similar to those in
subjects with ischemic heart disease. Analysis of skin biopsies from
islet-transplanted patients revealed that functioning islet transplants
can induce positive micromodifications at the vessel level, such as an
increase in the expression of von Willenbrand factor or endothelial
nitric oxide or can reduce the thickening of the capillary basement
membrane, cellular swelling, and the dilation of endoplasmic reticulum
in endothelial cells [18]. The small sample size and single-center data
render this study interesting but not definitive.

KIDNEY FUNCTION

Successful islet transplants in T1D patients with end-stage renal
disease receiving kidney transplants is capable to prolong graft survival
and prevent reduction in vascular function of the kidney graft [19].
Furthermore non-invasive assessments of graft vascular function using
the Doppler resistance index and microalbuminuria evaluations showed
that patients with T1D who received a kidney transplant and an islet
transplant showed better renal vascular function and cumulative kidney
graft survival than the group without functioning islet. The positive effect
of islet transplantation on kidney function was confirmed by decreases in
the urinary excretion of albumin, the urinary fractional excretion of sodi-
um, and the sodium excretion rate.

DIABETIC RETINOPATHY

Little information is currently available on the effect of islet trans-
plantation on diabetic retinopathy. A statistically significant increase in
retinal blood flow velocity at 1 year in patients with T1D who received
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islet transplants [20] was reported (Fig. 6). The restoration of islet func-
tion can help control glucose excursion and, per se, can probably halt
the alterations in retinal microcirculation. The Miami group reported a
series of 12 patients who received islet transplants and were evaluated
for the progression of diabetic retinopathy and neuropathy. Patients
were examined by a single ophthalmologist and single neurologist
throughout the study period. All patients showed stabilization of their
retinopathic disease after islet transplantation.

Fig. 6 – Right and left eye Central Retinal Velocity (CRV) in type 1 diabetic patients
1 year after islet transplantation (purple) and still in waiting list (yellow):

a clear improvement is seen in the former group.

DIABETIC NEUROPATHY

Lee et al. assessed peripheral nerve function with a nerve conduc-
tion velocity (NCV) index [21) in islet-transplanted patients. Although
no statistical analysis was provided, and the follow-up period was no
longer than 2 years, the effect of b-cell replacement appeared to be pos-
itive on polyneuropathy. A preliminary report from the Milan group
[22] showed, using the NCV index, that islet transplantation may
induce long-lasting stabilization or even improvement of polyneuropa-
thy in type 1 kidney-transplanted diabetic patients who also received a
functioning islet transplant, reducing nerves’ RAGE expression. 
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ISLET AUTOTRANSPLANTATION

Islet autotransplantation (IAT) is a therapeutic approach used to
prevent pancreatogenic diabetes or to reduce the severity of diabetes
after a major pancreatectomy. This procedure was initially performed
mainly in Minneapolis, staring at the end of seventies, the main indica-
tion being chronic painful panctreatitis. Indications were recently
extended to pancreatectomy performed for the resection of benign
tumors of the mid-segment of the pancreas or after total pancreatecto-
my for severe abdominal trauma. The aim of this procedure is to pre-
vent post-pancreatectomy diabetes, that is very difficult to treat, due to
the absence of counter-regulation effects of glucagon. Technically is
very similar to islet allo-transplantation.

SUMMARY BOX
– Islet transplantation is indicated in type 1 diabetic patients.
– Success rate (insulin-independence) is around 80% at 1 year.
– Degenerative complications of diabetes can be halted by islet transplan-

tation.
– Long term function is still fragile.

WHEN PANCREAS AND WHEN ISLETS?

A recent study has analyzed, in a single center study, the effects of
pancreas and islet transplantation in an homogeneous population.

The outcomes of 33 PTA and 33 ITA were analyzed and pancreas
or islet function (i.e., insulin independence), perioperative and long-
term adverse events were recorded. A higher rate of insulin independ-
ence in PTA (75%) versus ITA (59%) wasobserved, with the longer
insulin independence among PTA patients receiving tacrolimus. The
burden of adverse events was higher for PTA patients in terms of hospi-
talization length and number, re-intervention for surgical and immuno-
logical acute complications, CMV reactivation and other infections. 

This study sugests the practice of listing patients for PTA when
the metabolic lability and the progression of chronic complications
require a rapid normalization of glucose levels, with the exception of
patients with cardiovascular disease, because of the high surgical risks.
ITA is indicated when replacement of beta cell mass is needed in
patients with a high surgical risk.
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SUNTO. - A seguito di una lesione distale di un nervo periferico, si riscontra la morte
di una proporzione delle cellule neuronali sensoriali nei gangli dorsali. Se il trauma è
più prossimale, per esempio una lesione del plesso brachiale, anche una proporzione
dei corrispondenti neuroni motori muore. Questo fenomeno è stato poco studiato,
ma è importante perchè le cellule neuronali perse non possono essere sostituite per
la mancata potenzialità di divisione cellulare, con conseguente rigenerazione sub-op-
timale e deficit di recupero sensoriale del paziente. Ultimamente è stato accertato che
la morte neuronale è dovuta al processo di apoptosi, come rivelato da studi di geni
specifici che regolano i segnali apoptotici. Un intervento di riparazione chirurgica im-
mediata del nervo conferisce una minima neuro-protezione, ma non abolisce comple-
tamente la morte cellulare dei neuroni, soprattutto questo approccio non è sempre
possibile. I nostri studi hanno dimostrato che un intervento farmacologico usando sia
acetil-L-carnitina (ALCAR) che N-acetil-cisteina (NAC) produce una protezione to-
tale dei neuroni a seguito di lesioni dei nervi. Entrambi ALCAR e NAC sono già in
uso clinico per altre applicazioni, ed i nostri studi hanno stabilito la miglior dose e la
durata di somministrazione. L’efficacia della neuroprotezione di ALCAR e NAC può
essere monitorata tramite risonanza magnetica del volume dei gangli dorsali, come di-
mostrato sia sperimentalmente che clinicamente. L’applicazione farmacologica sui pa-
zienti richiede ulteriori studi, ma i risultati ottenuti finora dimostrano che questo ap-
proccio potrà determinare la sopravvivenza dei neuroni ed un miglioramento della ri-
generazione dei nervi.

(*) Professore di Ingegneria Tissutale, Centre for Tissue Injury & Repair Uni-
versity of Manchester.
E-mail: giorgio.terenghi@manchester.ac.uk
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***
ABSTRACT. - Following distal nerve injury significant sensory neuronal cell death oc-
curs in the dorsal root ganglia, while after a more proximal injury, such as brachial
plexus injury, a sizeable proportion of spinal motoneurons also undergo cell death.
This phenomenon has been undervalued for a long time, but it has a significant role
in the lack of functional recuperation, as neuronal cells cannot divide and be re-
placed, hence the resulting nerve regeneration is usually suboptimal. It is now ac-
cepted that this cell death is due to apoptosis, as indicated by analysis of specific
genes involved in the apoptotic signalling cascade. Immediate nerve repair, either by
direct suturing or nerve grafting, gives a degree of neuroprotection, but this approach
does not fully prevent neuronal cell death and importantly it is not always possible.
Our work has shown that pharmacological intervention using either acetyl-L-carni-
tine (ALCAR) or N-acetyl-cysteine (NAC) give complete neuroprotection in different
types of peripheral nerve injury. Both compounds are clinically safe and experimental
work has defined the best dose, timing after injury and duration of administration.
The efficacy of neuroprotection of ALCAR and NAC can be monitored non-inva-
sively using MRI, as demonstrated experimentally and more recently by clinical stud-
ies of the volume of dorsal root ganglia. Translation to patients of this pharmacolog-
ical intervention requires further work, but the available results indicate that this ap-
proach will help to secure a better functional outcome following peripheral nerve in-
jury and repair.

1.  PERIPHERAL NERVE INJURY AND NEURONAL CELL DEATH

Peripheral nerve injury triggers a number of cellular and molecu-
lar events which can be fundamental for successful nerve regeneration
following nerve repair. Distal to the injury, the process known as
Wallerian degeneration is responsible for the dying out of the distal
axons and the de-differentiation of Schwann cells. These proliferate
and secrete a number of growth factors which have tropic and trophic
effects on the regrowing axons [1, 2, 3]. However, a more important
and often neglected aspect is the effect of the injury on the neuronal
cells. It is now accepted that various factors influence the survival of
neuronal cells following peripheral nerve injury, with sensory neurons
in dorsal root ganglia more susceptible to cell death following distal
nerve injury [3, 4, 5] while spinal motoneurons die only after proximal
injury [1, 3, 6].

1.1  Sensory neurons cell death

Following distal nerve injury and nerve repair, limited motor
function restoration, due to survival of motoneurons, can compensate
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for poor axonal regeneration of sensory motoneurons, but sensory
recovery is affected more substantially as the innervation density of tar-
get organs is critical for restoration of sensory function [7, 8, 9]. There
is no doubt that that neuronal cell death contributes to poor functional
recovery following nerve repair, in particular when surgical repair is
delayed post-injury. Sensory neuronal cell death starts soon after nerve
axotomy. Experimentally it has been shown that a statistically signifi-
cant cell loss is already evident in the dorsal root ganglia at one week
post-injury if repair is not carried out [10, 11, 12]. Loss of sensory neu-
rons increases with time reaching a value of 35-40% of the total neu-
ronal cell population in the dorsal root ganglia at 2 months post-injury
[11]. Sensory cell loss varies considerably according to the level of
injury along the nerve, with more proximal injury provoking a wider
neuronal cell death [13].

These experimental results have been validated in one human
post-mortem study [14], where the magnitude of neuronal cell loss
appears to correspond to the loss of functional sensory recovery after
nerve repair [15]. Although motoneurons survive a distal nerve injury,
approximately 30% of motoneurons die after spinal nerve injury, and
50% or more after experimental ventral rhizotomy or root avulsion [5,
6, 16]. As neuronal cells cannot be replaced after death, it is inevitable
that regeneration will be poor, with significant loss of sensory and
motor functions [7, 9, 17, 18].

Interestingly, cutaneous sensory afferent neurons appear to be
more susceptible to cell death than sensory motor afferents [4, 19, 20].
In particular small diameter cutaneous afferent neurons undergo cell
death more easily than large diameter cutaneous afferent ones,
although there are no clear links to quality of sensation after nerve
regeneration. This difference is more likely to be due to the depend-
ence of the small sensory neurons on neurotrophins, such as NGF,
BDNF, NT-3 and NT-4, as following injury there is a loss of neutrophic
support derived from the target organs [1, 3, 21]. The regenerative
potential of both cutaneous and muscular afferent neurons is depend-
ent on the activation of peripherin and ATF3 gene expression, while
those neurons lacking regeneration have a significant lower expression
of these genes [22]. After injury there is activation of both regenerative
and cell death signalling in any type of neuron, and it is the balance
between the two that determines whether the neuronal cell will survive
and regenerate or die [23].
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1.2  Signalling pathways of neuronal cell death

This equilibrium is probably due to various intrinsic and extrinsic
cellular signalling pathways, and our experiments have indicated that
the balance between intracellular pro-apoptotic and pro-survival sig-
nalling determines the fate of the cell. Neuronal cell death is regulated
by an apoptosis pathway, and regulating this pathways are the pro-sur-
vival mediator Bcl-2 and the pro-apoptotic Bax, which interact at the
mitochondrial level determining their membrane permeabilization [24,
25, 26]. The predominance of Bax signalling leads to the formation of
pores in the mitochondrial membrane, allowing the release of
cytochrome C and other apoptotic molecules that cause activation of
the caspase cascade [27], and in particular of caspase-3 which exerts a
death-inducing action on cells [28, 29]. Following differential nerve
axotomy of medial gastrocnemius nerve or sural nerve, gene analysis
was carried out on the corresponding sensory neurons, which have
been previously shown respectively to survive or die following nerve
injury [20]. Interestingly, the survival of the muscle afferent sensory
neurons of the gastrocnemius nerve corresponded to a significant
upregulation of the pro-survival Bcl-2 gene and downregulation of Bax
and caspase-3, while in the cutaneous sensory afferent neurons there is
an upregulation of the pro-apoptotic Bax and caspase-3 gene expres-
sion, which is the likely cause of their death [30].

It is evident from all these studies that neuronal cell death is a sig-
nificant and common occurrence after nerve injury, which if not
addressed would results in deficient axonal regeneration and loss of
functional recuperation. Neuronal survival is essential for regeneration
[1], and immediate nerve repair after injury reduces loss of both senso-
ry and motor neurons [11, 31]. Although early repair is recommended
where appropriate, it is recognized that this surgical strategy is not
always applicable [32], and a pharmacological approach to neuropro-
tection is therefore essential.

2.  PHARMACOLOGICAL NEUROPROTECTIVE STRATEGIES

Neuroprotective intervention has been studied widely for the cen-
tral nervous system [33, 34], but very little has been reported for the
peripheral nervous system, and it is generally related to the administra-
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tion of neurotrophic factors [3, 35]. However, this latter approach has
limited clinical relevance as different neuronal sub-populations
respond specifically to the administration of different neurotrophic fac-
tors, hence the need to use different mixtures of growth factors for each
type of nerve. Furthermore, side effects of such treatments have dis-
couraged their clinical application [36, 37]. More recently, two pharma-
cological agents, acetyl-L-carnitine (ALCAR) and N-acetyl-cysteine
(NAC), have been shown to have the requisite neuroprotective poten-
tial, possibly due to their antioxidant effect, and both are established as
safe clinical pharmaceutical agents [38].

2.1  ALCAR

Systemic administration of ALCAR after experimental sciatic
nerve injury without repair reduces significantly neuronal cell loss in
dorsal root ganglia, and this neuroprotective effect is maintained up to
2 months post-injury [39]. A dose response study has established an
optimal dose of 50mg/kg/day [40], and a delayed administration of 24
hours post-injury still has efficacy in preventing neuronal cell loss [41],
another important point for the future clinical translation of this treat-
ment. Interestingly, ALCAR administration promotes nerve regenera-
tion separately from its neuroprotective effect [42] with increased tar-
get organ reinnervation [43]. Unfortunately, ALCAR does not have a
neuroprotective effect on motoneurons, which would limit its applica-
bility only to distal nerve injury.

2.2  NAC

A neuroprotective effect has also been demonstrated for NAC in
both sensory [44] and motor neurons [16]. Systemic administration of
150mg/kg/day was optimal for sensory neuronal survival after experi-
mental sciatic nerve injury [45], and a treatment duration of 4 weeks
reduces the cell loss to only 5%, with total neuroprotection if the NAC
is administered for 8 weeks post-injury (unpublished). A higher dose of
750mg/kg/day was more effective for motoneuron survival after ventral
rhizotomy [16], but importantly there was no loss of neuroprotective
effect if the administration of NAC was delayed for 1 week after root
avulsion [16]. The anti-apoptotic effect of NAC administration was
demonstrated by the preservation of the mitochondria structure in sen-
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sory neurons following nerve injury [44], which is consistent with the
marked downregulation of the pro-apoptotic genes Bax and caspase-3
in cutaneous sensory afferent neurons following sural nerve injury and
NAC administration [30], confirming the neuroprotective properties of
this compound.

2.3  Clinical application

The problem faced by the clinician in applying these neuropro-
tective strategies is how to define the success of the treatment. In the
experimental studies described above the dorsal root ganglia and spinal
cord are harvested from the animal at the end of the experiments, and
neuronal counts are carried out on with stereological techniques [46].
However, it was shown that the neuronal loss observed after nerve tran-
section is correlated with the volume of the axotomized dorsal root gan-
glia [11]. In the past, magnetic resonance imaging (MRI) has provided
a non-invasive assessment of rodent peripheral nervous system struc-
tures [47, 48], and in our experience it has been useful to determine the
volume of dorsal root ganglia as a proxy measure of neuronal cells
death or survival. Following rat sciatic nerve axotomy, we have com-
pared morphological measurement of sensory ganglia volume and neu-
ronal cells death with calculation of volume carried out on MRI images.
There is a strong correlation between the morphological and MRI
results, with the MRI volume of the dorsal root ganglia being a repre-
sentative measure of the number of neurons in the ganglia [49]. 

Hence, it appears that MRI volumetric quantification of dorsal root
ganglia can be developed clinically as a non-invasive measure of sensory
neuronal survival after ALCAR or NAC treatment. As a precursor to
such a clinical trial, we have carried out morphological assessment of
numbers of sensory neurons and ganglia volume on cadavers and com-
pared them with the ganglia volume of healthy volunteers, and of patients
that have suffered arm amputations and median/ulnar nerve injuries
[50]. Using cadaver ganglia, we have shown that there was low inter-indi-
vidual variability in DRG neuronal counts and volume, and strong corre-
lation between counts and MRI volume measurements. MRI also gives
good resolution for volumetric analysis in patients, confirming the valid-
ity of proxy measurement of sensory neurons in human, but further clin-
ical studies are necessary to determine the sensitivity for the MRI tech-
nique used following different nerve injuries at different times.
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3.  CONCLUSIONS

The functional outcome of peripheral nerve injury remains inad-
equate despite the technical advances of microsurgical nerve repair.
The understanding of the cellular and molecular mechanisms underly-
ing the neuronal response to nerve injury have indicated that a com-
bined surgical and neuroprotective approach could give the best
results. The work presented here shows that pharmacological interven-
tion can be used to prevent neuronal cells death, and that the efficacy
of the treatment can be assessed non-invasively.

Although initially these drugs should not be given outside the
framework of an appropriate clinical trial, with a specific and sensitive
outcome measure, there is little doubt that in future such applications
will result in an improved functional outcome for the patients allowing
them to return to a better work and social lives.
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Istituto Lombardo (Rend. Scienze) 148, 229-238 (2014)Scienze fisiche – Collasso gravitazionale

ON THE RELATIVISTIC GRAVITATIONAL
COLLAPSE ET CETERA

Nota del m.e. ANGELO LOINGER (*) e di TIZIANA MARSICO (**)

(Adunanza del 23 ottobre 2014)

SUNTO. – Sfere di “polvere” di grande massa collassano gravitazionalmente in “sfere
piene” compatte di volumi finiti, le cui superfici hanno le medesime proprietà dell’o-
rizzonte degli eventi associato alla gravitazione di un punto materiale. Sia l’orizzonte
degli eventi di una “sfera piena” sia quello associato ad un punto materiale, in virtù
della repulsione gravitazionale hilbertiana non possono “inghiottire” alcunché, contra-
riamente a quanto afferma un locus communis. I dati osservazionali convalidano i nostri
risultati.

***
ABSTRACT. – Massive and supermassive “dust” spheres (with a zero internal pressure)
collapse to compact “full spheres” of finite volumes, whose surfaces have the properties
of the event horizon of a gravitating mass-point. By virtue of Hilbert’s repulsive effect,
both the event horizon of a mass-point and the event horizon of a “full sphere” cannot
“swallow” anything, in contradiction with the assertion of a locus communis. The ob-
servational data corroborate our results.

1. – The main theme of this paper is treated in sect. 5. In sect. 2
we recall a general expression (de Sitter, Eddington, Levi-Civita) of the
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metric of a Schwarzschild spacetime created by a gravitating mass-
point. Sects. 3, 3bis, 4 give a concise formulation of the Hilbertian grav-
itational repulsion, which is the essential instrument for the develop-
ments of sect. 5. In Appendix some remarks on past and present things.

2. – In 1926 Levi-Civita [1] gave a geometrically explicit explana-
tion of the general form of solution (de Sitter, Eddington) to the
Schwarzschild problem to find the Einsteinian field created by a gravi-
tating point-mass M at rest. He adopted a Palatini’s method [2], which
yields the appropriate geometrical definition of spherical symmetry in a
curved spatial manifold, and the justification of the employment in it of
the polar coordinates r(≥ 0), ϑ(0 ≤ ϑ ≤ π), ϕ(0 ≤ ϕ < 2π). He found,
with de Sitter and Eddington:

,(1)

where: m ≡ GM/c2, and R(r) is any regular function of r, which gives a
Minkowskian ds2 at r = ∞. For R(r) = r we have the standard (Hilbert,
Droste, Weyl) form of solution; for R(r) = [r3 + (2m)3]1/3 and R(r) = r +
2m the original Schwarzschild’s [3] and Brillouin’s [4] forms of solu-
tion, respectively. (Remark that the forms [3] and [4] are maximally
extended – and thus the baroque known form of solution by Kruskal
and Szekeres is quite superfluous).

It is evident from Levi-Civita’s treatment that eq. (1) has a math-
ematical and physical meaning only for R(r) > 2m, and that no role
inversion between R(r) and t for R(r) ≤ 2m is allowed.

Temporarily forgetting that when R(r) ≤ 2m, metric (1) loses any
meaning, we could claim that the surface area A = 4π(2m)2 represents an
invariant and significant notion – and the so-called “Schwarzschild
radius” 2m is physically meaningful. But this forgetting is not permitted,
and we understand why the Founding Fathers of general relativity (GR)
rejected the idea to give a physical meaning to the “globe” R(r) ≤ 2m. As
a matter of fact, the astrophysical phenomena that have been interpreted
as originated by a “globe” of this kind can be plainly interpreted as due to
a great, or enormous, mass concentrated in a relatively small space region.
In particular, no “swallowing” property of the event horizon R(r) = 2m
has ever been observed. (Remark that the radially moving test-particles
and light-rays arrive at R(r) = 2m with zero velocity and zero acceleration).

Kundt [5] thinks that the stellar-mass “globe”– candidates are in
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reality neutron stars inside massive accretion disks, and that the central
engine of an AGN (active galactic nucleus) is a nuclear-burning disk.

3. – We have treated in several papers [6] various consequences
and applications of the Hilbertian gravitational repulsion [7]. Here, we
limit ourselves to expose the essential of this concept.

First of all, we recall the fundamental equations of the radial geo-
desics of Schwarzschild manifold created by a mass-point. Putting with
Hilbert 2m ≡ α, we obtain from eq. (1) – see Hilbert [7] (with r in lieu
of R(r): = R):

;                                        (2)

,                                                       (3)

where the constant A of first integral (3) is negative for the test-particles
and zero for the light-rays. We put A = −|A|.

Eq. (2) tells us that the acceleration is negative or positive – i.e.,
that the gravitation acts in an attractive or in a repulsive way – accord-
ing to the absolute value of the velocity: when

                                                                               (4)
we have attraction; but when

                                                                              (5)
we have repulsion.

Let us call R∗ the value of R such that d2R/c2 dt2 = 0: attraction
and repulsion counterbalance each other. At R = R∗ the absolute value
of the velocity |dR/c dt| is maximal:

.                                        (6)

For the light-rays A = 0; eq. (3) gives

:                                                                                       (7)
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the light is repulsed everywhere ; |dR/dt| increases from zero at R = α
to c at R = ∞.

It follows from the above equations that the test-particles and the
light- rays arrive at R = α with zero velocity and zero acceleration – as
we have anticipated in sect. 2. The spatial surface R = α represents for
them an insuperable barrier : a fact of paramount importance from the
astrophysical standpoint. In other terms, we can affirm that the event
horizon R = α is “inappetent”.

We see that attraction and repulsion are linked in a physical way to
the three -acceleration and the three -velocity. This means that the physi-
cal evolution-parameter is the “Systemzeit” t (von Laue) of Schwarzschild
spacetime, not the proper time of the particles or the affine parameter of
the light-rays, as we shall prove in the following sect. 3bis.

