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Bionica 

Con il te rmine «bionica», la cui radice greca 
bios s igni f ica «e lemento vitale», si vuo le 
in tendere lo s tud io dei protot ip i b iologic i dei 
pr incip i di f unz ionamento che operano nelle 
cose del la natura, al f ine di usare le 
conoscenze che ne der ivano nella 
proget taz ione di s istemi art i f ic ial i . 
Fare del ia b ion ica s igni f ica: s tudiare i s istemi 
v ivent i per imparare a conoscere c o m e 
funz ionano; imparare ad appl icare alia 
so luz ione di p rob lem! tecnic i c io che si è 
impara to a conosce re dei s is temi v ivent i . 
Lo s tud io b ion ico puó anche essere v isto 
c o m e uno s t rumento par t ico larmente 
in teressante che ci aiuta a guardare megl io, 
ad osservare piü a lungo ed e f f i cacemente , 
a va lutare in m o d o meno appross imat ivo le 
percez ioni ed in formazioni di t ipo visivo, ed 
anche a renderc i piü consapevol i del le 
percez ioni tat t i l i , audi t ive, e ol fat t ive, 
e rendere piü r icca e s t imolante la nostra 
conoscenza dei fenomen i natural i . 
Infatt i nel domandarc i che cosa si puö 
imparare da un animale che si muove, sal ta 

0 str iscia o nuota, dalla f o rma delle radic i , o di 
un gusc io d 'uovo o dei pesci... è gia a lmeno in 
parte impl ic i ta una r isposta: piü at tenzione, 
consapevo lezza, interesse per la s t ranezza e 
bel lezza percepib i l i nei f enomen i del la natura. 
C'è da chieders i comunque se esiste una 
mater ia di s tud io che si ch iama «bionica» 
cod i f i ca ta in base a cert i schemi interpretat iv i 
dei fenomen i che in essa sono t rat tat i , fa t ta di 
regole c o m u n e m e n t e accet ta te dagli s tudiosi , 
e che da essi, dal le loro esper ienze, v iene 
scoper ta , in terpretata, spiegata, fa t ta ogget to 
di comun icaz ione aper ta a ch iunque. 
Si puó a questo propos i to pensare che la 
b ion ica sia appena ai suoi inizi, che co loro che 
si occupano di p rob lemi b ionic i , si t rov ino al 
pr inc ip io di una esploraz ione che sara cer to 
mol to fa t i cosa e la cui durata nel t e m p o non 
è prevedib i le ; cosi c o m e imprevedib i l i si puó 
immaginare che pot ranno essere, e gia in gran 
parte lo sono, i r isultati di questa r icerca, 
1 quali rappresentano un po ' i pr imi segni 
impressi sopra un ter reno quasi del tu t to 
sconosc iu to . 
Ma nonostan te queste d i f f ico l ta, b isogna dire 
peró che le r isposte a prob lemi che nel 
passato non si sapeva c o m e af f rontare 
sembrano oggi piü v ic ine. 

