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Interactions of complementary spaces: Mechanics and Geometry
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Focus of this contribution is the interaction of the spaces of Geometry and Mechanics,
and more specifically of Descriptive Geometry and the Theory of Mechanisms. These two
disciplines, fundamental for the development of civilization, are apparently distant and
even opposed, but they govern spaces that are actually much closer than it may seem
and they get so close to each other that they identify and, in some cases, overlap. For De-
scriptive Geometry and for the Theory of Mechanisms we can therefore speak of a deep
integration of cultural spaces, of real physical spaces and also of design spaces, just think
of the design space of applied mechanics governed by the theory of mechanisms which
has deep bases in descriptive geometry. Since ancient times, the two disciplines have
undertaken a common path that has developed over the centuries and then reached its
moment of greatest fusion in the figure of Gaspard Monge, considered by scholars of both

disciplines to be a fundamental figure.

Keywords: Descriptive Geometry, History of Representation, Theory of Mechanisms, Me-

chanical Engineering.

Focus di questo contributo € I'interazio-
ne degli spazi della Geometria e della
Meccanica, e piu specificamente del-
la Geometria Descrittiva e della Teoria
dei Meccanismi. Queste due discipline,
fondamentali per lo sviluppo della ci-
vilta, apparentemente sono distanti ed
addirittura contrapposte, ma governa-
no degli spazi che in realta sono molto
piu vicini di quanto possa sembrare e si
avvicinano tanto fino a identificarsi e in
taluni casi a sovrapporsi.

Per la Geometria Descrittiva e per la Teo-
ria dei Meccanismi possiamo quindi par-
lare di una profonda integrazione di spa-
zi culturali, di veri e propri spazi fisici ed
anche di spazi progettuali; basti pensare
allo spazio progettuale della Meccanica
applicata alle macchine governato dalla
teoria dei meccanismi che ha basi pro-
fonde e robuste nella Geometria Descrit-
tiva. Inoltre senza i fondamenti teorici

della Geometria non sarebbe possibile
disegnare e progettare parti meccaniche
come ingranaggi e meccanismi articolati,
mentre in Cinematica sarebbe meno fa-
cile progettare e prevedere i movimenti
reciproci delle parti in un insieme mec-
canico complesso.

Fin dall'antichita le due discipline hanno
intrapreso un percorso comune che nei
secoli si e sviluppato per poi avere il suo
momento di maggiore fusione nella fi-
gura di Gaspard Monge, ritenuto dagli
studiosi di entrambe le discipline un per-
sonaggio fondamentale.

Cercheremo dunque di delineare in
modo sintetico questo percorso attra-
verso alcune figure di grande levatura
storica e culturale i cui contributi saran-
no analizzati attraverso varie rappresen-
tazioni grafiche. Lo spazio cronologico
si fermera prima della grande stagio-
ne ottocentesca di Gaspard Monge e
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1] a) Icnographia, b) Ortographia, c) Scaenographia
nelledizione di Fra Giocondo del 1511, pp. 4r 4v.
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dell’Ecole Polytechnique, in cui inizia la
divaricazione tra le due discipline e si po-
trebbe dire, anche I'oblio della loro anti-
ca simbiosi.

Per l'antichita possiamo individuare solo
alcune figure che, dalle poche testimo-
nianze arrivate fino a noi, si sono distinti
nella Geometria e nella Meccanica: Ar-
chimede (nato a Siracusa e vissuto tra il
287 e il 212 a.C\) considerato il fondatore
della Meccanica teorica che dette anche
importanti apporti alla Geometria; Ero-
ne di Alessandria (I sec. d.C) che oltre
ad un‘opera sulla Meccanica studio uno
strumento usato per misurare i terreni, la
diottra, che ci testimonia che si occupo
anche di Geometria pratica.

