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La rivoluzione digitale ha posto molti quesiti a studiosi
ed operatori della rappresentazione architettonica.
Per una migliore chiarezza sulla situazione attuale
può essere interessante individuare le novità offerte
dalle tecnologie informatiche attraverso un esame dei
loro fondamenti. 
Nel presente testo, dopo alcune considerazioni sui
fondamenti geometrici e sulla condivisione linguistica
e pratica con le arti figurative, si analizza la rappre-
sentazione dei fenomeni luminosi per esemplificare
un possibile approfondimento di un confronto tra co-
noscenze tradizionali e nuove applicazioni. 

Geometria e geometrie

Alla base di ogni rappresentazione dello spazio nel
piano si trova la geometria, intesa come campo più
esteso della geometria descrittiva o della geometria
proiettiva, che regola classificazione e genesi delle
forme. Nel passato questo fondamento si identificava
con la geometria euclidea, ma il concetto si presenta
oggi più ampio e diversificato. In questo paragrafo si

descrivono sinteticamente alcune evoluzioni in questo
settore ritenute fondamentali in funzione della loro in-
fluenza sulla rappresentazione architettonica.
L’ampliamento del significato della geometria non è
una novità degli ultimi decenni, ma l’introduzione dei
processi informatici ha recentemente accelerato l’in-
dividuazione di nuove potenzialità. La geometria, in-
fatti,  ha definitivamente cessato di essere una branca
inscindibile della matematica quando si sono manife-
stati i dibattiti scientifici che ne contestano la conce-
zione e il carattere di unicità. Il testo di geometria di
Euclide1, dopo circa venti secoli di incontrastato do-
minio, ha quindi cessato di costituire l’unica fonte di
verità in campo geometrico. La contestazione, com’è
noto, sorge dal dibattito intorno al postulato quinto (o
delle parallele). Tale postulato, che in chiave moderna
afferma che “Per un punto passa una ed una sola pa-
rallela ad una retta data”2, viene messo in discussione
anche dai commentatori antichi, ma è nel XIX secolo
che tale dibattito condurrà alla comparsa di vere e
proprie geometrie alternative rispetto a quella eucli-
dea. Infatti, attorno al 1830, nasce la geometria iper-
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bolica ad opera di Jànos Bolyai e Nikolai Ivanovich
Lobachevsky e nel 1854 segue la formulazione della
cosiddetta geometria ellittica di Reinhard Riemann3.
Nel 1872 è Felix Klein che attribuisce gli appellativi
delle nuove geometrie riferiti alle sezioni coniche, ri-
servando alla geometria euclidea il soprannome di
geometria parabolica4. 
Klein, inoltre, classifica le geometrie attraverso i loro
caratteri di trasformazione, identificando la geometria
euclidea con quella branca che si basa sulle con-
gruenze, ossia le proprietà invarianti rispetto alle iso-
metrie (che non trasformano lunghezze ed angoli),
mentre la geometria affine risulta fondata su quelle af-
fini (che includono omotetie, rotazioni, traslazioni e ri-
flessioni) e la geometria proiettiva si basa sulle trasfor-
mazioni proiettive. A questo modo, la geometria pro-
iettiva assume il ruolo di forma generale che com-
prende altri tipi di geometria.
Interessante ai fini applicativi è anche la geometria
topologica che studia le proprietà degli enti e delle
forme geometriche invarianti se sottoposte a defor-
mazioni continue. La topologia, infatti, accomuna

24

quelle forme che procedono le une dalle altre attra-
verso mutazioni elastiche, ovvero senza strappi, e
permette, tra l’altro, l’efficace rappresentazione di
fenomeni caratterizzati dalla presenza del fattore
tempo (come le mappe isocrone). Essa amplia le
possibilità di controllo razionale su forme geometri-
che non più limitate a quelle indagate dalla geome-
tria euclidea, inducendo all’ideazione di forme fluide
o biomorfe, accrescendo la gamma di possibilità
espressive. È possibile riscontrare svariate applica-
zioni da parte di architetti contemporanei, quali Zaha
Adid (Dubai Opera House, 2008) o Frank O. Gehry
(Guggenheim Museum, Bilbao 1997), divenute or-
mai dei classici riferimenti5. Si vuole qui sottolineare
come tali forme, anche se non costituiscono una no-
vità assoluta degli ultimi decenni, come dimostra ad
esempio l’opera di Maurits Cornelis Escher (Il bal-
cone, litografia, 1945) o di Antoni Gaudì (Casa Milà,
Barcellona 1910), possono essere generate e ge-
stite più agevolmente attraverso gli strumenti di mo-
dellazione informatica, favorendo un arricchimento
del vocabolario architettonico.