Piü a por ta ta di mano sembra , per esempio , 
essere I'antica aspirazione de l l ' uomo di poter 
sost i tu i re tessut i , organi , part i del co rpo che 
non funz ionano piü, con pezzi di r i cambio 
ef f ic ient i derivat i dagli s tudi b ionic i . 
Un esempio è dato dal la possibi l i ta di s tudiare 
con I'uso di tecno log ie aerospazial i la s t ru t tura 
del le ossa umane per r icavarne dei model l i 
funzional i . 
Scopo di queste r icerche è di real izzare dei 
pezzi di r icambio per lo sche le t ro umano 
dotat i di carat ter is t iche tali da var iarne il meno 
possibi le I 'equil ibrio funz ionale s t rut tura le, se 
uti l izzati in sost i tuz ione dei pezzi or iginal i . 
Per cercare di curare con sempre maggiore 
e f f icac ia le ust ioni gravi vengono condot t i 
esper iment i per real izzare nuovi t ipi di pel le 
s in tet ica dotat i di carat ter is t iche funzional i 
simil i a quel le del la pelle umana. 
Si p roget tano occh i e let t ronic i , si s tud iano 
disposi t iv i per r idare I'udito, si cos t ru iscono 
cuore , arter ie, tendin i , ar t icolazioni art i f ic ial i , 
e arti comandat i da computer . 
Si s tud ia ii mov imen to del la mano umana per 
dotare i robot di una mano universale in grado 
di a f fer rare qualsiasi ogget to . 
Nel la var ieta del le r icerche a t tua lmente in 
corso, la r icerca di t ipo meccan ico si basa 
sul la scompos iz ione e sull 'analisi di tut t i gli 
e lement i che cost i tu iscono il mov imen to di 
a f fer rare un ogget to , ed ha c o m e punto di 
par tenza lo s tudio di tu t te le possibi l i f o rme 
degl i ogget t i manipolabi l i dal la mano per 
def in i re i punti di presa ot t imal i . 
Si cos t ru iscono macch ine che sal tano, che si 
mantengono in equi l ibr io solo se c o m p i o n o dei 
baizi simil i a quell i di un canguro . 
Macch ine che camminano nascono dal lo 
s tud io del la f o rma di l ocomoz ione t ip ica degl i 
insett i . 

La cost ruz ione di quest i protot ip i è resa 
possibi le dal l 'uso di mezzi quali la 
c inematogra f ia u l t raveloce ed i 
microe laborator i . Per esempio , r iprese 
c inematogra f i che ad alta ve loc i ta consen tono 
di r ivelare il mov imen to radente, senza 
prob lemi di equi l ibr io, de te rmina to dal le sei 
0 piü zampe di cui sono dotat i gli insett i , meta 
del le quali possono essere impiegate per 
assicurare con cont inu i ta I 'appoggio su 
a lmeno t re punt i . 
1 microe laborator i pe rmet tono il cont ro l lo 
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funz ionale di queste macch ine do ta te di 
gambe. 
Gli esper iment i condot t i con quest i d isposi t iv i 
fanno capi re megl io la d inamica dei mov iment i 
del camminare , del cor rere, del sal tare. 
Ancora , gli insett i col loro co rpo p ro te t to da 
una ser ie di strat i di pelle che f o rmano una 
s t ru t tura r igida ch iamata esoschele t ro , 
possono of f r i re interessant i in formazion i alio 
s tud io b ion ico. L'analisi, lo s tudio, la 
r ip roduz ione art i f ic iale per mezzo di model l i di 
ques to r igido involucre protet t ivo, che puó 
anche essere di notevo le spessore e che 
d iventa sot t i le e f lessibi le nei punt i in cui si 
t rovano le membrane art icolar i che 
pe rme t tono i vari mov iment i del co rpo , puó 
rivelarsi una interessante fon te di idee 
proget tua l i . 

Model l i per lo s tudio b ionico sono le p iante 
che devono resistere a sforzi meccan ic i di 
d iversa natura, che c rescono, conso l idandos i 
dal l ' in terno, nella d i rezione precisa del le fo rze 
che ag iscono su di esse. 
Nel l 'opera incessante di mol t ip l icaz ione e 
d i f fus ione del le specie vegeta l i , i mezzi , i 
mod i , i meccan ismi impiegat i dal la natura nel la 
d isseminaz ione rappresentano la c o m p o n e n t e 
fo rse piü fantas iosa ed imprevedib i le di tu t to il 
p rocesso r iprodut t ivo. 
Studiare cer te sorprendent i p ropr ie ta 
cost i tu t ive dei meccan ismi di d ispers ione dei 
semi puó essere uti le per raccogl iere nuove 
interessant i e st imolant i in formazion i . 
Puó anche succedere che un apparecch io 
nato da r igorosi studi di f is ica, capace di 
concen t ra re la luce e di funz ionare c o m e un 
raccog l i to re di energia solare sia una scoper ta 
che la natura ha gia fa t to da ol t re 200 000 000 
di anni. 