Figura a parte & quella di Marcus Vitruvius
Pollio, che salda in sé le eredita di vari sa-
peri dell'antichita; architetto e trattatista
romano attivo nella seconda meta del I
secolo a.C., Vitruvio & noto soprattutto

quale autore del De Architectura datato
trail 27 e il 23 a.C.. L'opera e suddivisa in
dieci libri, a ciascuno dei quali & preposto
un proemio e dagli argomenti dell'opera
e chiaro che Vitruvio era esperto, oltre
che di Architettura, anche di Ingegneria,
Idraulica, Geometria e Meccanica.
Certamente l'opera era conosciuta nel
Medioevo ma solo con il Rinascimen-
to si giunge ad una sua “riscoperta”. A
partire dal XV secolo molte sono le edi-
zioni che si sono susseguite ma in latino
e prive di illustrazioni; solo nel 1511 Fra
Giovanni Giocondo pubblico a Venezia la
prima edizione illustrata del trattato. La
prima edizione in italiano fu quella cu-
rata da Cesare Cesariano nel 1521. Nel
1556 Daniele Barbaro da alle stampe una
edizione commentata con illustrazioni di
Palladio. Nei secoli successivi il trattato
verra ripubblicato numerosissime volte
ed in molte lingue.
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2 | Mulino ad acqua a) nell'edizione di Fra Giocon-
do del 1511, p. 101 v; b) nelledizione di Cesariano
del 1521, p. CLXX v; ¢) nelledizione di Barbaro del
1556, p. 165.

3 | Pianta della torre e prospetto della cattedrale di
Laon nel “Livre de Portraiture” di Villard de Honne-
court ff. 18v 19r,. Bibliotheque nationale de France.
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Nel primo libro Vitruvio espone cosa sia
I’Architettura, descrivendo la dispositio
e le tre species di cui essa si compone e
cioe ichnographia, ortographia e scaeno-
graphia. Per la maggior parte degli autori
che elaborarono delle edizioni Vitruvia-
ne le species della dispositio corrispon-
dono a convenzioni grafiche molto simili
alle nostre, pianta e alzato come pro-
iezioni sui piani orizzontali e lo schizzo
prospettico dell'insieme. Si allineano a
questa interpretazione anche le illustra-
zioni contenute nella edizione del 1511
di Fra Giocondo (figg. 1a-1c).

Il Libro X tratta specificamente di mac-
chine utili in tempo di guerra e di pace.
Dopo l'introduzione in cui si spiega cosa
sia una macchina si presentano vari tipi
di macchine sia nel loro insieme che
come componenti suddividendole in ca-
pitoli. Alcune macchine si rifanno a quel-
le di Erone, Ctesibio, Archimede ed altri
inventori dell'antichita, altre sono delle
revisioni originali di Vitruvio.

Nella figura 2 viene riportato come
esempio un mulino ad acqua descritto
nel capitolo 10 del Libro X del De Archi-
tectura rispettivamente nelle edizioni di
Fra Giocondo del 1511, di Cesare Cesa-
riano del 1521 e di Daniele Barbaro del
1556.

Fra Giocondo rappresenta un mulino con
una grande ruota idraulica in modo scarno.

Tratti di chiaroscuro e poche linee ondu-
late descrivono l'acqua che consente alla
ruota di girare mentre molto accurata,
anche se non centrale nell'illustrazione
e la rappresentazione degli ingranag-
gi. Sui due sacchi di farina gia macinata
che sono in primo piano della tavola é
presente un simbolo che e la marca ti-
pografica dello stampatore del volume
Giovanni Tacuino da Tridino.

Cesariano immerge il suo mulino in un
ambiente naturale con rocce e un bosco
sullo sfondo. Tutto e rappresentato con
attenzione, come il corso d'acqua in cui
linee curve parallele descrivono il mo-
vimento che fornisce energia al mulino.
Cesariano mostra la macchina completa
e ogni parte & giustamente proporzio-
nata e illustrata con dettagli meccanici,
inclusa la ruota idraulica di azionamento.
Le parti meccaniche, ingranaggi e sup-
porti, vengono rappresentati come parti
fondamentali della macchina.
Nell'illustrazione di Barbaro I'ambienta-
zione naturalistica si riduce ad una mon-
tagna stilizzata; quasi dimenticata ed in
secondo piano l'acqua che fornisce forza
idraulica al mulino. Le parti meccaniche
sono poste in risalto, ma viene messo in
maggiore risalto I'aspetto funzionale e la
capacita meccanica con la presenza dei
due mugnai che animano il disegno e
danno la dimensione del mulino.