Fig. 1/ Topologia e trasformazioni.
Alcune modalità di modellazione di
forme fluide: un parallelepipedo e
l’applicazione di comandi Bend,
Twist, Cage, Taper (Modello 3D di
C. Càndito).

Fig. 2/ Trasformazioni e architettura.
Configurazione di base e torsione is-
pirata all’opera dei Mad Architects,
Absolute World Towers (Canada On-
tario, Mississauga-Toronto, 2009).
(Modelli di A. Kielland, Laboratorio di
Rappresentazione, a.a. 2011-2012,
Facoltà di Architettura di Genova,
prof. C. Càndito).
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Un’altra potenzialità intrinseca degli strumenti infor-
matici applicati alla rappresentazione è quella della
capacità di gestione di linee e superfici curve già go-
vernate da formule matematiche. Perfettamente pa-
droneggiate nel campo teorico, molte di queste forme
geometriche si possono riscontrare in svariati esempi
del passato, come nelle antiche scale a chiocciola,
nelle conformazioni ellittiche e nelle lanterne elicoidali
del periodo barocco, oppure nei paraboloidi iperbolici
di Le Corbusier (Padiglione Philips, Bruxelles 1958) e
di Felix Candela (Cappella aperta a Cuernavaca-Mes-
sico, 1958).

I fondamenti scientifici e artistici dell’immagine digitale 
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Nonostante non manchino, anche in questo caso,
svariati precedenti, è evidente come l’adozione di
complesse linee e superfici abbia sempre trovato un
limite nella loro difficoltà di gestione. Attualmente, la
loro migliore possibilità di configurazione, offerta dai
programmi di modellazione, permette che queste
forme entrino più ampiamente nel repertorio lingui-
stico dell’architetto. I software hanno permesso la
creazione di tali superfici specialmente attraverso l’im-
piego delle NURBS (Non-Uniform Rational B-Spli-
nes), che costituiscono rappresentazioni matematiche
capaci di modellare forme 2D  o 3D  e superfici orga-

Fig. 3/ Trasformazioni, proporzioni
e architettura. A sinistra: Modello
sche matico. A destra: grafico che
evidenzia l’origine antropomorfa del
progetto di Santiago Calatrava, Tur-
ning Torso Tower (Malmö, Scan -
dinavia, 2005) (modello di Madda-
lena Giusto e grafico di Alessandro
Meloni, Laboratorio di Rappresen-
tazione, a.a. 2011-2012, Facoltà di
Architettura di Genova, prof. C.
Càndito).

Fig. 4/ Spirali e architettura. Mo-
dello e proiezioni del Minareto della
moschea di Samarra (Iraq, 848-
852) (modello di Sara Domenichel -
li, Laboratorio di Rappresentazio -
ne, a.a. 2011-2012, Facoltà di Ar-
chitettura di Genova, prof. C. Càn-
dito; immagini di G.B. Ghersi).
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niche in forma libera, oppure attraverso specifici ap-
plicativi6. 
Per generare le superfici curve, nei programmi di mo-
dellazione si impiegano i comandi di estrusione o di
rivoluzione, che trovano svariate coniugazioni, come
ad esempio il comando Loft, che vincola il passaggio
di una superficie attraverso più linee rette o curve. Il
tracciamento di curve complesse può anche avvenire
attraverso comandi che eseguono le operazioni, tipi-
camente proiettive, di intersezione, proiezione, svi-
luppo o creazione di isocurve ed esistono poi specifi-
che impostazioni per la costituzione di linee e superfici
curve predefinite, quali le coniche, le spirali o le eliche. 
L’evoluzione nel tracciamento delle forme tradizionali
porta a nuove interpretazioni come dimostra ad esem-
pio il Tek Center di Taipei, progettato nel 2011 dal
gruppo BIG (Bjarke Ingels Group). All’interno di un vo-
lume cubico è scavato uno spazio percorribile grado-
nato spiraliforme che conduce dall’apertura del piano
terra alla copertura dell’edificio in un suggestivo gioco
di spazi interni ed esterni. Ugualmente basato sulle
forme avvolgenti è la Turning Torso Tower realizzata
da Santiago Calatrava (Malmö, 2005). La torre con-
tiene abitazioni ed uffici ed è formata da nove moduli
cubici, che sono ruotati progressivamente di 10° per
raggiungere una torsione totale ad angolo ret to: il mo-
dello è il corpo umano, con l’allineamento verticale
delle sue ideali vertebre il cui snodo ne permette la
deformazione elastica.
Un altro tema centrale nella rappresentazione dell’ar-
chitettura è quello del modulo e delle proporzioni: ogni
forma può essere gestita non solo come elemento a
sé stante, ma anche in relazione agli altri componenti.
Attualmente, le tradizionali proporzioni tra le diverse
parti di una composizione e tra la singola parte col
tutto vengono affiancate da nuove logiche di rapporto,
che creano comunque legami razionali utili al ricono-
scimento e alla costituzione degli elementi. Ad esem-
pio, la geometria frattale introdotta nel 1975 da Benoît
B. Mandelbrot7 prevede la creazione di figure che
sono scomposte in parti sempre più piccole, ciascuna