Un accumu la to re di luce con carat ter is t iche 
analoghe è infatt i cost i tu i to da l l 'occh io di un 
ant ich iss imo ar t ropode mar ine, il l imulo, un 
fossi le v ivente per cer te sue carat ter is t iche, 
piü pross imo ai ragni e agli scorp ion i che ai 
c ros tace i . 
Natura lmente b isogna fare una dist inz ione f ra 
gli innumerevol i oggett i che la natura o f f re alio 
s tud io b ion ico va lu tando con at tenz ione i 
p rob lemi che po t rebbero nascere in una 
sce l ta a f f re t ta ta magari eccess ivamente 
ot t imist ica. 
Una fogl ia, un seme, il gusc io di una 

conchig l ia , un germogl io , sono ogget t i di 
s tud io fac i lmente reperibi l i che possono 
s t imolare la cur ios i ta e rappresentare quindi 
un punto di par tenza per incominc iare a 
conoscere alcuni degli innumerevol i aspett i 
che carat ter izzano le f o r m e natural i . 
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Echinus esculentus (r iccio di mare). 

IL PROBLEMA 

All ' inizio c'è un p rob lema che deve essere 
a f f ron ta to , def in i te, e in segui to, se sara 
possibi le, r isolto. 
Gli e lement i di incertezza, di perplessi ta, 
possono essere numeros i e diversi t ra loro. 
Per pr ima cosa b isogna capi re bene le 
d i f f ico l ta , met tere a f uoco gli obiet t iv i che ci si 
p ropone di raggiungere, cercare di chiar i re per 
quale scopo si p renderanno del le dec is ion i . 
L'analisi del p rob lema deve aiutarci ad 
indiv iduare, a valutare, a modi f i care le 
soluzioni possibi l i ; a cercare , sper imentare , 
scegl iere quando necessar io, nuove soluzioni . 
Tuttavia, in questa fase iniziale, non è fac i le 
avere una chiara percez ione del la natura del 
p rob lema. 

Non è n e m m e n o s icuro se vi sia un solo 
p rob lema o piü problemi e quali essi s iano. 
Non è quindi faci le, a f f ron tando un prob lema, 
indiv iduare da che cosa si deve incominc iare , 
che cosa si deve tenere e che cosa scar tare. 
Bisogna cercare di indiv iduare i punt i di 
par tenza, i mod i piü ef f icac i di p rocedere , 
scopr i re ció che puó por tarc i in di rezioni 
p romet ten t i . 
Non c'è una sola d i rezione secondo la quale si 
deve p rocedere per incominc iare a cost ru i re 
una qua lche f o rma di conoscenza relat iva 
a l l 'ogget to che si è sce l to di s tudiare. 
Non è neanche mai del tu t to cer to che quel le 
che si vede e si pensa deU'eggetto di s tud io 
ce inc ida cen un reale p rob lema ad esse 
ce l legato. 
Un p rob lema di cui r i ten iamo impor tan te la 
so luz ione puó perdere il r i l ievo che gli si 
a t t r ibu isce quando camb iamo il m o d o di 
a f f rontar lo . 
Al cont rar ie , da un p rob lema apparen temen te 
poco interessante possono nascere svi luppi 
imprevist i . 
Aspet t i r i levanti di un p rob lema possono 
essere celat i da una modes ta d i f f ico l ta che 
b locca un passaggio de te rminante per la sua 
soluzione. 
Spesso si deve studiare a lungo un p rob lema 
pr ima di essere in grado di r isolverlo. 
Non vi sono scorc ia to ie , metod i specia l i , 
bacche t te magiche che consen tono di arr ivare 
piü rap idamente alia sua soluzione. 

10 



Echinus esculentus (r iccio di mare). 

IL PROBLEMA 

All ' inizio c'è un p rob lema che deve essere 
a f f ron ta to , def in i te, e in segui to, se sara 
possibi le, r isolto. 
Gli e lement i di incertezza, di perplessi ta, 
possono essere numeros i e diversi t ra loro. 
Per pr ima cosa b isogna capi re bene le 
d i f f ico l ta , met tere a f uoco gli obiet t iv i che ci si 
p ropone di raggiungere, cercare di chiar i re per 
quale scopo si p renderanno del le dec is ion i . 
L'analisi del p rob lema deve aiutarci ad 
indiv iduare, a valutare, a modi f i care le 
soluzioni possibi l i ; a cercare , sper imentare , 
scegl iere quando necessar io, nuove soluzioni . 
Tuttavia, in questa fase iniziale, non è fac i le 
avere una chiara percez ione del la natura del 
p rob lema. 