3bis. – There exists a tentative to give a meaning to space region
R ≤ α: with the substitutions R → α − ct and ct → α − R, eq. (1)
becomes:

    
(1’)

thus, a static problem has become non-static in a limited spatial region.
In particular: at R = α we have t = 0, at R = 0 we have t = α/c. We see
that eq. (1’) describes an absurd physical situation. Further, the metrics
(1) and (1’) are not continuously connected. We can also remark that
the transition to a time-dependent problem implies the introduction of
inertial forces, that are completely extraneous to the real problem.

We emphasize finally that also the famous metric of Kruskal and
Szekeres is non-static, and therefore introduces inertial forces in a static
situation.

It follows immediately from the Schwarzschildian equations of
the radial geodesics that, both for particles and light-rays, (dR/dp)2 is
different from zero (p is an affine evolution-parameter) at R = α.

For the particles also (dR/ds)2 is different from zero at R = α. it
seems that the event horizon R = α has become “appetent”. But this
conclusion is misleading, because – as we have seen – no reasonable
metric exists in R ≤ α.

A last remark. It was observed by von Laue [8] that the coordi-
nate-time t of Schwarzschild manifold of a gravitating mass-point has

232 ANGELO LOINGER, TIZIANA MARSICO

15_Rendiconti_SCIENZE_Loinger.qxp_03 cerutti  02/03/16  15:31  Pagina 232



the character of a physical “Systemzeit”, as it is proved by its role in the
explanations of the red-shifts of the spectral lines.

4. – For the Schwarzschildian circular geodesics Hilbert’s gravita-
tional repulsion acts in a simple way. For the particles we have the fol-
lowing inequalities:

;                                                                                               (8)

.                                                                                    (9)

Remark that v2 = α c2/2R, as in Newton theory.
For the light-rays (A = 0) we have two equalities:

;                                                                                             (10)

.                                                                                               (11)

The restrictions (8), (9), (10), (11) are not deducible from the geo-
metric differential equation that connects directly R and ϕ. (See
Appendix A of paper [9].)

5. – According to well-known – but not irresistible arguments – a
cold, degenerate star, whose mass is equal to ≈ (3 ± 1) solar masses, and
beyond, collapses inevitably and forms a “globe” R(r) = r = 2m. And
since in GR a fluidodynamical pressure is not weightless, its presence
would accelerate the gravitational collapse.

However, McVittie [10] and the present authors [11] have proved
with exact computations that a spherically-symmetric gravitational col-
lapse, under the action of a time-dependent pressure p(t), ends up in a
body with a finite extent.

We shall now demonstrate a very general result: even with a zero
pressure, by virtue of the decisive action of the Hilbertian repulsive
effect, a spherically-symmetric collapse of a body composed of “dust”
particles ends up in a final stage with a comparatively small, finite,
volume.
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Of course, the particles will describe geodesic lines. The interval
dsext outside the sphere is given by eq. (1).

In Newton theory the gravitational collapse of a “dust’ model,
whose particles are distributed with spherical symmetry about a centre,
ends in a material point with an infinite mass density in a finite time.

But in GR things go otherwise. As in Newton theory, the surface
shell of the “dust” sphere contracts itself as if the total mass M = mc2 /G
were concentrated in the centre. The other concentric spherical shells
contract themselves as if the mass in the centre were correspondently
reduced. By virtue of the Hilbertian repulsion, the particles of the super-
ficial shell arrive on the surface whose area is equal to 4π(2m)2 with a zero
velocity dR/dt and a zero acceleration d2R/dt2. The particles of a generic
shell arrive with zero velocity and zero acceleration on the spherical sur-
face whose area is equal to 4π[2 · (the pertinent partial mass)]2.

Evidently, the collapse ends when the total mass M of the star has
filled up the sphere whose superficial area is 4π(2m)2.

We see that the famous arguments, that we have above mentioned,
according to which the collapse of the “dust” sphere ends with the for-
mation of the “globe” r = 2m, with its “hard” singularity at r = 0 and its
“soft” singularity at r = 2m, do not describe the real physical situation.

Two final remarks. i ) It is clear that the event horizon R = 2m of
the above “full sphere” – like the event horizon of a “globe” – does not
“swallow” anything. ii ) As it was proved by Schwarzschild, there is a
minimal radius, equal to (9/8) · (2m), for an incompressible fluid sphere
with a given mass [12].

APPENDIX – REMARKS ON PAST AND PRESENT THINGS

In the previous treatment we have designed (with M. Brillouin)
the spatial region R ≤ 2m as a “globe”. Its current name is “black hole”
(BH), because with a widespread, but erroneous, interpretation one
assigns to it the following characteristic properties – expressed with the
radial coordinate R(r) = r: the space r < 2m cannot communicate with
the space in which r > 2m; any signal, even a light signal, would take an
infinite time to cross the boundary r = 2m. Thus one cannot have a
direct observational knowledge of the region r < 2m; such a region is
called a “black hole”, because things may fall into it, taking an infinite
time, but nothing can come out.

ANGELO LOINGER, TIZIANA MARSICO234

15_Rendiconti_SCIENZE_Loinger.qxp_03 cerutti  02/03/16  15:31  Pagina 234



Now, the “proof ” of these miraculous properties rests on a paral-
ogism: indeed, if one hides (as many authors do, in particular Lémaître,
Kruskal and Szekeres) the “soft” singularity r = 2m in the connection
between the coordinates (r, t) and suitable new coordinates (ϱ, τ ), it is
possible to extend the transformed solution (which is non-static!) to the
region r < 2m, thus “justifying” in particular the interchange in it of the
roles of r and t. (In r = 0 we have a “hard” singularity).

Einstein, Levi-Civita, Schwarzschild, Hilbert, Weyl, Eddington,
Pauli, von Laue, Fock, ..., who created and developed the relativity the-
ory always rejected the very notion of BH. In 1939 Einstein [13] inves-
tigated a dynamical model composed of several particles, and demon-
strated that its behaviour is such that no BH of the ensemble can
appear. However, since the Sixties of the past century lots of papers
have been published with the aim of exhibiting the wonderful proper-
ties of the BHs. And the astrophysical community made a historical fal-
sification by claiming that the mathematical structure of GR had been
deeply understood only in the mentioned Sixties. On the contrary, the
concepts of the modern differential geometry have been created in the
Thirties; better, in the Twenties, if we take into account some papers by
Weyl. Furthermore, with another historical falsification it was claimed
that Schwarzschild and Einstein foresaw the existence of BHs.

A widespread “Vulgate” of GR claims that if the problem of the
Einsteinian field created by a gravitating point-mass is solved using
coordinate-free methods (as orthonormal bases, etc.), the result is nec-
essarily the standard form of solution, for which R = r. But the proce-
dure of the “Vulgate” is impaired by a vulgar fallacy: in it the angular
part is written r2(dϑ2 + sin2 ϑ), and with this postulate the standard form
of solution is already chosen.

It is useful to recall that for r ≥ 0 the forms of solution by
Schwarzschild (R(r) = [r3 + (2m)3]1/3) and by Brilluoin (R(r) = r + 2m) are
diffeomerphic to the standard form (Hilbert, Droste, Weyl) for r ≥ 2m.

Physics is essentially an experimental and observational science.
It seems to us that the astrophysical community has neglected this fact
with the introduction of fictive notions as the black holes, the gravita-
tional waves, and several other things. A New Scholasticism has been
created, which ostracizes the scientists who abhor its bad metaphysics.

(An amazing instance of bad metaphysics is the purpose to inves-
tigate the interaction of two BHs. Now, there exists no solution of
Einstein field equations, which describes two BHs. In numerical rela-
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tivity, the authors work out some expressions that they think apt to
describe the approximate behaviour of a pair of interacting BHs.)

In a paper of 2008 [14] entitled “On the radial geodesics of Kerr’s
manifold” we have demonstrated the following result: the event hori-
zons of the famous Kerr’s manifold are incapable of “swallowing” any-
thing, because the “stationary-limit” surface, which is external to the
event horizons, exerts a gravitational repulsion (dr/dt = 0; d2r/dt2 ≥ 0)
on the arriving particles and light-rays, that is quite similar to the
Schwarzschildian repulsive action.

In a paper entitled “The event horizon of Sagittarius A*” [15], the
authors affirm that recent millimetric and infrared observations of the
supermassive centre SgrA* � of the Milky Way require the existence of a
central BH. Now, we have demonstrated (see sect. 5) that the final stage
of the collapse of a massive or supermassive “dust” sphere is a compact
“full sphere” of a relatively small, but finite, volume. In the paper quot-
ed in [16] we have shown that the observational data of [15] are perfect-
ly explained by the existence of a central “full sphere” of the above kind.

A unpleasant consequence of the erroneous notion of BH is the
belief in the so-called “Information Paradox”, from which it would fol-
low that GR is in contradiction with the time-reversibility. Indeed, it
has been affirmed (as we have recalled in the first paragraph of this
Appendix) that in the instance of Schwarzschild’s manifold created by
a gravitating point-mass the test particles and the light-rays go beyond
the space surface R(r) = 2m, and disappear from the “external” world
for ever, with an irreversible process.

We have shown (see [17]) that if one takes into account all the
assumptions which characterize the deduction of the geometric differ-
ential equation of the Schwarzschildian geodesic trajectories [R(r) = a
function of ϕ; (0 ≤ ϕ < 2π)], one obtains a confirmation of the dynam-
ical results (see sect. 3): the geodesics that arrive on the surface R(r) =
2m find here their end: the “Information Paradox” does not exist. – An
interesting by-product of [17] is as follows: the mentioned geometric
equation does not yield the conditions that characterize the circular
orbits. A fact which has been ignored in the previous literature.

We conclude that we could affirm a priori – i.e., without the
detailed examination of the above geodesics – that the “Information
Paradox” cannot have existence in a theory as the GR, which has been
devised in a manner quite independent of the directions of the space-
time coordinates, in particular of the direction of the temporal coordi-
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nate – a property that was emphasized by Levi-Civita. The contrary
opinion must be ascribed to a wrong interpretation of a given aspect of
the formalism.

In the last decades, beyond the bad metaphysics of the BHs the
Scholasticism has developed the worst metaphysics of the BHs consid-
ered from the point of view of the so-called “quantum gravity”. A short
digression about this locution is now useful. We give here a résumé of
paper [18].

The spacetime of quantum theories are the following (as it is well
known): i ) the Euclidean-Newtonian substrate of the Galilean group of
transformations; ii ) the Minkowskian substrate of the Lorentzian
group of transformations; iii ) any given, “rigid”, pseudo-Riemannian
manifold. We have correspondingly: i ) the nonrelativistic quantum
mechanics of the dynamical systems with a finite number of degrees of
freedom; ii ) the Lorentzian quantum field theories – and the quanti-
tized linearized approximation of GR (Pauli, Rosenfeld); iii ) Dirac
equation for a particle in a fixed pseudo- Riemannian manifold. – The
known quantum formalisms have a definite physical meaning only
under the condition that the mentioned spacetimes are described by
the usual non -operator quantities. Consequently, any rational quantiza-
tion program of GR is doomed to a failure, because it would imply nec-
essarily some operator characterizations of the spacetimes. But the
coefficients gµν, (µ, ν = 0, 1, 2, 3), of any Einsteinian metric do not rep-
resent a classical field in the conventional meaning: they “are” the space-
time. – “Quantum gravity”: a patchwork of various particular concepts
and results of quantum field theories (e.g., unitary evolution, CPT-the-
orem, etc.) acritically applied to the Einsteinian field: an enormous par-
alogism, which gives contradictory assertions.

Back to the “quantized BHs”. For a list of many papers on this
theme, see the references in [19]. In this paper we find a fictive lucubra-
tion, which contradicts all the previous fancies on the BHs. The author
“proves” that the notion of an event horizon, from which nothing can
escape, is incompatible with quantum theory; however, the gravitational
collapse would create apparent horizons, which persist for a period of
time. Thus, by virtue of a pseudo-argumentation, the author comes near
to the classic, right conclusion that the BHs are non -existing objects.

“Die Wahrheit bildet ein System”.
H. Weyl
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SUPERHYDROPHOBIC SURFACES
FOR DRAG REDUCTION

ALESSANDRO BOTTARO (*)

Nota presentata dal m.e. Alfio Quarteroni
(Adunanza del 27 novembre 2014)

SUNTO. – Le proprietà dei materiali superidrofobici sono esaminate alla luce del loro pos-
sibile uso per la riduzione di attrito in applicazioni navali. La superidrofobicità può es-
sere raggiunta strutturando un materiale di bassa energia superficiale in modo da mini-
mizzare le interazioni solido-liquido. L’aspetto cruciale che deve essere considerato è
quello del mantenimento di uno strato di gas inframmezzato tra la parete (caratterizzata
da asperità superficiali) e il liquido, attraverso l’uso di una micro- e nano-strutturazione
della superficie solida, di modo che il liquido possa scorrere sulla parete con conseguente
riduzione dell’attrito. Il comportamento del liquido è quantificato da una lunghezza di
scorrimento il cui valore, secondo recenti risultati sperimentali, può raggiungere anche i
400 µm. Per il fenomeno della transizione verso la turbolenza si mostra che le superfici
superidrofobiche sono efficaci (cioè ritardano la destabilizzazione di onde viaggianti nel
canale) unicamente per condotti dalle dimensioni caratteristiche di pochi millimetri. La
situazione è diversa se il moto fluido ha già raggiunto uno stato turbolento, e una ridu-
zione molto significativa della resistenza può essere ottenuta anche in configurazioni ma-
croscopiche. Ciò accade in quanto la scala di lunghezza caratteristica dello strato limite è
ora lo spessore del sottostrato viscoso, che può essere di taglia paragonabile alla lun-
ghezza di scorrimento, così che interazioni positive possono emergere. Infine, alcune
procedure di produzione di superfici superidrofobiche vengono esaminate, alla luce della
possibilità di applicare tali rivestimenti innovativi sulla chiglia di imbarcazioni.

***
ABSTRACT. – Properties of superhydrophobic materials are examined in light of their
possible use for drag reduction in naval applications. To achieve superhydrophobicity
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a low-surface-energy material must be structured so as to minimize the liquid-solid in-
teractions. The crucial aspect is that of maintaining a layer of gas in between the (rough)
wall and the liquid, and this can be achieved by hierarchical micro- and nano-structur-
ing of the solid surface, to ensure a sufficiently large apparent slip of the fluid at the
wall, thus reducing skin friction. The behavior of the liquid is quantified by a slip
length; recent results have shown that this length can be as large as 400 µm. As far as
transition to turbulence is concerned, we show that superhydrophobic surfaces are ef-
fective (i.e. they delay the onset of travelling instability waves) only in channels with
characteristic dimensions of a few millimeters. Conversely, when the fluid flow has al-
ready attained a turbulent state, the gain in term of drag reduction can be very signifi-
cant also in macroscopic configurations. This occurs because the relevant length scale
of the boundary layer is now the thickness of the viscous sub-layer, which can be of
magnitude comparable to the slip length, so that an effective coupling emerges. Finally,
some procedures to produce superhydrophobic surfaces are examined, in light of the
possible application of such innovative coatings on the hull of ships.

1.  INTRODUCTION

Biological surfaces are never smooth but covered with hair, fila-
ments, scales, feathers, leaves, needles, cilia, etc., which perform a
variety of functions. Such appendages often have only local interactions
with the fluid flowing over or around them, so that the effect produced
is circumscribed over distances which can be rather small. In other
instances, surface irregularities (say, an array of short filaments) can
produce an effect of much larger scale, because of their collective beha-
vior. The example that comes to mind immediately is that of flexible
plant canopies, with the wind above the canopy forming eddies which
drive honami waves.1,2 The plant bending stiffness plays a role in the fre-
quency and wavelength selection of the coherent motion of the canopy.
This leads us to a second point: biological surfaces are rarely infinitely
rigid, most often they display a visible degree of elasticity, reacting to
the stress exerted upon them by the flowing medium. A showcase of the
coupled effect of small-scale surface roughness and long-scale com-
pliant behavior is the shark. The shark skin is covered with scales, cal-
led denticles, of characteristic length equal to 100 µm. By mechanically
flapping sheets of actual shark skin in a hydrodynamic channel, Oeffner
& Lauder3 have shown that the flow resistance actually increases in the
presence of denticles, compared to the case in which denticles are san-
ded off, when the sheets are maintained rigid. Conversely, a significant
drag reduction is achieved for flexible sheets which mimic typical shark
undulations. Very recently, the same conclusions have been reached by
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the use of artificial denticles made by a 3D printer and embedded in a
flexible substrate.4

Despite these biomimetic pointers, man insists on conceiving
devices and machines which are often as rigid and smooth as possible.
An example is constituted by the hull of marine vessels, which under-
goes lengthy milling and sanding operations in naval workshops, before
painting. Can these operations be carried out so as to prepare the sur-
face “optimally” for the successive coating work? Can the paint itself
possess properties able to yield positive hydrodynamic effects (i.e. drag
reduction)? If such a paint were also capable of reducing or eliminating
fouling caused by organisms such as oysters, barnacles, mussels or algae
which attach to the hull while the boat is at dock, the advantage would
be double, since fouling organisms not only damage the hull, but also
cause additional drag and alter the vessel’s maneuverability.

Superhydrophobic (SH in the following) materials have received
tremendous attention in recent years for the large variety of applica-
tions in which they could be put to profitable use, ranging from anti-
wetting to anti-icing, from self-cleaning to anti-corrosion. Examples
range from the protection of electrical equipment and the prevention of
shortages, to the protection from damage and corrosion of metal, wood
or fabrics, the buildup of ice on airplane wings or transmission lines,
the cleaning of cars’ windshields or shower doors, etc. The potential
application of SH coatings to marine vessels for drag reduction and
antifouling is presently acquiring momentum.

1.1  Some definitions

A SH surface is initially defined on the basis of static conditions;
Fig. 1 shows two water drops which have been gently deposited onto
two identical glass surfaces, the second of which has been treated with
a SH coating. The difference is striking, including the fact that the glass
in the second case is not perfectly smooth any more.

The apparent,5 static contact angle α exhibited at a stationary con-
tact line depends uniquely on the characteristics of the three materials
involved, i.e. the gas, the liquid and the solid, reflecting the nature of
the interactions at the different surfaces which intersect at the contact
line. It is useful to introduce a quantity, γ

AB
, called interfacial or surface

energy, which represents the work per unit area required to increase the
surface area of substance A in contact with substance B. The interfacial
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energy of a condensed material derives from the unsatisfied bonding
potential of the molecules at its surface: the higher the surface energy
of a solid, the higher its ability to bond with other materials. The degree
of wetting (viz. the wettability) of a solid by water arises from a balance
between adhesive forces (i.e. solid-liquid interactions) and cohesive
forces within the liquid. Water has a strong attraction for itself (strong
cohesive forces) and wettability is thus determined by the interfacial
energy of the solid. Molecules of materials such as fluoropolymers are
held together by weak forces; such materials have low surface energy
and low wettability. Conversely, metals, glass and ceramic materials
have high surface energy, because of strong chemical bonds, and thus
high wettability.

Fig. 1 – A small drop of water deposited onto clean glass (left) displays an apparent
contact angle α smaller that 90°, whereas a drop deposited onto the same glass sprayed

with carbon nanotubes shows a much larger contact angle.
Pictures courtesy of Nicolas Mazellier.

With reference to Fig. 2, a static force balance at the solid-liquid-
gas contact line in the plane of the solid boundary, first proposed by
Young6 for a perfectly smooth, planar and chemically homogeneous
solid surface, yields

A = γSG − γLS = γGL cos α,                                                                       (1)

with A the adhesion tension, and subscripts L, G and S denoting, respec-
tively, the liquid, gas and solid phase. A value of α between 0° and 90°
(high wettability) means that the liquid is strongly attracted to the solid,
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which is thus called hydrophilic; when α exceeds 90° (low wettability)
the surface is said to be hydrophobic.7 When the apparent contact angle
exceeds 150° the surface is called superhydrophobic, provided the con-
tact angle hysteresis Dα (see later for definition) does not exceed 5°. The
simple equation (1) above is, however, of little practical use since it is very
difficult to measure directly either γLS or γSG; conversely, γGL is easily meas-
urable and is denoted simply by γ; its value, the so-called surface tension,
equals 0.073 N m−1 for the case of an air-water interface at 20°C. A further
limitation of Young’s equation lies in the fact that, when the drop is micro
or nanometric, α depends on the drop size.8

Fig. 2 – Static force balance at a triple line.

A low-surface-energy material is the first condition for superhy-
drophobicity. The second condition rests on the roughness or surface
topography produced by fabrication and coating processes.

Wenzel9 was the first to study the wetting characteristics of rough
materials, with a focus on woven or knitted fabrics to be made water-
proof. He argued that, for the case of a real (viz. rough) solid, A in
equation (1) must be replaced by an effective adhesion tension given by
the product of A with a roughness factor, r, which expresses the ratio
of the actual surface of the interface to its planar projection, i.e.

r A = γ cos αW,                                                                                       (2)

with r ≥ 1. Whereas A depends solely on the chemical composition of
the three contiguous phases, the effective adhesion tension rA varies
widely with the microscopic morphology of the solid; rA is the value
typically measured experimentally. According to this simplified model,
the equilibrium contact angle in the Wenzel state, α

W
, is given by

cos α
W

= r cos α;                                                                                   (3)
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the presence of the parameter r indicates that roughness reinforces
hydrophobicity (as well as hydrophilicity) with respect to a smooth sur-
face. Discussions on the applicability and limitations of the Wenzel
model are provided by Wolansky & Marmur10 and Gao & McCarthy,11

with particular reference to the possible pinning of the contact line
along defects on the surface and the effect of chemical and geometrical
properties of the interfacial area contained within the contact perime-
ter. Despite criticisms, Wenzel’s averaged view represents a useful
scheme for uniformly rough surfaces and for drops much larger than
the length scale of surface heterogeneities.

One aspect which complicates the understanding of wetting phe-
nomena is the so-called contact angle hysteresis, which manifests itself, for
example, when droplets on an incline remain at rest, with the front and
rear contact angles exhibiting different values. The asymmetry in contact
angles creates a Laplace pressure difference between the front of the drop
(high curvature and high pressure) and the rear (small curvature and small
pressure) so that the weight of the drop might be balanced. Even in this
case chemical heterogeneities and roughness can act as pinning sites, so
that the hysteresis Dα = αa − αr depends strongly on surface properties (αa

and αr denote, respectively, the advancing and receding contact angles).
Eventually, should the angle of the incline exceed a certain threshold
value, the drop slides down, maintaining a front-rear asymmetry.

If air is trapped within asperities, so that the solid-liquid contact area
is decreased, ultra- or super-hydrophobicity can be attained, with the drop
partially sitting on air (this is known as the Cassie-Baxter12 or fakir13,14

state). Capturing and maintaining a connected gas layer (or disconnected
gas bubbles) between the solid and the liquid depends crucially on the
way the solid surface is structured. Cassie & Baxter12 have proposed the
following equation to describe the contact angle αF in the fakir state:

cos αF = f1 cos α − f2,                                                                             (4)

with f1 the total area of solid per unit projected area under the liquid
and f2 defined in an analogous way for the air-liquid interface. The two-
dimensional schematic in Fig. 3 clarifies the definition of f1 and f2 for
coplanar interfaces (left image) and for the case in which water partially
fills the cavities. The Cassie-Baxter equation captures the Wenzel equa-
tion (2) when the air layer disappears, i.e. when f1 → r and f2 → 0, so
that cos αF = cos αW = r cos α. When the solid surface is homogeneous
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and smooth (r → 1) it is correctly recovered that αF = αW = α.