Fig. 5/ Schemi di geometria dei
frattali. In alto: il fiocco di neve di
Koch (ideato dal matematico sve-
dese N.F. Helge von Kock nel
1906). In basso: applicazione alla
configurazione dei rami di un al-
bero. 

Fig. 6/ Effetto “assonometria”. Una
interpretazione del gioco di ambi-
guità dei volumi della House XI di
P. Eisenman (1983). In alto: vista
assonometrica che fa apparire i vo-
lumi regolari; in mezzo: vista asso-
nometrica che svela la distorsione
obliqua; in basso: pianta e pro-
spetto dei volumi (modello 3D di C.
Càndito).
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tuiscono volumi realizzabili e percorribili se pensati in
funzione virtuale. Un esempio in tal senso è costituito
dal rincorrersi delle rampe di scale in Relatività (lito-
grafia, 1953). Altre opere di Escher, come ad esempio
Concavo e convesso (litografia, 1955), si confrontano
con altre categorie di forme impossibili che trovano
solamente una soluzione compromissoria nel mondo
virtuale, evidenziando contraddizioni tra la realtà tridi-
mensionale e la rappresentazione bidimensionale. In-
vece ne Le passeggiate di Euclide (1953) di René Ma-
gritte il tema è quello dell’identità di forme nella proie-
zione, esemplificato attraverso una tela dipinta che è
sovrapposta al paesaggio ed è denunciata dalla sola
striscia bianca del suo spessore. 
Un’interpretazione architettonica fortemente legata
alla rappresentazione si ritrova nell’opera di Peter Ei-
senman nel suo progetto di House XI (1983), dove i
volumi si identificano con una configurazione assono-
metrica:  ciò che da un certo punto di vista appare
come una disposizione stereometrica scontata, da un

I fondamenti scientifici e artistici dell’immagine digitale 

27

delle quali è riproduzione miniaturizzata dell’ente di
partenza. Anche in questo caso, come nell’antica se-
zione aurea, si possono riconoscere esistenze naturali
che precorrono la razionalizzazione attraverso il pen-
siero. Infatti è possibile osservare fenomeni di ripeti-
zione frazionaria delle forme, ad esempio, nella con-
figurazione dei cristalli di ghiaccio o nella disposizione
dei rami di un albero o di un profilo costiero.
Inoltre, lo studio delle geometrie impossibili e delle
ambiguità percettive può uscire dall’ambito della sua
specifica pertinenza per attivare nuove dinamiche
conformative, proprio grazie all’ausilio dell’informatica.
Ciò che sembrava impossibile diventa infatti adattabile
ad uno spazio che si libera dai rigidi riferimenti fisici
della realtà. È sempre interessante notare come la
fantasia degli artisti spesso precorra una configura-
zione sistematica. Si cita ancora una volta l’opera di
Escher, con le sue rappresentazioni di architetture che
risultano impossibili solo se rapportate alle leggi di
gravità a cui è soggetto il mondo reale, ma che costi-

Fig. 7/ Tassellazioni di Voronoi.
Esempi di diagrammi di Voronoi
basati su geometrie definite o at-
traverso la disposizione casuale di
punti. 

