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Presentazione
di Andrea Giordano

Questo volume si configura come un apparato critico/esegetico di una tematica
che mi e particolarmente cara, la Geometria. Pienamente d’accordo con quan-
to asseriscono Laura De Carlo e Leonardo Paris nell’introduzione, questa disci-
plina, infatti, va intesa come centrale sia nello sviluppo progettuale dal punto
di vista creativo che nella possibilita di rendere concreta una forma attraverso la
sua effettiva costruzione. Concordo, inoltre, con loro nel ribadire I'importanza
della Geometria solida come settore di ricerca, direi “ri-emergente”, in grado di
connettere e combinare geometria, architettura e design. Tutto questo é ampia-
mente e profondamente spiegato, provato ed illustrato dagli autori, anche gra-
zie ad un eccezionale apparato grafico-documentale, in grado di comunicare sia
il tema delle curve nella loro prospettiva storica (parte prima) che — attraverso al-
cuni casi studio esemplificativi — di affrontare I'utilizzo delle linee curve in diversi
ambiti di applicazione (parte seconda). Lo scopo — effettivamente raggiunto — &
quindi quello di ampliare il ventaglio degli strumenti critici da porre a disposizio-
ne del lettore: proponendo quindi molteplici punti di vista. Gli autori forniscono
gli strumenti per raggiungere una completa consapevolezza nell’ambito dello
studio delle linee curve attraverso le azioni del vedere, del pensare e del giudi-
care criticamente, un’architettura o un qualsiasi oggetto di design.

L'utilizzo dei suddetti tre verbi — vedere, pensare e giudicare criticamente — mi
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consente di evidenziare che le linee e le superfici di un oggetto, anche nel caso
dell’architettura, necessitano dello spazio per rendersi evidenti, spazio che viene
sperimentato come il dato che precede gli oggetti in esso contenuti, un ambi-
to nel quale ogni “cosa” prende il suo posto. D’altronde, proprio I'architettura
puo essere considerata come una disposizione di costruzioni entro uno spazio
determinato, omogeneo e continuo. In termini fisici, cosl, lo spazio é definito
dall’estensione delle superfici dei corpi, confinanti gli uni con gli altri. Il ruolo
delle linee e delle superfici, quindi, risulta essere fondamentale, proprio perché
agevola la percezione dello spazio che, sotto il profilo psicologico, avviene gra-
zie all'inviluppo di esse nell’atto di costituire le superfici delle “cose”. Quantun-
que lo spazio, una volta stabilito, venga sperimentato come un dato sempre
presente ed autosufficiente, la sua esperienza sensoriale nasce solo attraverso
l'interrelazione degli oggetti. La percezione dello spazio si verifica, cosi, soltan-
to in presenza di cose percepibili: ed esse, non solo nel caso dell’architettura
o degli oggetti di design, saranno costituite da linee e superfici, reali o virtuall.
Sotto il profilo psicologico, inoltre, la nozione di spazio inteso come contenito-
re, che esiste cioé anche in assenza di ogqgetti, deve sempre far fede su di un
sistema di riferimento, che potra essere, nel caso dello spazio in cui viviamo, la
semplice superficie calpestabile, nel caso dello spazio geometrico — “rappresen-
tante” astratto della realta —, i piani coordinati o il quadro, a secondo del meto-
do di rappresentazione.

Se rimaniamo ancora nel campo dell’esperienza dello spazio, bisogna fare ri-
ferimento ad un interessante “meccanismo” percettivo tra osservatore e realta
osservata, evidenziato da Arnheim' ne’ La dinamica della forma architettonica.
Il critico tedesco ipotizza che agli astronauti venga cancellato dalla mente il ri-
cordo di tutti i corpi pesanti: in questa maniera, nell’osservare la Terra una vol-
ta ritornati, costoro istituiranno una connessione lineare che costituira I'asse di
un mondo unidimensionale. Il rapporto percettivo con I’'oggetto sara cosi “line-
are”. Anzi, come osserva Arnheim: «[...] la connessione stabilita dall’osservato-
re fra sé e la sua meta viene sperimentata come una retta. In linea di principio
essa potrebbe assumere qualsiasi configurazione scelta fra un numero infinito
di curve, circoli o linee spezzate dei tipi pit irrazionali. La scelta economica del-
la connessione piu breve costituisce un’elementare applicazione del principio di
semplicita della psicologia della Gestalt: ogni pattern creato, adottato o selezio-
nato dal sistema nervoso sara quello pit semplice consentito dalle condizioni
date»?. Dopo di che, facendo un ulteriore passo in avanti, si ipotizza una condi-
zione per cosi dire superficiale, quando Arnheim prende in considerazione, as-
sieme al sistema astronauta-Terra, il Sole, come terzo punto di riferimento: per
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il principio della semplicita, tale situazione creera nella mente degli astronauti
una struttura triangolare, essendo il triangolo la struttura pit semplice compa-
tibile con i tre punti. Si passerebbe, cosi, da un mondo unidimensionale, linea-
re, ad uno che esiste su una superficie, bidimensionale. Ed in questo sistema la
terza dimensione non esiste, né interessa in che maniera quel piano triangolare
sia orientato nello spazio. Arnheim infatti avverte il lettore: «Dal momento che
abbiamo a che fare con I'esperienza psicologica dello spazio, molto dipende dal
modo in cui I'osservatore concepisce, e quindi struttura, la situazione. Se per
esempio altri oggetti si inserissero nella gamma dei tre gia presenti e agissero
in accordo con essi, cio influirebbe sulla risultante costellazione. In questo caso,
tutto dipenderebbe dalla forza relativa delle parti contendenti»®. Percio la piat-
tezza della situazione triangolare risulterebbe compromessa solo se il quarto
oggetto fosse forte, determinando una disposizione tridimensionale, e il piano
triangolare potrebbe essere sostituito da un poliedro, nel nostro caso con quat-
tro spigoli e quattro facce.

Se, quindl, la conquista percettiva dello spazio avviene gradualmente, passando
da una fase unidimensionale a quelle pit complesse, bi- e tridimensionali, ci si
rende conto che, prendendo in considerazione I'architettura — o qualsiasi altro
lavoro umano che abbia a che fare con lo spazio —, il piu semplice atto architet-
tonico comporta un’‘operazione tridimensionale, dal momento che detto atto
esiste grazie a un mattone (o qualsiasi altro materiale da costruzione) che e un
oggetto a tre dimensioni, a sua volta costituito da linee e facce/superfici; tutta-
via, anche dopo aver raggiunto la fase di percezione tridimensionale, cio che un
osservatore coglie, come configurative di quello spazio, saranno, nuovamente,
linee e superfici, che conformano quell’architettura o I'ambiente circostante,
con il loro sempre piu vertiginoso intrico dinamico?.

1 Arnheim 1977.

2 vi, p. 21.

3 lvi, p. 23.

4 Cfr. Giordano 1999, p. 21.
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Introduzione
di Laura De Carlo, Leonardo Paris

Considerando la geometria al centro sia del processo creativo della progetta-
zione che della concretizzazione della forma nella costruzione vera e propria,
lo studio della geometria solida delinea un settore di ricerca attualmente emer-
gente al confine tra geometria applicata e architettura, specie in un momen-
to in cui I'analisi e la produzione si manifestano attraverso forme sempre piu
complesse. La geometria costruttiva contemporanea trova nella architectural
geometry un grande potenziale che dimostra come le conoscenze geometriche
possano essere alla base di un uso creativo del digitale.

La geometria descrittiva, nei suoi piu recenti sviluppi, consente il controllo delle
forme tridimensionali in uno spazio virtuale all'interno del quale le operazioni
di costruzione e rappresentazione, anche dinamica, della forma si avvicinano al
processo progettuale in architettura come nel design.