Fig. 3 – Close up of two (periodic) rough surfaces, taken to be homogeneous in the third
direction. In the left frame, with reference to equation (4) it is f1 = 1 − w/b and f2 =

w/b, whereas in the right frame f1 = (l1 + l2)/b and f2 = l3/b.

Sketches of a liquid interacting with a solid in Wenzel and Cassie-
Baxter modes are shown in Fig. 4, together with a qualitative sketch of
the situation which might take place when the solid surface is both micro-
and nano-structured. For simply micro-structured surfaces, the Cassie-
Baxter state (left image) can undergo a wetting transition with a rapid
depletion of the gas layer (or of the gas bubbles), so that the Wenzel
mode ensues (center image). In static conditions, this occurs above a crit-
ical pressure difference between the liquid and the gas, function of the
roughness scale, of surface tension γ, and of the contact angle α.
Furthermore, even for a liquid pressure below critical, the transition to
the Wenzel state can still take place, over longer time scales, because of
the solubility of gases in water, chemical reactions or Marangoni effects.

Fig. 4 – From left to right: Cassie-Baxter state with microstructured roughness;
Wenzel state; Cassie-Baxter state with micro- and nano-structured roughness.

In the latter case, the contact angle α approaches 180°, so that surface tension γ
can more easily balance the pressure difference (PL − PG).
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Hierarchically nanostructured sidewalls yield larger contact
angles15,16 and render the unwetted state more energetically stable17,18 so
that the transition to the Wenzel state is avoided, or at least postponed
to larger values of the water pressure (Fig. 4, right). By careful design
of the micro- and nano-textures, Lee & Kim16 have been able to achieve
a slip length (defined later in Section II) of up to 400 µm, rendering fea-
sible the use of SH coatings in macroscale applications.

The key issue which emerges when attempting to design effective
SH materials for specific applications is thus the following: how to best
structure the surface in order to achieve large slip lengths while avoid-
ing the wetting transition? Unfortunately, requirements on the slip
length (and thus on the characteristic length scale b of the micro-rough-
ness) and on the wetting transition are conflicting, since the collapse
pressure DP at which transition occurs scales like γ/b. It is at this point
convenient to turn to Nature.

1.2. Biomimicry

Biomimetics or biomimicry is the imitation of the models, systems, and ele-
ments of nature for the purpose of solving complex human problems.

Wikipedia

The most complete open-source database of biological literature,
organized by design and engineering function, is probably the website
http://www.asknature.org/, initiated in 2008 by Dr. Janine Benyus,
founder of the Biomimicry Institute (http://biomimicry.net/about/bio-
mimicry38/institute/). When searching for inventive and original solu-
tions to a technical problem, this is the number one stop.

A natural example of water-repellence, known for a long time, is
constituted by birds’ feathers. In 1944, Cassie & Baxter12 state that

it is usually taken for granted that the duck uses an oil or similar coating with
larger contact angles than any known to man. In actual fact, the duck obtains
its water-repellency from the structure of its feathers.

After describing how feathers are made, each with a keratin
rachis, barbs and tiny barbules, the latter hooked to one another to
form a network of fibers (cf. Fig. 5, left), Cassie & Baxter conclude
that
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man’s attempts to make clothing with the water-repellency of a duck should be
directed to perfecting an appropriate cloth structure rather than as at present, to
searching for an improved water-repellent agent.

Fig. 5 – Left: scanning electron micrograph (SEM) image of the central part of a feather.
The distance between consecutive barbs is of the order of 200 µm, whereas the spacing
between adjacent barbules is of the order of 10 µm. Figure from Bormashenko et al.19

Right: sketch of the structure of a scale of a butterfly wing. Air can flow through the
porous interface from the upper lamina to the inner, impermeable region (lower lamina).

The upper lamina consists of ridges, of periodicity close to 2 µm, and grooves with
discrete openings, which allow air to flow through. The two laminae are maintained

separated by post-like structures, called trabeculae.

Today it is believed that it is the two-scale structure of the feather
vane which renders it exceptionally waterproof, with air trapped under-
neath the network of barbs and barbules.19

Man’s fascination with superhydrophobicity started probably in
1997 with the work by Barthlott & Neinhuis20 on the lotus (Nelumbo
nucifera) leaf. Since then, the number of scientific articles on the lotus
effect has grown exponentially, and there is still no sign of an approach-
ing saturation. As shown in Fig. 6 (left image) the surface of the lotus
leaf has a two-scale structure: the papillose epidermal cells have charac-
teristic dimensions close to 10 µm, and hairlike epicuticular wax crys-
talloids sitting on top of the epidermal cells are about 100 nm long. The
two-level hierarchical surface structure is responsible for the remark-
able stability of the Cassie-Baxter state for the lotus leaf even under
harsh environmental conditions.15,17,21

Another plant which has received recent attention is the water
fern Salvinia molesta.22 The surface of the leaf of this plant has a dense
coating of elastic hairs shaped as egg-beaters and coated with
nanoscopic wax crystals (cf. Fig. 6, right). The terminal cells of each hair
lack the crystals, rendering the surface locally hydrophilic (over a por-
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tion of approximately 2% of the whole leaf surface). These evenly dis-
tributed hydrophilic patches are capable to pin and stabilize the air-
water interface, preventing the loss of air for a few weeks even in tur-
bulent flow conditions.

Fig. 6 – Left: SEM image of the lotus leaf. The white bar is 20 µm long.
Image from Barthlott and Neinhuis.20 Right: surface of the leaf of the Salvinia molesta.

The terminal structure of each egg-beater is half a millimeter wide.
Image: www.invasive.org.

Interesting SH abilities have been found also among insects. The
surface of the legs of the water strider Gerris remigis23,24 displays a hier-
archical micro- and nano-structure, with needle-shaped setae oriented
longitudinally, of length around 100 µm and diameter ranging from sev-
eral hundred nanometers to 3 µm; each seta has elaborate nanoscale
grooves. The action of the setae is that of allowing the insect to stand
effortlessly and maneuver quickly on water.

Another insect which has shown remarkable properties is the
Natonecta glauca. Ditsche-Kuru et al.25 have analyzed different body
parts of this hairy water bug, to infer that the hierarchical structure
formed by setae (of length around 90 µm) and dense tiny microtrichia
(of length close to 2 µm) on the upper side of the elytra confers tremen-
dous advantages in terms of long term air film persistence (after 130
days under water the air film was marginally altered), for both hydro-
static and hydrodynamic conditions.

A two-scale hierarchical structure appears also on the wings of
butterflies and moths. They have wings covered with millions of tiny
scales (similar to partially overlapping tiles on a roof ) of characteristic
dimensions around 100 µm. Scales are made of chitin, a hydrophobic
material with contact angle α close to 100°. Each scale is composed by
a riblet-like air-permeable surface, as sketched in Fig. 5 (right frame).
By analyzing several species of common butterflies via scanning elec-
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tron microscopy and a video optical contact angle measuring system,
Fang et al.26 have demonstrated that superhydrophobicity is attained
(apparent contact angles increase by up to 40% compared to the base
value of chitin) because of the hierarchical nature of the wing structure.

The surface structure of butterfly scales shown in Fig. 5 (right)
resembles that of riblets.27-29 However, both the function and the mech-
anism by which riblets operate are different: riblets are completely wet-
ted by the fluid and are used to reduce turbulent friction drag by dis-
rupting the lateral motion of the fluid at the surface, thereby moving
turbulent near-wall structures farther from the wall. Furthermore,
riblets perform well only in a narrow range of Reynolds numbers, with
negative effects outside of their designed range. In particular, they are
effective when their spanwise periodicity b is around 20 viscous wall
units (i.e. four times the thickness of the turbulent viscous sublayer); in
physical units, for the turbulent flow of water in a channel of thickness
2H = 4 cm at a bulk velocity of 0.15 m s−1 (the Reynolds number based
on half-channel height is 3000, and the friction velocity uτ is about 10
mm s−1), this translates into a length of the order of 2 mm, which is
much larger than typical superhydrophobic microfeatures. With the
increase of the fluid velocity the thickness of the viscous sublayer
decreases, approaching the surface roughness length scale.

1.3  Man-made SH surfaces

A large variety of methods have been developed to fabricate non-
wettable surfaces, all based on combining a low-surface-energy material
with a rough surface morphology; recent reviews are due to Ma &
Hill,30 Zhang et al.,31 and Shirtcliffe, McHale & Newton.32 Materials of
choice for designing, developing and producing superhydrophobic sur-
faces are polymers; they are versatile, have excellent surface properties
and can be easily formed. The softness of polymers, which renders
them vulnerable to damage and wear, can be compensated by combin-
ing them with inorganic fillers.

In the context of laboratory experiments, SH surfaces are often real-
ized using microfabrication processes developed for the electronic indus-
try, leading to regular arrays of microposts or microridges (cf. Fig. 7). For
example, photolitographic processes were employed by Daniello,33 Lee
& Kim34 and Park, Sun & Kim.35 Large-scale manufacturing of micro-
fabricated SH surfaces is, however, prohibitively expensive. Likewise,
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the cost and the complexity of electrospinning techniques,36,37 together
with the need of a high voltage source and the slow rate of fiber pro-
duction, limit the appeal of electrospun fibers.

Fig. 7 – Scanning electron micrograph of microridges. The flow runs along the
microridges, from bottom left to top right. The single transverse ridge in the image

is meant to trap the air layer and ensure its longevity. Figure from Daniello.33

A low cost alternative is the one-step casting technique described by
Buatier de Mongeot et al.38 and Hsu & Sigmund,39 with a membrane filter
as the mold. In the former study, a disordered array of poly(dimethyl)silox-
ane micro-pillars hinged on a substrate of the same material was achieved.
In the latter, polycarbonate hairs were cast on a polypropylene substrate.
In both cases excellent hydrophobic properties were achieved, related to
the mechanical response (deflection) of the pillars to the fluid interface.
The limitation of this casting approach lies at present in the little resistance
of the fibrous structures to abrasion, and the difficulty of producing large
scale samples, for example for naval applications.

Another alternative is constituted by spray deposition, which
allows to rapidly and conformally coat large areas on a variety of sub-
strates; Srinivasan et al.40 describe a simple spraying technique of
poly(methyl methacrylate) blends to fabricate microtextured, super-
oleophobic surfaces with re-entrant topographic features, capable to
enhance the stability of the Cassie-Baxter state. When using this spray-
coating technique onto various woven wire meshes (an example of
which is shown in Fig. 8) a dual texture is achieved which, in laminar
flow conditions, allows to significantly increase the apparent slip of the
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fluid at the wall.41 It appears interesting also the possibility to incorpo-
rate aerogel particles into polymer mixtures to be directly painted or
sprayed onto the solid surface.42

Fig. 8 – SEM image at two magnifications of a dual-textured spray-coated SH mesh surface.
Figure from Srinivasan et al.40

Probably the simplest technique consists in the direct mechanical
abrasion of the surface of a low-surface-energy material, as proposed by
Nilsson, Daniello & Rothstein;43 they have used various grits of sandpaper
to treat smooth surfaces made of polytetrafluoroethylene (commercially
known as Teflon), measuring contact angles and contact angle hystereses
to catalogue the surfaces obtained. Experiments in a microchannel under
laminar flow conditions, carried out very recently by Song, Daniello &
Rothstein,44 have employed a variety of such surfaces to infer a correlation
between the surface with lower hysteresis (produced by sandpaper with
gritsize denominated 240-grit) and the largest pressure drop reduction in
the channel (up to 27%, when the sanding is done in the direction of the
flow). These results are very promising in view of potential applications
because of the large surface areas which can be treated easily and cheaply.

2.  TO SLIP OR NON TO SLIP?

One of the crucial assumptions, based mostly on empirical evi-
dence, made in fluid dynamics is that the molecules composing the liquid
adhere to the impermeable wall about which the fluid moves. If Γ is the
solid surface of unit normal vector n, directed into the fluid, in the frame
of reference fixed with the wall we are accustomed to writing:
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u · n = 0,   u|| = u − (u · n)n = 0, both valid at Γ,                                     

with u the fluid velocity and u|| the vector of velocity components tan-
gent to the surface. The no-slip condition has been questioned for a
long time, and has become a tenet in fluid mechanics only after 1923,
following G.I. Taylor45 use of it, and success in relating theory and
experiments in the analysis of the stability of Taylor-Couette flow. One
hundred years earlier, Navier46 had proposed another condition for the
tangential velocity (with no more theoretical foundation than the no-
slip condition, only more general), i.e.

u
||
= 2λ{E · n − [(E · n) · n] n}, at Γ,                                                    (5)

with E ≡ 1–2 (∇u + ∇u) the rate of strain tensor. The parameter λ is known
as the slip length, the fictitious distance below the reference surface
where the velocity of a flowing liquid vanishes (cf. Fig. 9); the classical
no-slip condition is recovered for λ = 0 and perfect slip is found for λ
→ ∞. In equation (5) a unique slip length is employed for the two wall-
tangent velocity components; for the case of anisotropic SH surfaces
(for example, when the wall has microridges aligned with the main flow
direction, cf. Fig. 7) it is necessary to introduce a slip tensor as argued
by Bazant & Vinogradova.47 Equation (5) can be interpreted as an
asymptotic approximation to treat configurations for which either the
continuum equations break down, or the surface geometry presents a
microstructure.

Fig. 9 – Schematic of the Navier slip length. The choice of where to position the x-axis
is arbitrary and the slip length depends on it; a common choice is to put the y = 0

reference axis just on top of the most protruding roughness element(s).
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Situations where the slip length does not vanish include the flow of
an advancing free surface, such as that developing when a drop of liquid
flows down an incline under gravity, or the motion in micro- and nano-
fluidic devices. In the first instance it has been shown48 that a contact line
singularity develops, with stresses and viscous dissipation in the fluid
wedge bordered by the solid and the liquid-gas interface growing without
bound under the usual no-slip condition. Remedies within the continu-
um model include (i) the use of a thin precursor film upstream of the
advancing front, or (ii) the use of a slip boundary condition in the prox-
imity of the triple point. In the case of micro- or nano-fluidic apparatuses,
provided the Knudsen number exceeds a value around 0.1, slip has been
shown to be important,49 at least for solid surfaces which are not atomi-
cally smooth.

The widespread use of miniaturized devices for a variety of medical
and engineering applications renders the employment of SH materials of
interest, with slip lengths used to enhance flow rates for a given pressure
gradient (or conversely, reduce the pressure drop necessary to pump a
given flow). A simple example can illustrate this effect: let us consider
a micro-channel bounded by two infinite parallel plates distant 2H, the
lower one of which (at y = −H ) can support slip. A fluid of dynamic
viscosity µ (µ = ρν, with ρ the fluid density and ν its kinematic viscosity)
can flow in the channel under the action of a pressure gradient – dp

––
dx 

; then,
the bulk speed within the channel increases with the slip length λ as

                                                                  
(6)

When expressed in terms of the mean velocity for the no-slip case,
Ū 

λ=0, it is

which shows that, if λ is rendered equal to, for example, the half-chan-
nel thickness H, the volumetric flow rate through the channel is twice
that of the no-slip case. The slip velocity at the SH wall is:
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this is also a growing function of λ and attains the value Ū when λ = H.
This simple example shows the interest of finding means to increase λ
through the interplay of wettability and surface roughness.

2.1  The effective surface slip length

Effective slip boundary conditions have been proposed for a few
periodic microstructures, under the hypothesis that the fakir state is
maintained with planar, no-shear liquid-gas interfaces. Thus, alternat-
ing no-slip and no-shear boundary conditions are enforced on planes
above which the liquid satisfies the creeping flow equations.

Different planar lattices have been studied: Philip50 has studied
the case of periodic ridges both aligned and perpendicular to the mean
stream. The effective (i.e. valid in an averaged sense) slip length in the
second case is half that of the first, for the same values of w and b (cf.
Fig. 3 for notations). Ng & Wang51 have evaluated λ for both square
arrays of posts, emerging from the substrate, and holes, carved in the
substrate. Davis and Lauga52,53 have studied circular posts in both
square and rectangular arrays, as well as a grid-like structure. The slip
length λ, normalized by the lattice periodicity b, is given as function of
φs, the solid area fraction of the surface, in both Tab. 1 and in Fig. 10 for
some representative cases. The validity of the results reported in Tab. 1
is typically limited to values of φs up to 0.25.

Fig. 10 – Dimensionless effective slip length as a function of the solid area fraction
for a few regular SH lattices (identified by the letters A through E in Tab. 1).
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It is consistently found that slip increases with the reduction in
solid area fraction and that λ is of order b. Square and circular posts
yield the largest slip for φs < 0.1, whereas ridges aligned along the
stream provide the best result for larger values of the solid area fraction.
A grid-like structure (i.e. square cavities carved in the substrate) yields
the lowest values of λ, probably coupled to a good capacity of trapping
and maintaining air bubbles within.

After the wetting transition, the boundary conditions at a wall
with regularly patterned roughness can be expressed via two coeffi-
cients, a protrusion coefficient accounting for the effect of the aspect
ratio of the individual roughness element, and a proximity coefficient
which considers the mutual interference of multiple wall perturba-
tions placed in a periodic array.54 The coefficients proposed by
Luchini54 can be used to assess the reduction in slip lengths for the
Wenzel state as compared to the Cassie-Baxter state, for selected sur-
face topographies.

3.  TRANSITION AND TURBULENCE WITH SLIP CONDITIONS

Transition and turbulence are open issues even for simple, no-
slip, plane shear flows, such as the Couette or Poiseuille cases,
despite the advances made in the last twenty years with direct numer-
ical simulations, with advanced experimental techniques, and with
the new understanding provided by the effect of nonnormality on the
initial growth of disturbance waves. Some reliable experimental and
numerical results have appeared very recently for the case of SH sur-
faces.

3.1  Some linear stability results

Let us take as a reference the case studied via microparticle image
velocimetry (µ-PIV) by Ou, Perot & Rothstein55 and Ou & Rothstein,56

and focus on the linear stability of the flow in the micro-channel
bounded by two walls at ±H, the lower one of which can support slip.
The streamwise velocity distribution in the channel is

                                      
(7)
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with the velocity scale Ū given in equation (6). This velocity distribu-
tion is displayed in Fig. 11 together with the experimental values by Ou
& Rothstein;56 their data have been digitized from Fig. 10 of their arti-
cle, without the error bars on the dimensionless velocity (the largest
value of which is equal to 0.3, close to the channel axis). Another case
studied experimentally by Ou, Perot & Rothstein55 considers longitudi-
nal ridges in a channel of thickness 2H = 127 µm, with width w of the
ridges equal to either 20, 40 or 80 µm and spanwise periodicity b equal
to 40, 60 or 100 µm. According to the theory by Philip,50 the slip lengths
in these three cases should be λ = 4.4, 13.2 and 37.4 µm, in reasonably
good agreement to the values found indirectly by Ou and colleagues
through pressure drop experiments, which are, respectively, 6, 12 and
24 µm. Discrepancies can partly be ascribed to the deflection of the air-
water interface in the experiments.

Fig. 11 – Velocity distribution in a microchannel with a lower slip wall.
The microchannel of the experiments by Ou & Rothstein56 has a thickness 2H = 85 µm;

the lower wall has microridges aligned along the flow direction, with w = 30 µm
and b = 60 µm (cf. Tab. 1 for definitions). The two sets of experimental values

correspond to µ-PIV measurements taken above the center of the ridge (o) and above the
center of the air-water interface (•). The continuous line through the experimental data

points is given by equation (7) with λ = 6.6 µm as predicted by Philip.50

Conventional linear stability analysis can be easily carried out by
assuming two-dimensional infinitesimal disturbances in the form of
normal modes, i.e.

f˜(t, x, y) = f (y) exp(σt + iαx);
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with f˜ the generic disturbance, α the (real) streamwise wavenumber
and σ the (complex) growth rate. It is easy to recover the Orr-
Sommerfeld equation for the vertical disturbance velocity v, together
with four boundary conditions:

v = v' = 0 at y = H,

v = v' − λv'' = 0 at y = −H,

with primes used to denote derivation with respect to the independent
variable y. The slip conditions above are adequate as long as 2π/α is
much larger than the characteristic dimension b of the SH micro-texture.
In the boundary conditions there is a single slip length λ since distur-
bances are taken in the form of waves travelling only along x; in the case
of oblique waves, a second, and possibly different, slip length would have
been necessary to express the z-component of the disturbance velocity at
the reference surface. Neutral stability curves for varying λ/H ’s are plot-
ted in Fig. 12 (including also the case of two slip walls, right frame of the
figure), highlighting the stabilizing effect of SH surfaces.

For the case studied by Ou & Rothstein56 (λ/H = 0.1553) the
onset of two-dimensional Tollmien-Schlichting waves is postponed
from Re = 3848 to 7409 (Re is defined by Ū H/ν ), with the character-
istic wavelength of the modal disturbance increasing rapidly past λ
around 0.07 H, a sign of the modified interplay between mean flow
and disturbance field around the critical layer. By way of example,
when λ/H = 0.07 the critical Reynolds number and wavenumber are,
respectively, Rec = 9617 and αc = 0.80/H; in this case the phase velocity
is 0.326 times the mean velocity Ū, and the critical layer is placed 0.056
H away from the SH wall (and over twice this length on the side of the
no-slip wall).

If both channel walls are rendered SH the onset of Tollmien-
Schlichting waves is considerably postponed, as exemplified by Fig. 12
(right frame), in agreement with results by Min & Kim57 and Lauga &
Cossu.58

Beyond indicating the enhanced delay of the Tollmien-Schlichting
transition for the case of a channel with two SH walls, the results
demonstrate that a significant effect can be expected only in microde-
vices. The largest possible slip length ever reported16 is close to 400 µm,
obtained by carefully nanostructuring the sidewalls of flow-aligned
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ridges with pitch b equal to 450 µm and solid area fraction φs = 2%,
coherent with the results in Fig. 10. Taking this as the upper limit case,
and considering, for example, a channel with two SH walls distant 2H
= 16 cm, it is λ/H = 0.005; this corresponds to the second curve from
the left in Fig. 12 (right frame), too close to the curve of the no-slip case
for stabilization to be of any practical relevance.

Fig. 12 – Neutral stability curves for the flow in a micro-channel with one (left frame)
or both (right frame) slip walls; the unstable region for each value of λ is contained

within the area embraced by each curve. In the left frame the values of λ/H are, from
top to bottom, 0, 0.01, 0.02, 0.1553 and 0.3; for the conditions of the experiments by
Ou & Rothstein56 the neutral curve is drawn with a thick line. For the results on the
right frame, the base flow is given by U (y) = 1.5 Ū[1 + 2λ/H − y2/H2] / (1 + 3λ/H),
and the slip boundary conditions for the vertical disturbance velocity component are

[v' ± λv'']±H = 0. From left to right: λ/H = 0, 0.005, 0.01, 0.015, 0.02.

A few open issues remain relative to the role of non-modal, tran-
siently growing disturbances on the threshold for turbulent transition,
particularly when nonlinear effects are accounted for. Preliminary
results, both in the linear and nonlinear regimes, have been reported by
Min & Kim.57 In the linear case, the presence of a SH surface has
insignificant consequences as long as λ is much smaller than H (cf. also
Lauga & Cossu58). On the other hand, even a small streamwise slip has
a remarkable effect on transition delay when the disturbance amplitude
is sufficiently large, whereas spanwise slip appears to trigger early tran-
sition. Preliminary experimental results on transition delay for the tur-
bulent boundary layer developing over a SH plate have been reported
recently by Lyu et al.59 More work is however necessary to elucidate the

SUPERHYDROPHOBIC SURFACES FOR DRAG REDUCTION 259

16_Rendiconti_SCIENZE_Bottaro.qxp_03 cerutti  02/03/16  15:32  Pagina 259



mechanisms of transition in the nonlinear regime, for isotropic and
anisotropic surface patterns.