Lattenzione si focalizza sulla progetta-
zione meccanica dell’azione del mulino
grazie al taglio frontale del telaio della
cassa di fresatura che mostra come il
mugnaio si muova dentro di essa. Tutte
le parti sono dimensionate e assemblate
correttamente, sebbene la connessione
con la turbina idraulica di alimentazione
non sia evidente e gli innesti degli ingra-
naggi non siano chiari.

Nel Medioevo persiste una grande attivi-
ta scientifica e tecnica, grazie anche alle
esperienze che, maturate nell’'eta classi-
ca, erano state conservate e trasmesse
dal mondo bizantino ed islamico.

Dopo la fine del mondo classico la rap-
presentazione si e evoluta senza uno svi-
luppo sistematico. Le rappresentazioni
medievali normalmente non affrontano
il problema della resa spaziale, esse so-
litamente producono qualcosa di ibrido
tra assonometria e prospettiva. Tuttavia
e in questo lungo periodo che vengono
gradualmente poste le basi su cui si fon-
deranno la teoria e la pratica delle mo-
dalita della rappresentazione dei secoli
successivi. Le ragioni di cio sono molte-
plici e si possono ritenere di natura cul-
turale (rinnovato interesse per le disci-
pline matematiche, traduzione e studio
delle opere classiche, grandi viaggi) e di
natura pratica (problemi geometrici-co-
struttivi, costruzione di grandi organismi
architettonici, affinamento della pratica
di cantiere, ecc.)

Gli scritti tecnici medievali sia di natura
architettonica che nel campo della Mec-
canica sono delle raccolte di appunti per-
sonali e di osservazioni di vario genere
nei quali la parte tecnica non segue un
disegno razionale; le modalita di rappre-
sentazione sono personali, le proporzioni
e le dimensioni sono approssimate, la col-
locazione delle varie parti € soggetta alla
visione complessiva.

Tra questi, il documento maggiormen-
te interessante per la conoscenza in ge-
nerale della formazione e degli interessi
dell'architetto gotico € il taccuino di Vil-
lard de Honnecourt databile al 1225-35,
composto di 33 fogli comprendenti figu-
razioni di vario argomento corredate da
sintetiche annotazioni.

[ disegni sono tracciati “a fil di ferro”, sen-
za ombreggiature, main modo semplice e
comprensibile. Villard differenzia il modo
di rappresentare a seconda che si tratti di
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scultura, di problemi geometrici e di mi-
surazione, di macchine o di architettura.
Nei disegni geometrici si riscontra sem-
plicita ed una forte schematizzazione; le
raffigurazioni delle macchine, sono spes-
so effettuate con vista pseudo-prospet-
tica, tese a spiegare la funzionalita delle
macchine e dei meccanismi piuttosto che
il loro impianto progettuale.

I disegni di architettura sono i piu noti
dell'aloum, e tra essi spiccano i disegni
di progetto della cattedrale di Laon (fig.
3) che ci offrono una testimonianza della
sicura padronanza dei mezzi grafici e del-
le proiezioni ortogonali, seppure ancora
solo intuite, da parte di Villard. Questo
controllo dello strumento grafico non
puo essere stato ottenuto in un breve vol-
gere di anni, ma deve essere scaturito da
una esperienza prolungata e completa,
sulla quale possiamo solo elaborare delle
ipotesi, a causa delle pochissime testimo-
nianze rimasteci.

Nella figura 4a e rappresentato una cata-
pulta del taccuino di Villard. Per migliora-
re la comprensione di alcuni elementi essi
sono ribaltati sul piano orizzontale, come
ad esempio le basi ed i montanti. Possia-
mo apprezzare anche l'introduzione di un
primo tentativo di codificazione grafica per
rappresentare le funi, che vengono tratteg-
giate per diversificarle dal resto del corpo
della catapulta. Accanto nella figura 4b é ri-
portata una catapulta del trattato di Vitru-
vio nell'edizione del 1511 di Fra Giocondo;
in essa la cura grafica abbinata a rimandi di
note permette una visione piu chiara degli
aspetti progettuali sia in dimensioni che
nella struttura dei componenti

Anche se le due rappresentazioni sono di-
vise da circa tre secoli, nel disegno di Vil-
lar & possibile rintracciare forti riferimenti
vitruviani, prova che il trattato circolava
nel Medioevo ed era fonte di ispirazione
per molti progettisti. Infatti le catapulte di
Villard e quella nell'edizione vitruviana di
Fra Giocondo del 1511 sono molto simili
anche se la rappresentazione cinquecen-
tesca & molto piu matura e completa ri-
spetto allo schizzo personale contenuto
nel taccuino di Villard. Il funzionamento
non é chiaramente comprensibile poiché
l'assemblaggio manca di collegamenti
delle parti che azionano il sistema, proba-
bilmente anche per proteggere la pater-
nita culturale e progettuale della macchi-
na rappresentata.