Fig. 8/ Le sottrazioni scultoree e le
operazioni booleane. A sinistra: Mi-
chelangelo, Schiavo Atlante (Serie
dei Prigioni, Galleria dell’Accade-
mia, Firenze, 1525-1530). A destra:
Schema esemplificativo delle ope-
razioni booleane (dal basso: unio -
ne, sottrazione, intersezione; Mo-
dello 3D di C. Càndito).
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altro luogo di osservazione rivela la sua stupefacente
difformità dalle forme tradizionali8. 
Nuove potenzialità generative sono fornite anche dal-
l’architettura parametrica, in cui le potenti capacità di
calcolo informatiche sono sfruttate per generare e, so-
prattutto, gestire nuove forme grazie alla definizione di
relazioni stabili tra i diversi aspetti di un progetto. Attra-
verso le modificazioni di alcuni parametri, in maniera
arbitraria o razionale, è possibile ottenere diverse ver-
sioni di un progetto che viene aggiornato in tempo
reale9. È possibile, in questo modo, verificare come al-
cuni mutamenti progettuali possono generare diversi ri-
sultati formali oppure analizzare particolari tematiche
tecniche, come i costi o i consumi energetici. Rimane
sempre sovrana la capacità del progettista di indivi-
duare i problemi e di scegliere tra le soluzioni proposte.
Un esempio di questa potenzialità è fornito dalla tas-
sellazione di Voronoi, che, sistematizzata a fine Otto-
cento dal matematico russo Georgij F. Voronoi (o Vo-
ronoj), è oggi spesso applicata alla creazione di nuove
forme. Il diagramma prevede che, dato un insieme fi-
nito di punti, si crei una partizione del piano (poi este -
sa a quella spaziale) tale che i perimetri delle celle di
partizione risultino equidistanti da due punti contigui.
Ad esempio, una regolare griglia bidimensionale trian-
golare di punti genera il caso particolare di una tas-
sellazione di esagoni regolari, ben nota in natura e
nell’arte del passato. Esistono altri casi particolari che
generano forme governate dalla geometria classica,
ma l’aspetto interessante è quello fornito dalla crea-
zione di una disposizione casuale di punti che per-
mette la generazione di forme dall’aspetto biomorfo,
mutabili in tempo reale grazie all’ausilio del calcola-
tore. Ad una analisi più attenta, non sono le forme
geometriche a svilupparsi, bensì le relazioni che inter-
corrono tra di esse.

L’arte nella modellazione

Insieme alle domande relative all’ampliamento dei
fondamenti geometrici della rappresentazione effet-

tuata per scopi scientifici, si deve anche indagare circa
la forma che ha assunto il disegno, osservando una
continuità con le attività artistiche tradizionali.
Per documentare tale ipotesi, si deve ricordare il ruolo
che il disegno ha avuto nel passato come fondamento
delle arti figurative. Tale argomento, com’è noto, trova
una sua espressione nell’opera artistica e teorica di
Leon Battista Alberti e si possono citare anche altri si-
gnificativi riferimenti nelle opere di Cennino Cennini,
di Giorgio Vasari e di Leonardo da Vinci10.
La tradizione rinascimentale, quindi, ha valorizzato la
pratica grafica nella sua funzione ideatrice rispetto alle
arti pittoriche, scultoree e architettoniche, estesa poi
alle cosiddette arti minori o applicate. È, però, difficile
parlare oggi di Disegno come fondamento delle arti.
Questo dogma è stato messo in discussione fin dal-
l’avvento della fotografia, ma la diffusione della virtua-
lità nella rappresentazione rende il dibattito ancora più
articolato. Il disegno, infatti, può essere ora sostituito
da immagini di varia natura che provengono da foto-
grafie o rendering, liberamente composti a seconda
della loro funzione per la documentazione di una re-
altà esistente o per lo sviluppo di un progetto nel
campo reale o virtuale. 
Spesso tali immagini sono ottenute grazie alla preven-
tiva realizzazione di un modello digitale. Il modello è
legato al concetto di misura, come dimostra la co-
mune radice etimologica con il termine modulo, oltre
a rivestire una evidente funzione di riproduzione e si-
mulazione delle forme e dei fenomeni che rappre-
senta: tali caratteristiche rimangono valide anche nelle
attuali versioni digitali. Il legame tra le logiche costrut-
tive del modello virtuale e le pratiche tradizionali legate
alle arti figurative si manifesta già nel termine model-
lazione, che si riferisce ad una delle modalità di rea-
lizzazione di elementi figurativi plastici attraverso la
consapevole trasformazione di un materiale plasma-
bile come la creta o la cera. Il riferimento specifico in
campo architettonico è costituito, però, dalla maquette
fisica, che simula, sempre in maniera parziale, la ca-
ratterizzazione tridimensionale di un progetto. 

28

Fig. 9/ La Rivoluzione e il tornio.
L’estrusione e la siderurgia. L’estru-
sione deriva direttamente dalle tec-
niche adottate dall’industria, ad
esempio nella produzione delle
travi HP; la rivoluzione materializza
le operazioni compiute dal vasaio
con il tornio (modello 3D di G.B.
Ghersi).