Non è n e m m e n o s icuro se vi sia un solo 
p rob lema o piü problemi e quali essi s iano. 
Non è quindi faci le, a f f ron tando un prob lema, 
indiv iduare da che cosa si deve incominc iare , 
che cosa si deve tenere e che cosa scar tare. 
Bisogna cercare di indiv iduare i punt i di 
par tenza, i mod i piü ef f icac i di p rocedere , 
scopr i re ció che puó por tarc i in di rezioni 
p romet ten t i . 
Non c'è una sola d i rezione secondo la quale si 
deve p rocedere per incominc iare a cost ru i re 
una qua lche f o rma di conoscenza relat iva 
a l l 'ogget to che si è sce l to di s tudiare. 
Non è neanche mai del tu t to cer to che quel le 
che si vede e si pensa deU'eggetto di s tud io 
ce inc ida cen un reale p rob lema ad esse 
ce l legato. 
Un p rob lema di cui r i ten iamo impor tan te la 
so luz ione puó perdere il r i l ievo che gli si 
a t t r ibu isce quando camb iamo il m o d o di 
a f f rontar lo . 
Al cont rar ie , da un p rob lema apparen temen te 
poco interessante possono nascere svi luppi 
imprevist i . 
Aspet t i r i levanti di un p rob lema possono 
essere celat i da una modes ta d i f f ico l ta che 
b locca un passaggio de te rminante per la sua 
soluzione. 
Spesso si deve studiare a lungo un p rob lema 
pr ima di essere in grado di r isolverlo. 
Non vi sono scorc ia to ie , metod i specia l i , 
bacche t te magiche che consen tono di arr ivare 
piü rap idamente alia sua soluzione. 

10 



s t ru t tu ra ca lcarea complessa che pe rmet te al 
r icc io di ingerire il c ibo e di scavare n icch ie 
nel le rocce sot tomar ine. 
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La s t ru t tura vista dal basso. 
Si vedono c inque dent i parz ia lmente 
sovrappost i al cent ro di un 'area membranosa 
che c i rconda la bocca. 
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Parti ca lcaree che fo rmano la s t ru t tura 
schelet r ica. 
Lo spi l lo most ra la d imens ione del le part i . 
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PRIME OSSERVAZIONI 

La bocca del r icc io di mare si apre al cent ro 
de l l 'es t remi ta in fer iore del guscio. 
È cost i tu i ta da una super f ic ie membranosa , da 
numerose e var ie f o rme che c i rcondano una 
s t ru t tura sche le t r ica denomina ta «lanterna di 
Ar is tote le», co l legata per mezzo di muscol i 
aH'interno del guscio. 
Ques ta «lanterna» svolge le funzioni di 
mascel la. 
È una s t ru t tura complessa cost i tu i ta da pezzi 
calcarei ar t icolat i . 
I var i pezzi si possono esaminare con faci l i ta: 
sono sol id i , non si deter iorano, non si a l terano 
in breve t empo , ment re le part i moll i che 
co l legano quest i pezzi t endono a deter iorars i 
e a mod i f i care rap idamente f o rme e 
carat ter is t iche or iginar ie. 
La lanterna è s t re t tamente col legata e 
d ipendente nei suoi mov iment i dalla s t ru t tura 
musco lare . 
Si nota subi to che la s t ru t tura musco lare è 
mol to comp lessa corre la ta com 'è ai mov iment i 
di tu t to I 'apparato bocca le . 
Quest i mov iment i sono percepibi l i solo in 
p icco la parte daU'esterno deH'involucro, 
b isognerebbe t rovars i aH'interno del r icc io per 
cogl iere i mov iment i nella loro essenza. 
La racco l ta dei r icci sul la riva del mare 
a w i e n e in diversi moment i , a vo l te è casuale. 
I r icci raccoi t i vengono classi f icat i e conservat i 
in vaset t i di ve t ro dopo essere stat i 
accura tamente pul i t i . 
Durante il lavaggio del le lanterne qua lche 
e lemento puó incominc iare a scrol larsi dal 
resto e r ivelare di essere compos to di pezzi 
piü p iccol i . 
Si con tano i pezzi . 
Si incominc ia l'analisi del le fo rme. 