M. Cigola, M. Ceccarelli

4 | a) Catapulta nel Taccuino di Villard de Honne-
court f. 59; b) Catapulta nelledizione del 1511 di Fra
Giocondo, p. 105v. Paris, Bibliothéque nationale de
France.
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Nel Rinascimento si ha uno sviluppo del-
la rappresentazione tecnica dovuto a vari
fattori uno dei quali fu la riscoperta e la
diffusione del trattato di Vitruvio avvenuta
intorno al primo quarto del secolo XV; altri
fattori furono la grande personalita degli
architetti di quel periodo, la loro pratica
dell'osservazione e lo studio dell'architet-
tura antica tipica della cultura umanistica.
All'inizio del XVI secolo il governo dello
spazio attraverso il disegno appare gia
regolamentato, specie nell'uso sistema-
tico delle "proiezioni ortogonali”. Molti
artisti usano comunemente rappresen-
tare piante, prospetti, sezioni e detta-
gli, vengono prese in considerazione le

5 | Argano di F. Brunelleschi. Zibaldone di Buonac-
corso Ghiberti, { 106r, 1420-21, Firenze, Biblioteca
Nazionale.
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rappresentazioni di parti non visibili e i
grafici si arricchiscono di quote e di con-
venzioni grafiche.

Evento principale per la scienza della
rappresentazione rinascimentale fu la
prima codificazione della prospettiva ad
opera di Brunelleschi, Leon Battista Al-
berti e Piero della Francesca. I loro studi
furono fondanti per tutti gli studiosi e
progettisti rinascimentali; infatti le leggi
che governano la costruzione prospet-
tica hanno una ricaduta importante per
la comprensione dello spazio tridimen-
sionale che viene tradotto in quello bidi-
mensionale del progetto.

Filippo Brunelleschi (1377-1476) fu tra
i fondatori del Rinascimento per le sue
opere architettoniche e il suo studio
della prospettiva. Dipinse due tavolette
prospettiche con vedute di Firenze che
non sono arrivate a noi ma di cui rimane
la descrizione di Antonio Manetti. Po-
nendosi nello stesso luogo del punto di
vista in cui il Brunelleschi aveva dipinto
l'opera e guardando attraverso un foro
praticato nella tavoletta stessa, in uno
specchio si sarebbe vista riflessa I'imma-
gine dipinta che avrebbe creato una per-
cezione del tutto simile a quella reale.
Brunelleschi come progettista di mac-
chine fu altrettanto famoso che come
architetto poiché i suoi progetti per le
macchine da costruzione per la cupola di
Santa Maria del Fiore introdussero molte
novita nel campo della Meccanica. Per la
cupola egli progetta un argano (fig. 5). II
disegno é di grande raffinatezza: testo e
grafica, sapientemente equilibrati, contri-
buiscono all'effetto finale, dovuto princi-
palmente alla sapienza dell'autore nell'u-
so della prospettiva e del chiaroscuro. I
meccanismi utilizzati (ingranaggi, tra-
smissioni a fune, sistemi articolati) sono
rappresentati con molti particolari tecnici
e funzionali a dimostrazione di una matu-
ra consapevolezza della possibilita di una
appropriata combinazione di macchine
elementari di diversa costituzione. Note-
vole ¢ la soluzione tecnica elaborata con
sorprendenti elementi di modernita in
una combinazione chiaramente disegna-
ta di complessi componenti macchinali
con un assemblaggio costruttivo di gran-
de efficienza funzionale.