Fig. 10/ Textures e carta da parati.
Il posizionamento delle textures sul
modello virtuale può essere assi-
milato al rivestimento di superfici
con carte da parati, ma con la pos-
sibilità di applicazione su superfici
a doppia curvatura (modello 3D di
G.B. Ghersi). In alto: texture senza
deformazioni rispetto al piano; In
basso: texture adattata elastica-
mente alla superficie del modello.
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Se si esaminano poi le operazioni fondamentali che
si compiono nella prassi della modellazione 3D11, non
si può non ritrovare l’attinenza con altre pratiche scul-
toree. Ad esempio, l’operazione booleana di sottra-
zione, molto diffusa nell’individuazione dei volumi, ri-
corda la michelangiolesca «arte del torre» (o del «le-
vare»). Michelangelo, com’è noto, si sentiva emotiva-
mente condizionato dalla pietra originaria che gli sug-
geriva la forma finale della sua opera e sottolineava
l’atto principale della tecnica scultorea applicata a ma-
teriali non duttili, come la pietra, consistente nella gra-
duale asportazione di materia dal blocco, nelle diverse
fasi dalla sbozzatura alla levigatura della forma.
Sempre pensando ai manufatti plastici, è difficile non
pensare anche alle procedure adottate nella forma-
zione dei vasi attraverso il tornio, riprodotta nella mo-
dellazione digitale con le operazioni di rivoluzione di
enti geometrici per l’ottenimento di linee e superfici di
rotazione. Inoltre, alcuni riferimenti a prassi precedenti
all’avvento dell’informatica possono essere individuati
anche al di fuori del campo artistico, come dimostra
la creazione di superfici attraverso l’estrusione di
curve, in analogia di quanto praticato, ad esempio,
nella siderurgia. 
Anche l’applicazione delle textures, impiegata per in-
serire il trattamento delle superfici sul modello e pre-
pararlo alla realizzazione di rendering, può essere
comparata ad una pratica manuale, come la posa in
opera della carta da parati. Grazie all’informatica, i ri-
vestimenti, però, possono essere trasformati elastica-
mente per aderire alle varie esigenze dell’oggetto da
rappresentare. 
Un gioco di collage, poi, permette di inserire il modello,
costruito e vestito, all’interno di un contesto esistente
o immaginario. Si cita ancora Magritte che, in diverse
opere, affronta anche il tema del tempo nella rappre-
sentazione, come ne Il ritorno (1940), dove la sagoma
della colomba permette di inserire un cielo diurno in
un paesaggio notturno. L’introduzione del fattore tem -
po permette il superamento della semplice tridimen-
sionalità dello spazio con l’inserimento di una nuova

coordinata e consente la realizzazione di inedite re-
altà. La rappresentazione digitale si serve di questa
potenzialità grazie alla successione animata di imma-
gini che esce dal campo di pertinenza dell’arte filmica
e si inserisce come ulteriore forma di rappresenta-
zione dell’architettura esistente e virtuale12. 

Luci e ombre delle immagini digitali

Nel processo della rappresentazione dell’architettura
si può individuare come argomento di grande interesse
quello legato agli effetti luminosi: un tema molto ampio
che spesso viene trattato in maniera semplificata in
funzione dello scopo della rappresentazione. Infatti, ci
si può limitare ad individuare le ombre nelle diverse
proiezioni di un soggetto architettonico oppure si pos-
sono anche delineare le immagini speculari per verifi-
care effetti spaziali determinati da superfici riflettenti.
Oltre a questi elementi, però, altri fenomeni luminosi
contribuiscono a creare un effetto realistico nella rap-
presentazione. Per questo motivo si descrivono le si-
tuazioni più interessanti e si accenna alle modalità im-
piegate nella loro rappresentazione digitale13. 
Il termine rendering, che letteralmente può costituire
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Fig. 11/ Architettura e ombre. Le
Corbusier, Ville Savoye (Poissy,
1929-1931) (disegno di Marco Tan -
zi, Fondamenti geometrici della
Rappresentazione II, a.a. 2006-
2007, Politecnico di Milano, prof.
C. Càndito). Le ombre geometri-
che che definiscono i volumi e le
loro relazioni spaziali.