Gli attuali strumenti informatici, assai piu potenti di quelli tradizionali, costitui-
scono da una parte il mezzo per semplificare e realizzare procedure semplici di
problemi classici che, per la loro complessita, era prima impensabile affrontare
in forma sintetica; dall’altra innesca un processo generativo della forma che va
bel oltre il repertorio classico. Cid grazie anche ai potenti strumenti parametrici
per la generazione ed il controllo di forme complesse, sistemi dinamici modifi-
cabili in tempo reale che permettono di creare legami concettuali ed effettivi tra
i diversi livelli di approfondimento progettuale.
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Gli studi che formano questa pubblicazione vogliono indagare, da ottiche diver-
se, il ruolo delle linee, in particolare le linee curve, intese come matrici formali
di ogni processo creativo volto alla costruzione della forma in diversi campi di
applicazione.

D’altronde le linee sono le figure geometriche che piu frequentemente si incon-
trano nella teoria e nella pratica e lo studio delle teorie ad esse associate risulta-
no indispensabili dal momento che la soluzione di un problema relativo alla co-
struzione della forma si riduce sempre al tracciamento di una o piu linee e alla
ricerca degli elementi ad esse comuni.

Lo studio delle proprieta e della delineazione di queste figure geometriche risul-
ta fondamentale in tutto lo sviluppo storico della geometria a partire dall’anti-
chita, basti pensare alla teoria delle coniche di Apollonio di Perga. Nonostante il
notevole livello di conoscenza sulla geometria raggiunto nel mondo antico, so-
prattutto nel periodo ellenistico, anche in questo campo del sapere seguira un
lungo periodo di letargo cosicché e solo nel Seicento che si pud parlare di una
vera e propria teoria delle linee e delle superfici curve. Partendo dalla rivisitazio-
ne dell’eredita greca la scuola francese ed europea sviluppa le nuove teorie del-
la geometria analitica e dell’analisi moderna in un arco temporale limitato che a
ragione e stato chiamato il «Rinascimento matematico». Il contributo dell’anali-
si alla teoria delle curve portera a descriverle secondo i principi cartesiani e sara
solo nella prima meta del Settecento che tali principi saranno estesi allo spazio
per rappresentare quelle curve che nel sistema cartesiano a tre dimensioni sa-
ranno riferite a due piani di proiezione di un diedro solido e saranno percio det-
te curve a doppia curvatura.

La corrispondenza tra le operazioni della geometria descrittiva e quelle dell’ana-
lisi informa lo studio di questi enti geometrici in ambito matematico, in un’al-
talenante ricerca tra geometria sintetica e geometria analitica che portera Gino
Loria a scrivere agli inizi del Novecento: «Pretendere che tutte le costruzioni di
geometria descrittiva si riducano al tracciamento di rette e circonferenze e alla
ricerca dei punti o delle tangenti a esso comuni, sarebbe certamente troppo;
ma lo scopo a cui si deve tendere € questo che, senza introdurre ipotesi troppo
restrittive alla esposizione dei dati, nelle costruzioni non entrino, all'infuori delle
linee date (immaginate gia completamente tracciate ovvero costruibili per pun-
ti e per tangenti) altre linee all'infuori di quelle il cui uso fu concesso ai geome-
tri da Euclide il grande legislatore della scienza dell’estensione. Ora da quanto
esponiamo emerge che tale intento si pud spesso conseguire apportando lievi
ritocchi alle costruzioni classiche».

Un primo ambito di interesse riguarda quindi i metodi di analisi delle curve, pia-
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ne e gobbe, articolato in funzione delle loro proprieta analitiche, differenziali
e geometriche e alla traduzione in forma sintetica di tali proprieta, nonché alla
esposizione di alcune famiglie di curve. Un secondo ambito di approfondimen-
to storico e stato quello dell’applicazione delle linee in alcuni specifici ambiti di
costruzione di forme per I'architettura e per I'ingegneria. Si sono infine indagati
gli aspetti pit innovativi di costruzione della forma nel campo dell’architettura e
anche in particolar modo nel campo del design in relazione alle specificita e alle
potenzialita offerte dai pit moderni sistemi tecnico-costruttivi.

Si e voluto inoltre indagare sulle possibili ripercussioni della conoscenza degli
aspetti geometrci di questi elementi in ambito pratico nei campi dell’architet-
tura e del design, accomunati da una stessa formazione culturale ma che si di-
stinguono soprattutto nel ruolo che pud assumere una specifica configurazione
formale nella sua traduzione in un elemento architettonico e in un oggetto di
design dove minori sono i vincoli tecnologici e funzionali.

La modellazione informatica, intesa come un vero e proprio laboratorio virtuale,
permette di sperimentare e verificare le possibili e pressoché infinite configura-
zioni formali in grado di costituire la matrice progettuale della forma architetto-
nica e dell'oggetto di design.

La costruzione di modelli digitali di rappresentazione permette di rivisitare le te-
orie classiche nella loro evoluzione storica esplicitando, attraverso idonee visua-
lizzazioni, moltissime proprieta geometriche spesso relegate nell’alveo dell’ana-
lisi matematica e delle sue espressioni astratte.

Il volume e strutturato in due parti: la prima raccoglie quattro saggi teorici che
affrontano il tema delle curve nella loro prospettiva storica. La seconda propo-
ne, in alcune esemplificazioni, I'uso delle linee curve in diversi ambiti di appli-
cazione.

Nella prima parte si & voluto delineare un quadro teorico sulle origini delle teorie
matematiche alla base della conoscenza delle proprieta di questi enti geometri-
ci e sulla loro ricaduta nella progettazione della forma, sia in chiave storica che
analizzando i piu recenti strumenti digitali oggi a disposizione.

Si e voluto considerare un lungo arco temporale che va dal mondo classico alla
rivoluzione cartesiana che irrompe nella matematica all’inizio del Seicento, an-
cora largamente dominata dal paradigma della matematica classica, fino all’in-
venzione del calcolo differenziale alla fine del secolo per poi esplorare le nuove
vie della geometria sintetica tra Settecento e Ottocento e per verificare infine
come questo lungo processo abbia avuto una ricaduta sui pitu recenti metodi di
modellazione digitale.

13
Copyright © 2019 by FrancoAngeli s.r.l., Milano, Italy. ISBN 9788891794000



Le linee curve per I'architettura e il design

La seconda parte del volume raccoglie alcuni saggi dai quali emerge I'ampio
spettro di possibili applicazioni sull’uso della linea curva nel processo progettua-
le: dall'architettura, al design, dalla nautica, al mondo della moda, dalle teorie
geometriche degli ingranaggqi, alle freeform dell’architettura contemporanea.
Saggi che testimoniano I'importanza della conoscenza delle proprieta delle cur-
ve per la genesi e il controllo della forma.
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Le linee curve
nell’evoluzione del pensiero geometrico
nel periodo classico

di Leonardo Paris

Il cerchio é una figura piana contenuta da una sola linea,
che dicesi circonferenza;

alla quale quante linee rette pervengono tirate da un punto,
che é dentro la figura, sono fra loro uguali.

Euclide

La definizione di circonferenza ripresa da una del-
le numerose edizioni degli elementi di Euclide' e si-
gnificativa per due aspetti. La circonferenza é stret-
tamente connessa al cerchio secondo una logica di
algebra geometrica tipica del periodo ellenistico, di-
stinta dall’algebra aritmetica delle civilta precedenti?.
La circonferenza & intesa come “luogo di punti”
equidistanti da un punto. Anche questo concetto,
che sara esteso sempre nel periodo ellenistico alle
coniche, rappresenta un importante indizio sulla
evoluzione del pensiero geometrico antico.

Una evoluzione che purtroppo solo in piccola parte
é documentata da fonti dirette ed in larga parte te-
stimoniata dai numerosi studi successivi, spesso de-
rivati direttamente dai testi classici andati persi.