Sul finire del Cinquecento la figura di
Galileo Galilei innesca un cambiamen-
to profondo nel mondo accademico e
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6 | Modello di leva e suo diagramma cinematico nelle Mechaniche di Galileo in uno dei manoscritti dei suoi

allievi, 1598, ff. 1v 2r. Biblioteca Digitale Museo Galileo.

scientifico che avra vasta eco in varie di-
scipline. Galilei pone le basi della razio-
nalizzazione della Meccanica applicata
e nelle prime lezioni accademiche del
suo corso tenuto all'Universita di Pa-
dova a partire dal 1597-1598, ha usato
la Geometria e le sue rappresentazioni
grafiche nell'analisi e progettazione di
meccanismi per le macchine, proponen-
do schemi grafici di concezione moderna
che avranno vasta eco nella Meccanica
e nel disegno ad essa correlato. Di que-
ste lezioni, basate sul suo breve trattato
Le Mechaniche scritto probabilmente nel
1591, esistono varie versioni opera degli
studenti di Galileo che ci propongono
illustrazioni aderenti all'insegnamen-
to del maestro ma diverse nella grafica
a seconda dell'autore del manoscritto
(fig. 6). Il connubio tra la Geometria e la
Meccanica delle Macchine e stato fon-
damentale per dare dignita disciplinare
ed accademica all'Ingegneria meccanica
del tempo; oltre a Galileo non si pud non
menzionare il contributo di Guidobaldo
del Monte (1545-1607), che con il suo
lavoro di riedizione del lavoro di Archi-
mede ha valorizzato gli interessi sulla
Meccanica utilizzando le sue conoscenze
geometriche.

Giovanni Branca (1571- 1645) studio Ma-
tematica e Architettura a Roma e nel 1616
fu nominato architetto della S. Casa di
Loreto, carica che conservo fino alla mor-
te. Branca e ricordato principalmente per
il suo Manuale d'architettura, edito per
la prima volta ad Ascoli nel 1629, e per
il volume Le machine, pubblicato a Roma
sempre nel 1629. Anche se il Manuale
d'architettura ebbe grande successo sia
in Italia sia all'estero per molti anni, & so-
prattutto grazie al volume sulle macchine
che egli ha tuttora un posto preminente
fra gli scrittori di testi tecnici del periodo
post-rinascimentale e Barocco.

Il volume Le machine riassume ed espone
le principali macchine conosciute ed esi-
stenti al suo tempo, sia quelle ad energia
pneumatica risalenti ad Erone che quelle
ad energia animale. Le illustrazioni hanno
generalmente una rappresentazione sin-
tetica, quasi senza elementi che possano
distrarre o togliere peso all'importanza
della macchina e dei suoi meccanismi; la
tecnica grafica e precisa sia per la scelta
prospettica che per gli effetti chiaroscu-
rali. Il volume e di interesse nel campo
della progettazione delle macchine e
dei meccanismi per essere uno dei primi
cataloghi ragionati di soluzioni di rico-
nosciuta efficacia. Nella figura 7 del suo
testo Branca presenta una macchina con-
cepita come un perfezionamento della
eolipila di Erone che si pud considerare
la progenitrice delle moderne turbine a
vapore ad azione. Essa consisteva di “una
testa di metallo con il suo busto, riem-
pita d’acqua, posta sopra carboni accesi”
dalla cui bocca usciva un getto di vapore
che veniva utilizzato “per pestare le ma-
terie per fare la polvere™. In questa tavo-
la 'ambiente in cui il dispositivo € inseri-
to & schematico e si riduce a pochi tratti
che disegnano un terreno ondulato ed
un orizzonte leggermente incurvato. L'in-
serimento di una figura umana intenta a
lavorare ad un tavolo serve a rendere la
tavola pil mossa e movimentata, ma so-
prattutto a dare una definizione dimen-
sionale della macchina rappresentata.
Rilevante e la combinazione di ingranag-
gi in una trasmissione meccanica di ca-
ratteristiche idonee per il funzionamento
dei pistoni dell'impastatrice. La figura 8
fa parte del Manuale di Architettura di
G. Branca, nell'ultima sezione dedicata
alla Geometria; in essa vengono illustra-
ti «<Modi di adoppiare circoli, e quadrati
[...]>» inscrivendoli uno dentro l'altro suc-
cessivamente.

M. Cigola, M. Ceccarelli

FIGVRA XXV e

7 | Macchina per pestare le materie per fare la polve-
re in Le machine di G. Branca fig. XXV.