Una del le mascel le v iste di f ron te . 
È parz ia lmente visibi le un dente a l loggiato 
suo interno. 

16 17 



PRIME OSSERVAZIONI 

La bocca del r icc io di mare si apre al cent ro 
de l l 'es t remi ta in fer iore del guscio. 
È cost i tu i ta da una super f ic ie membranosa , da 
numerose e var ie f o rme che c i rcondano una 
s t ru t tura sche le t r ica denomina ta «lanterna di 
Ar is tote le», co l legata per mezzo di muscol i 
aH'interno del guscio. 
Ques ta «lanterna» svolge le funzioni di 
mascel la. 
È una s t ru t tura complessa cost i tu i ta da pezzi 
calcarei ar t icolat i . 
I var i pezzi si possono esaminare con faci l i ta: 
sono sol id i , non si deter iorano, non si a l terano 
in breve t empo , ment re le part i moll i che 
co l legano quest i pezzi t endono a deter iorars i 
e a mod i f i care rap idamente f o rme e 
carat ter is t iche or iginar ie. 
La lanterna è s t re t tamente col legata e 
d ipendente nei suoi mov iment i dalla s t ru t tura 
musco lare . 
Si nota subi to che la s t ru t tura musco lare è 
mol to comp lessa corre la ta com 'è ai mov iment i 
di tu t to I 'apparato bocca le . 
Quest i mov iment i sono percepibi l i solo in 
p icco la parte daU'esterno deH'involucro, 
b isognerebbe t rovars i aH'interno del r icc io per 
cogl iere i mov iment i nella loro essenza. 
La racco l ta dei r icci sul la riva del mare 
a w i e n e in diversi moment i , a vo l te è casuale. 
I r icci raccoi t i vengono classi f icat i e conservat i 
in vaset t i di ve t ro dopo essere stat i 
accura tamente pul i t i . 
Durante il lavaggio del le lanterne qua lche 
e lemento puó incominc iare a scrol larsi dal 
resto e r ivelare di essere compos to di pezzi 
piü p iccol i . 
Si con tano i pezzi . 
Si incominc ia l'analisi del le fo rme. 

Una del le mascel le v iste di f ron te . 
È parz ia lmente visibi le un dente a l loggiato 
suo interno. 

16 17 



Ciascuna mascel la puó «rompersi» 
spon taneamente o essere scompos ta in 
quat t ro part i . 
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Uno dei c inque dent i di cui è do ta ta c iascuna 
mascel la v isto di f ron te e di prof i lo. 

Forme che si t rovano nella par te super iore 
del la lanterna. 
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Ai r in te rno del gusc io una spec ie di corona, 
che c i r conda l 'apertura bocca le , regge la 
s t ru t tura musco lare a cui è co l legata la 
lanterna. 

Uno dei c inque e lement i di a t tacco dei 
muscol i che f o rmano la corona, v isto di f ron te 
e di prof i lo. 
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L'ANALISI VISIVA 