19

1 Geometria Piana ossia | primi
sei libri degli elementi di Euclide,
tradotti in italiano dall’Abate
Fazzini, Napoli 1828.

2 Non a caso nelle civilta pre-
ellinistiche gli studi sulle linee
curve sono pressoché inesistenti.
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Le linee curve per I'architettura e il design

3 Boyer 1976.
4 Russo 1996, p. 17.

Anche se Euclide e considerato unanimemente il
padre della geometria occorre evidenziare che, con
particolare riferimento al tema della linea curva, altri
studiosi prima di lui si sono cimentati in alcune inte-
ressanti applicazioni e che, anzi, Euclide e tra quelli
che I’'ha meno approfondito.

Gli indizi riconducibili direttamente alle civilta piu
antiche, come quella egiziana e mesopotamica,
sono decisamente scarsi € non lasciano intravede-
re il raggiungimento di un pensiero geometrico ma-
turo. Volendo quindi dare un inizio a questo bre-
ve racconto, si potrebbe senz’altro partire da quella
che Carl B. Boyer® chiama «l'eta eroica della Mate-
matica», dal V secolo a.C. in poi in un’area geogra-
fica molto vasta intorno al Mediterraneo. A questo
periodo risale la suddivisione dei saperi matematici
nel famoso quadrivio (I'aritmetica, la geometria, la
musica e |'astronomia), ai quali si aggiungeranno le
arti del trivio (la grammatica, la retorica e la dialetti-
ca). Questo aspetto e significativo perché testimonia
come la maturazione del pensiero matematico sia
strettamente connessa all'interdisciplinarieta dei sa-
peri da cui scaturisce |'esigenza di astrazione teorica
di fenomeni tangibili.

Scrive Lucio Russo sul ruolo del pensiero scientifico
greco in relazione allo sviluppo ed alla affermazio-
ne della cosiddetta scienza moderna: «Una migliore
comprensione della scienza classica e dei suoi rap-
porti con la scienza moderna puo far luce, in par-
ticolare, sulla struttura interna della scienza, i suoi
rapporti con la tecnologia e gli altri aspetti della ci-
vilta, I'origine e il possibile superamento dell’attuale
frattura tra cultura umanistica e cultura scientifica»®.
Testimonianze di studi risalenti al V secolo a.C. sulle
proporzioni tra lunghezze di segmenti retti e/o cir-
colari e tra aree fanno, per esempio, riferimento alla
costruzione di alcune interessanti figure geometri-
che racchiuse da archi di circonferenza. Le lunule

20
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A

figure con

aree uguali

Cc

2a

di lppocrate di Chio (430 a.C.) per esempio, ripre-
se subito dopo da Eudemo (attivo verso la fine del
320 a.C.) (fig. 1), sono state pensate con I'obiettivo
di risolvere due dei tre grandi problemi dell’antichi-
ta, oltre a quello della duplicazione del cubo, cioe
la quadratura del cerchio e la trisezione dell’angolo.
Da questi primi studi deriva quella che potremmo
definire la prima curva derivata dalla circonferenza,
la trisettrice di Ippia®. La curva & generata dal movi-
mento simultaneo di due lati perpendicolari di un
quadrato. Il primo lato trasla verso il lato opposto, il
secondo invece ruota (fig. 2). Questa curva ha con-
sentito prima di tutto di risolvere il problema della
trisezione di un angolo e successivamente e stata
utilizzata anche per cercare di risolvere la quadra-
tura del cerchio, probabilmente ad opera di studio-
si successivi come Dinostrato. Per questo motivo la
curva e anche nota come quadratrice.

L'evoluzione del pensiero geometrico al tempo di
Platone e Aristotele (IV secolo a.C.) é riconducibile
a due specifiche linee di ricerca. La prima, deriva-
ta dalla scoperta delle grandezze incommensurabi-
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Fig. 1/ Alcune delle lunule descritte
da Ippocrate.

5 Ippia di Elide era un noto
sofista attivo ad Atene nella
seconda meta del V secolo a.C.,
di cui si hanno informazioni
dirette dallo stesso Platone.
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Fig. 2/ Trisettrice di Ippia.

Fig. 3/ Angolo di contingenza.

A

li, si basa sul confronto tra configurazioni curvilinee
e rettilinee. Esponente di spicco di questa scuola di
pensiero e Eudosso di Cnido (morto verso il 355 a.C)
al quale si deve I'intuizione del cosiddetto “assioma
di continuita” da cui derivera il metodo di esaustio-
ne, cioe il precursore greco del calcolo integrale.

Questa intuizione geometrica intende tra l'altro ri-
solvere le implicazioni geometriche connesse all’a-
nalisi del cosiddetto angolo di contingenza, cioé di
quella parte di piano compresa tra una circonferen-
za e la tangente in un punto (fig. 3). Poiché la defi-
nizione di angolo si riferisce a due rette, I'angolo di
contingenza non lo si puod considerare come un vero
e proprio angolo, ma la parte di piano delimitata da
una semiretta e da un arco di circonferenza. Nella
sua estensione rispetto ad un punto della circonfe-
renza che si avvicina al punto di tangenza |'ampiez-
za di un angolo di contingenza va considerata nulla.
Sempre ad Eudosso si deve |'altra linea di sviluppo
della geometria curvilinea, quella collegata all’astro-
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nomia. In questi studi viene descritta, per esempio,
una particolare linea curva, la ippopeda o ferro di
cavallo che solo in seguito verra denominata lemni-
scata sferica, ottenuta per intersezione di una sfera
con un cilindro tangente e interno alla sfera stessa
(fig. 4). Lo schema astronomico di Eudosso deriva
dalla combinazione di movimenti circolari del moto
dei pianeti. L'importanza di questo studio prelude
ad uno degli aspetti fondamentali sulla genesi delle
linee curve nel momento in cui queste vengono indi-
viduate come intersezione di superfici geometriche.
Gia nel periodo pre-euclideo quindi si possono in-
dividuare due ben distinte modalita di analisi sulle
linee curve, quello dato dalla combinazione di mo-
vimenti uniformi di un punto e quello derivato da
intersezioni di superfici. L'altro aspetto rilevante &
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Fig. 4/ Lemniscata sferica. Linea
definita dall'intersezione di una sfera
con un cilindro tangente interno alla
sfera stessa.
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Fig. 5/ Cono di Menecmo con
I'angolo al vertice di 90°.

I'evoluzione del pensiero algebrico di una matema-
tica di stampo prevalentemente aritmetico, eredita-
to dalle culture precedenti, nell’algebra geometrica
attraverso cui alcuni concetti potevano essere com-
presi pit facilmente. Un esempio significativo sotto
questo punto di vista e il noto dibattito, al tempo
stesso scientifico e filosofico, sulle grandezze incom-
mensurabili e sul concetto di infinito. Gli studi sulle
coniche ne rappresentano sicuramente |'apice.

I matematico greco al quale & indissolubilmente lega-
to il concetto di conica & Apollonio di Perga (262-190
a.C.) al quale si deve un trattato interamente dedi-
cato a questo tema. In realta le tre curve piane, note
come ellisse, parabola e iperbole, erano gia note ai
tempi di Apollonio per merito di un allievo di Eudos-
so (a sua volta allievo diretto di Platone), Menecmo.
Certamente le coniche di Menecmo se confronta-
te con lo studio di Apollonio rappresentano solo un
primo parziale approccio. Questo testimonia la si-
gnificativa evoluzione del pensiero geometrico av-
venuta nel giro di un secolo. In Menecmo il cono &
inteso come rotazione di un triangolo retto intorno
alla sua altezza. Questo comporta che la superficie,
e quindi conseguentemente anche la curva ottenu-
ta per intersezione piana, non & infinita. Menecmo
parla di un particolare tipo di cono, circolare ret-
to (non obliquo) con una sola falda, motivo per cui
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Fig. 6/ Combinazione di due
parabole applicata alla duplicazione
del cubo in Menecmo.