3.2  Turbulence

The literature reports some very recent, promising results, both
experimental and numerical, for the effect of superhydrophobicity on
drag reduction.

For the case of a channel flow with microridges aligned in the
flow direction, Park, Park & Kim60 have discovered, via direct numeri-
cal simulations, that the skin friction drag decreases significantly when
the slip length is at least of the order of the viscous sub-layer thickness,
i.e. λ+ = λuτ /ν ≈ 5; drag is progressively reduced upon further increase
of λ+, until saturation at λ+ ≈ 30 − 40, with a significant modification of
the near-wall turbulent structures. For the case of surface ridges aligned
with the mean flow, and considering the laminar results in Fig. 10 just
to have an order of magnitude for b+, it can be speculated that a drag-
reducing effect might subsist even in the Wenzel state, at least in a range
of speeds, simply by exploiting the riblet effect (cf. Section 1.2).
Experiments of riblet-ed surfaces, coated with a sub-micrometric layer
of a hydrophobic polymer, tested in a cone-and plate rheometer system
have recently revealed a drag reduction in the turbulent regime of up to
20%, compared to the base, smooth-surface case.61

Microridges aligned with the main flow have also been examined
experimentally by Park, Sun & Kim35 in a turbulent boundary layer;
they carefully monitored the state of the gas within the ridges and stud-
ied cases with different solid area fraction. Their set up considers a
side-by-side configuration of smooth and superhydrophobic sample
surfaces (of dimensions 20 mm × 10 mm) flush-mounted on the upper
wall of a water-tunnel test section, and the (surface integrated) shear
stress is assessed by suspending the two samples with an identical set of
flexure beam springs and measuring the differential displacement. For
φs = 0.05 a drag reduction equal to 75% is obtained at Reτ ≈ 250 (based
on boundary layer thickness and friction velocity).

As expected, the drag-reducing effect is enhanced by increasing
the periodicity b of the microridges, and is mitigated by raising φs ’s.

Park, Sun & Kim35 have been unable to evaluate the slip length,
because of spatial resolutions problems with the laser Doppler
velocimetry (LDV) system employed. Such a value is available with µ-
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PIV, which allows a spatial resolution of the order of 1 µm,62 and possi-
bly with digital holographic microscopy.63

Moving to a less academic configuration, Dong et al.64 have
recently reported 40% drag reduction for the case of a macroscopic
model ship tested in a 6 m-long water tunnel, both with and without a
micro- and nano-patterned SH coating. The result is very encouraging,
since the drag in this case includes a sizeable part of wave drag, unaf-
fected by the coating. However, the tests’ duration is of only a few sec-
onds and no mention is made of the longevity of the gas layer. This is,
in fact, the main limiting factor for practical applications. The pressure
difference between the liquid and gas phases holds primary responsibil-
ity for the collapse of the Cassie-Baxter state; the wetting transition is
also favoured by the flow of gas across neighboring micro-channels
(when interconnected), and by the solubility of the trapped gas in the
surrounding liquid. Active or passive means to supply gas to an already
wetted rough surface might be envisioned, and dewetting has shown to
be possible, provided the wall microstructures satisfy certain geometri-
cal constraints.65 Partial recovery can be achieved by entraining outside
air, as shown by Lee & Kim,66 but this works only for small, above-
ambient, water pressures. Another promising approach, which remains
effective under large liquid pressures, consists in placing electrodes on
the substrate of the SH surface, and using electrolysis to replenish the
lost gas.65,66

4.  BIOFOULING

All naval vessels suffer consequences from the phenomenon of
biofouling, a very rapid process (cf. Fig. 13) which initiates with the for-
mation of a biofilm to which larger organisms, such as barnacles, can
later attach. It is known that heavy calcareous fouling can increase the
required shaft power of a ship by 86% as compared to a hydraulically
smooth hull at cruising speed,67 so that the application of anti-fouling
coatings is a necessity.

Biocides have been successfully used in the past to regulate foul-
ing; in particular, tributyltin (TBT)-containing paint formulations,
developed in the 1970s, were so effective at reducing fouling that no
further paint development was considered necessary. However, the tox-
icity of TBT led to a worldwide ban on the use of these compounds in
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2008,68 which spurred research into alternative and environmentally
benign biofouling solutions. Current strategies include both hydropho-
bic (fluoropolymers and silicone) and hydrophilic (glycine betaine and
sulfobetaine) coatings; in the first instance a smooth surface is created
which aims to prevent the attachment of larger microorganisms, while
in the second the high hydration of the surface increases the energetic
penalty of removing water for proteins and microorganisms to attach.

Fig. 13 – Fouling over time at a field test site in southern India.
Image from http://www.poseidonsciences.com/static immersion.html.

Very recently, the Japanese company Nippon Paint Marine has
patented and put into commerce a painting called A-LF-Sea based on
copper silyl acrylate, for antifouling, and hydrogel particles, to realise
a liquid-to-liquid near-wall shear layer. The special kind of hydrogel
employed is composed of a polymeric network able to absorb water
from the outside, until saturation, and capable to retain it with little
swelling. This latter characteristic renders it suitable for anti-fouling
coatings. According to the manufacturer, by treating a flat surface with
A-LF-Sea, and by exploiting the liquid-to-liquid effect, frictional drag
is reduced by 15%, which would result in a reduction of approximate-
ly 10% of the total resistance of a ship. This coating has been applied
to over 140 ships in the period that goes from April 2013 to April
2014, and the beneficial effects are currently being evaluated in a
cooperation between Nippon Paint Marine and Kobe University.
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5.  CONCLUDING REMARKS

Much progress has been made in the understanding of superhy-
drophobicity since the works by Wenzel9 and Cassie & Baxter,12 but more
is needed to be able to design and apply SH coatings to submerged
objects with full confidence on both the drag-reducing effect and its
durability. Producing a SH surface is relatively easy and several different
approaches have been proposed in the literature; the main technological
challenge is related to the longevity of the Cassie-Baxter state, when the
superhydrophobic surface is subject to external pressure and shear. Until
now, longevity of laboratory-developed coatings is of the order of a few
days; this duration has to be extended by a factor of 100 and more, in
order to render the technique of interest to the naval industry, otherwise
a dewetting strategy might be indispensable. Other issues rest with the
cost, ease of large-scale application, and resistance to wear. A new anti-
fouling paint developed by the company Nippon Paint Marine
(http://nipponpaint-marine.com/en/products/a_lf_sea/index.html)
seems to meet some industrial expectations, but care is needed not to
interpret marketing boasts as reliable laboratory results.

The ingredients which emerge for the design of effective coatings
for real-world underwater implementation appear to be the following:
•   The coating should have a (regular or irregular) fibrous polymeric

structure of sub-millimetric characteristic dimensions, with embed-
ded smaller-scale features. This could possibly be achieved by the
simple mechanical abrasion of the low-surface-energy material.

•   The solid area fraction of the surface φs should be as low as possible
for large slip lengths to be attained.

•   It is probably advantageous to use hydrophilic patches on top of the
microroughness elements (on those parts in direct contact with the
liquid) to pin and stabilize the air-water interface.

•   A system of micro-barriers transverse to the main water flow should
be envisioned to prevent air from escaping sideways, thus promot-
ing the longevity of the air layer.

•   The use of an active dewetting system could be considered, possibly
based on electrolytically generated gas. Maintaining the gas layer is
crucial also to inhibit biofouling activity and metal surface corro-
sion, thanks to the reduced areas of contact between the solid sur-
face and water.

•   An alternative for naval applications, when a constant speed is main-
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tained over a long time, could be constituted by a porous, riblet-like
topography (cf. Fig. 5, right), still with embedded smaller-scale
(nano) features. This might permit to take advantage of superhy-
drophobicity before the wetting transition has occurred, and of the
drag-reducing effect of riblets when in the Wenzel state. Moreover,
active and passive gas replenishing systems, which take advantage of
the porous nature of the surface, can be envisioned (a MURI -
Multidisciplinary University Initiative - led by Prof. S.L. Ceccio of
the University of Michigan, has been recently sponsored by the US
Office of Naval Research to look - among other things - into these
aspects; cf. https://onrsuperhydrophobic.org/).

The goal of the research community is to identify low cost technolo-
gies to deliver on the points above. This is an exciting task because of the
tremendous benefits expected; for example, in the maritime transport sec-
tor, skin friction drag contributes to over 60% of the total drag for a cargo
ship and 80% for a tanker.69 Lowering drag by even a small amount would
have a global impact on energy saving and greenhouse gas reduction.
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IL LASER: FULCRO DI GRANDI
INFRASTRUTTURE DI RICERCA

Nota del s.c. SANDRO DE SILVESTRI (*)

(Adunanza del 27 novembre 2014)

SUNTO. – Una caratterista importante delle sorgenti laser consiste nella capacità di generare
brevi e intensi impulsi di radiazione. Tale caratteristica ha stimolato la realizzazione di
infrastrutture laser su larga scala principalmente dedicate alla fusione nucleare. Il presente
lavoro presenta la realizzazione di una nuova infrastruttura di ricerca “Extreme Light
Infrastructure” (ELI), concettualmente differente e con finalità diverse dalle precedenti.
La caratteristica principale consiste essenzialmente nella produzione di potenze di picco
estremamente elevate utilizzando impulsi della durata di pochi femtosecondi ed di alta
energia. Focalizzando tali impulsi su di un’area delle dimensioni della lunghezza d’onda si
potranno così ottenere intensità estremamente elevate, che consentiranno nuove ricerche
nella fisica delle particelle, nella fisica gravitazionale, nella teoria non lineare dei campi,
nella fisica delle altissime pressioni, nell’astrofisica e cosmologia.

***
ABSTRACT. – An important characteristic of the laser sources consists in the ability to
generate short and intense radiation pulses. This feature has stimulated the develop-
ment of large-scale laser infrastructures mainly dedicated to nuclear fusion. This paper
presents the realization of a new research infrastructure “Extreme Light Infrastruc-
ture” (ELI) which has conceptually different purposes compared to the others. The
main feature consists essentially in the production of an extremely high peak power by
using pulses of the duration of a few femtoseconds and of high energy. Focusing these
pulses over an area of the size of the laser wavelength one can achieve extremely high
intensities, which will enable new research in particle physics, gravitational physics,
nonlinear field theory, physics of high pressures, astrophysics and cosmology.

(*) Dipartimento di Fisica, Politecnico di Milano, Piazza L. da Vinci 32, 20133
Milano, Italy.
E-mail: sandro-desilvestri@polimi.it
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1.  INTRODUZIONE

L’invenzione del laser con la prima dimostrazione avvenuta nel
1960 ha inciso profondamente nello sviluppo tecnologico e scientifico
grazie alla capacità di controllare la coerenza (sia spaziale che tempo-
rale) della radiazione emessa. Questa è la differenza sostanziale tra la
luce emessa da una tradizionale sorgente di luce e quella emessa da un
laser. Numerose sono le applicazioni della radiazione laser che paral-
lelamente allo sviluppo delle sorgenti si sono via via affermate con
successo [1] . Le lavorazioni meccaniche come il taglio, la foratura e
la saldatura vengono realizzate con laser a gas, a stato solido e in fibra
con efficienze e qualità superiori a quelle ottenibili mediante tecniche
tradizionali. Nel campo delle comunicazioni ottiche vengono utilizza-
ti i laser a semiconduttore, operanti alle lunghezze d’onda dell’infra-
rosso corrispondenti alla condizione di bassa attenuazione e minima
dispersione delle fibre ottiche, che sono sorgenti ideali grazie alla loro
compattezza e basso consumo energetico. Per quest’ultime caratteri-
stiche i laser a semiconduttore sono anche utilizzati nei lettori di CD
e DVD. In medicina branche come la chirurgia, la fototerapia, la foto-
ablazione e la diagnostica trovano nell’uso delle sorgenti laser la pos-
sibilità di nuove terapie e metodiche di indagine poco invasive. Nel
settore della metrologia, l’utilizzo dei laser consente il riconoscimento
selettivo e la misura della concentrazione di composti chimici con
applicazioni interessanti nel monitoraggio ambientale per il controllo
anche degli agenti inquinanti. 

Una ulteriore importante caratteristica delle sorgenti laser consi-
ste nella capacità di generare brevi e intensi impulsi di radiazione. Tale
caratteristica ha stimolato la realizzazione di infrastrutture laser su larga
scala la cui motivazione principale consisteva nelle ricerche sulla fusio-
ne nucleare via laser per la produzione di energia. In questa categoria
le infrastrutture più avanzate sono rappresentate attualmente dalla
“National Ignition Facility” (NIF) negli Stati Uniti e dal “Laser
Megajoule” in Francia. NIF ad esempio fornisce un’energia di circa un
MJ in pochi nanosecondi (1 ns=10–9 s) a cui corrisponde una potenza di
picco di 0.5 PW. Nel 2007 è stata proposta la “Extreme Light
Infrastructure” (ELI) nell’ambito della roadmap dell’European Science
Forum for Research Infrastructures (ESFRI), un organismo
dell’Unione Europea per il coordinamento delle infrastrutture di ricer-
ca in Europa. Si tratta di un nuovo tipo di infrastruttura laser, concet-
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tualmente differente e con finalità diverse dalle precedenti, la cui carat-
teristica principale consiste essenzialmente nella produzione di potenze
di picco estremamente elevate con l’intenzione di raggiungere il regime
sub-Exawatt, corrispondente a circa 1000 volte la potenza sviluppata
da NIF e da “Laser Megajoule”. Inoltre ELI sarà totalmente aperta alla
comunità internazionale degli utilizzatori.

2.  ELI: IMPULSI LASER ULTRABREVI E INTENSI

L’idea di base per ottenere i livelli di potenza previsti in ELI, con-
siste nel concentrare l’energia della radiazione laser in impulsi estrema-
mente brevi nel tempo. Questo è reso possibile grazie al continuo svilup-
po di sorgenti laser in grado di produrre impulsi con durate via via più
brevi dai picosecondi (1 ps=10–12 s) ai femtosecondi (1 fs=10–15 s). Il
campo elettrico della luce visibile oscilla con un periodo di 2 femtosecon-
di, ossia 500000 miliardi di volte in un secondo. E’ possibile generare
impulsi di luce laser ultrabrevi in grado di contenere solo pochi cicli di
oscillazione [2]. Parallelamente, lo sviluppo della tecnica di amplificazio-
ne degli impulsi, denominata “Chirped Pulse Amplification” [3] , ha
consentito nel corso degli anni di poter aumentarne notevolmente l’ener-
gia. Focalizzando impulsi ultrabrevi e amplificati su di un’area delle
dimensioni della lunghezza d’onda laser (pochi micrometri di diametro)
sono state ottenute intensità estremamente elevate dell’ordine di 1022

W/cm2 [4]. Le intensità che si vogliono raggiungere con ELI sono alme-
no 3-4 ordini di grandezza superiori a quelle disponibili attualmente. Tali
intensità sono anche dette ultrarelativistiche poiché i relativi campi sono
in grado di accelerare non solo gli elettroni ma anche gli ioni a velocità
prossime a quelle della luce. 

ELI vuole rappresentare un approccio completamente nuovo allo
studio della fisica fondamentale basato su caratteristiche uniche, quali
ad esempio: 
–   Il più elevato campo elettrico.
–   La possibilità di controllare il moto a velocità relativistiche dei costi-

tuenti fondamentali della materia (ioni ed elettroni).
–   La generazione di radiazione coerente e incoerente di alta energia

come raggi X o raggi gamma.
–   La possibilità di produrre gli impulsi di luce più brevi mai realiz-

zati consentendo di superare il dominio temporale degli attosecon-
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di (1 as=10–18 s) fino ad arrivare, in prospettiva, a quello degli zep-
tosecondi (1 zs=10–21 s).

Queste caratteristiche da sole o combinate consentono di realiz-
zare un nuovo insieme di potenti strumenti di indagine per diverse
branche della scienza. La visione a lungo termine di ELI consiste nel
portare l’uso del laser in quei settori in cui era assente dando impulso a
nuove aree della fisica, come ad esempio: (i) l’elettrodinamica quantisti-
ca non lineare in presenza di campi laser intensi; (ii) l’accelerazione di
particelle basata sulla radiazione laser; (iii) nuovi modi di produrre
radiazione a lunghezze d’onda ultracorte nella regione dei raggi X duri
e gamma associata alla disponibilità di tale radiazione sotto forma di
impulsi ultrabrevi. Una rassegna completa di tutta l’attività prevista per
ELI sia per quanto riguarda lo sviluppo delle sorgenti e il relativo caso
scientifico è riportata nel riferimento bibliografico [5].

3.  ELI: APPLICAZIONI

ELI consentirà nuove ricerche nella fisica delle particelle, nella
fisica gravitazionale, nella teoria non lineare dei campi, nella fisica delle
altissime pressioni, nell’astrofisica e cosmologia. Accanto alla sua mis-
sione in fisica fondamentale un importante obiettivo di ELI consiste
nella generazione di fasci ultrabrevi di particelle energetiche (10-100
GeV) e radiazione (sino a qualche MeV) prodotti da compatti accelera-
tori laser-plasma. ELI imposterà la sua missione scientifica, tecnica e
medica a beneficio dell’industria e più in generale della società.
Accanto alla realizzazione della sorgente laser principale sub-exawatt,
lo sviluppo di sorgenti di luce secondarie consentirà di disporre di tec-
nologie a raggi X per chiarire l’evoluzione temporale delle reazioni
quali l’attività e il folding delle proteine, la radiolisi, il monitoraggio dei
legami chimici e i processi di catalisi. Questo porterà ad una migliore
comprensione e controllo di eventi chiave durante la formazione e la
rottura dei legami chimici. Ci si aspetta un forte impatto sulla società e
sulle nuove tecnologie per l’industria poiché questi processi giocheran-
no un ruolo importante nella produzione di nuovi farmaci e nel miglio-
ramento della loro efficienza. La disponibilità di una sorgente gamma
intensa e accordabile consentirà ad esempio la produzione di nuovi
radioisotopi per la medicina per determinare l’efficienza della chemio-
terapia dei tumori e la dose ottimale per l’imaging nucleare. Nuove cop-
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pie di radioisotopi per lo stesso elemento potranno rendersi disponibili,
uno per la diagnostica e l’altro per la terapia, consentendo di controlla-
re e ottimizzare il trasporto dell’isotopo attraverso il proprio elemento
bio-coniugato nel tumore. Emettitori di elettroni Auger di bassa ener-
gia per una efficiente e mirata terapia tumorale potranno essere prodot-
ti per uso clinico. La ricerca medica in questa direzione aprirà nuove
prospettive per la società. Nel campo della scienza dei materiali ELI
aiuterà a chiarire i meccanismi che portano alla creazione dei difetti e al
deperimento dei materiali nei reattori nucleari. Occorre inoltre sottoli-
neare che i fasci di radiazione e di particelle prodotte dai laser di ELI
risulteranno perfettamente sincronizzati tra di loro per il modo con cui
vengono generati dagli impulsi ottici di alta intensità. Questo consente
l’uso di tecniche miste di pump-probe in un intervallo estremamente
ampio di energie dei fotoni (eV-MeV) e fasci di particelle (eV-GeV) per
sperimentazioni finora inedite. 

In una visione a lungo termine ELI potrà diventare la più avanza-
ta infrastruttura laser in campo internazionale per gli utilizzatori, pro-
muovendo la scienza fondamentale e le sue applicazioni in molte aree
di rilevanza sociale attraverso la disponibilità di sorgenti laser ultra-
intense.

4.  ELI: IMPLEMENTAZIONE

La realizzazione di ELI passa attraverso tre fasi distinte. La prima
fase è iniziata nel 2007 con un finanziamento da parte dell’Unione
Europea di 6 M€ dedicato alla “Preparatory Phase” di ELI (ELI-PP).
Si trattava di un progetto della durata di 3 anni, sostenuto da oltre 40
istituzioni di ricerca provenienti da 13 paesi europei, con il compito di
portare ELI a un livello di maturità scientifica, organizzativa e finanzia-
ria. La partecipazione italiana alla “Preparatory Phase” di ELI è stata
coordinata dal CNR e dall’INFN. Durante i lavori il caso scientifico di
ELI si è espanso notevolmente prendendo atto che le enormi potenzia-
lità di ELI non potevano essere coperte da una singola infrastruttura.
Nell’ottobre 2009 lo Steering Committee della “Preparatory Phase” ha
dato il mandato alla Romania, Repubblica Ceca e Ungheria di imple-
mentare congiuntamente il progetto ELI attraverso la costruzione di
un’infrastruttura distribuita con tre sedi coordinate e con missioni
diverse: (i) applicazioni di fisica nucleare (RO); (ii) fasci di particelle
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secondarie (elettroni e ioni) (CZ); (iii) impulsi ad attosecondi (HU), che
rappresentano le “Grand Challenges” identificati nel caso scientifico
del progetto [5]. Qui di seguito vengono sintetizzati gli obiettivi tecno-
logici e scientifici delle tre sedi:
–   ELI-Nuclear Physics(ELI-NP) (Magurele, Romania): dedicata allo

sviluppo di laser ultraintensi e alla generazione di fasci gamma a
banda stretta e accordabili per ricerche di frontiera nell’ambito della
fisica nucleare (http://www.eli-np.ro/).

–   ELI-Beamlines (Praga, Repubblica Ceca): dedicata alla generazione
di pacchetti impulsivi di elettroni fino a 10 GeV, protoni fino a qual-
che centinaio di MeV e radiazione X fino a qualche MeV prodotta
da acceleratori compatti a laser-plasma (http://www.eli-beams.eu/).

–   ELI-Attosecond Light Pulse Source (ELI-ALPS) (Szeged,
Ungheria): dedicata allo sviluppo di sorgenti laser ultrabrevi nella
regione spettrale dei raggi X con durate sino al regime degli attose-
condi per lo studio di dinamiche elettroniche in atomi, molecole,
plasmi e solidi (http://www.eli-hu.hu/). 

Le tre sedi saranno dotate di sorgenti laser multi-petawatt con
caratteristiche diverse. Il costo complessivo stimato per la costruzione
di ELI è pari a circa 800 M€, cosi distribuito: (i) la Repubblica Ceca
(ELI-Beamlines) investirà circa 270 M€; (ii) la Romania (ELI-NP) circa
280 M€; (iii) l’Ungheria (ELI-ALPS) circa 260 M€. Il modello di
finanziamento adottato per la realizzazione di ELI è del tutto pioneri-
stico in quanto prevede per la sua quasi totalità l’utilizzo dei fondi strut-
turali che l’Unione Europea ha assegnato alle nazioni coinvolte. In
generale i fondi strutturali vengono erogati per potenziare e sviluppare
attività in regioni che necessitano la costruzione di infrastrutture. ELI
rappresenta il primo caso in cui i fondi strutturali vengono utilizzati per
finanziare infrastrutture di ricerca. In realtà la presenza di una infra-
struttura ad alto contenuto tecnologico aperta alla comunità internazio-
nale determina una importante ricaduta anche a livello regionale essen-
do di stimolo alle industrie e università sul territorio. La realizzazione
dell’infrastruttura è prevista per la fine del 2018.