Senza
[ fondamenti teorici
della Geometria non
sarebbe possibile
disegnare e progettare
parti meccaniche
come ingranaggi e
meccanismi articolati,
mentre in citnematica
sarebbe meno facile
progettare e prevedere
[ movimenti reciproct
delle parti in un
(nsteme meccanico
complesso.

1 Branca, Le machine [...], p. 24v.
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La tavola non potrebbe essere piu sin-
tetica e scarna, seguendo la scelta fatta
per l'intero volume, le cui rappresenta-
zioni sono molto piu asciutte e non com-
piaciute di molti dei testi sull’Architettura
contemporanei a quello di Branca.

Guido Grandi (1671- 1742) fu monaco
camaldolese e lettore di Filosofia e di
Teologia a Firenze fino al 1700, successi-
vamente fu prima professore di Filosofia
e poi dal 1714 di Matematica all’'Univer-
sita di Pisa. Fu tra i primi in Italia a fare
conoscere il calcolo infinitesimale secon-
do Leibniz e Newton. E' ricordato prin-
cipalmente per le opere di Matematica
e Geometria in cui studio le curve piane
dette “rodonee” e le coniche. Fu anche
studioso di Meccanica, infatti completo
e pubblico nel 1718 il Trattato sulle re-
sistenze di Vincenzo Viviani (1622-1703)
che era stato discepolo di Galileo e circa
venti anni dopo, nel 1739, fu autore del
volume Instituzioni di Meccanica, di fon-
damentale importanza nella tradizione
italiana della Meccanica delle macchine.
In figura 9 presentiamo la Tavola II di tale
volume che illustra il capitolo sul cen-
tro di gravita. In essa si manifesta chia-
ramente la padronanza di Grandi sia in
materia di Geometria che in Meccanica.
In alcune parti ci sono ancora dei richia-
mi figurativi come I'efficace trattamento
delle ombre per evidenziare i volumi,
mentre non mancano delle trattazioni
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di codificazioni grafiche con variazioni
nell'uso dei tratteggi. La tavola é finaliz-
zata a formulare e spiegare condizioni di
equilibrio statico e dinamico mediante
I'utilizzo di figure e modelli geometrici;
in essa il principale interesse per i mo-
delli e le procedure di calcolo per la Mec-
canica dei sistemi & riportato con una
modellazione grafica che, partendo da
una rappresentazione pittorica, si con-
cretizza poi in schemi sintetici (si veda
ad esempio il caso della figura 24 della
tavola). La tavola dell'opera di Grandi e
emblematica di come la rappresentazio-
ne dello spazio geometrico e di quello
della Meccanica, accostati e quasi fusi,
abbiano raggiunto una forte sintesi tesa
ad una estrema chiarezza che facilitasse
una rapida ed univoca interpretazione
sia degli aspetti di Geometria che di pro-
gettazione meccanica. Nel XIX secolo la
figura di Gaspard Monge e la grande sta-
gione dell'Ecole Polytechnique rappre-
sentano un punto fermo per lo sviluppo
ed il consolidamento delle due discipli-
ne. Infatti Monge per primo propose
corsi specifici sull'analisi ed il progetto di
meccanismi fin dall’inizio della sua atti-
vita all'Ecole Polytechnique come appli-
cazioni finali del suo corso di Geometria
Descrittiva. Sull'onda dell'operato dello
stesso Monge e dei suoi successori, in
Francia vi furono alcune personalita ac-
cademiche italiane che, nell'ambito della

tradizione italiana di applicare le scienze
teoriche iniziata dagli ingegneri rinasci-
mentali e definita accademicamente da
Galileo, dettero apporti importanti nel
territorio di frontiera tra Geometria De-
scrittiva e Teoria delle Macchine e dei
Meccanismi: Gian Antonio Borgnis (1781-
1863) docente a Pavia, Domenico Tessari
(1837-1909) docente a Torino e France-
sco Masi (1852-1944) docente a Bologna.
Successivamente il legame forte e antico
tra Geometria e Meccanica sembra esse-
re dimenticato, nonostante la profonda
integrazione ed il comune modo di ve-
dere e governare i loro spazi.

8| “Modo di adoppiare circoli e quadrati” in Manua-
le di Architettura di G. Branca, fig. 25.

9 | Tavola 2 figg. 14-28 da Istituzioni di Meccanica
di G. Grandi.

2 Branca, Manuale di Architettura, p. 182.
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