Fig. 12/ Architettura e luce. Mario
Botta, Casa a Pregassona (Ticino,
1980-1984) (modello di Federico
Robbiano e Ottavia Pasini, Labo-
ratorio di Rappresentazione, a.a.
2010-2011, Facoltà di Architettura
di Genova, prof. C. Càndito; Ren-
dering di G.B. Ghersi). Le ombre e
le luci che suggeriscono la perce-
zione dei volumi.
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governato dalle leggi del coseno di Lambert, che per-
mettono la misura dell’illuminazione ricevuta da cia-
scuna superficie in funzione dell’angolo di incidenza
dei raggi luminosi. Nei programmi vengono applicate
tecniche di tassellazione delle superfici, che permet-
tono di semplificare il fenomeno del chiaroscuro di una
superficie curva con la determinazione del grado di il-
luminazione di piccole superfici piane di approssima-
zione della curvatura18. 
La considerazione della posizione dell’osservatore,
caratteristica delle proiezioni coniche, rende necessa-
ria la distinzione tra l’intensità luminosa di una super-
ficie, misurabile in assoluto, e la chiarezza apparente,
che invece varia in funzione dell’inclinazione della
stessa superficie rispetto al punto di vista19. 
È interessante notare come la storia degli studi fisici
della luce sia stata percorsa nuovamente nelle sue
tappe essenziali nel corso della più breve storia delle
applicazioni informatiche, per ripartire, dunque, dalla
teoria ottica geometrica dei raggi rettilinei, passare at-
traverso la più evoluta teoria ondulatoria ed approdare,
ai giorni nostri, alle applicazioni della teoria quanti-
stica20, che permettono la definizione di fenomeni più
sofisticati, come, ad esempio, la prospettiva aerea.
La prospettiva aerea permette di percepire l’influenza
sul colore e sull’intensità luminosa dell’aria interposta
tra osservatore e oggetto osservato. Il fenomeno, già
noto a Leonardo da Vinci, tiene conto della composi-
zione degli effetti della riflessione e della rifrazione
sulle particelle di aria e prevede che, in lontananza,
non diminuiscano le sole misure degli oggetti, bensì
che anche i loro colori tendano a rivestirsi di una ve-
latura grigio-azzurra, che li rende confondibili tra loro.
Le tecniche digitali giungono ad una possibile rappre-
sentazione approssimata del fenomeno, attraverso gli
algoritmi basati appunto sulla teoria quantistica della
luce, che consente anche la rappresentazione attra-
verso materiali gassosi o liquidi e l’individuazione di
caustiche21. 
Un altro fenomeno rilevante è quello dei punti brillanti
che si osservano sulle superfici lucide e che costitui-

la traduzione di chiaroscuro dall’inglese, è oggi impie-
gato per indicare immagini prospettiche ottenute con
i sistemi informatici e caratterizzate da un intento più
o meno realistico14. 
La procedura informatica prevede la realizzazione di
un modello tridimensionale, il suo “rivestimento” con
un materiale che presenti determinate caratteristiche
luminose (comprese quelle cromatiche), la sua espo-
sizione ad un sistema di illuminazione, la scelta del
tipo di vista (conica o cilindrica) e l’eventuale posizione
della camera (punto di vista). La gamma delle possi-
bilità varia a seconda dei diversi software e diventa
importante orientarsi sugli elementi effettivamente in-
fluenti per il risultato che si desidera ottenere. 
Occorre considerare come la trattazione della luce si
sia arricchita, rispetto ai metodi tradizionali, di una va-
rietà di sorgenti di luce offerta dalle tecnologie infor-
matiche: dalla fonte propria e impropria e dalle consi-
derazioni sulle dimensioni delle sorgente (puntiforme
e non) della trattazione classica, si è approdati gra-
dualmente ad una serie di sorgenti che tentano di si-
mulare gli stati di illuminazione ricorrenti nella realtà e
ad una vasta gamma di fonti artificiali che si trovano
in commercio15. 
Nella pratica della realizzazione dei rendering non è
possibile collegarsi all’astrazione tipica della geome-
tria descrittiva che prevede la presenza di una sola
fonte luminosa, ma diviene essenziale inserire almeno
una seconda luce, perché non è possibile basarsi solo
sulle semplificazioni grafiche di tipo simbolico (linee di
contorno, zone chiare distinte nettamente da zone
scure), ma si deve creare un’immagine che risulti leg-
gibile e rievochi, almeno parzialmente, situazioni per-
cepibili nella realtà16. È possibile rilevare alcuni limiti
anche nelle applicazioni software, come può accadere
per le difficoltà di ottenimento automatico di softness
(morbidezza o sfumatura) nei contorni d’ombra gene-
rati da fonti di luce infinita, mentre le reali dimensioni
del Sole rendono misurabile in maniera precisa l’ef-
fetto della penombra17. 
Un altro dei fattori influenti è quello del chiaroscuro,