0

0-Xp= lato di un cubo doppio
del cubo di lato a

anche I'iperbole viene descritta come curva con un
unico ramo. | suoi studi inoltre si riferiscono a con-
dizioni geometriche particolari in cui, per esempio, il
piano sezione & ortogonale ad uno dei lati del trian-
golo che genera il cono stesso (fig. 5).

Anche se non si hanno notizie certe € possibile ipo-
tizzare, da commenti successivi, che Menecmo si sia
imbattuto nelle coniche alla ricerca della soluzione
di uno dei famosi problemi dell’antichita, quello del-
la duplicazione del cubo. La combinazione infatti di
due parabole ottenute per sezione attraverso il latus
rectum consente di determinare il valore del lato del
cubo di volume doppio rispetto ad un altro (fig. 6).
Che la parabola potesse essere considerata come la
conica principale e le altre due come casi particola-
ri lo si potrebbe dedurre anche analizzandone |'eti-
mologia. Il termine parabola in greco aveva, tra gli
altri, anche il significato di confrontare, porre accan-
to. Questa curva pertanto poteva presumibilmente
essere utilizzata come applicazione nella risoluzione
di un problema specifico. Rispetto al caso corretto
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6 Apollonio fu il primo
matematico a mostrare che

le proprieta delle curve non
cambiano se intersecate in coni
obliqui o in coni retti.

7 Apollonio definisce un cono
circolare come rotazione di una
retta prolungantesi all'infinito,
passante sempre per un punto
fisso, lungo la circonferenza di
un cerchio (che non contenga il
punto fisso), in modo che passi
successivamente attraverso ogni
punto di quella circonferenza,
generando cosi un cono doppio.

(quello della parabola), il caso per difetto atteneva
all’ellisse (il cui termine ancora oggi viene utilizzato
per descrivere una diminuzione, una mancanza), il
caso per eccesso all'iperbole (nel suo significato di
esagerazione).

Abbiamo introdotto il tema delle coniche parlando
di Apollonio, esponente di spicco insieme ad Euclide
ed Archimede (287 a.C.) dell’eta aurea della mate-
matica greca. | contributi di Apollonio sono successi-
vi a quelli di Euclide ed Archimede. Abbandonando
per un momento |'ordine cronologico della narra-
zione continuiamo il discorso sulle coniche iniziato
con Menecmo.

Ad Apollonio e riconosciuta una enorme produzio-
ne scientifica anche se sono soltanto due i trattati
tramandati in forma quasi completa, Sezione di un
rapporto e Le coniche.

Quest’ultimo e senza dubbio il suo capolavoro com-
posto da otto libri, di cui i primi quattro originari.
Degli altri ne sono noti tre grazie a trascrizioni suc-
cessive. Quello che colpisce & la completa generaliz-
zazione del problema di sezione di un cono, retto od
obliquo®, infinitamente esteso’.

Pili volte nel suo trattato Apollonio rimarca la dif-
ferenza dei suoi studi rispetto a quello dei suoi pre-
decessori e contemporanei, anche rispetto all’'opera
di Euclide. Molte delle proprieta enunciate da Apol-
lonio sono ancora oggi pienamente valide e su al-
cuni concetti e tale I'astrazione teorica che soltan-
to secoli dopo ne verra compresa I'utilita nei campi,
per esempio, della cinematica, della cartografia e
soprattutto dell’astronomia. Interessante e l'indivi-
duazione di particolari rette denominate diametri
coniugati e delle loro proprieta in relazione all'in-
dividuazione delle tangenti in un punto delle coni-
che. Se nell’accezione moderna i diametri coniugati
sono in qualche modo connessi al concetto di retta
perpendicolare ad una conica e interessante rileva-
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re come Apollonio le sfrutti invece per determinare i
segmenti massimi e minimi che si possono tracciare
rispetto ad una conica.

Vi sono evidentemente alcune mancanze come per
esempio la parte relativa alle proprieta focali delle
coniche mentre risulta essere particolarmente inte-
ressante |'associazione dei punti delle coniche a ret-
te di riferimento (per esempio come detto i diame-
tri coniugati obliqui) secondo una logica di relazione
analitica che sembra anticipare di 1800 anni la geo-
metria analitica di Descartes.

Nonostante |'alto livello scientifico della Coniche di
Apollonio, apice delle conoscenze geometriche del
Il secolo a.C., occorre sottolineare come a quel tem-
po non c'era ancora piena consapevolezza di una
teoria geometrica delle linee curve. Boyer sostiene
che «gli antichi trascurarono quasi completamente
il ruolo che curve di vario genere svolgono nel mon-
do che ci circonda. Sebbene fossero fra i popoli piu
dotati di senso artistico di tutti i tempi, le uniche
curve che essi trovarono in cielo e sulla terra erano
combinazione di cerchi e di rette. Essi non sfruttaro-
no neppure efficacemente i due mezzi di definizione
delle curve che avevano riconosciuto. L'approccio ci-
nematico e I'uso di sezione piane di superfici sono
suscettibili di vaste generalizzazioni; ciononostante
agli antichi erano note appena una dozzina di curve.
Persino la cicloide, generata da un punto di un cer-
chio che rotola lungo una retta, sembra essere sfug-
gita alla loro attenzione»®.

Abbiamo iniziato questo capitolo parlando di Eu-
clide perché & unanimemente riconosciuto come il
padre della geometria. Il suo trattato, gli Elemen-
ti, composto verso il 300 a.C. rappresenta indub-
biamente uno spartiacque anche se, come abbiamo
visto, ai suoi tempi il pensiero geometrico su alcuni
specifici temi era gia pienamente maturo. La fortu-
na degli Elementi & dovuta sicuramente alla novita 8 Boyer 1976, p. 224.
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9 Da Le vite parallele di Plutarco

volgarizzate da Marcello Adriani,

tratte da un codice autografo
inedito della Corsiniana, vol.
2. Firenze: Le Monnier, 1859.
Il testo & inserito nella parte
dedicata alla vita di Marcello
§XVII.

nell'impostazione di un trattato scientifico secondo
definizioni e postulati ma anche alla diffusione del-
le sue numerose riedizioni, alcune delle quali anche
con significative rielaborazioni, che gli hanno con-
sentito di accrescere progressivamente la sua fama
fino ai giorni nostri. Negli Elementi non si parla pero
di linee curve se non, come detto all’inizio, della cir-
conferenza. Euclide ha studiato le coniche scriven-
done un trattato di cui perd non si ha piu traccia e
che, a detta dello stesso Apollonio, conteneva mol-
te limitazioni. Di fatto se anche Euclide avesse avuto
coscienza di una teoria delle linee curve conosciute
a quel tempo I'opera quasi coeva di Apollonio da
una parte e di Archimede dall’altra ne hanno defini-
tivamente fatto perdere le tracce.

Se parlando di coniche lo studioso di riferimento & in-
dubbiamente Apollonio, parlando di spirali il principale
riferimento &, altrettanto indubbiamente, Archimede.
«Ebbe Archimede tanto alti pensieri, si profondo in-
telletto, e si ricco tesoro di contemplazioni geome-
triche, che non volle lasciare scrittura alcuna di que-
sta arte, da cui acquistd gloria e nome non d’'umana
conoscenza, ma piu tosto di divina sapienza: anzi
avendo tenuta per vile e per meccanica ogni cogni-
zione che porta utile per metterla in uso, impiegd
I'ingegno e lo studio in quelle sole, nelle quali la bel-
ta e I'eccellenza non fusse mista con la necessita»®.
In questo bellissimo elogio Plutarco descrive il perso-
naggio Archimede passato alla storia non solo per
i suoi temibili marchingegni militari ma anche per
I'amore e la profonda conoscenza della geometria.
«Onde non e da discredere a quanto fu detto di lui,
che sempre rapito da certa particolare e seco abi-
tante sirena, obliava il bere e ‘| mangiare, e abban-
donava ogni coltura del suo corpo, e spesso traina-
to a forza da’ suoi servidori al bagno per lavarsi ed
ungersi, disegnava nella cenere del focolare le figure
di geometria, e col dito tirava le linee sopra ‘I corpo
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Fig. 7/ Spirale di Archimede.
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suo mentre |'ungevano, tanto era trasportato fuor
di sé da gran diletto che sentiva, e rapito veramente
dall’amor delle Muse»'©.