Al termine della “Preparatory Phase”, a partire dal 2011, ha fatto
seguito la costituzione di un’entità legale (ELI-DC, Delivery
Consortium, http://www.eli-laser.eu/) che vede inizialmente presenti
oltre ai tre stati coinvolti nella costruzione di ELI l’Italia, la Gran
Bretagna e la Germania. Lo scopo di ELI-DC consiste nel: (i) coordi-
nare l’implementazione dei tre siti garantendo la complementarietà
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della loro missione; (ii) supportare l’implementazione di ELI attraverso
un uso coordinato delle risorse umane e dei mezzi tecnologici e finan-
ziari disponibili a livello europeo; (iii) definire le condizioni per l’impli-
cazione e la contribuzione degli altri paesi dell’UE; (iv) organizzare le
negoziazioni per diventare a partire dal 2018 un “European Research
Infrastructure Consortium” (ELI-ERIC), entità legale creata dalla UE
per facilitare la formazione di consorzi che realizzino e gestiscano infra-
strutture di ricerca paneuropee di grandi dimensioni. La partecipazione
delle nazioni europee ad ELI-DC si sta costituendo mediante adesioni
ed espressioni di interesse a diversi livelli.

5.  ELI: PARTECIPAZIONE ITALIANA

L’Italia partecipa ad ELI-DC ed ha interessi scientifici forti sia
nella realizzazione sia nell’utilizzo della strumentazione presenti nelle
sedi dell’infrastruttura. Gli enti di ricerca quali INFN, CNR e Elettra-
ST hanno notevoli competenze in diversi settori tecnologici che riguar-
dano le infrastrutture previste per ELI. In particolare dispongono di
competenze progettuali e capacità costruttive nel settore degli accelera-
tori, dei sistemi laser a impulsi ultrabrevi di elevata energia, nonché
nella realizzazione e nella gestione di grandi infrastrutture di ricerca
aperte all’utenza internazionale. I tre Enti hanno forti connessioni tra di
loro e con gruppi di ricerca universitari e contano su una qualificata
capacità produttiva industriale.  In particolare, l’INFN sta coordinando
il consorzio EuroGammaS, che coinvolge 12 partner tra istituti e azien-
de europei, per la realizzazione della sorgente gamma a elevata intensità
prevista per ELI-NP e collabora attivamente con ELI-Beamlines (sulla
produzione di sorgenti secondarie di protoni per uso medicale). Il CNR
ha attivato una collaborazione con ELI-ALPS per la progettazione e
realizzazione di due beamline per l’utilizzo di impulsi ad attosecondi
per applicazioni in fisica atomica e molecolare e ha anche connessioni
con ELI-Beamlines per lo sviluppo di sistemi di accelerazione di parti-
celle e strumentazione per laser di potenza. Elettra-ST ha interessi rile-
vanti in ELI, avendo sviluppato un vasto know-how nei sistemi per sta-
bilizzazione, sincronizzazione e trasporto d’impulsi ultrabrevi, nell’am-
bito delle ottiche X-UV, nei sistemi a radiofrequenza in banda X e in
generale nella diagnostica degli acceleratori. Infine per l’utilizzo futuro
delle potenzialità offerte dalle sorgenti previste in ELI, vi è una forte
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comunità scientifica nazionale con competenze multidisciplinari e spe-
cifiche per ciascuna delle tre sedi.

6.  CONCLUSIONI

ELI rappresenta una irripetibile occasione per la comunità scien-
tifica internazionale e in particolare per l’Europa di poter disporre di
una infrastruttura tecnologicamente avanzata nel campo delle sorgenti
laser e delle relative applicazioni in diversi campi della scienza. In par-
ticolare a livello nazionale si assiste ad una importante opportunità da
cogliere in quanto parte della programmazione della ricerca in atto nei
tre enti nazionali convolti è indirizzata da tempo su tematiche forte-
mente connesse a quelle previste per ELI, ovviamente su un diverso fat-
tore di scala. Essendo ormai entrati nella fase di implementazione di
ELI e in vista dell’ampio spettro di attività di ricerca nelle tre sedi, il
contributo di INFN, CNR e Elettra-ST diventa un naturale sviluppo
dell’attuale contesto e assume un’importanza strategica in particolare
per l’elevato valore tecnologico presente nella strumentazione da realiz-
zare. Si renderà inoltre necessario produrre uno sforzo organico da
parte dei tre enti e delle università italiane nella formazione di persona-
le qualificato per la gestione della strumentazione operante in ELI e
nella formazione della comunità degli utilizzatori.
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L-TIROSINA: ANIMALE O VEGETALE?

Nota del m.e. CLAUDIO FUGANTI (*)

(Adunanza del 18 dicembre 2014)

SUNTO. – Viene presentato uno studio che dimostra come sia possibile avere indicazioni
circa la natura animale o vegetale della dieta seguita da un animale mediante la
determinazione dell’abbondanza isotopica dell’ossigeno 18 nell’ossidrile fenolico della
tirosina, estratta da fonti proteiche provenienti dall’animale stesso.

***
ABSTRACT. – An investigation has been carried out to show how it is possible to collect
information on the animal or vegetal nature of the diet of a certain animal, by determin-
ing the O18 isotopic abundance of the OH group of tyrosine samples extracted from
proteins obtained from the animal itself.

Nel 1994 venne il sospetto che il morbo della mucca pazza potes-
se essere trasmesso fra i ruminanti attraverso la somministrazione, come
fonte proteica, di farine di carne e di ossa animali. Nel dicembre 2000
la Commissione Europea vietò l’uso di questi prodotti nella dieta, spe-
cie dei vitelli. Da allora, la maggior parte di queste farine animali viene
bruciata in centrali termiche e nei cementifici, ma è anche possibile
usarle come fertilizzante organico. Allo stesso tempo è stato allestito un
sistema efficiente di controllo della presenza dei prioni come agenti
induttori della malattia operando sull’animale macellato.

(*) Dipartimento di Chimica del Politecnico di Milano, Italy.
E-mail: mariaelisabetta.brenna@polimi.it
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Tuttavia, non sono disponibili metodi analitici in grado di stabilire
se un animale è stato alimentato, in violazione del divieto, con proteine
animali. Si ipotizzò che metodi isotopici potessero essere utili allo scopo
e lo studio della composizione isotopica dell’ammino acido L-tirosina
apparve il più indicato. Questo amminoacido aromatico non è essenziale
per gli animali che lo possono sintetizzare dall’amminoacido L- fenilala-
nina per ossidrilazione in posizione para. E’ stato altresì dimostrato1 che
nell’uomo l’intrinseca ossidrilazione della fenilalanina è inversamente
proporzionale alla quantità di tirosina presente nella dieta (Fig. 1).

Fig. 1.

Pertanto, la L-tirosina nelle proteine animali deriva in parte dalla
dieta e in parte dall’autoproduzione dalla L-fenilalanina. In Fig. 2 è ripor-
tato lo schema biosintetico di formazione nelle piante della L-tirosina e
della L-fenilalanina. Composto chiave è l’acido arogenico che per decar-
bossilazione ossidativa dà luogo al primo amminoacido. Quando invece
assieme ad una molecola di anidride carbonica viene persa una molecola
d’acqua si ha la L-fenilalanina. Gli animali sono in grado di ossidrilare la
fenilalanina, sintetizzando così la tirosina. Le piante non hanno questa
capacità enzimatica, ma sono in grado di ossidrilare in posizione para l’a-
cido cinnamico (con l’ausilio di enzimi del tipo P-450) che, a sua volta deri-
va dalla L-fenilalanina per eliminazione degli elementi dell’ammoniaca,
assistita dall’enzima fenilalanina-ammonia-liasi (PAL). E’ altresì noto che il
sistema enzimatico che negli animali assiste l’ossidrilazione in para della
fenilalanina è lo stesso che nelle piante catalizza l’ossidrilazione dell’acido
cinnamico. A proposito delle trasformazioni ora nominate è essenziale
osservare che l’ossigeno in posizione para della tirosina generata dall’acido
arogenico nelle piante deriva, via eritrosio fosfato, dall’acqua delle foglie
mentre quello presente nella stessa posizione ed introdotto nella fenilala-
nina per ossidrilazione diretta proviene dall’ossigeno dell’aria.2

La distribuzione degli isotopi stabili di una specie atomica costi-
tuente un composto organico non è statistica, ma dipende piuttosto dal
modo in cui questo è stato formato. In particolare, l’ossigeno possiede
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gli isotopi 16 (99,762%), 17 (0,038%) e 18 (0.200%). Il presente studio
mostra che la determinazione dell’abbondanza isotopica dell’ossigeno
18 (O18) nell’ossidrile fenolico della tirosina estratta da fonti proteiche
definite è utile ai fini dell’identificazione dell’origine animale (autopro-
duzione) o vegetale dell’amminoacido da cui derivano indicazioni sulla
dieta seguita dall’animale.

Fig. 2 – Biosintesi della Tirosina.

Le tre fonti primarie di ossigeno per i composti organici (anidride
carbonica, ossigeno atmosferico e acqua) posseggono i seguenti arric-
chimenti in ossigeno 18 (δ18O‰), rispetto all’acqua dell’oceano presa
come standard. CO2 = + 40.3‰ - +42.5‰; O2 = + 23.5‰ - +23.8‰ e
H2O = - 10‰ - 0‰, ove

δ18(‰)smow = {[(18O/16O)campione/(18O/16O)smow] - 1} x 1000

smow = standard mean ocean water

E’ stato dimostrato3 che nelle piante l’ossidrile in para della tirosina,
conservato dall’acido arogenico, deriva dall’acqua delle foglie con valori
attesi di δ18O = + 27‰ - + 30‰. Questa circostanza si realizza a causa di
un effetto isotopico di equilibrio durante la costruzione dell’eritrosio
fosfato nei primi stadi della biosintesi. Invece, l’ossidrile in para della tiro-
sina sintetizzata dalla fenilalanina deriva dall’ossigeno dell’aria, che pos-
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siede δ18O = + 23.5‰. L’enzima che catalizza l’ossidrilazione della fenila-
lanina negli animali è lo stesso che assiste la introduzione dell’ossidrile in
para dell’acido cinnamico. In questa operazione si verifica un effetto iso-
topico cinetico. E’ stato dimostrato che l’ossigeno in para dell’anello aro-
matico di composti quali il raspberry ketone e la vanillina, formati nelle
piante per ossidrilazione in para dell’anello aromatico dell’acido cinnami-
co, possiede valori di δ18O compresi fra + 5.8‰ e + 7‰.4

Ciò premesso, ci si attende quindi che la tirosina ‘vegetale’ possegga
valori di δ18O per l’ossidrile fenolico intorno a + 27‰ - + 30‰ mentre quel-
la ‘animale’ fra + 6‰ e + 7‰. Nel caso in cui ci sia stato da parte dell’ani-
male assunzione di tirosina prevalentemente dalla dieta vegetale, con poca
o nessuna autoproduzione dalla fenilalanina, si attendono valori elevati di
δ18O. Questi valori scenderanno se l’animale si è ‘autoprodotto’ l’amminoa-
cido per ossidrilazione della fenilalanina con ossigeno atmosferico.

Per verificare questa ipotesi si è degradata la tirosina a dare 3-(4-
metossifenil)-1-cloropropano (p-CH3OC6H4CH2CH2CH2Cl), che ritiene
come unico ossigeno quello in posizione para (Fig. 3) e si sono determi-
nati i valori di δ18O di un set di materiali identici derivati da campioni di
tirosina di differenti origini. I risultati sono elencati in Tab. 1. Questa
comprende anche i valori di δ18O relativi all’ossigeno in para della vanil-
lina (che ci si attende sia lo stesso della tirosina completamente ‘animale’
ottenuta in vivo dalla fenilalanina) e quelli del derivato monoossigenato
ottenuto dal tirosolo (p-HOC6H4CH2CH2OH), metabolita della tirosina
isolato dal Ligustrum ovalifolium raccolto nelle vicinanze di Brescia (cor-
rispondente al valore di una tirosina totalmente ‘vegetale’).

Fig. 3 – Degradazione della tirosina a composto mono ossigenato.

Fra i campioni commerciali di tirosina (3-7) di origine non defini-
ta si osservano valori compresi fra + 19.6‰ e + 27.5 ‰ - + 31.5‰ (cam-
pioni 7 e 3). Questi numeri sono simili come grandezza a quelli del tiro-
solo dal vegetale Ligustrum ovalifolium (+ 26.2‰). Questo ultimo valo-
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re sperimentale dovrebbe essere corretto a + 30.2‰ se si ipotizza che il
valore di δ18O dell’acqua del suolo della zona di Brescia sia analogo a
quello di Milano (ca. - 7‰). Molto interessanti, tuttavia, appaiono i dati
relativi ai tre campioni di tirosina 8, 9 e 10. In particolare, i valori scen-
dono dal primo campione (n 8) (caseina vaccina δ18O = + 23.5‰) al
terzo (n 10) (capelli umani δ18= = + 17.8‰) passando per il terzo
(piume di gallina δ18O = + 19.8‰). I valori quindi scendono da quello
del tirosolo e si avvicinano a quello della vanillina (rappresentativo di
una tirosina idealmente tutta ‘animale’).5

Tab. 1 – Origine dei composti aromatici e valori di δ18O dell’OH fenolico
in posizione para.

COMPOSTO                                           ORIGINE                                     δ18 O
1. Vanillina                                           Vanilla planifolia                                + 5.8
2. Acido gallico                                           Rhus sp.                                      + 29.8
3. Tirosina                                         Commerciale, Aldrich                            + 31.5
4. L-Tirosina                                      Commerciale, Fluka                             + 22.7
5. L-Tirosina                                      Commerciale, Merck                             + 23.7
6. L-Tirosina                                      Commerciale, ignota                             + 19.6
7. D,L-Tirosina                                  Commerciale, Fluka                             + 27.5
8. L-Tirosina                                        Da idrolisi caseina                               + 23.5
9. L-Tirosina                                      Da piume di gallina                             + 18.9
10. L-Tirosina                                       Da capelli umani                                + 17.8
11. Tirosolo                                          Sintetico, Janssen                               + 18.6
12. Tirosolo                                      Ligustrum ovalifolium                           + 26.2
13. 2,3,5-Trimetil fenolo                       Sintetico, Merck                                 + 9.5

Nella Fig. 4 sono correlati i valori di δ18O dei campioni di origine
nota 8, 9 e 10 con i valori + 6‰ e, rispettivamente, + 30‰ corrispon-
denti alle due tirosine completamente ‘animali’ e, rispettivamente,
‘vegetali’. In questo modo appare che la tirosina di origine ‘vegetale’ sia
presente per il 73% nella caseina, per il 54% nelle piume di gallina e,
infine, per il 49% nei capelli umani.

Il lavoro di caratterizzazione isotopica della tirosina e dei prodotti
correlati sopra riportato è stato successivamente sviluppato dal prof.
H.-L- Schmidt e collaboratori che hanno caratterizzato dal punto di
vista isotopico la tirosina attraverso due modi di degradazione a pro-
dotti che contengono solo l’ossidrile fenolico, basati su degradazioni
enzimatiche sofisticate. In un caso, usando l’enzima che degrada la tiro-
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sina a fenolo, piruvato e ammoniaca si è ottenuto il fenolo, analizzato
come tribromo derivato.

Fig. 4.

Alternativamente, si è trasformata la tirosina mediante l’uso della
tirosina decarbossilasi in tiramina, analizzata come tale. I valori di δ18O
ottenuti su un set di campioni molto variegato (Tab. 2) e riportati nella
Fig. 5 permettono, comparando i valori di δ18O di tirosina dai muscoli
di carnivori quali il coccodrillo, il cane e il gatto, con quelli di erbivori
di concludere che se i valori di δ18O sono inferiori a + 19.5‰ c’è alta
probabilità che l’animale sia stato alimentato come un ‘carnivoro’.6

Fig. 5.
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Tab. 2 – Valori di δ18O dell’ossidrile fenolico della tirosina proteica di diverse origini.

Proteina                                                 Storia dietetica                    δ18O           F x 100
Glutine di grano                                                                               + 27.3

Zeina                                                                                                 + 27.6

Carne macinata                                       Sconosciuta                     + 23.9            15.5

Caseina commerc.                                    Sconosciuta                     + 24.2            14.0

Caseina 1 (mucca)                                         Erba                           + 19.2            37.5

Caseina 2 (mucca)                                    Erba, fieno                      + 20.6            32.0

Caseina 3 (mucca)                                 Grano, insilato                   + 21.8            26.0

Caseina (capra)                                         Erba, fieno                      + 20.3            33.5

Capretto (muscolo)                             Solo latte di capra                + 19.7           3 6.5

Tacchino (muscolo)                                 Sconosciuta                      +21.5            27.5

Piume di gallina                                       Sconosciuta                     + 24.9            10.5

Capelli umani                                           Sconosciuta                     + 19.6            27.0

Cane (muscolo)                                        Sconosciuta                     + 17.2            49.0

Gatto (muscolo)                                       Sconosciuta                     + 18.2            44.4

Coccodrillo (muscolo)                          Carne di manzo                  + 15.5            57.5
[f = (27 - δ18Onorm) / 20].
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SUNTO. – Il periodo milanese che va dal 1896 al 1901 è un periodo chiave per capire
gli anni di formazione di Albert Einstein. Studente presso l’ETH di Zurigo tra il 1896
e il 1900, egli si ricongiunge regolarmente con la sua famiglia residente a Milano e che
presta lavoro già da molti anni nello sviluppo dell’energia elettrica nell’Italia del nord.
Tra il 1899 e il 1901 vi ritrova l’amico e collaboratore Michele Besso, conosciuto a Zu-
rigo. Dal punto di vista della relazione Einstein-Besso, il periodo milanese che va dal
1899 al 1901 prefigura quello di Berna che comincia nel 1904, anno in cui i due amici
si ritroveranno nell’Ufficio Brevetti. Al fine di precisare il contesto in cui si inquadra
il loro incontro metteremo in evidenza i legami delle loro rispettive famiglie con l’am-
biente dello sviluppo elettrico e delle scuole politecniche di Zurigo e Milano. Il lato
materno della famiglia di Michele, relativamente ignorato fino ad ora, occupa un po-
sto importante tramite Vittorio Cantoni, ingegnere in capo presso la prima linea di
trasporto di corrente alternata in Italia, fra Tivoli e Roma, e che fino ad ora non era
stato identificato come uno zio materno di Michele. Ma anche tramite Giuseppe
Jung, professore di matematica al Politecnico di Milano, con il quale Einstein è rima-
sto in contatto diversi anni. Mostreremo ugualmente che Einstein, che abita in un ce-
lebre palazzo milanese del centro città, lavora nella ricca biblioteca scientifica dell’I-
stituto Lombardo, Accademia di Scienze e Lettere, situato nel palazzo Brera, a 500 me-
tri dal suo domicilio. Il fatto di connettere con il fondo di questa biblioteca osserva-
zioni scientifiche che appaiono nella corrispondenza di Albert Einstein offre una luce
nuova sul suo lavoro ed in particolare sulla sua prima tesi.

***

(*) SYRTE, Observatoire de Paris, PSL Research University, CNRS, Sorbonne
Univ., UPMC Univ. Paris 06, LNE, 61 avenue de l’Observatoire, 75014 Paris, France.
E-mail: cbracco@unice.fr

19_Rendiconti_SCIENZE_Bracco.qxp_03 cerutti  02/03/16  15:33  Pagina 285



ABSTRACT. – The 1896-1901 Milanese period is a key one to understand Einstein’s
training background. When he was a student at the ETH in Zürich (the Swiss Federal
Polytechnic in Zürich) from 1896 to 1900, he would make regular trips back to Milan
to stay with his family who was involved in the development of the electricity indus-
try in northern Italy. Between 1899 and 1901, he would meet his faithful friend and
collaborator, Michele Besso in Milan on a regular basis. Given their relationship, the
1899-1901 Milanese period therefore foreshadowed the Bern period. In order to spec-
ify the circumstances under which Einstein and Besso got the chance to meet, we will
show that their respective families did have interconnected social networks, especially
through the electricity sector and the polytechnic engineering Universities of Zürich
and Milan. The branch of the Cantoni family, on Michele’s mother’s side, rather ig-
nored by now, played a crucial role: with Vittorio Cantoni, a renowned electrical engi-
neer who had not been previously identified as being Michele’s uncle, and Giuseppe
Jung, professor at the Milan Politecnico. We will also show that when staying in Mi-
lan, Einstein, who lived in a well-known Milanese palace in the heart of the city, worked
in the nearby rich library of the Istituto Lombardo, Accademia di Scienze e Lettere in Br-
era. The linkage between the scientific observations which can be found in Einstein’s
correspondence and this library collection sheds new light on his scientific work, in
particular on his original thesis.

1. INTRODUCTION

To date, there have been many biographies of Albert Einstein
(1879-1955) (Reiser 1931; Franck 1947; Seelig 1956; Pais 1982;
Pyenson 1985; Fölsing 1997, etc.). In addition, several letters from
Einstein to his close friends have been released, in particular his letters
to his friend Michele Besso, Albert Einstein, Michele Besso:
Correspondence: 1903-1955, published by Pierre Speziali (Speziali
1979), referred to as EB in what follows, and his letters to Mileva Marić
written between 1897 and 1902, published by Jürgen Renn and Robert
Schulmann (Renn 1992). Today, the Collected Papers of Albert
Einstein documentary edition consists of thirteen volumes and covers
the 1879 to 1924 period.1 The first volume, published by John Stachel
(Stachel 1987), referred to as CP 1 in what follows, focuses on the 1879
to 1902 period. Among other things, it contains Einstein’s letters to his
friends Conrad Habicht and Marcel Grossmann, those sent to the pro-
fessors with whom he applied for an assistant position and Mileva
Marić’s letters to her friend Helena Savić. His correspondence with
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1 This edition has been carried out under the Einstein’s papers project from the
California Institute of Technology and Princeton University, with the archives of the He-
brew University of Jerusalem.
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Mileva whom he married in 1903, can also be found in this first volume.
Even today it still remains the main source for documentation provid-
ing an overview of Albert Einstein’s scientific concerns between 1898
and 1902.

It may be recalled that Albert Einstein entered the ETH2 in
Zürich in October 1896 and graduated in 1900. He then started to
complete a first thesis on molecular forces with Professor Alfred
Kleiner from the University of Zürich. What is less well known per-
haps is that during that same period he spent in Switzerland, Einstein
went to Milan during school holidays, for about three months a year,
until 1901. During the 1899-1901 period, these stays in Milan took on
special importance, since he would meet his friend Michele Besso
there, an engineer with whom he would discuss scientific issues
almost on a daily basis. The latter was six years older than Einstein.
Einstein had met him in Zürich a few years before. Besso, who grad-
uated from the ETH Zürich in 1895, settled in Milan in 1899 where
he stayed until October 1901. It was only in January 1904 that they
were brought together again in Bern where Einstein was appointed to
his first position at the Patent Office as soon as 1902. The 1899-1901
Milanese period which has hitherto been underestimated or ignored
altogether, is therefore of particular importance as it foreshadowed
the Bernese periode.