Per pr ima cosa b isogna vedere bene, cen 
chiarezza, ogni parte deU'eggetto che si 
esamina. 
Nelle lanterne di Ar is tote le, c o m e quel la che si 
vede nella fo tograf ia , numeros i det tagl i 
interessant i sono leggibil i abbastanza bene 
anche ad occh io nude nonostante le p icco le 
d imensien i . 
L'use del la lente di ingrand imento, e del la 
macch ina fo togra f ica , a iutano a fare del le 
osservazioni piü precise e det tagl ia te e anche 
a scopr i re aspet t i del le f e rme che a l t r iment i 
s fugg i rebbero al l 'at tenzione. 
Spec ia lmente l'use del la macre fo togra f ia , che 
censen te ingrandiment i netevel i del le part i da 
osservare, è un prezioso aiuto per ques to t ipo 
di indagine. 
Sia che si guardi ad occh io nude, con una 
lente di ingrandimento, che at t raverso il mir ino 
del la macch ina fo tograf ica , c ió che si vede 
appare complesso. 
È di f f ic i le stabi l i re dei rappor t i , indiv iduare gli 
e lement i essenzial i , con f ron ta re t ra di loro le 
f o rme che si vedono nel l 'ogget to. 
La d i f f ico l ta sta nel r iuscire a vedere l 'ogget to 
c o m e un tu t to . 
Se si r iesce a vedere l 'oggetto che si esamina 
c o m e un ins ieme di part i , present i in un dato 
numero , d isposte in un dato m o d o e in 
relazione t ra loro, c ió che appar iva comp lesso 
incominc ia a d iventare un po ' piü sempl ice . 
Per capi re le fo rme , le funz ion i , i 
compor tamen t i degl i e lement i che fanno 
de l l 'ogget to un'uni ta organizzata, un tu t to 
in tegrate, si puó cercare di t radur re c ió che si 
percep isce v is ivamente di c iascuna 
c o m p o n e n t e in una serie di l inee, di super f ic i , 
di vo lumi . 
L'analisi di c iascuna parte e del l ' ins ieme che 
Ie part i cos t i tu iscono fa capi re c o m e sia 
possibi le vedere part i e s t ru t tura di ins ieme 
c o m e un gruppo di f igure piü o meno 
geomet r i che . 
II lavoro di dec i f raz ione deve al lora p rocedere 
nel senso del la estensione dei rappor t i che si 
possono stabi l i re t ra le var ie componen t i 
cost i tu t ive de l l 'ogget to per cercare poi di 
t radur re nel l inguaggio geomet r i co -
matemat i co c ió che del l 'ogget to si pensa, 
si immagina, c ió che nasce dalla r i f lessione 
e dal la memor ia . 

Si incominc iano a studiare uno per uno tut t i i 
pezzi che c o m p o n g o n o la lanterna. 
Si prova a r imetter i i ins ieme per vedere se è 
possibi le scopr i re in che m o d o spec i f ico Ie 
f o rme sono t ra loro comp lementa r i ed 
in terd ipendent i . 
Si incominc iano a fare i pr imi tentat iv i di 
analogia fo rma le : 
la lanterna nella sua f o rma compless iva puó 
essere assimi lata ad una p i ramide ret ta a base 
pentagonale (col ver t ice r ivol to in basso) ; 
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c iascuna del le part i in cui si s compone la 
lanterna puó essere descr i t ta , def in i ta per 
analogia con formB geomet r i che der ivate da 
sezioni di una p i ramide pentagonale ; 
si nota subi to , osservando una lanterna, la sua 
s immet r ia pentaraggia ta ; una p i ramide a base 
pentagonale sez ionata lungo gli assi di 
s immet r ia passant i per i ver t ic i del pen tagono 
si s c o m p o n e in c inque te t raedr i di uguale 
f o rma e d imens ione ; 

uno di quest i te t raedr i puó essere assimi late 
alle f o rme che cost i tu iscono par te di un quinto 
del vo lume del la lanterna; 
I 'analogia con le f o rme che si vedono nella 
lanterna è ancora mol to appross imata ; il 
vo lume del la lanterna r isulta megl io def in i te se 
si sev rappengeno c inque te t raedr i ai c inque 
del d isegno p recedente e si sez ionano queste 
f o rme lungo gli assi di s immet r ia passant i per 
i punt i medi del pentagono. 