Nel 1906 uno studioso danese, J.L. Heiberg, trovo a
Costantinopoli una vecchia pergamena che celava
niente meno alcuni testi originali di epoca ellenisti-
ca. Vennero cosi scoperti alcuni scritti di Archimede
tra i quali I'unica copia esistente de Il metodo e un
altro trattato, Sulle spirali.

La spirale di Archimede com’é noto € una curva
piana che descrive la traiettoria di un punto che si
sposta uniformemente lungo una semiretta mentre
questa ruota uniformemente attorno al suo estre-
mo (fig. 7).

Lo studio di questa curva & molto probabilmente
collegato allo studio dei tre famosi problemi classici 19 ¢fr-nota 9. .

. ; . . ) , 11 Si tratta ovviamente di una
della geometria, tra i quali la trisezione dell’angolo e costruzione non esatta in quanto
la quadratura del cerchio™. la quadratura del cerchio dipende
L . . dell’ loeb id I dalla caratteristica trascendentale

a tr|5e2|or.1e ell'angolo & ben evi en.te nella costru- i+ quindi non costruibile con
zione grafica della spirale in cui il vertice dell’angolo  riga e squadra.
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Fig. 8/ Trisezione dell'angolo tramite
I'uso della spirale.

Fig. 9/ Costruzione grafica di base
per la quadratura del cerchio di
Archimede.

spirale archimedea

P /
. quarto di cerchio PS = 0Q

(o] s Q
coincide con il punto iniziale O; una delle due rette
che definiscono I'angolo coincide con la posizione
iniziale della semiretta che ruota intorno ad O (fig.
8). Scelta a piacere una retta che forma un angolo in
O con la retta iniziale questa seziona la spirale in un
segmento che suddiviso in n parti consente di deter-
minare, tramite circonferenze di centro O, altrettan-
ti punti di suddivisione della spirale che consentono
a loro volta di suddividere I'angolo in n parti uguali.
Un altro concetto geometrico desumibile dagli studi
di Archimede sulla spirale riguarda la determinazio-
ne della retta tangente alla curva, primo caso appli-
cato ad una curva diversa dalla circonferenza.
L'aspetto forse piu interessante di questo tema &
che, seguendone il ragionamento, Archimede rela-
zioni la retta tangente alla risultante dei due moti
componenti la curva, determinata mediante il pa-
rallelogramma della velocita. Una anticipazione del
calcolo differenziale applicato alla cinematica.
Sempre Archimede utilizza le proprieta geometriche
della sua curva per cercare di risolvere la quadratura
del cerchio. Nella costruzione grafica di fig. 9 si puo
facilmente verificare come sia possibile determinare
la lunghezza di un arco PS uguale al segmento ret-
tilineo OQ, in cui PQ & una tangente alla spirale in P

30

Copyright © 2019 by FrancoAngeli s.r.l., Milano, Italy. ISBN 9788891794000



Le linee curve nell’evoluzione del pensiero geometrico nel periodo classico

e OQ (definita sottotangente polare) e ortogonale a
OP in O. La stessa costruzione grafica applicata par-
tendo dal punto P ortogonale alla semiretta di parten-
za della spirale consente di determinare la lunghezza
di un quarto della circonferenza di raggio OP e di con-
seguenza determinare la quadratura del cerchio.
Archimede ed Apollonio rappresentano il culmine
degli studi geometrici in epoca ellenistica. Il periodo
successivo sara caratterizzato da una maggiore at-
tenzione verso altre branche della matematica come
per esempio la trigonometria ma in generale la ten-
denza sara verso un lento declino del pensiero scien-
tifico. E veramente difficile comprendere oggi le ra-
gioni e le cause di quella che Lucio Russo ha definito
una vera e propria rivoluzione dimenticata.

Come e noto dobbiamo ai Bizantini ed agli Arabi la
conservazione e la successiva diffusione di quei testi
che ci consentono oggi di apprezzare il livello specu-
lativo raggiunto dai Greci.

Molte delle nozioni che sono alla base della moder-
na teoria delle linee fanno riferimento ad un perio-
do, il XVII secolo, che proprio per il suo radicamento
scientifico nella cultura della tradizione greca e sta-
to da alcuni definito «Rinascimento matematico».
Di questo importante periodo storico si parlera nel
prossimo capitolo.

A conclusione di questo breve excursus sulle origini
del pensiero geometrico con particolare riferimento
allo studio delle linee curve e doveroso citare forse
I'ultimo grande matematico greco autore di una mi-
rabile Collezione matematica, Pappo di Alessandria
vissuto tra la fine del lll secolo ed i primi anni del IV.
Nel libro lll della Collezione Pappo distingue i pro-
blemi geometrici in piani, solidi e lineari. | primi si ri-
solvono tramite cerchi e rette, i secondi con 'uso di
coniche, gli ultimi necessitano di altri tipi di curve.
Nel richiamare tutte le nozioni gia note ai tempi
dell’'eta dell'oro Pappo raggiunge notevoli livelli di
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12 Boyer 1976, p. 267. Sara
Rene Descartes (1596-1650) nella
sua Géometrié a riprendere e
sviluppare il cosiddetto Problema
di Pappo: «Tutti i problemi

della geometria si possono
facilmente ridurre a tali termini,
che in seguito per costruirli basta
conoscere la lunghezza di alcune
rette».

generalizzazione di problemi geometrici nel Libro VII
in cui descrive linee come luogo geometrico di punti in
relazione ad una serie di linee rette, tre o quattro citan-
do Apollonio, ma anche di piu, fino a sei. «Nel caso di
sei rette giacenti in un piano egli riconosceva che una
curva é determinata dalla condizione che il prodotto
delle distanze da tre delle rette abbia un rapporto fisso
con il prodotto delle distanze dalle altre tre»'.

Dopo Pappo non sono noti altri contributi significati-
vi sulla geometria. Bisognera attendere ben otto se-
coli prima che un lento processo di riscoperta scien-
tifica, avviato nel Xl secolo grazie al dilagare delle
traduzioni dall’arabo, consentisse il risveglio delle ci-
vilta sfociato poco dopo nel Rinascimento.

Le linee curve in architettura

Nella storia della scienza c'e sempre stato un rap-
porto stretto tra teoria ed applicazioni pratiche. An-
che nel nostro ambito di studio, quello della geome-
tria e piu in dettaglio quello sulle linee curve, sono
numerosi i campi di applicazione: il rilevamento e la
topografia, la geografia e la cartografia, la meccani-
ca, Iidrostatica, la pneumatica e I’astronomia.
L'architettura & spesso trascurata anche se, a ben
vedere, si possono riconoscere alcune interessanti
applicazioni soprattutto in epoca romana.

Solo a titolo esemplificativo, senza la pretesa di voler
fare una trattazione esaustiva in merito ma solo come
spunto iniziale per possibili approfondimenti, si pos-
sono citare alcuni casi interessanti: il rapporto tra ova-
le ed ellisse, la spirale nella voluta ionica, la curvatura
dell’entasis delle colonne, la conformazione di archi e
relativi sistemi voltati, la spirale cilindrica.

| primi due casi hanno un aspetto interessante che
li accomuna e cioé la relazione tra due tipologie di
curve concettualmente ben distinte ma che, in al-
cuni casi, possono assumere configurazioni appa-
rentemente simili. Da una parte abbiamo delle curve
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continue definite come luogo dei punti quali I'ellisse

e la spirale, dall’altra una curva composta da settori

di circonferenza, cioé una policentrica, la cui appa-

rente continuita viene garantita dall’unicita della tan-

gente nel passaggio da un arco a quello successivo.