30

Fig. 13/ Architettura, ombre e luce. 
Mies Van der Rohe, Padiglione te-
desco (Barcellona, 1929) (disegno
di Marilena Russo, Fondamenti
geometrici della Rappresentazione
II, a.a. 2006-2007, Politecnico di
Milano, prof. C. Càndito). I riflessi
speculari che mostrano le caratte-
ristiche luminose dei materiali.
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scono l’immagine riflessa della sorgente luminosa22.
L’importanza varia in funzione del quadrato della di-
stanza tra luce e superficie ed è direttamente propor-
zionale al potere riflettente della superficie stessa:
quanto più è elevato, tanto più piccolo e luminoso ri-
sulta il punto brillante. Per ottenere gli effetti desiderati,
non ci si può arrestare all’analisi del solo problema for-
male, bensì occorre inserire delle informazioni circa le
capacità riflettenti dei materiali. La traduzione del fe-
nomeno dei punti brillanti negli algoritmi del rendering
è ovviamente legata anche all’introduzione del fattore
della posizione dell’osservatore nella rappresenta-
zione23. 
La teoria dei punti brillanti, applicata ad un modello
schematico dell’atmosfera (ipotizzata come composta
da infinite particelle sferiche traslucide), permette l’in-
dividuazione del raggio atmosferico principale, lun go
il quale si percepisce la porzione maggiore dell’irra-
diazione della luce proveniente dal cielo24. 
Peraltro, occorre considerare che, per ottenere un
certo grado di realismo, si rende opportuno esporre il
modello tridimensionale a modelli di illuminazione glo-
bale, che tengano conto della potenzialità di ogni og-
getto di trasformarsi da elemento passivo ad attivo,
capace di interagire con gli altri, poiché assimilabile
ad una nuova sorgente di luce riflessa25. Il fenomeno
della riflessione, nella sua gamma che varia dalla spe-
cularità alla diffusione in funzione della texture del ma-
teriale, però, non può generare un infinito rimbalzo
della luce nei diversi elementi rappresentati, che ren-
derebbe impossibile l’effettuazione dei calcoli anche
da parte delle macchine più potenti26.

La sintesi nella rappresentazione

Si è visto come risulti oggi problematico parlare di
Geometria, non solo perché dobbiamo distinguere i
fattori euclidei da quelli proiettivi, ma anche perché è
possibile ampliare le potenzialità generative attraverso
le applicazioni pratiche della topologia e il form finding
delle relazioni parametriche.

Alla stessa maniera, appare attualmente ambigua la
definizione di Disegno come fondamento delle imma-
gini della rappresentazione architettonica attuale. Pe-
raltro le tecniche informatiche sottolineano una distin-
zione tra disegno e modello, che risulta procedurale,
ma che presenta una caratteristica di convenzionalità
nella trasmissione del dato progettuale attraverso i tipi
codificati di disegno tecnico. È proprio l’aspetto della
comunicazione che fornisce il segno di una stasi nel
rinnovamento delle convenzioni consolidate. Tale tra-
sformazione spesso si riduce ai soli trattamenti este-
riori delle immagini, con l’inserimento, non sempre op-
portuno, di ridondanti elementi luministici e cromatici,
mentre rimane problematico il legame funzionale tra
modello e disegno27. 
Nonostante una certa difficoltà nella diffusione di un
rinnovamento metodologico, l’influenza dell’evolu-
zione della gestione a livello informatico dei concetti
di geometria e di disegno è riscontrabile in un numero
ormai molto elevato di esempi architettonici. Si ricorda
come i vari filoni di cambiamento derivati dalla rivolu-
zione informatica investano fatti formali, ma anche so-
stanziali, poiché si tratta di innovazioni non solo legate
al disegno digitale, ma anche all’appropriazione da
parte dell’architettura della dimensione virtuale28. 
Nella rappresentazione dei fenomeni luminosi, le nuo -
ve tecnologie permettono di affinare gli studi per va-
lutare la differente risposta dei materiali alla luce e la
loro capacità di trasformarsi in sorgenti di luce riflessa
o di evidenziare fenomeni dovuti alla rifrazione della
luce, magari con diversificate risposte cromatiche. 
Una sempre maggiore importanza deve però essere
attribuita alla sensibilità del disegnatore, che garanti-
sce l’ottenimento dei risultati desiderati, finalizzati ad
una migliore lettura dei disegni. Occorre, dunque, che
si compia l’irrinunciabile sintesi conseguente ad una
profonda conoscenza dell’oggetto da rappresentare e
dell’influenza percettiva dei fenomeni luminosi a cui è
sottoposto.
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varne, se necessario, la capacità di proiettare ombre portate.
17 FASOLO, DI CLEMENTE, FASOLO 1993.
18 Lo shading, ideato da J. E. Warnock nel 1969, trova successive
precisazioni grazie a sistemi di interpolazione (smoot shading) che
graduano l’intensità luminosa nell’estensione delle mesh, ideati in
primo luogo da Gourand e da Phong; cfr. MIGLIARI, VALENTI 2009.
19 Cfr. MIGLIARI 2003, p. 263 e MIGLIARI, VALENTI 2009, pp. 594-595.
20 Non si dimentica l’anticipazione degli Atomisti greci che, pur in mi-
noranza, sostengono la teoria corpuscolare.
21 Si tratta della Global illumination. La sua ottimizzazione può andare
nella direzione del raytracing (attraverso il calcolo chiaroscurale per
un numero finito di punti), ideata per considerare prevalentemente
la riflessione diffusa, e della radiosity, che permette tra l’altro la co-
struzione delle immagini speculari. Una equazione generale del fe-
nomeno è formulata da Kjiya nel 1986, come funzione dell’esposi-
zione alla luce, dell’emissione propria e della sua capacità di essere
percepito dall’osservatore di ogni singolo elemento.]
22 In generale è possibile determinare punti e linee brillanti sulle su-
perfici curve.
23 Tale innovazione, insieme all’interpolazione bilineare, è da attri-
buire agli studi di Bui Tuong Phong, a partire dal 1972. Altri perfe-
zionamenti sono dovuti alle considerazioni sulle peculiarità dei ma-
teriali metallici (nel 1977 con le microfachetes di Blinn) e di quelli po-
rosi, come il gesso e i tessuti (nel 1994, con Michael Oren).
24 Cfr. DOCCI, MIGLIARI 1992, p. 597.
25 Attorno al 1980 questi risultati sono ottenuti da software che si ba-
sano sui principi adottati anche per la determinazione delle radiazioni
termiche e sono basati sulle equazioni di Maxwell, che tengono
conto degli effetti ondulatori della luce.
26 Per il problema delle lunghezze dei tempi di calcolo, inoltre, le mo-
dalità informatiche hanno spesso adottato scorciatoie basate sul cal-
colo probabilistico.
27 Si veda su questo tema, VALENTI 2008, p. 10: «Finché la rappre-
sentazione sintetica e schematica sulla superficie bidimensionale sul
del foglio di carta, intesa come riduzione esplicativa di problemi com-
plessi, sarà necessaria per la realizzazione di progetti, disegno bidi-
mensionale e modellazione tridimensionale resteranno inevitabil-
mente strettamente legati.»
28 PURINI 2003, pp. 87-96 parla di disegno digitale, architettura digitale
e architettura virtuale. Alcune delle considerazioni sui temi delle pre-
senti noto sono contenute in CÀNDITO 2012.