The development of Einstein’s ideas is closely related to his
friendship with Besso, in particular in Milan between 1899 and 1901, in
Bern as from 1904 and in Zürich in 1913. In June 1905, in the acknowl-
edgements of his ground-breaking paper concerning the theory of spe-
cial relativity, Einstein wrote: “In conclusion, let me note that my friend
and colleague M. Besso steadfastly stood by me in my work on the prob-
lem discussed here, and that I am indebted to him for several valuable
suggestions.” Later on in 1922, during an impromptu lecture at Kyoto
University, while looking back at this period, he said: “By chance, a
friend of mine [Besso] living in Bern (Switzerland) helped me […] I had
various discussions with him. Through them it suddenly dawned on me”
(Einstein 1982). For his part, Besso recalled his presence near Einstein
at key moments. For example, in July 1941, at the end of his letter, he
alluded to the theory of relativity and commenting on Einstein’s quote

EINSTEIN AND BESSO: FROM ZÜRICH TO MILANO
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“all this can only be conceived by the very person who experienced it”
taken from The World As I See It, he wrote: “In writing this, I do in fact
have the feeling I’m falling back into childhood … 1898, and early 1904,
by your side…” (EB L. 139).3 In 1947, he noted: “On my side, I was your
public in the years 1904 and 1905; in helping you to edit your communi-
cations on the quanta I deprived you of a part of your glory, but, on the
other hand, I made a friend for you in Planck” (EB L. 92). Finally, con-
cerning general relativity, at the end of a letter sent to his aunt Ernesta
on June 13th 1913,4 Besso wrote: “I will return there [to Zürich] to watch
my friend Einstein struggle with the great Unknown: the work and tor-
ment of a giant, of which I am the witness - a pygmy witness - but a pygmy
witness endowed with clairvoyance.”5

In order to gain a better understanding of Albert Einstein’s
Milanese period and his ties with Michele Besso, the professional and
family circumstances under which these two friends got the chance to
meet need to be clarified. First we will focus on the bonds the Einstein
family fostered with the electrical engineering sector, which played a
crucial role in Albert’s early career. We will also see that the Einstein
family had influential contacts in both scientific and political Italian cir-
cles. Concerning the Besso family, we will complete the biography pro-
vided by Speziali, with a few specifics concerning the paternal branch
and additional information concerning the maternal branch, i.e. the
Cantoni branch. This way, we will see that the engineer Vittorio
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3 The dotted lines are from Besso.
4 Marco Besso Foundation, Largo Torre Argentina, 11, 00186 Rome, Italy. This

letter is not reported in the Collected Papers of Albert Einstein. This is the only letter
left in the correspondence between Michele and Marco. Michele was then working to-
gether with Einstein on writing a manuscript consisting of some forty pages and dealing
with the calculations of the perihelion precession of Mercury, based on the gravitation
theory developed by Einstein in his paper with Grossmann (Sauer 2014).

5 The full paragraph reads in Italian: “Tra giorni, credo, rivedrò i miei, rivedrò a
Triese il caro zio e se i medici lo permetteranno (non ho veramente motivi di dubitarne),
ritornerò qua, ad assistere alla lotta dell’amico Einstein col grande Ignoto: opera e tor-
mento da gigante, a cui assisto da pigmeo, ma da pigmeo veggente”. In a now famous
quote, Seelig reported: “Later Besso, who for a few terms taught the fundamentals of
patents [in 1916] at the FIT [ETH Zürich], used the following analogy: Einstein the ea-
gle has taken Besso the sparrow under his wing. Then the sparrow fluttered a little
higher”. “I could not have found a better sounding-board in the whole of Europe”, Ein-
stein remarked when the conversation turned one day to Besso” (Seelig 1956 p 71).
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Cantoni, in charge of carrying out the first transmission line of alternate
current in Italy between Tivoli and Rome in 1892, was an uncle of
Michele’s. We will also see that the tie between Albert Einstein and
Guiseppe Jung, Michele’s maternal uncle through marriage, lasted sev-
eral years. Finally once again, we will dwell on the letters sent to Mileva,
in order to show that when in Milan, Einstein studied in the library of
the Istituto Lombardo Accademia di Scienze e Lettere, where he was able
to find all the science journals he needed for his research, in particular
for his doctorate dissertation.

2. THE EINSTEIN FAMILY BUSINESS, THE ELECTRICAL
ENGINEERING SECTOR AND THE POLYTECHNIC SCHOOLS

The history of the Einstein family is well known, in particular
thanks to the numerous biographies about Albert Einstein. Nevertheless,
there are still two points we must look more closely at. The first point
concerns the 1891 Frankfurt electrical engineering exhibition during
which the Einsteins probably established direct contact with Heinrich
Friedrich Weber, Albert’s professor-to-be at the ETH in Zürich. The sec-
ond point concerns the ties between the Einstein family and high-ranking
individuals from the fields of industry and politics in northern Italy,
which led them to move to Milan as from 1894.

2.1 The 1891 Frankfurt electrotecnical exhibition, Weber, and Albert
heading off for the ETH in Zürich

Albert’s uncle, Jakob Einstein (1850-1912) graduated from the
Stuttgart Polytechnic School in 1869. As soon as 1879, he became a
member of the polytechnic engineers association in Munich, which
enabled him to be in touch not only with other engineers concerning
technical issues but also with representatives of large companies. The
polytechnic school community played an important role for the
Einstein family. Jakob was the one who got his elder brother Hermann
(1847-1902) - Albert’s father - involved in the creation of an electrical
engineering company in Munich in 1885, the Elektrotechnische Fabrik
J. Einstein & Cie, which employed up to two hundred people. Jakob
held seven patents, relating in particular to arc lamps and electrical
strain gauges. The history of the Einsteins’ Munich-based company,
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viewed within the evolving context of electric companies in Germany,
has been told by Nicolaus Hettler in his PhD thesis (Hettler 1996); spe-
cific information has also been given by Pyenson (Pyenson 1982).

It is worth noting that the Einsteins took part in the 1891
Frankfurt electrical engineering exhibition. They provided lighting for
a number of public places: Milani café, beer shed, labyrinth and shoot-
ing range (Steen 1891). They had a stand to present their company
which manufactured arc lamps and filament lamps, but also dynamos
to generate on-site electricity (fed by steam or gas). Their company was
also active in the transmission of electrical current for the supply of
DC machines and public lighting. In addition, it produced all kinds of
electrical devices. A first conference - a political one - took place in
Frankfurt from 27th to 29th August to deal with the situation of munic-
ipal lighting and the long-distance electrical power transmission sys-
tem in Germany. A second conference - a scientific one - followed
from 7th to 12th September, with 600 delegates, a third of whom were
foreigners. Pyenson mentions that Jakob made a presentation there,
along with twenty other participants, which “described the electrical dis-
tribution system that the company had set up in the Munich quarter of
Schwabing, as well as in the small, northern Italian towns of Varese
and Susa” (Pyenson 1982, p 45).

The Frankfurt Exhibition is famous for the inauguration in
August 1891 of the first transmission line (178 km) of alternate current
in Europe, from Lauffen am Neckar to Frankfurt. A commission
(Prüfungskommission) met there, to compare the electrical systems
and devices displayed at the exhibition. It was chaired by the famous
German physicist Hermann von Helmholtz, and composed of nine
groups. At the origin, it was spurred on by Frankfurt elected officials
in 1887, because they wanted to be able to choose between the var-
ious electrical lighting systems proposed to the town council.6 The 1891
commission report appeared in the Bericht über die Arbeiten der
Prüfungs-Kommission (Offizieller Bericht 1894). The Einsteins’ arc
lamp system was tested in a comparative study, together with five other
systems, by group II dedicated to lighting engineering (p 130-156). As
for Heinrich Friedrich Weber, he was in charge of group IX concerning

290

6 Proposals mainly based on the DC power supply lighting were opposed by
other proposals backing the AC one (Hettler 1996).
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the transport of energy between Lauffen and Francfort. Within the
Prüfungskommission, Weber was therefore aware of the Einsteins’
lightning system. He might even have heard Jakob speak during a
lecture, and might have known him as well through papers about his
patents which had been published in the electrical engineering jour-
nals. A bond, perhaps a direct one, might therefore have been created
as soon as October 1891 between Weber, Professor of Experimental
Physics at the ETH in Zürich and the Einsteins.

This assumption could be confirmed by two elements concern-
ing Albert Einstein’s life as a young man. First, after Einstein failed to
enter the ETH in Zürich in October 1895 (at the age of sixteen and a
half years), an editorial note in the CP 1 specified that he was never-
theless given permission to attend Prof. Weber’s lectures “Yet
[Einstein] must have done well on the scientific part [of the exam],
since physics professor H. F. Weber gave Einstein permission to attend
his lectures if Einstein stayed in Zürich”, which was not allowed under
regulation, as specified in note 8 (CP 1, p 11). This informal proposal
might confirm the existence of a bond between the Einstein family
and Weber, or that Galileo Ferraris interceded with Weber, in
response to the “piccola raccomandazione privata” (“short private rec-
ommendation”) Einstein had asked him on 12th August 1895 to the
attention of the latter.7 Second, Fölsing makes it clear that Jakob
played a part in Albert’s decision to enter the ETH in Zürich and
underlines the fact that his books of geometry do appear in the library
of Albert Einstein who annotated them (Fölsing n. 34, §2). Thus,
Albert’s demonstration of a mathematical theorem on the developable
quality of a cylindrical surface is dated 1891-1895 by the publishers
on the basis of “Einstein’s assertion that he started to study plane geom-
etry at the age of twelve [1891]… He never took a course in solid geom-
etry, but the subject was among the required topics of the ETH entrance
exam, which he took in 1895” (CP 1 Doc. 3). The prospect of Einstein
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7 This request from Einstein appeared in a letter which belongs to the Galileo
Ferraris archives in Milan, discovered by Andrea Silvestri, professor at the Milan Po-
litecnico and at the time manager of the school’s historical records. Published on 27th

November 2005 as a Sunday supplement to Sole-24 Ore the Milanese newspaper, it
was reprinted in the Politecnico’s paper to pay tribute to Einstein on 1st December
2005, along with a note by Andrea Silvestri (Silvestri 2005). This letter is signed “Al-
berto Einstein, presso [from the] Ing. Einstein Garrone, Pavia.”
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entering ETH Zürich may have arisen as soon as 1891 at the
Frankfurt Exhibition when Albert was only 12 years old.

2.2 The Einsteins moving to Milan and Pavia

In 1891, the Einsteins had been turned towards Italy for a few
years already (Pyenson 1985; Hettler 1996), since they had among
other things carried out the lighting for the town of Varese in 1887.
Their leaving Munich for Italy was a decision Jakob made, as Maja,
Albert ’s sister, remembered it. Jakob had established contacts with
engineers from the Turin or Milan polytechnics and with high-ranking
individuals from the fields of politics and industry so as to make it pos-
sible for the Munich company to be transferred to Pavia and Milan.
According to Pyenson, their leaving Munich had been prompted by
contract losses in the town lighting system in 1893. It had also been
caused by the crisis affecting electricity companies in Germany and by
the wave of restructuring that followed, as deemed by Hettler. At the
same time, new opportunities had come up in Italy. Indeed, the industry
in the north of the peninsula (Piedmont and Lombardy) started to
turn to Germany to purchase industrial equipment, as war over the tar-
iff issue had been raging against France. The Italian State, who was
quickly developing the country’s infrastructure in the road and rail
transport sectors on credit, was looking for investors. Italy turned to
Germany and Switzerland for its financing (Milza 2014). The Einsteins’
company which settled in Italy as from 1894, can be considered as a
case study of this period.

Albert Einstein, who was then a fifteen-year old boy, joined his
family in Milan in December 1894. He left the Luitpold Gymnasium
on his own initiative, and thus stopped attending school for the rest
of the year. He was not left on his own though as he seemed “occa-
sionally even to have helped in Uncle Jakob’s design office” (Fölsing
1997, p 35). This is probably when young Albert became familiar with
scientific journals: the weekly German journal Elektrotechnische
Zeitschrift and the French journal La lumière électrique. Jakob whose
name appeared in these journals must have them in his design office:
they contained market news, calls for tenders, exhibitions, patents,
recent book reviews, technical data, drawing boards of electrical sys-
tems, etc. They can also be found in all the Polytechnic Universities
Schools. In Italy, Elettricità, a Milanese journal and Elettricista, a
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Florentine one, supplemented the German and French journals. The
French journal - four volumes of six hundred pages every year - served
as a benchmark at the time and it was unique insofar as it presented
electrodynamic theories (Maxwell, Hertz, Helmholtz, etc.) through lec-
tures intended for engineers.8 This is most likely the first time Albert
had the opportunity to come into contact with electricity and electro-
magnetism, from the theoretical and applied angles. It seems he wrote
one first paper in summer 1895, while preparing his entrance exam
to ETH Zürich, entitled “On the investigation of the state of the ether
in a magnetic field” (CP 1 Doc. 5). This paper he told his uncle César
Koch about, confirms the fact that in doing some reading, he had
become quite familiar with this subject.

After leaving Munich, the Einsteins settled in Milan in the
autumn of 1894 at the Palazzo Ricordi, 2 via Berchet, located at the
corner of via Ugo Foscolo (CP 1, liii n. 19), just steps away from Milan
Cathedral. They would divide their time between Milan and Pavia,
where their new factory had just been completed.9 In March 1894, they
became partners with the engineer Lorenzo Garrone in order to set up
the Officine Elettrotecniche Nazionali Einstein, Garrone e C. regis-
tered with the Pavia Chamber of Commerce. This company
designed “dynamos, electric DC and AC engines, arc lamps, voltmeters
and ammeters, manual and automatic regulators, switches, metering
devices, long distance transmission of electricity, etc.” and employed
eighty people.10 At the beginning of 1895, they moved to Pavia, via
Ugo Foscolo, where Hermann rented the house of the renowned poet
(CP 1, liv n. 20) while obviously keeping his 2 via Berchet address in
Milan for the company’s office.11 In 1896, the company had an office in
Milan at 41 via Manzoni in the Borromeo-d’Adda Palace located six
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8 As for example the papers of some forty pages that Camille Raveau devoted to
Helmholtz’s work, as part of Recherches récentes sur la théorie électromagnétique de la lu-
mière (Raveau 1893) (Recent Research on the Electromagnetic Theory of Light) pub-
lished within three months. In particular, a paper concerning Helmholtz’ Least Action
Principle in electrodynamics follows a paper presenting Jacob’s arc lamps device (p 320).

9 Information about Einstein’s life in Italy is given in (Silvestri 2005) and (Fre-
gonese 2005), as well as a detailed bibliography.

10 http://www.pv.camcom.gov.it/index.phtml?Id_VMenu=568
11 As confirmed by the address on the company card that was enclosed to

the letter Albert Einstein sent to Ferraris (Silvestri 2005).
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hundred feet from the Politecnico (located at Piazza Cavour at the
time), and offices in Pavia and Turin, as indicated in the catalogue
whose cover was reprinted in (Bevilacqua 2005). Following some
problems which arose in Pavia concerning the purchase of a conces-
sion to use water from the Ticino River and contracts for the lighting
of private buildings (Bevilacqua 2005), the company was absorbed
in September 1896 by the Carlo Monti e C.,12 which had been regis-
tered at the Chamber of Commerce of Milan in May 1895, and whose
headquarters was also located at 41 via Manzoni. After it was acquired,
the Monti Company became the Carlo Monti e C. e Rosati.13 Even if
it looks like he kept on working within the new company for a while,
Hermann Einstein was not one of the new company’s three managers
though. Note that the merger was completed under the leadership
of some prominent figures. Sections 12 to 14 of document n. 310 of
Milan Commercial Court, dated 2nd November 1896, regarding the
new company stipulated that the loss of a quarter of the business
value would automatically result in its liquidation under the auspices
of Aureliano Scrosati,14 Giuseppe Colombo (who will be discussed
again further on in the report) and Giovanni Battista Pirelli.15

2.3 21 Via Bigli in Milan

The Einstein family moved back to Milan in October 1896, at 21
via Bigli. It was not until 23rd February 1899 that Hermann, as the only
one person with signing authority, registered a new company with the
Milan Chamber of Commerce, whose transfer from Pavia he justified by
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12 Carlo Monti graduated from the Milan Politecnico in 1882. The school year-
book (Bollettino 1927) presented him as direttore dell’Officine illuminazione della Soci-
età Edison and managing director of Ing. Monti e C.

13 Ing. Carlo Monti e C. e Rosati. The capital was increased to ITL 250,000 when
a partnership was formed with Ferdinando Rosati. An advertisement under this com-
pany’s name was placed at the end of the first volume of the Atti della Associazione Elet-
trotecnica Italiana (AEI) in 1898.

14 Aureliano Scrosati was a renowned lawyer who counted among his clients
several industrialists (among whom Carlo Erba in particular).

15 Giovanni Battista Pirelli (1848-1932), a graduate of the Milan Politecnico
(The Polytechnic University of Milan) in 1870, founded the first Italian tyre industry in
Milan in 1872. In 1880, he launched the manufacturing of insulated electrical cables
(Gatti 2008).

CHRISTIAN BRACCO

19_Rendiconti_SCIENZE_Bracco.qxp_03 cerutti  02/03/16  15:33  Pagina 294



295

a ‘a greater opportunity’.16 The production workshops were located at 160
via Antonio Lecchi and its executive office at 21 via Bigli.17

The Einsteins’ address in Milan is that of a famous palace located a
few steps away from the Scala theatre. The building was sold in 1879 by
Gian Giacomo Poldi Pezzoli to Prince Luigi Alberico Trivulzio who was
thus the Einsteins’ landlord.18 Countess Clara Maffei, a famous public fig-
ure in Milan intellectual and political life, used to rent a flat there, after
separating from Andrea Maffei, from 1849 until she died in 1886. Her
‘salon’, one of the most famous in Milan, attracted the patriotic and
reform-minded political elite of the Lombardy region, renowned artists
for instance, such as Giuseppe Verdi or entrepreneurs, such as Giuseppe
Colombo (Cambria 1982). In a letter her friend Carlo Tenca sent to the
Countess on 22 October 1882, he described to her with a great amount
of enthusiasm the creation of an electricity company and pointed out the
fact that the first house to be lighted by electricity would be the house of
Giuseppe Colombo, its founder. On 26th December 1883, Colombo and
his team (to which Carlo Monti belonged) designed the electric lighting
for La Gioconda, an opera by Almicare Ponchielli and Flick e Flock, a bal-
let by choreographer Paolo Taglioni (Colombo 2014; Righi 2014) thanks
to the electricity produced by the dynamos of the Santa Radegonda plant.

The flat the Einsteins occupied at this address was composed of
“eleven rooms with two sumptuous reception room communicating
through a large archway” (Bevilacqua 2005), which may be considered
as surprisingly luxurious when we know the family had to face one set-
back after another in the industrial sector, which made Maja say
that at this time “The family had hardly anything left” (CP 1, p xvii).
Therefore, it seems that, as soon as they arrived in Milan, the
Einstein were in relation with prominent figures who provided them
which such standards of living. In Maja’s memories, there is one
which proves the existence of these influential relationships: “The hot

EINSTEIN AND BESSO: FROM ZÜRICH TO MILANO

16 The creation of Einstein & Co was recorded in the register of the Chamber of
Commerce in Milan on 4th July 1899 (N. 15739).

17 In 1889, Hermann built an electricity-producing plant in Canneto sull’Oglio
in Mantua and in April 1900 he built another one on the Isola della Scala on the com-
mune of Verona (CP 1, lv n. 29); in September 1900, he took Albert to visit them (CP
1 Doc. 74) probably to prepare his son to take over.

18 Cadastral data from the city of Milan from Mr. Simone Iudica and Mr. Ciro
da Rosa.
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summer of 1895 was spent in Airolo on the Gotthard, where young
Albert gained a fatherly friend in the Italian minister Luzzatti, who
happened to be staying there” (CP 1, lxv and n. 65). Luigi Luzzatti
(1841-1927) was a professor of statistics and political economics at the
Milan Politecnico when it was founded in 1863.19 He was a colleague
of Colombo and he succeeded him for a transitional period on two
occasions, first in 1892, as Finance Minister of the Kingdom of Italy,
then in 1896, as Treasury Minister.

2.4 Two essential actors: Giuseppe Colombo and Galileo Ferraris

Giuseppe Colombo, State Secretary and Speaker of the Chamber
of Deputies, appointed twice Minister, was the rector of the
Politecnico from 1897 until he died in 1921. He was also a town coun-
cillor in Milan.

Colombo was a leading actor in the Italian industrial landscape in
the field of electricity. After studying at the Pavia University, he began
his career in 1857 in the Società d’incoraggiamento d’Arti e Mestieri,
where he was teaching descriptive geometry, then he was appointed
professor at the Milan Politecnico, when it was founded in 1863 and
where he was teaching mechanics and industrial machinery (Lori 1941).
He had been a member of the Istituto Lombardo Accademia di Scienze
e Lettere since 1862, its Vice-President two times (1890-1891; 1894-
1895) and its President three times (1892-1893; 1896-1897; 1920).
Colombo is the founder of the Comitato promotore per l’Applicazione
dell’Energia Elettrica in Italia (1881). This committee was the prelude
to the setting up in January 1884 of the first Italian electricity company,
the Società generale italiana di elettricità sistema Edison, over which he
would preside.

On his part Galileo Ferraris (1847-1897), professor at the Museo
Industriale di Torino as from 1873,20 helped develop many technical
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19 The Politecnico, founded in 1863, whose name at the time was Regio Istituto
Tecnico Superiore, graduate about sixty engineers every year, among whom ten electrical
engineers or so as from 1887. It was founded with the help of the Società d’incoraggia-
mento d’Arti e Mestieri, the Istituto Lombardo and the Osservatorio di Brera.

20 In 1906, the Museo Industriale di Torino, a school modeled on the École des
Arts et Métiers in France, merged with the Reale Scuola per Applicazione degli Ingegneri
di Torino. This new school was renamed the Politecnico di Torino.
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innovations, among which the first turning-field electric motor in
1885. He also carried out an in-depth study of the Gaulard & Gibbs’s
transformer and suggested the power plants generating alternate cur-
rent use it in order to carry the electrical current. He was also a recog-
nized expert in various types of lamps for electric lighting. In 1887, he
was one of the prominent figures appointed to lead the Frankfurt com-
mission, responsible for deciding on tenders (mentioned above), and
took part in the Prüfungskommission who met there in 1891. He served
as vice-president of the Congress which was held at this exhibition. At
this exhibition, he also led a large delegation of Italian engineers from
the Politecnic Italian schools. He was a town councillor in Turin and
was also elected Senator.

Following their visit to the Paris Exposition of 1881, where
Thomas Edison had given his demonstration, Colombo and Ferraris
became the promoters of electric lighting in Italy. Colombo had been
negotiating with Edison in the US to get an exclusive license for Italy
on the ‘Edison’s system’ of incandescent light bulbs, the electric power
supply and distribution systems. At his instigation, Milan became the
first city to be lighted by electricity in Europe. In 1897 when Ferraris
died, Colombo took over management of the Associazione
Elettrotecnica Italiana (AEI), an association they created officially on
26th December 1896.21 This assembly brought together entrepreneurs,
academics, professional traders and about five hundred members,
divided into six sections (Turin, Milan, Genoa, Rome, Naples, Palermo)
one-third of them in Milan. The Einsteins’ partner in Pavia was
Lorenzo Garrone, a collaborator of these two prominent figures. He
was a civil engineer, graduated from the Reale Scuola per Applicazione
degli Ingegneri di Torino in 1881 and director of the AEI Turin section
in 1900 (Gatti 2007-2009).