Da un lato abbiamo delle curve che potremmo defi-

nire nobili perché oltre ad avere delle specifiche pro-

prieta — molte delle quali gia note ai greci ed altre

scoperte successivamente con lo sviluppo delle altre

geometrie (analitica e differenziale) — esistono in na-

tura, seguono cioe delle leggi che prescindono dalla

componente speculativa dell’'uomo.

Nella realizzazione di alcuni artefatti I'architetto sen-

te I'esigenza di copiare queste linee ma si rende an-

che conto che in alcuni casi, per motivi diversi, & piu

utile non “ricalcare” quelle linee nobili ma sovrascri-

verne altre, pit “facili” da tracciare, piu “semplici”

da gestire nella pratica costruttiva.

Nel 1999 usci un numero doppio della rivista Dise-

gnare Idee Immagini™ interamente dedicato al Co-

losseo. Al di la degli aspetti scientifici riguardanti gli

studi e le ricerche derivate da una approfondita at-

tivita di rilievo strumentale, un tema ricorrente nei

diversi contributi & stato quello della querelle sulla

vera forma planimetrica del Colosseo.

Nonostante un approfondito rilievo geometrico & si-

gnificativo il fatto che nello stesso numero della ri-

vista trovino spazio le tue opposte tesi. Da un lato i

sostenitori della forma ovale dallaltro quelli dell’el-

lisse (fig. 10).

Le dimensioni del Colosseo, il suo stato di conserva-

zione e la mancanza di fonti documentali esplicite

sul tema del tracciamento planimetrico di un anfi- 13 AAVV.1999.5i tratta di
teatro hanno lasciato un’aurea di indeterminatezza. ZglF:Igf;oD?poaprg'rzednetl(l)a(;'vma
Mario Docci scrive «...le misurazioni fin qui effettua-  Rappresentazione e Rilievo, oggi
te ci consentono di sostenere che, allo stato attualg 5'Seag;”:f;g’eﬁ';Ef“r;zttz'faeggﬁa
delle conoscenze, la forma del Colosseo che trova i sapienza Universita di Roma.
maggiori riscontri € quella ovoidale» ™. 14 Docci 1999, p. 30.
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Fig. 10/ Studio geometrico sulla
forma del Colosseo. Sovrapposizione
di ellisse e policentrica. Da AAVV.
1999, p. 81.

15 De Rubertis 1999, p. 99.

Di tutt'altra idea Roberto de Rubertis: «L'ellisse & I'e-
legante perfezione dello scorcio proiettivo del cer-
chio, non un suo surrogato; é la forma esatta a cui
tende la circonferenza se omogeneamente defor-
mata; & addirittura il caso generale di una conica
chiusa, di cui il cerchio & solo un caso particolare.
L'ellisse € dunque un concetto puro e universale che
doveva essere presente in un monumento di cosi
alto significato con tutta la pienezza della sua preci-
sione geometrica. Altri anfiteatri hanno andamento
meno rigoroso, per incuria, per ignoranza o superfi-
cialita dei loro maestri costruttori: il Colosseo dove-
va essere perfetto»'>.

Sebbene orientato per I'ovale, Riccardo Migliari lan-
cia un'ipotesi suggestiva: «Si potrebbe allora avan-
zare un'ipotesi alternativa, che mi sembra non priva
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del suo fascino. L'ellisse e I'ovale potrebbero essere
entrambi incorporati nella pietra del Colosseo: I'ova-
le come matrice progettuale, I'ellisse come raffina-
ta soluzione esecutiva. Se cosi fosse ci troveremmo
di fronte a una testimonianza forte della mentalita
romana: I'ovale guida il progetto consentendo una
rapida definizione di tutti i parametri funzionali e il
calcolo delle quantita; I'ellisse guida il solo profilo
esterno, per compiacere un gusto raffinato e una
sensibilita estetica che, come osserva Martines, noi
abbiamo perduto. Ma questa & |'unica concessione
che mi sento di fare all'ipotesi dell’ellissex»®.

Anche nel caso di applicazioni pratiche basate sulla
spirale esiste in epoca romana questa ambiguita di
fondo tra linea curva e sua apparenza. Studiando il
disegno degli ordini architettonici ebbi modo di ap-
profondire la forma del capitello ionico'. Sebbene
lo studio si riferisse a soluzioni della trattatistica rina-
scimentale (fig. 11) il riferimento a Vitruvio, e quindi
all’'ordine di epoca romana, era sempre presente.

La voluta ionica, com’e noto, siispira alla spirale archi-
medea ma €, di fatto, una policentrica, cioé una linea
curva composta da una serie di archi che si appoggia-
no progressivamente a diversi centri, due nell’Alberti,
fino anche a dodici in Palladio (fig. 12). Nel caso della
voluta ionica di epoca romana, o meglio di epoca vi-
truviana, la questione ha assunto le forme di un vero
e proprio giallo. «La mancanza di precise indicazioni
vitruviane sulla quantita e posizione dei centri per il
tracciamento ha svincolato i trattatisti rinascimentali
dal rapporto con il maestro impegnando ciascuno di
loro nella definizione di una regola»'®.

Molti studiosi rinascimentali hanno ritenuto di indi-
viduare la regola vitruviana andandola a ricercare tra
le rovine di Roma. La piu studiata e ritenuta, errone-
amente, coeva di Vitruvio & quella applicata nel se- o
condo ordine architettonico del Teatro di Marcello. :s Eﬂf'ﬁlfar'rig%%é?' 8.
Nel terzo libro delle Antiquita Sebastiano Serlio pre- 18 Paris 2008, p.89.
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Fig. 11/ Disegno del capitello ionico.

Tratto da Paris 2008, pag. 91 (model-
lo di Leonardo Paris).

Fig. 12/ Voluta ionica e relazione con
i suoi centri. Tratto da Paris 2008,
pag. 88 (disegno di Leonardo Paris).

19 Losito 1993. Cfr. anche
Denise Andrey e Mirko Galli,
Metodi geometrici del ‘500 per
tracciare la voluta ionica, Nezus
Network Journal, 2, 2004, vol.
6, https://www.nexusjournal.
com/volume-6/number-2-
october-2004.html.

20 Cfr. Inglese 2017.

Alberti

Palladio T

dodici centrl £

per 24 punti

| N

%

senta, come primo dei tre esempi di teatri romani,
la pianta e l'alzato del Teatro di Marcello. Il com-
mento di Serlio rivela quali riflessioni poteva susci-
tare I'esame del teatro antico e la ricostruzione del-
la sua originaria forma architettonica. Misurare gl
elementi compositivi superstiti ed analizzarne la di-
sposizione doveva essere la dimostrazione della con-
gruenza del monumento con i dettami compositivi
di Vitruvio' che, nel suo trattato aniconico, descrive
bene la procedura per individuare il centro della vo-
luta in relazione al proporzionamento complessivo
del capitello. Sulla costruzione della spirale & meno
preciso. «Partendo dalla base inferiore dell’abaco, si
descriva una spirale che vada restringendosi ad ogni
quadrante di una misura uguale alla meta del dia-
metro dell'occhio, fino a tornare nel quadrante di
partenza sotto |'abaco». Non descrive la costruzione
ed il posizionamento dei centri della policentrica rispet-
to al centro della voluta. Questa mancanza, come det-
1o, ha dato adito ad un accesissimo dibattito tra cultori
rinascimentali a partire dall’Alberti e che vede coinvol-
ti Salviati, Barbaro, Durer, Palladio, Serlio, Philandrier,
solo per citarne i principali.