Cristina Càndito

NOTE

1 Gli Elementi di Euclide sono scritto dal matematico alessandrino
circa nel 300 a.C. Per la struttura, cfr. BOFFITO 1996.
2 L’enunciato esteso del quinto postulato è il seguente: «Se una retta
che taglia due rette determina dallo stesso lato angoli interni minori
di due angoli retti, prolungando le due rette, esse si incontreranno
dalla parte dove i due angoli sono minori di due retti». Per approfon-
dimenti, cfr. AGAZZI 1978.
3 Per la genesi e l’articolazione delle geometrie non-euclidee, cfr.
GIORDANO 2002. 
4 KLEIN 1893; cfr. GIORDANO 2002. Il testo viene citato come Prolu-
sione all’Università di Erlangen (1872).
5 Non si può compilare in questa sede un elenco seppur sommario
di architetture che rispondono a questa categoria. Si rimanda a SAC-
CHI 2003; EMPLER 2006; SAGGIO 2007.
6 Per approfondimenti, cfr. DE CARLO, BAGLIONI 2009 e MIGLIARI, FAL-
LAVOLITA, SALVATORE 2009.
7 MANDELBROT 1987.
8 Per l’opera di Eisenman, cfr. SAGGIO 1996.
9 Per una introduzione delle modalità parametriche applicate a Gra-
sshopper, plug in del programma di modellazione Rhinoceros, cfr.
KHABAZI 2010.
10 Non è questa la sede per specificare tali contenuti o una bibliogra-
fia sull’argomento, per cui si rimanda a CAMEROTA 2006.
11 Per un’analisi delle tecniche di modellazione 3D, cfr. MIGLIARI, VA-
LENTI 2000. Per il tema della rappresentazione, cfr. DE ROSA 2003.
Sul modello virtuale, si veda BIANCHINI 2007. Per l’impiego del mo-
dello come sistema conoscitivo: GAIANI, GAMBERINI, TONELLI 2002;
APOLLONIO 2012.
12 Cfr. MIGLIARI 2008; EMMER 2002; GAIANI 2003.
13 Per approfondimenti, cfr. MIGLIARI, VALENTI 2009. I temi accennati
in questo paragrafo sono sviluppati nei testi: CÀNDITO 2009; CÀNDITO
2010; CÀNDITO 2011.
14 Per le tipologie e le tecniche di rendering, cfr. MIGLIARI, VALENTI
2009.
15 I primi algoritmi degli anni Settanta, ispirati all’ottica geometrica, pre-
vedevano il solo impiego di sorgenti puntiformi di uguale intensità. Ogni
programma di rendering oggi presenta una sua gamma di sorgenti lu-
minose. Un elenco delle loro caratteristiche si trova in MIGLIARI 2003.
16 Normalmente si tratta di inserire una luce ambiente e di disatti-
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