We can wonder whether the Einsteins could have managed to set-
tle in Pavia and Milan without entering into direct contact with
Colombo and/or Ferraris. Let us note that while it is likely the
Einsteins were in relation with Colombo in Milan, so had they been
before with Ferraris: Jakob Einstein wrote to him twice on 26th

EINSTEIN AND BESSO: FROM ZÜRICH TO MILANO

21 The Atti della Associazione Elettrotecnica Italiana were edited as from 1898
(approximately 250 pages every year with papers, lecture announcements, technical
drawings, chapter updates, General Assembly, etc.).
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January and 8th March 1888, about a dispute with Italian engineers
concerning the public lighting in Varese.22

3. THE BESSO-CANTONI FAMILY, THE FINANCIAL COMMUNITY
AND THE POLYTECHNIC SCHOOLS

Michele Besso’s uncles held prominent positions in the financial,
industrial and scientific sectors, and they were involved in the devel-
opment of electrification in Italy. The community of the Politecnico
engineers also played an important part in Michele’s family. This
information is essential to understand Michele Besso’s choices and
the circumstances under which he met with Albert Einstein. The
biography of the Besso family and Michele’s life are indeed partly doc-
umented in Speziali’s introduction, yet Michele had two uncles who
played a remarkable role which has been ignored or undervalued:
Vittorio Cantoni and Giuseppe Jung. But first of all, we will focus on
Michele’s family on his father’s side, which will provide some more
information about his life.

3.1 The Besso family

Michele Angelo Besso was born in Riesbach near Zürich on 25
March 1873 (as mentions the registration file at the University of Roma)
and according to Speziali, his parents, Giuseppe Besso (1839-1901) and
Erminia Cantoni, settled in Trieste - his father’s hometown - in 1879.
His father had an executive position in the Assicurazioni Generali, after
managing a subsidiary of this same company in Zürich. Giuseppe’s
brothers were Marco, Beniamino and Davide, thus Michele’s uncles.
Davide Besso (1845-1906) was appointed professor of mathematics in
1871, when Leonardo da Vinci, Rome Technical Institute located in the
Palazzo Cesarini and Borgia, was founded. Then, he was a professor in
Modena. He was the founder of the Periodico di Matematiche, a journal
designed for teaching mathematics in secondary education. Beniamino
and Marco had significant responsibilities that need to be mentioned.

CHRISTIAN BRACCO298

22 These letters written on the behalf of the Elektrotechnische Fabrik J. Einstein
and Comp., are listed in (Gobbo 2005) together with a biography of Ferraris.
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3.1.1  Beniamino Besso

Beniamino Besso (1844-1908) was an engineer, who entered in
1869 as a non-resident member the Sociétà degli Ingegneri e degli
Industriali di Torino (founded in 1866). The following year, he was an
engineer at the Officio Studi e progetti delle Ferrovie dell’Alta Italia. In
1871, he wrote a small illustrated handbook entitled Il Cenisio, illustra-
to e descritto (Besso 1871 a). This small handbook which presented the
technical construction of the Fréjus tunnel (Mont Cenis), was pub-
lished on the very year the tunnel was inaugurated, on 17th September
1871. Beniamino Besso also wrote a book about Electricity and its
Applications (Besso 1871 b). Speziali presents Beniamino as the director
of the Sardinian railways. As the development of the railways played a
strategic role in the newly unified Italy (the kingdom of Piedmont-
Sardinia being largely instrumental in leading the Italian unification
movement), Beniamino had a key political role.23

He was also the author of a famous popular science book, re-
edited six times within ten years, entitled The Great Inventions and
Discoveries (Besso 1864). It was in this book that Michele probably
learned to read. Indeed, Speziali reports that Michele was “a preco-
cious child and curious of everything”, who “learnt to read when he
was about five, in a book which revealed [to him] almost everything
you could know 90 years ago about physics, technology and astronomy
without resorting to mathematical formulae”. Actually, the first edition
of the Great Inventions dated back exactly 89 years before Michele
Besso’s quote in 1953.

Beniamino’s wife, Amalia Goldmann Besso, was a renowned
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23 It is worth noting that the city of Modane, marking the entrance of the tunnel
on the French side, was equipped with public lighting in 1885. The entrance on the
Italian side, in Bardonecchia (Sanesi 1982, Biscossa 2005), was implemented by the
Einsteins around 1887. Lorenzo Garrone also contributed to implementing the lighting
of Bardonecchia. Let us also remember that it was in Airolo, at the Italian end of the
Gotthard railway tunnel that the Einsteins got the chance to meet the Italian Finance
Minister Luzzatti in 1895. So obviously, the Einsteins had connections with the railway
community. It is also worth noting that Galileo Ferraris and Beniamino Besso must have
known each other. When he was a student at the Museo Industriale in Turin, Ferraris
visited the tunnel construction site in 1868 and in 1870 attended the banquet in hon-
our of the engineers who had built the Fréjus tunnel (Gobbo 2005), organized by the
Società degli Ingegneri e degli Industriali (of which he would be a member eventually).
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painter, to whom the online Treccani encyclopedia pays tribute in a
paper. It states that she moved to Rome with Beniamino in 1883. An
exhibition entitled Artiste del Novecento, tra visione e identità ebraica,
was dedicated to her by the city of Rome in 2014.24

According to Speziali, when Michele enrolled in the University
La Sapienza in Rome in March 1891, he went to stay with Beniamino
and Amalia. His registration file in the University Archives in Rome
reads that he enrolled on 24 March 1891 in a first-year mathematics
programme as ‘future engineer’ producing proof that he had complet-
ed his ‘maturità’ [A-levels] “awarded on 9th July 1890 by the Ginnasio
comunale superiore di Trieste, and recognized as equivalent by the fac-
ulty.”25 He earned outstanding grades at University: 28/30 in projec-
tive and analytic geometry with del Re; 30/30 in algebra avec
Biolchini; 28/30 in experimental physics with Blaserna who was the
Dean of the Faculty of Science at the time.26 However, Michele did
not continue with his studies in Rome, where he could have special-
ized at the Scuola d’applicazione per gli Ingegneri in Roma, founded in
1873 and run by Luigi Cremona, who had previously been a professor
at the Milan Politecnico. We will see further on the possible reasons
which led him to join the ETH in Zürich in 1891, from which he grad-
uated in 1895. Once again, he earned the highest grades (6/6) in
experimental physics and mathematics in the classes given by Weber
and Hurwitz.

3.1.2  Marco Besso

In 1909 Marco Besso (1843-1920) was president of the
Assicurazioni Generali, the largest insurance company in Italy. He
thus played a central role in the Italian financial world, as his corre-
spondence testifies. The latter, whose record is kept in his
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24 The paintings lent by the Marco Besso Foundation, depict Amalia’s journey
around the world in 1912 with her nephew Salvatore, Marco’s son.

25 Speziali reports that Michele had been suspended from school when he was
16 for, together with a classmate, circulating a petition against his maths teacher whom
he considered incompetent.

26 Pietro Blaserna was also the founder and director of the Physics Institute lo-
cated at via Panisperna in 1880. He played a key role in scientific development in Italy
after 1870 (Battimelli 2013).
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foundation,27 is composed of many letters, both official and friendly,
from Finance Minister Luigi Luzzatti (with whom the Einsteins were
in a relationship as well, as previously noted). There are also a few let-
ters sent by Salvatore Majorana (the father of the physicist Quirino
and the grandfather of the physicist Ettore) who was then Minister of
Agriculture, Trade and Industry. These letters, dated May 1879, were
about the setting up of mutual assistance societies for workers. Indeed
companies, such as the one the Einsteins had in Pavia, were expected
to set up a fund to provide this type of aid. Therefore, the tie between
the Einsteins as entrepreneurs and the Bessos through the
Assicurazioni Generali, could be a useful avenue to explore further.
Marco Besso was to be the president of several other companies and
serve in several Boards of Directors, in the financial sector, but in the
industrial electricity sector too. “As a figurehead” of the Generali,
Marco also went down in the history of the electrification of Italy for
having raised the capital needed to found, in 1891, the Società veneta
di telefoni e di elettricità di Venezia, which, together with the develop-
ment of the telephone, challenged the monopoly of the local company
in electric lighting (Mori 1992, p 269). He married Ernesta
Maurogonato (1853-1916) who was the daughter of Bersabea Ascoli,
the latter being the sister of Graziadio Ascoli, the renowned linguist
(1829-1907), who would call Marco “my dearest nephew” in his
letters.28 On a proposal by the Ministers, Marco was appointed a
Knight then an Officer and a Grand Officer of the Crown of Italy.

3.2 The Cantoni family

Michele’s mother, Erminia Cantoni, was Angelo Cantoni (born
in Vicenza on 10th September 1825-21st October 1887) and Elisa
Maroni’s daughter. Speziali gives no information on this branch of the
family except that they came from Mantua. Yet, Erminia had two
brothers, Vittorio and Tullo, and three sisters Bice, Maria and Emma.

EINSTEIN AND BESSO: FROM ZÜRICH TO MILANO

27 The foundation houses a rich library dedicated to the various editions of
Dante’s works and to studies on this author, and to various original documents as well
on the region of Lazio (province of Rome), gathered by Marco Besso.

28 During the unification of Italy, he had defended an Italian language which
would take into consideration the linguistic specificities of the various kingdoms.
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While Vittorio Cantoni was known through his active work in the
electrification of Italy, he had not been related to Michele’s family
yet. It is worth giving bibliographical information about him, for he
probably played a major role in the eyes of Michele.

Bice married Giuseppe Jung (1845-1926) in 1879, the professor
of mathematics from the Milan Politecnico. Jung was presented as
Michele Besso’s maternal uncle (CP 1 Doc. 94, p 280, n. 8) when
Einstein mentioned him in his letters to Mileva as from March 1901.
We will see that his relationship with Einstein went on afterwards.

Tullo Cantoni, born on 27th September 1866 in Vicenza, was
Erminia, Bice and Vittorio’s youngest brother. He completed his final
third year of law studies at the University of Bologna in 1888, after
studying at the University of Rome.29 Tullo, who also inherited the title
of Count of Mamiani della Rovere, was mayor of the town of Arona
from 1914 to 1917.30

Maria (1855-1940) married her cousin Achille Cantoni (1848-
1914). In 1905 Arrigo, (1877-1953), one of their five children, took a
degree in architecture at the Reale Scuola per Applicazione degli
Ingegneri di Torino. It was propably he who in 1912 submitted a project
for the new train station in Milan. After the First World War, he became
teacher of experimental physics in secondary school and in particular,
he wrote L’esperimento fisico nelle scuole medie, published in 1938 by
Hoepli, the renowned editor from Milan. It should be noted that
Einstein met him in 1922 as reported by Besso: “The latest news I had
of you was given to me by my cousin Arrigo Cantoni who was greatly
pleased by your friendly welcome ” (EB Doc. 65).

Lastly, Emma (27th September 1866-1946), married Eugenio
Norsa (1856-1933).

We note that Michele’s brothers and sisters were named after
their uncles and aunts: Vittorio Beniamino, Marco Tullo, Luisa
Margherita (which are the first names of two daughters of Giuseppe
Jung). In addition, Marco Besso archives in Rome own the photography

CHRISTIAN BRACCO302

29 Archivio storico, Università degli studi di Bologna, Fascicolo degli studenti n.
923, in 1888.

30 Tullo lived in the villa Cantoni with his wife Irma Finzi and their children.
His son, Vittorio Angelo, born in 1899 and Irma both disappeared on 15 September
1943 «vittime del razzismo nazista» (victims of Nazi racism) as specified on the war me-
morial in Arona.
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reproduced in the Annex. We see here that the paternal and maternal
branches of Michele’s family are reunited. They were brought together
in Arona in the villa Cantoni, one of the most beautiful on the shores of
Lake Maggiore (Lodari 2002, p. 115-117). Vittorio Cantoni had this
villa built in the late 1880s.31

3.2.1  Vittorio Cantoni

Vittorio was born on 30th August 1857 in Milan. In 1874, at the
age of 17, he entered the ETH in Zürich, which he graduated from on
23rd March 1878. He married Albertina Solal in 1900. His student file
at the ETH contained an important piece of information: Michele’s
father, Giuseppe Besso, was his contact person in Switzerland. Vittorio
was probably staying at Michele’s parents while studying and when
he left Zürich, Michele was 5 years old. Vittorio entered the ETH
Zürich mechanical engineering section but the following year he
changed for the civil engineering section. It is worth noting that he
passed Weber’s physics exams with the highest score possible of 6 out
of 6 during his second year in 1875-1876.32 Back in Italy, Vittorio
graduated from the Milan Politecnico on 9th September 1879. He was
able to attend the classes of Giuseppe Colombo, who had just fin-
ished writing his famous electrical engineering handbook for engi-
neers (Colombo 1877-1878) published by Hoepli.33

Very soon, Vittorio assumed significant responsibilities. In 1886,
he installed a Gaulard-Gibbs transformer for the construction of the
hydroelectric power plant in Tivoli, near Rome. He was then appointed
chief engineer of the first electricity line between Tivoli and Rome –
first AC transmission line in Italy (28 km) – designed to transport the
electricity produced by the waterfalls on the way from Tivoli to Rome
and provide city lighting (Marcillac 1893). This line was inaugurated on
4th July 1892 before 500 leading figures.
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31 Angelo’s father had bought this piece of land from the Borromeos in 1873.
The architecture and the garden of this villa have been described by Paolo Cornaglia in
(Lodari 2002, p 115-118).

32 Vittorio Cantoni, Anmeldung zur Aufnahme in das Eidgenössische Polytech-
nikum.

33 This book is considered the standard reference and an extended version of
four volumes is still being published today.
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Vittorio worked toward its implementation with Guglielmo
Mengarini, professor at the Engineering School of Rome.34 Mengarini
was, just like Galileo Ferraris, a member of the Prüfungskommission
in Frankfurt and in 1896 he would be the Vice-President of the AEI
together with Colombo, before becoming its President in 1903.
Therefore it is almost certain that Vittorio was part of the delegation
of engineers who accompanied Ferraris to Francfort and that he had
the opportunity to speak directly to his former professor Weber about
technical matters related to the installation of an alternate current
power line (since Weber oversaw the work of the Prüfungskommission
in this sector, as mentioned above).

At that time, Vittorio was an engineer of the hydraulic power com-
pany run by Carlo Esterle (1853-1918). The latter who succeeded
Colombo in 1897 to lead the Edison company, was appointed member of
the Board of Directors of the Società per lo Sviluppo delle imprese elettriche
in Italia in 1899.35 This company hired Michele Besso from 1900 to 1901,
according to Speziali: “Indeed, in 1899, Besso went to Milan to work in a
company that generates electrical energy over long distances. From 1900 to
1901, Michele was a technical adviser for the Società per lo sviluppo delle
industrie [imprese] elettriche in Italia, whose headquarters is located in the
capital of Lombardy.36 Over these two years, he actively participated in
developing safety measures – as imposed by the Italian insurance companies
– regarding the electrical installations.” Note also that Marco Besso was a
member of the Boards of Directors of the Sviluppo (Savallo 1902 p 657).
In the light of this, it appears that Michele’s entering the ETH Zürich in
1891 and the employment opportunities he found in Milan between 1899
and 1901, had a direct connection with Vittorio (and Marco).
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34 Mengarini introduced the first electrical engineering courses at the Engineer-
ing School of Rome in 1891, optional at the beginning, in the year when Michele was
a student there. Before that, like Ferraris and Colombo, he had also been to the Expo-
sition of Paris in 1881.

35 Marco Besso was to be the President of this company too in 1914 (Scolari
1967). This company played an important role in mediating conflicts between Italian
and foreign industrial groups, as to the sharing of their spheres of influence. When it
was set up, some organisations from Milan provided 20% of the funding and an Aus-
tro-German group provided the rest (Pavese 1993).

36 That does not seem to have been the case: this company was not recorded by
the Chamber of Commerce in Milan.
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3.2.2  Giuseppe Jung

Giuseppe Jung is Michele’s maternal uncle by marriage. The Jung
family have been the subject of recent academic studies (De Ianni 2009;
Raspagliesi 2012) which provide, among others, the family genealogy. On
4th April 1901, Einstein mentioned Jung to Mileva: “The day before yester-
day he [Besso] went on my behalf to see his uncle Prof. Jung, one of the
most influential professors of Italy & also gave him our paper. I met the man
once before & must admit that he impressed me as quite an insignificant per-
son. He promised that he will write to the most important professors of Italy
(physicists), Righi & Batelli, on my behalf, i.e., ask them whether they need
an assistant. This is already quite a lot, because he seems to be on very friend-
ly terms with them” (CP 1 Doc. 96). The paper he gave Jung was probably
the paper on capillarity, which was Einstein’s first paper published in
Annalen der Physik in March 1901 (Einstein 1901).

It should be noted that Einstein probably got the chance to meet
Jung as soon as 1897 in Zürich, during the first international mathematics
symposium.37 It was organized at the ETH Zürich by Einstein and Besso’s
professors: Carl Friedrich Geiser, Adolf Hurwitz, Ferdinand Rudio,
Heinrich Weber, Albin Herzog. It was placed under the auspices of
Henri Poincaré for France and Felix Klein for Germany (Décaillot 2008).
The names of Michele Besso and Giuseppe Jung were on the list of par-
ticipants and Jung’s address was mentioned on it: 9 via Borgonuovo in
Milan, about a hundred metres away from the Einstein family.

From the 1873 academic year onwards,38 Giuseppe Jung assumed
the professorship dedicated to graphic statics, left vacant at the Milan
Politecnico by Luigi Cremona who had been called to run the
Engineering School of Rome.39 He became a correspondent of the
Istituto Lombardo, Accademia di Scienze e Lettere in 1879, then a per-
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37 <http://www.mathunion.org/ICM/>
38 Before holding this professorship, Jung used to be a teacher at the Liceo

Parini (High School Parini) in Milan (previously Regio Ginnasio di Brera). He also
gave a lecture to the students who wanted a direct entry to the Politecnico, without
attending the first two years at the Faculty of Mathematics at the University of Pavia.

39 Jung wrote the introduction to the third edition of Cremona’s book on
graphic statics (Cremona 1879). This discipline allows solutions to be reached using
geometry construction to solve differential equations without resorting to the accurate
analytical method and it is particularly adapted to engineering calculations.
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manent member in 1893 and a resident in 1908. So he was also a col-
league of Colombo at the Politecnico and at the Istituto Lombardo.

The list of Jung’s publications (Maggi 1927) was quoted in the
tribute paid to him in 1927 in the Rendiconti of the Istituto, after his
death in January 1926. In November 1926, his youngest daughter,
Maria Vittoria, donated Giuseppe’s personal library, a part of it to
the mathematics library of the Politecnico, another part of it to the
mathematics department library of the University of Milan who
recorded the writings in 1935. This large donation which was com-
posed of approximately 450 books and some 2,500 papers (essentially
reprints of papers) can be found in details in these libraries’ entry reg-
isters. Such a large amount of papers appears to indicate that Jung was
in contact with many colleagues, thereby confirming Einstein’s impres-
sion that he was indeed “one of the most influential professors of Italy”.

The list of the 2,500 reprints in the donation was, as expected, only
composed of papers about mathematics, with one notable exception: the
full list of Einstein’s publication reprints from 1901 to 1906, with a total
of twelve papers.40 There had been no evidence until then of an ongoing
interaction between Einstein and Jung beyond the ‘essay’ given to him by
Besso as mentioned above. Could it be that Einstein might have kept up
the hope of getting a post as assistant in Italy, before obtaining his first
post at the University of Bern in 1908 and in this view might have main-
tained ties with Jung? Unfortunately, based on the information gathered
indirectly from a former head of the library at that time, a decision was
made in the late 1970s to send these papers to the shredder, considering
their poor state of conservation.

Jung was one of the five (and for instance the first on the list) along
with Luigi Berzolari, Antonio Federico Jorini, Francesco Gerbaldi and
Giulio Vivanti, to propose on 4th May 1922 the appointment of Albert
Einstein as a foreign member of the Istituto Lombardo, along with Gösta
Mittag-Leffler, Paul Painlevé and three Italian members (to achieve par-
ity in the appointments), who were mathematicians as well: Guido
Fubini, Giuseppe Peano et Gaetano Scorza. The Istituto Lombardo has
records of the arguments presented for this proposal in its archives:
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40 Ref. 3400 and from 2766 to 2776 in the Politecnico register of entries in
1926. Einstein’s papers completed the donation of Jung’s reprints, except for the first
one concerning capillarity, which was separated from the others.
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“Albert Einstein needs no introduction. Even though the theory of relativ-
ity has had precedents just like all theories, there can be no doubt nonethe-
less that Einstein has had the merit of boldly laying down the fundamental
postulates that the laws of physics are invariant in a uniform translatory
motion of a frame of reference and the principle of invariant light speed in
vacuum. Later on, while the theory whose foundations he had laid was
undergoing strong development, the need to expand its scope of application
led him to modify his assumptions by stating that the laws of physics are
invariant compared to changes in more general frames of reference. The
debate this new theory has triggered in the scientific world, the lively curios-
ity with which the results of experiments are expected, the recognition
achieved even outside the scientific circle, all this shows that this wealth of
exceptional achievements is universally attributed to Einstein’s views, so
that even those who do not agree with him on some particular issue recog-
nize him as a reformer of natural philosophy.”41 The election took place in
July 1922, shortly before Einstein was awarded the Nobel Prize.42

4. THE EINSTEIN-BESSO TIE BEFORE 1904

We may wonder under what circumstances Einstein and Besso got
the chance to meet. We will in what follows give some insights on how to
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41 “Il nome di Albert Einstein non ha bisogno di commenti. Sebbene la teoria della
relatività abbia avuto, come ogni altra, i suoi precursori, tuttavia spetta senza dubbio ad Ein-
stein il merito di avere arditamente enunciato i postulati fondamentali dell’indipendenza dei
fenomeni fisici da ogni traslazione rettilinea uniforme del sistema di riferimento, e della
costanza assoluta della velocità della luce nel vuoto. Più tardi, mentre la teoria, di cui egli
aveva posto le basi, prendeva un rigoglioso sviluppo, la necessità di estenderne la portata lo
conduceva a modificare i suoi postulati affermando l’invarianza dei fenomeni fisici rispetto
a sistemi di riferimento più generali. Le discussioni a cui la nuova teoria ha dato origine in
tutto il mondo scientifico, la viva curiosità con cui ne sono attese le conferme sperimentali,
l’eco che essa ha destato anche fuori del campo degli scienziati, tutto ciò dimostra la somma
importanza che viene universalmente attribuita alle vedute dell’Einstein, che anche coloro,
i quali dissentono da lui in qualche particolare, riconoscono come un rinnovatore della
filosofia naturale. Non deve poi dimenticarsi che, prima ancora che il nome dell’Einstein di-
venisse popolare, esso era già noto ed apprezzato nel mondo scientifico per importanti con-
tributi a vari rami della fisica”. Proposta per la nomina di tre Soci corrispondenti stranieri
nella Sezione si scienze matematiche, archives of the Istituto Lombardo, 1922.

42 Einstein and Mittag-Leffler were elected with fourteen votes out of sixteen,
the other members were elected unanimously.
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answer this question. We will then focus on the scientific subjects they
discussed together, in order to gain a better understanding of the nature
of their collaboration which had remained informal but started to grow
in Milan in 1899-1901. We will also see that Einstein encouraged Michele
to complete a thesis. Finally, we will establish that according to Mileva’s
correspondence, Einstein was working in Milan, in a world-class science
library, the Istituto Lombardo, Accademia di Scienze e Lettere.