Un recente studio? ripropone la spinosa questione
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- - - : Fig. 13/ Lastra di marmo di Thysdrus,
° in Tunisia, risalente al I sec. d.C.
Tratto da Inglese 2017, pag. 44
(elaborazione di Carlo Inglese).

. valuta f centers for
geametric construction

» conari di cul non & possibile verificar la corrisponcenaa f
wnverified comespondence oenters

gia sollevata dagli studiosi rinascimentali alla ricerca
di indizi (nel nostro caso fori che potessero essere
assunti come i centri della spirale) da cui far risali-
re I'esatto grado di conoscenza dei romani sulla co-
struzione approssimata di questa linea.

Un esempio molto interessante & quello della lastra
di marmo proveniente dalla citta di fondazione ro-
mana Thysdrus, in Tunisia, risalente al Il sec. d.C.
(fig. 13). Sulla parte di lastra pervenuta fino a noi
e incisa in scala al vero una voluta ionica. Un altro
esempio, meno significativo per lo stato di conserva-
zione, € quello di un resto di capitello ionico del Tea-
tro Marittimo a Villa Adriana in cui, anche qui, sono
visibili delle incisioni.

Purtroppo I’'enigma che ha appassionato gli studio-
si del rinascimento non trova qui una soluzione ben
definita ma solo delle ipotesi. Cosi «..e lecito pensa-
re che nella realizzazione dei capitelli ionici e delle
relative volute si facesse ricorso a regole predefinite,
a proporzionamenti dati, a costruzioni geometriche
ricorrenti ma che, citando Serlio, alla teoria doves-
se accompagnarsi |'esperienza dello scalpellino chia-
mato a risolvere problemi di natura geometrico-pro-
porzionali su manufatti di dura pietra»?'. 21 Inglese 2017, p. 49.
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Fig. 14/ Disegno dell’éntasis. Tratto
da Disegnare Idee Immagini 2, 1991,
p. 56 (disegno di Riccardo Migliari)

22 Vitruvio 27 a.C., p. 64.
23 Palladio 1570, p. 15.

Altrettanto sconosciuta e la natura geometrica
dell’entasis delle colonne negli ordini architettoni-
ci. La curvatura delle colonne ¢ presente in moltissi-
mi esempi di architettura antica ed il suo principale
scopo era quello di compensare |'aberrazione per-
cettiva. «La rastremazione delle colonne mediante
I'aggiustamento del diametro in altezza si rende ne-
cessaria perché lo spettatore guarda dal basso verso
I'alto. Infatti I'occhio ricerca il bello e se noi non in-
tervenissimo a soddisfare le sue esigenze, alterando
proporzionalmente le misure in modo da rimediare
ad ogni difetto ottico, gli spettatori avrebbero una
vista deformata e sgraziata. Alla fine del libro daro
anche la formula del rigonfiamento delle colonne
nella parte mediana, illustrandola con figure; inse-
gnero anche come si debba operare per conferirgli
un aspetto armonioso e gradevole»?2.

Purtroppo anche in questo caso Vitruvio, deman-
dando la costruzione grafica alle tavole del libro,
non ci aiuta a capire a quale tipo di linea curva fac-
cia riferimento.

Seguendo le indicazioni di Riccardo Migliari, che a
sua volta si rifa ad una bellissima descrizione di Pal-
ladio, si pud disegnare I'éntasis, sia in scala che al
vero, appoggiandosi alla curvatura di un listello in
legno al quale viene imposta all’estremita superio-
re una flessione, fermo restando il punto di attacco
con la parte rettilinea della colonna, generalmente
pari ad 1/3 dell'altezza complessiva (fig. 14).

In questo modo la colonna appare «alguanto gon-
fia nel mezzo, e si rastrema molto garbatamente»?3.
Oggi questo tipo di linea potrebbe essere calcola-
to secondo il metodo della linea elastica applicato
ad una mensola con un’equazione matematica de-
cisamente incomprensibile ai non addetti ai lavori.
Rimane la consapevolezza, probabilmente condivisa
gia dai greci e dai romani, di come alcune curve ot-
tenute, diremmo oggi, per via analogica, come per
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Fig. 15/ Volta a crociera con
nervature sul Palatino. A. Choissy.
Tratto da Adam 1988, p. 209.

esempio la catenaria, mantengono inalterato il loro
fascino e la loro funzione estetica.
Un altro ambito costruttivo in cui la linea curva as-

sume un ruolo rilevante e quello dei sistemi voltati.
In una volta a crociera classica le due linee di inter-
sezione delle due superfici cilindriche sono delle el-
lissi. Qui non c’é alcuna possibilita di interpretazio-
ne. E una regola geometrica che i greci conoscevano
bene, avendo studiato le coniche, e che anche i ro-
mani hanno applicato nello sviluppo delle loro tecni-
che costruttive (fig. 15).

Un aspetto interessante deriva dall’applicazione ste-
reotomica nei sistemi voltati, quando cioe la super-
ficie intradossata a vista non e il semplice negati-
vo di centinature in legno a supporto di strutture in
mattoni o in concrezioni, spesso poi intonacate, ma
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Fig. 16/ Tomba di Ummidia
Quadratilla nel sito archelogico
di Cassino (elaborato di rilievo di
Robeto Di Maccio).

24 Un esempio si trova nel Teatro
di Filippopoli in Siria, databile
intorno al 250 d.C. Cfr. Adam
1988.

PIANTA 9 IPOGRAFIA

&

SEZIONE "
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deriva da un taglio vivo di blocchi di pietra, in parte
sgrossati in cantiere e poi rifiniti in opera.

Da questo punto di vista non sono moltissimi gli
esempi di architettura greco-romana nei quali € pos-
sibile ammirare la precisione e raffinatezza delle in-
tersezioni e degli incroci.

Il mausoleo di Teodorico di Ravenna (530 d.C.) pre-
senta una bellissima volta a crociera stereotomica.
Altri esempi precedenti si trovano in aree geografi-
che fuori dalla nostra penisola?*.

Poco noto e anche poco studiato € un vero e pro-
prio capolavoro stereotomico che si trova nell’area
archeologica di Cassino. L'interno della Tomba di
Ummidia Quadratilla (fig. 16) ha una forma a croce
greca con quattro volte a botte che si raccordano ad
una cupola emisferica tramite una superficie cilin-
drica disegnando una bellissima sequenza di quat-
tro quartiche, cioe curve non piane, segmentate da
una texture di linee orizzontali a spessore variabile.
Colpisce la raffinatezza dello spigolo vivo di questi
enormi blocchi in pietra che molto probabilmente
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sono stati prima sbozzati in basso, posti in opera tra-  Fig. 17/ Tomba di Ummidia
. PP . . Quadratilla nel sito archeologico
mite carrucole e poi rifinite in opera (fig. 17). di Cassino. Modello geometrico
Per concludere questa breve digressione sulle linee :::|s;;ztér?natgﬂ;a(;:gg;gr']slé?t'
curve nell’architettura del mondo antico, in partico-  Leonardo Paris).
lare in epoca romana, un esempio (anzi due) parti-
colarmente significativo in cui la linea non ha solo
un ruolo geometrico ma anche una forte connota-
zione simbolica lo troviamo nel cuore della romani-
ta. Guardando le colonne coclidi di Traiano (fig. 18)
e di Marco Aurelio (fig. 19) si rimane affascinati non
solo dalla dimensione ma anche dall’eleganza della
fascia spiraliforme che avvolge il fusto della colonna
in tutta la sua interezza.
L'andamento spiraliforme & marcato da una corda
in rilievo che separa nettamente la fascia, che alcuni
studiosi immaginano come una specie di fregio che
si svolge a partire dal capitello dorico, nella quale
sono scolpite le scene in bassorilievo che raccontano
le gloriose gesta dei due imperatori.
All'interno delle due colonne si trova una scala a
chiocciola che consente di raggiungere la terrazza
sommitale che ospitava le statue degli imperatori.
Entrambe queste colonne sono di tipo centenario
cioe alte, escludendo i basamenti e le terrazze, 100
piedi cioe 29,78 metri.
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Fig. 18/ Colonna di Traiano.