22 

Per capire megl io le f o rme che nella lanterna 
sembrano avere una relazione d i ret ta con la 
s t ru t tura di ar t ico lazione, di mov imen to 
del l ' insieme, si real izzano dei disegni anali t ici 
di c iascuno dei pezzi, con i quali sara anche 
possibi le visual izzare piü e f f i cacemente la 
s immetr ia del la lanterna. 
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di c inque e lement i non scomponib i l i che nella 
lanterna sono situati t ra una mascel la e l 'altra, 
che si t rovano sugli assi di s immet r ia passant i 
per i ver t ic i di un pentagono; 

La lanterna risulta essere c o m p o s t a di 
t ren tac inque pezzi : di c inque mascel le che si 
s c o m p o n g o n o in dieci part i do ta te di 
s immet r ia bi laterale r ispet to a c inque assi di 
s immet r ia che passano sui punt i medi dei lati 
di un pentagono; 

di altri c inque e lement i non scompon ib i l i 
sovrappost i a quell i appena ind icat i ; 

di c inque e lement i che si s taccano dal la 
super f ic ie super iore del le mascel le , 
scomponib i l i c iascuno in due part i , dotat i a 
loro vo l ta di s immet r ia bi laterale de te rmina ta 
dagli stessi assi di s immetr ia del le mascel le ; 

di c inque dent i non scomponib i l i che si 
t rovano sugli assi di s immet r ia che passano 
sui punti medi dei lati di un pen tagono; 
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di c inque e lement i di a t tacco dei muscol i che 
fanno parte integrale del guscio. 
Quest i e lement i dovranno essere studiat i in 
relazione sia al gusc io che alla lanterna. 
Si vedra megl io in segui to c o m e la 
conf iguraz ione spec i f ica di c iascuno dei 
c inque e lement i di a t tacco dei muscol i 
d ipenda dal la s immet r ia che regola la 
scompos iz ione del guscio in sp icchi . 
S o m m a n d o quest i ult imi c inque pezzi agli altri 
si hanno quaranta pezzi. 
I dent i del r icc io sono mobi l i . 
DaU'interno del le mascel le l 'animale puö 
spinger i i in fuor i , ne l l 'ambiente esterno, 
e ritrari i r ia l loggiandol i al l ' interno del le 
mascel le. 

Immaginando di osservare dal l ' in terno i dent i 
del r icc io perpend ico la rmente ad un piano di 
sezione t rasversale, si po t rebbe apprezzarne il 
s is tema di ch iusura a d ia f ramma, simi le al 
meccan ismo che in una macch ina fo togra f i ca 
regola la quant i ta di luce che at t raversa 
l 'obiett ivo. 
I d isegni v isual izzano una r icost ruz ione 
schemat ica . 
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Se si seziona un quadra tö lungo la l inea A-E si 
o t tengono le f igure A e B. 
La f igura A e la sua innmagine specu lare con 
cui f o rma una coppia , danno or ig ine 
comb ina te tra loro ad un po l igono a f o rma di 
c iambel la pentagonale. 
Ques ta f igura fa pensare alla d isposiz ione 
del le dieci part i o c inque copp ie di part i in cui 
si separano le mascel le del la lanterna d isposte 
in s immet r ia raggiata in torno al l 'asse 
longi tudinale del r iccio. 
Un pentagono senza vuot i interni r isulta 
invece dal la combinaz ione del la f igura B con 
la sua immagine speculare. Ment re si o t t iene 
un decagono spos tando dieci vo l te il pezzo A 
c o m e si puö vedere nel d isegno (p. 30) . 
La d isposiz ione del la s t ru t tura degl i a t tacch i 
dei muscol i del la lanterna sembra avere una 
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C H E COSA NON S! DEVE FARE 

Nel l 'esplorare ció che si conosce e si ignora 
del la s i tuazione da a f f rontare ci si rende 
presto con to che «copiare» sarebbe 
un ' impresa ardua, quanto pr iva di senso. 
Non si deve fare una imi taz ione ester iore 
de l l 'ogget to naturale sce l to c o m e camp ione . 
L' indagine che si conduce su di esso deve 
aiutarci a comprendere c o m e la natura fa 
accadere le cose. 
Non si deve sempl i f icare t roppo nel 
rappresentare, nel descr ivere conc re tamen te 
ció che del l 'ogget to naturale si è percep i to . 
Non si deve fare un lavoro t r oppo det tag l ia to 
nel proget tare e cost ru i re model l i che 
s imulano parti de l l 'ogget to naturale. 
In questo modo non si mig l io rerebbe la 
comprens ione di che cosa è ve ramen te 
fondamenta le del loro funz ionamento . 
Non si deve temere di sbagl iare. 
A vo l te le conseguenze concre te di un errore 
possono risultare st imolant i per quanto di 
inaspet tato, di imprev is to esse t endono a 
r ivelare. 