4.1 The Einstein-Besso meeting

It is a letter sent by Albert Einstein to Michele Besso on 6th

March 1952 which provides initial information on their meeting.
Einstein had just been contacted by Carl Seelig who was writing out a
biography about his younger years in Switzerland; he sent a few
remarks to Michele: “I know already that the brave Seelig is looking
into my childhood days. It must be said that we would discuss scientific
matters each day when returning home from the office. […] In Bern, I
would attend evenings of philosophical readings and discussion with C.
Habicht and Solovine on a regular basis, during which we would deal
mostly with Hume (in a very accurate German edition). This reading has
had some influence on my development, as well as Poincaré and Mach.
You’re the one who recommended this book to me during my studies,
after we met at the home of Mrs Caprotti” (EB L. 182). In his foreword,
Speziali believes this meeting occurred “in 1897, in Zürich” while
“Einstein was 18 and Besso 24”. But in his introduction, in a contradic-
tory way, he says “We were in 1896, in early autumn. Besso, who often
went to Zürich, was friend with a family of music lovers, the Hünis,
where he played the violin. It was while he was spending an evening there
- the exact date could not be ascertained – that he met Albert Einstein
for the first time (italics in the original). He was then 23 years old, while
Einstein who was born on 14 March 1879, was only 17” (EB p xxii).

In a letter he sent to Eduard Lüscher on 23rd September 1943,
Michele Besso wrote that his first meeting with Albert Einstein dated
back to the year after he had finished school in Aarau.43 In a letter he
sent to Einstein on 10th October 1945 (EB Doc. 145), Besso stressed
the fact that they had been friends for fifty years, since about 1895,
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43 Doc. 71-969-3, Einstein Archives, Jerusalem.
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and that this friendship was born from a discussion they had on the
wave and particle models of light: “Isn’t that again the starting point
[of the discussion] we had fifty years ago, between Newton and
Huygens?”. After the death of his friend, Einstein wrote to
Michele’s son and sister that “Our friendship was born when I was a
student in Zürich where we met regularly at musical evenings”.

Albert Einstein mentioned a meeting in the home of Mrs
Caprotti. Selina Caprotti, whose maiden name was Hüber,44 got mar-
ried in Zürich in 1871 to Carlo Caprotti (1845-1926), director of the
large textile mills Cotonificio Caprotti in Ponte d’Albiate near Milan, as
recorded in the archives online of the Caprotti family.45 The presence
of Michele in the home of Selina Caprotti brings into play Michele’s
maternal branch. In the book he dedicated to the Cantoni villa men-
tioned above, Cornaglia pointed out that Angelo Cantoni, Erminia ’s
father, a banker in Milan, was involved in the textile industry, more par-
ticularly in the processing of cotton in Legnano (Lodari 2002). If this
information is correct, there could be a family or at least a professional
tie between Angelo Cantoni and Eugenio Cantoni (1824-1888) from
Gallarate, made baron by Victor Emmanuel II in 1871, and who ran
the largest Italian textile company, the Cotonificio Cantoni, the first
Italian company to be quoted on the Stock Exchange, whose historical
headquarters is in Legnano.46 Thus, the Caprottis and the Cantonis had
a relationship. Let us note that Giuseppe Frua (1855-1937) worked
alternately in both companies, until he started together with Ernesto De
Angeli (1849-1907), the De Angeli-Frua textile printing company. We
also note that Carlo Caprotti and Selina Hüber belonged to the same
generation as Michele’s parents, Giuseppe Besso and Erminia Cantoni,
and that both couples got married one year apart in Zürich.

The date when Albert and Michele first met is an element it
would be desirable to clarify. Let us recall that Besso’s and Einstein’s
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44 The surname Hüber is mentioned three times in the Einstein-Besso correspon-
dence: for instance, Eugen Hüber “who designed the Swiss Civil Code” (EB Doc. 201) and
Rudolph Hüber, Mathematics teacher in a Gymnasium in Bern (EB Doc. 100, n. 2).

45 Archives online <www.giuseppecaprotti.it>; in particular <www.giuseppe
caprotti.it/wp-content/uploads/albero-genealogico-caprotti1.pdf> to see a family tree
online of the Caprottis.

46 As from 1871 Eugenio Cantoni funded a Chair of Economics at the Milan Po-
litecnico, which had been held, under a different name, by Luigi Luzzatti in 1863 (cf §2.3).
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uncles (Vittorio Cantoni and Jakob Einstein) were both polytechnic
engineers (from ETH Zürich and Milan for Vittorio, from Stuttgart
for Jakob) who had been either Weber’s student (Vittorio), or proba-
bly in contact with him (Jakob) and that these people might have been
able to meet as from 1891 at the Frankfurt Exhibition. Jakob and
Vittorio are also connected to Ferraris, himself close to Weber.
Moreover it was probably during this exhibition that Jakob intro-
duced his nephew Albert to Ferraris.47 Jakob, who was a member of
the Polytechnic Engineers’ Association in Munich, must have main-
tained relations with the Politecnico and the industrial circles in Milan
as well. Giuseppe Jung, Vittorio’s brother-in-law, was himself a pro-
fessor at the Milan Politecnico. The Einstein and Cantoni families
were tied together by the polytechnic community and the electricity
sector. Since Michele Besso graduated from ETH Zürich in March
1895 while Albert Einstein was about to sit the entrance exam in
October, Michele would have been the right person to support Albert
while he was preparing his entrance exam to ETH Zürich, and he
might have done so as early as 1895.48

4.2 Some topics covered by Einstein and Besso before 1904

We can see in the letters he sent to Mileva from Milan that
Einstein was interested in a wide variety of topics: electrodynamics
by Helmholtz and Hertz (1898-1899), the “relative motion of matter
and ether” in relation with experiments (1898-1901), the Drude
model of electrical conduction in relation with thermoelectrics
(1900-1901), molecular forces, topic of a first thesis which had not
been completed with Alfred Kleiner (1900-1901), the interaction of
radiation with matter in relation with the works of Planck and
Lenard (in spring 1901), etc.. In addition to scientific papers,
Einstein also read several handbooks propounding the contemporary
theories (Hertz 1892; Ostwald 1893; Drude 1894; Helmholtz 1895;
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47 From the very first lines of his letter to Ferraris dated August 1895 (cf. n. 7),
Einstein thanks the “Molto Illustrissimo Sig. Professore” Ferraris for remembering him, as
it was reported to him by the “Ing. Vitali” following a conversation with Ferraris.

48 Note that in the autumn of 1901, Einstein himself was the private teacher of
a young Englishman named Louis Cahan, at Dr Nuesch’s private school in Schaffhouse,
in order to help him prepare his entrance examination to ETH Zürich.
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Meyer 1895; Boltzmann 1896-1898, etc.), most of them focusing on
electrodynamics and molecular hypotheses. To him, these readings
continuously conjured up criticisms or new ideas, and his letters to
Mileva ended with considerations sometimes general, sometimes spe-
cific, on these topics.

In Milan, between 1899 and 1901, Albert would discuss these top-
ics with Michele on a regular basis, as he wrote to Mileva in the late sum-
mer of 1900: “I am spending many evenings at Michele’s” (CP 1 Doc. 74).
These meetings were an opportunity for extensive discussions on
physical issues. Indeed, as of early April 1901, Einstein wrote to
Mileva: “Yesterday evening I talked shop with him with great interest
for almost four hours. We talked about the fundamental separation of
luminiferous ether and matter, the definition of absolute rest, molecular
forces, surface phenomena, dissociation. He is very interested in our
investigations, even though he often misses the overall picture because
of petty considerations. This is inherent in the petty disposition of his
being, which constantly torments him with all kinds of nervous
notions” (CP 1 Doc. 96). These discussions were important to
Einstein who in October 1900 told Mileva of Michele’s “truly out-
standing intelligence” (CP 1 Doc. 79).

The copious correspondance between Einstein and Besso
amounts to 215 letters which have been found by Speziali, who
believes a hundred of them are still missing. The first letter was sent
by Einstein in January 1903, and Michele replied to it as of early
February from Trieste (the second listed letter sent by Besso is dated
1911). This letter of 1903 is thus by now the unique testimony of the
specific and technical nature of the first years of collaboration. In
three pages, Michele described, following a request by Einstein con-
cerning molecular dissociation (one of their topics in Milan) a list of
six scientific papers explicitly referred to, with comments in writing,
graphs and value tables. It is likely that the two friends collaborated
in a similar way on other scientific topics and that a significant aspect
of their work involved not only discussing freely scientific topics, but
also compiling an extensive bibliography, which is the core of all
research work.

This bibliographic search was not limited to recent science jour-
nals, but it covered scientific publications too. Besso lent books to
Einstein, since in April 1901, he wrote to Mileva he had “studied elec-
trochemistry and chemical reactions from Michele’s ‘Ostwald’” (CP 1
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Doc. 97) and at the end of 1901 from Schaffhouse, he wrote: “Michele
gave me a book on the theory of ether, written in 1885.” Giuseppe
Jung, Michele’s uncle, might have played a role too in transmitting
these books. Thus, Einstein read Eduard Heine’s book (Heine 1878-
1881) in September 1900, concerning heat transfer in a cylinder (CP 1
Doc 76 et CP 1 p 262). He wrote to Mileva “By now I have studied the
entire Boltzmann and a part of spherical harmonics, in which I have
now even got quite interested. Beggars can’t be choosers” then sent her
back to Heine in May 1901, for her to complete her ETH degree. This
book can be found in Jung’s personal library.49

4.3 Michele Besso’s thesis

For his part, Einstein also worked for Michele, as he explained
in the post-scriptum of a letter he sent to Mileva, dated 30th August or
6th September 1900: “I am investigating the following interesting prob-
lem for Michele: How does the radiation of electric energy into space
take place in the case of a sinusoïdal alternate current? About the ampli-
tude of the waves produced as a function of the frequency of vibration,
etc.” (CP 1 Doc. 74). On 3rd October 1900, one month later, he wrote
to Mileva about Michele “I tried hard to prod him into becoming
‘Dozent’, but I doubt very much that he’ll do it. He simply doesn’t want
to let himself and his family be supported by his father, this is after all
quite natural” (CP 1 Doc. 79). Einstein, who then began to write his
own thesis about molecular forces with Kleiner, obviously prodded
Besso into starting his thesis work. Michele did mention he had start-
ed a thesis in a letter sent to Einstein in 1928: “The last two times we
met, you reminded me of my doctoral thesis which in fact was never
completed, – for long periods I have been thinking of the many more
ties, of all different kinds, that bind us together” (EB L. 92). If the work
carried out by Einstein on behalf of Michele mentioned above was
related to Michele’s thesis, then the latter might have worked on wire-
less transmission, i.e. the propagation of radio waves, a booming topic
at the time, a field in which the Italian engineers and scientists
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49 This book can only be found in the Milan Observatory in Brera, in a library
that Einstein apparently did not visit as he showed no interest for astronomical subjects
in his letters to Mileva. Besides, it did not own the physics journals he was interested in.
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Guglielmo Marconi (1874-1937) and Augusto Righi (1850-1920) had
been pioneers.50

In the years 1895-1899, Besso had probably little opportunity to
devote time to research, as he was appointed to his first position in
1896 at Rieter in Winterthur, an industrial machinery manufacture, met
his wife Anna Winteler through Einstein in June 1897, had his son
Vero in 1898, changed firms and moved to a different country to settle
in Milan as from 1899. In addition to that, being six years older than
Einstein, Besso could not wait too long before embarking on a thesis.
Yet it was exactly in 1900, when Einstein was pushing him to become
‘Dozent’ – and this required a thesis – that Michele’s situation grew
more stable. But Michele’s father died in October 1901 and Michele
moved to Trieste. This would imply that it is likely that Michele, urged
by Einstein, did embark on a thesis in autumn 1900, and gave up on it
one year later.

4.4 Albert Einstein and the Istituto Lombardo library

The letters Einstein sent to Mileva indicate he was in Milan three
times a year: in September (before classes resumed at ETH Zürich), at
Christmas, then from mid-March until the end of April (semester break).
So Einstein would spend approximately three months a year there, pur-
suing his reflections on science and bibliographic research. On 10th April
1901, he wrote to Mileva from Milan: “Last week I studied electrochem-
istry and chemical reactions from Michele’s ‘Ostwald’, and the electron the-
ory of metals in the library” (CP 1 Doc. 97). Therefore, a natural question
that arises, and which to our knowledge has not been examined, is to
know in which library Einstein was working in Milan.

Some evidence can be found from these letters:
1) On 28th September 1899, concerning the relative motion: “ I too have

done much bookworming & puzzling out, which was in part very inter-
esting. I also wrote to Professor Wien in Aachen about the paper on the
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50 This might be the reason why the books on wireless telegraphy can be
found among the few books in physics in Jung’s library: A. Broca (La télégraphie sans
fils, Paris, Gauthier-Villars, 1899), H. Poincaré (La théorie de Maxwell et les oscillations
hertziennes, Paris, Carré et Naud, 1899) and R. Colson (Traité élémentaire d’électricité,
1900), which mentions this subject at the end of this third edition.
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relative motion of the luminiferous ether against ponderable matter,
which the ‘Principal’ treated in such a stepmotherly fashion. I read a
very interesting paper published by this man on the same topic in 1898
” (CP 1 Doc. 57). Thus this library must have had the Annalen der
Physik und Chemie in which was published (Wien 1898).

2) On 4th April 1901, concerning Drude: “On the other hand, I have
in my hands a study by Paul Drude on the electron theory, which
is written to my heart’s design, even though it contains some very
sloppy things. Drude is a man of genius, there is no doubt about that.
He also assumes that it is mainly the negative electric nuclei without
ponderable mass which determine the thermal and electric phenome-
na in metals, exactly as it occurred to me shortly before my departure
from Zürich” (CP 1 Doc. 96). Thus in Milan Einstein would work on
the papers (Drude 1900a; 1900b) (as indicated in CP 1) which
appeared in the Annalen der Physik, which replaced the Annalen
der Physik und Chemie in 1900.

3) On 10th April, after expressing doubts regarding Planck’s resonators:
“It is easy to explain what is setting me against Planck’s considerations
on the nature of radiation, an assumption I cannot really warm up to.
Maybe his newest theory is more general. I intend to have a go at it” (CP
1 Doc. 97). Even if the communication delivered by Planck on 15th

December 1900 (Planck 1900) before the German Physical Society,
when he presented the quantization of radiation energy on Hertzian
Resonators, was not available in Milan, it would be reported in the
Beiblätter zu den Annalen der Physik in March 1901 (Planck 1901a)
and published in the March issue of the Annalen (Planck 1901b). As
it seems Einstein was aware of the existence of this theory, it is likely
this library also owned the Beiblätter.

4) On 4th April, again: “Now I need to go to the library or it’ll be too late”.
This sentence not only confirms the fact that he would visit a certain
library in particular, but also that it was close to where he lived (which
does not mean it could be a discriminating criterion).

At that time it was only the library of the Istituto Lombardo,
Accademia di Scienze e Lettere in Milan that owned these journals.51 It
was located in the Brera Palace five hundred meters from Einstein’s
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51 This library is today located at 25 via Borgonuovo, in the Institute’s headquar-
ters, in the Palace Landriani, opposite the Brera Palace entrance.
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home. It should be noted that the Istituto Lombardo held a very rich
collection of periodicals, but lacked academic reference works in
German. For instance, Ostwald’s publication was not available (which
might explain why Einstein borrowed it from Besso), nor were
Helmholtz’s, Boltzmann’s or Mach’s publications and Einstein intend-
ed to have them sent to him from Zürich to Milan in September 1899
(CP 1 Doc. 54). There is thus a strong correlation between the Istituto
Lombardo library’s collection - a library Einstein could have access to
thanks to Michele’s family for instance, and the information found in
the letters sent to Mileva.

Let us recall that the Istituto Lombardo was founded following
the French model of the Institut de France by Napoleon Bonaparte in
1797 “who wanted for the Cisalpine Republic an ‘Istituto Nazionale’,
entrusted to collect discoveries and improve arts and sciences” (Robbiati
2013).52 The Brera Palace houses the Istituto Lombardo and the
Braidense library too (and its one million books which date back to
the 15th century), the Observatory of Milan (and its library of 30,000
volumes), the Botanical Garden, the Accademia di Belle Arti di Brera,
and its famous Picture Gallery, founded by Napoleon too.

We appreciate better now a quote from Reiser who summed up
the years Einstein spent in Milan as follows: “Milan was a paradise of
freedom and beauty. He read much now, with that complete passion
and devotion with which young men read. But he also enjoyed the land-
scape of Northern Italy, and the sun and warmth, which he loved about
all things. For the first time in his life, he studied the plastic and graphic
arts: the last supper of Leonardo da Vinci at Santa Maria delle Grazie,
the collections at Brera – a world of classical beauty!” (Reiser 1931, p
42). If Einstein showed an interest in the art collection at Brera, how-
ever it was not the main link he had established with the Brera Palace.

4.5 The shift in the orientation of Albert Einstein’s thesis in April 1901

We can therefore approach Einstein’s work in Milan by bringing
together the scientific information provided by his letters to Mileva
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52 At the origin, the Istituto Lombardo was divided into three classes: Physical
Sciences and Mathematics, Moral and Political Sciences, Literature and Plastic Arts. Its
first president was Alessandro Volta in 1804.
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with the collection of the Istituto Lombardo library. In particular, this
allows a better understanding of the reason why the submission of his
initial thesis on molecular forces was delayed and reoriented in April
1901. In December 1900, Mileva was indeed expecting the submis-
sion of Albert’s manuscript for Easter 1901: “Albert is still here [in
Zürich] and is going to stay until he finishes his doctoral thesis, which
will probably take until Easter” (CP 1 Doc. 85). But in April 1901, from
Milan, Einstein told his friend Marcel Grossmann he was extending his
subject to weakly compressed gases. In a letter of 14th April, he wrote:
“As for science, I have a few splendid ideas, which only now need proper
incubation. I am now convinced that my theory of atomic attraction
forces can also be extended to gases […]. That will also bring the problem
of the inner kinship between molecular forces and Newtonian action-at-
a-distance forces much nearer to its solution. It is possible that experi-
ments already done by others for other purposes will suffice for the test-
ing of the theory. In that case I shall utilize the already existing results in
my doctoral dissertation. It is a glorious feeling to perceive the unity of a
complex of phenomena which appear as completely separate entities to
direct sensory observation” (CP 1 Doc. 100). On the next day, he wrote
to Mileva in similar terms: “As for science, I’ve got an extremely lucky
idea, which will make it possible to apply our theory of molecular
forces to gases as well […]. I can hardly await the outcome of this inves-
tigation. If it leads to something, we will know almost as much about
molecular forces as about gravitational forces, and only the law of radius
will still remain unknown” (CP 1 Doc. 101).

Albert Einstein, who was then 22, and doing bibliographic
research at the Istituto Lombardo, could refer to Maximilian
Reinganum’s paper entitled On molecular forces in weakly compressed
gases (Reinganum 1900), which could account for the reorientation of
his thesis subject. Indeed Reinganum was considering the dissociation
of molecules by taking into account ‘planetary’ “gravitational forces” in
r–4. In his opinion, the molecular size played no role in the dissociation
processes (contradicting Boltzmann) and he considered them as centers
of force. Einstein shared this view of the matter and reminded it to
Mileva on 30th April 1901: “I am very curious whether our conservative
molecular forces will hold good for gases as well. If the mathematically so
unclear concept of molecular size does not show up as well in the forma-
tion of trajectories of molecules coming close to each other as well, but the
molecule can be conceived as center of force. We shall get quite a precise
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test of our view” (CP 1 Doc. 102). Reinganum’s paper was published in
the Festschrift of 11th December 1900, which commemorated the 25th

anniversary of Lorentz’s doctoral dissertation, and many leading scien-
tists gathered to celebrate the event in Leyden. These communications
were published in a volume of the Archives néerlandaises des sciences
exactes et naturelles, the Istituto Lombardo library received on 31st

January 1901.53 Besides, Reinganum was an author Eisntein knew
already for he had certainly seen him quoted in Boltzmann’s work. He
was to read another paper by Reinganum the next month, in May 1901,
in Winterthur, about an issue of great importance for him: Drude’s clas-
sical free electron theory (CP 1 p 237; Doc. 111, n 9).

This reorientation of Einstein’s thesis would prove effective, as
expressed in a letter by Mileva to her friend Helena Savić, in
November or December 1901: “Albert has written a magnificient study,
which he submitted as his dissertation. He will probably get his doctorate
in a few months […]. It deals with the investigation of the molecular
forces in gases using various phenomena” (CP 1 Doc. 125).54

5. CONCLUSIONS

The bond between Albert Einstein’s and Michele Besso’s families
came from the Polytechnic school environment from which Albert and
Michele as well as their respective uncles Jakob Einstein and Vittorio
Cantoni all graduated, and from the electric power industry in Italy.
The meeting between Albert Einstein and Michele Besso has thus been
put back in its right context. If they met before the autumn 1896,
Michele may have been instrumental in Albert’s initial training back-
ground.

The Einstein family moved to Milan and Pavia as a result of contacts
already established a long time before with Italy. In this fast-developing
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53 The Festchrift in honor of Lorentz also appeared in the mathematics library
of the Milan Politecnico which at that time did not own the Archives Néerlandaises
des Sciences Exactes et Naturelles (Dutch Archives of Natural Sciences). It seems that
this copy of the Festschrift belonged to Max Abraham, professor at the Politecnico
from 1909 to 1915.

54 It was not submitted and Einstein obtained the refund of his registration fees
from the University of Zürich on 1st February 1902 (CP 1 Doc. 132).
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industrial landscape undergoing fundamental restructuring processes, the
Einsteins were in contact with leading figures from the industrial electric-
ity sector and the financial sector (Colombo, Ferraris, Luzzatti, etc.).
These leading figures who were also related to Michele Besso ’s family, cer-
tainly played a role in enabling the Einstein family to settle under excellent
conditions, despite the difficulties of the family business.

Albert and Michele were reunited in Milan from 1899 to 1901.
This period is important to understand Einstein’s training background.
He carried on a research projects that he had undertaken in Zürich and
would discuss them regularly with Michele. It foreshadowed the infor-
mal collaboration they would engage in as from 1904 in Bern.

The Istituto Lombardo, Accademia di Scienze e Lettere, which pro-
vided the link between the industrial sector and scientific research, was
a major player in the economic development of Lombardy. There were
many members of the Istituto who taught at the Politecnico, for instance
Michele’s uncle, Giuseppe Jung with whom Einstein seemingly
remained in contact after he left for Bern.

In Milan, Einstein was working on papers published in the scien-
tific journals available at the Istituto Lombardo library located in the
Brera Palace near his home. A crossed reading of the scientific observa-
tions Einstein sent to Mileva Marić with this library collection, sheds
new light on that time of Albert Einstein’s life, as for example, the shift
in the orientation of his thesis.

As a conclusion, it should be noted that in Milan, Einstein
enjoyed an extremely favourable scientific environment and very good
working conditions which allowed him to develop his ideas. It is there-
fore important to deepen our knowledge of this Milanese period to
understand better the development of his questioning mind.
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ANNEX. THE BESSO-CANTONI FAMILY

At the top Davide Besso. Second row from left to right: Giuseppe
Jung, Eugenio Norsa and Vittorio Cantoni. Third row, the grandpar-
ents and parents of Michele Besso: Lisa Maroni- Cantoni, Salvatore
Besso, the parents of Michele Erminia Cantoni and Giuseppe
Besso, Regina Cusin-Besso and Angelo Cantoni. Below on the left side,
Beniamino and his wife Amalia Goldmann Besso. At the lower right
corner, Marco Besso. Photography: Marco Besso Foundation, Rome.
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