25 Martines 1983, p. 65.
26 Bianchi Bandinelli 2005.

Parlando della prima colonna, in ordine di costruzio-
ne, cioé la colonna Traiana (113 d.C), Gianciacomo
Martines scrive: «La Colonna Traiana non é solo il
gioco di un geniale progettista, nutrito della scienza
greco alessandrina, ma di piu e I'omaggio filosofico
e morale ad un sovrano: un monumento di geome-
tria, un congegno meccanico a scala di colosso bloc-
cato nel tempo»?°. Riguardo il riferimento al conge-
gno meccanico Martines fa corrispondere il modello
della struttura della Colonna alla vite di Archimede
che, com’é noto, si basa sullo studio delle spirali.

Il nesso tra colonna coclide e spirale e quindi strettis-
simo e assume qui una doppia valenza: motore na-
scosto, non visibile, funzionale nello sviluppo della
scala elicoidale interna; linea visibile della narrazione
retorica in omaggio alla gesta dell'imperatore in cui il
racconto, inserito in una geometria che sembra non
avere inizio né fine, diventa solo uno degli infiniti rac-
conti possibili sulla magnificenza della civilta romana.
Le due parti, interna ed esterna, non sono collegate
geometricamente. La scala, dovendo rispettare del-
le regole geometriche rigorose per rispondere pri-
ma di tutto ad una esigenza funzionale, si sviluppa
all'interno di 18 blocchi di marmo tutti uguali con
14 gradini per ogni giro. La fascia esterna ha un an-
damento piu irregolare e si avvolge 23 volte per uno
sviluppo in lunghezza di circa 200 metri.

Non sono molti gli studiosi che entrano in dettaglio sul-
la reale conformazione di questo nastro spiraliforme.
Bianchi Bandinelli annota?® che I'altezza del fregio
cresce con l'altezza, da 89 a 125 cm, in maniera da
correggere la deformazione prospettica verso I'alto.
La colonna coclide di Marco Aurelio (192-196 d.C)
presenta molte analogie con quella di Traiano. Dal
punto di vista geometrico si rileva che i rocchi sono
leggermente rastremati verso I'alto e che il fregio
spiraliforme, che si avvolge per 21 giri, ha un’altez-
za costante di circa un metro.
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Se si prende per buona la tesi di Bandinelli, cioé di
un’altezza crescente del fregio, la colonna di Traia-
no avrebbe un andamento geometrico a dir poco
sorprendente. La linea non sarebbe un’elica clas-
sica, contraddistinta da un movimento omogeneo
del punto nelle due direzioni, ma avrebbe una pen-
denza variabile con un movimento accelerato in al-
tezza?’. Non disponendo di un rilievo accurato si &
proceduto con una verifica fotogrammetrica spedi-
tiva?®. Anche solo visivamente si osserva che il pas-
so dell’elica é alquanto irregolare e non omogeneo.
L'analisi della sinusoide data dalla proiezione del-
la linea curva su un piano verticale corrispondente
ad uno dei lati della colanna (fig. 20), quello sud-o-
vest allineato con la base, restituisce misure del pas-
so (cioé la distanza tra i punti d'intersezione della
linea curva con una generatrice verticale) che varia-
no da 95 cm a 134 cm, ma non secondo la legge
di progressione geometrica ipotizzata da Bandinel-
li. Escludendo le prime due misure, che dipendono
dal punto di attacco e di arrivo della linea curva —
e che quindi non sono significative — le altre sono
tra loro variabili ma abbastanza simili, ad eccezione
delle ultime due di dimensioni maggiori, rispettiva-
mente 124 e 134 cm. Si puo pertanto escludere la
suggestiva ipotesi di una linea curva progettata se-
condo una legge di compensazione percettiva della
deformazione prospettica; legge che i greci, come & __
noto, conoscevano dimostrando di saperla applicare | | A T

in maniera molto raffinata. Fig. 19/ Colonna di Marco Aurelio.

27 La linea in questo caso non

. . . . sarebbe piu una lossodromia
Non ¢é facile concludere questo capitolo. Si potrebbe el cilindro ne tantomeno una

continuare con molti altri esempi di architetture del geodetica.

: : : R ' : 28 N. 24 immagini con Canon
periodo antico nei quallle significativo | uso dglla Ime;a 350D, processate con Agisoft
curva, come per esempio nelle cattedrali gotiche 0 in Photoscan. Dal modello 3D si
tutte quelle realizzazioni stereotomiche costruite mol- € ricavata un‘ortofoto scalata

. . . . secondo |'altezza complessiva
to tempo prima della teorizzazione geometrica. della colonna, 100 piedi cioé

Come detto all'inizio, lo scopo di queste brevi note 29,ww78 m.
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Fig. 19/ Colonna di Traiano. Rilievo.

29 Platone, Repubblica.

non e quello di farne una trattazione esaustiva — che
potrebbe essere argomento di futuri sviluppi della ri-
cerca — ma di evidenziare lo stretto legame tra evo-
luzione del pensiero geometrico ed evoluzione del
pensiero artistico in cui I'architettura gioca un ruo-
lo determinante. Si potrebbe pertanto concludere
lasciando la parola al sommo Platone: «Sono ben
d’accordo, disse, poiché la geometria & conoscenza
di cio che sempre é. Essa € dunque, o egregio ami-
co, argano che tira I'anima verso I'alto lo sguardo
[...] Dunque si dovra raccomandare a coloro che vi-
vranno nella nostra bella Repubblica di non trascu-
rare in alcun modo la geometria»?.
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Il volume raccoglie studi che indagano sul ruolo delle linee quale matrice formale dell’ar-
chitettura e del design. Considerando la geometria al centro sia del processo creativo
della progettazione che della concretizzazione della forma nella costruzione vera e propria,
lo studio della geometria solida delinea un settore di ricerca attualmente emergente al
confine tra geometria applicata e architettura, specie in un momento in cui I'analisi e la
produzione si manifestano attraverso forme sempre pit complesse. La geometria costrut-
tiva contemporanea trova nella architectural geometry un grande potenziale che dimostra
come le conoscenze geometriche possano essere alla base di un uso creativo del digitale.
Le linee curve sono le figure geometriche che pil frequentemente si incontrano nella
teoria e nella pratica e lo studio delle teorie ad esse associate risulta indispensabile dal
momento che la soluzione di ogni problema di costruzione della forma ha come momen-
to iniziatico il tracciamento di una o piu linee e la ricerca degli elementi ad esse comuni.
Lo studio delle proprieta e della delineazione di queste figure geometriche risulta fonda-
mentale in tutto lo sviluppo storico della geometria a partire dall’antichita fino alle piu
recenti elaborazioni digitali come la costruzione di modelli tridimensionali virtuali di rap-
presentazione che permettono di rivisitare le teorie classiche nella loro evoluzione storica
esplicitando, attraverso idonee visualizzazioni, moltissime proprieta geometriche molto
spesso relegate nell'alveo dell’analisi matematica e delle sue espressioni piu astratte.

Nella prima parte del volume si e voluto delineare un quadro generale sulle origini delle
teorie matematiche alla base della conoscenza delle proprieta di questi enti geometrici e
sulla loro ricaduta nella progettazione della forma, sia in chiave storica che analizzando i
pil recenti strumenti digitali oggi a disposizione. La seconda parte raccoglie alcuni saggi
attraverso i quali emerge I'ampio spettro di possibili applicazioni sull’'uso della linea curva
nel processo progettuale: dall’architettura al design; dalla nautica al mondo della moda;
dalle teorie geometriche degli ingranaggi alle freeform dell’architettura contemporanea.
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