La scompos iz ione in part i del la lanterna aiuta 
a scopr i re ri l ievi, depress ion i , cavi ta; fa vedere 
megl io c o m e c iascuna parte si adat ta all 'altra, 
quali sono i punt i , le super f ic i di a t tacco, di 
snodo, di incastro. 
Mascel la vista dal l 'a l to. 
Ai due ril ievi che si vedono in questa 
fo togra f ia co r r i spondono due depress ioni , 
indicate dalle f r ecce nel la fo togra f ia del la 
pagina seguente, de l l 'e lemento che fa da 
ponte t ra una mascel la e l'altra. 
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Si vede in al to anche un vo lume t rapezio ida le 
con altre due depress ioni ai lati che sono 
ancora piü evident i se si capovo lge lo stesso 
pezzo. 

Nella depress ione in so t tosquadra che si vede 
in questa fo to del la mascel la, si inser isce il 
r i l ievo t rapezio idale del la piastr ina pon te ; 
ril ievi e depressioni di questa piastr ina si 
adat tano a f o rme comp lementa r i del la 
mascel la cos t i tuendo un par t ico lare incastro. 
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II d isegno most ra una in terpretaz ione parziale 
e schemat i ca di quel le che non sembra essere 
c o m u n q u e un sempl ice incastro di due f o r m e 
comp lementa r i , le quali dovranno essere 
s tudiate piü det tag l ia tamente ins ieme e in 
relazione al l ' intera mascel la. 

CORRELAZIONI PROPORZIONALI 

Delle quat t ro f acce a cui si puó, per 
sempl ic i ta , r idurre la super f ic ie esterna del la 
mascel la, due sono simil i a due tr iangol i 
ret tangol i uguali t ra loro, e due a due tr iangol i 
isoscel i t ra loro diversi . 
II te t raedro r icavabi le per sezione da una 
p i ramide ret ta a base pentagonale è cost i tu i to 
da due tr iangol i ret tangol i f ra loro uguali e da 
due tr iangol i isoscel i t ra loro divers i : queste 
f igure geomet r i che sono re la t ivamente simil i 
alle f acce di una mascel la. 
Occo r re peró migl iorare I 'analogia t ra il 
model lo naturale e il model lo geomet r i co . 
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La proget taz ione di una forma piü complessa 
der ivata dal la f o r m a modi f ica ta del te t raedro 
sara una del le pr ime operazioni concre te da 
tentare. 
Si incominc ia con lo studiare il rappor to 
d imens iona le-proporz iona le che deve essere 
stabi l i to t ra i catet i del t r iangolo ret tangolo, 
rappor to che deve avvicinarsi il piü possibi le a 
quel le o t tenuto dal le misurazioni cont ro l la te 
sulla mascel la. 
Per def in i re questo ed altri rapport i 
proporz ional i t ra d imensioni l ineari date, o da 
cercare nel corso di questo studio, due 
esempi possono of f r i re un mezzo di 
prec is ione ut i l izzabi le nella scel ta di misure. 
Ci rca duemi la anni fa i Grec i scopr i rono che 
d iagonale e lato del quadrato sono 
incommensurab i l i ; infatt i la lunghezza del la 
d iagonale di un quadra to di lato unitar io che 
per il t eo rema di Pi tagora si indica con •/2è 
un esempio di lunghezza non misurabi le con 
un numero razionale. 
Dato il segmen to si cent ra in 1 si r ipor ta 0-1 in 
ver t ica le con cen t ro in O; si r ibalta 0 - 2 sul 
p ro lungamento di 0-1 punto di sezione che 
div ide, in due part i non ugual i , il segmento di 
lunghezza 0 - 2 . 
Natura lmente un segmento puó essere diviso 
in due part i non uguali in altri infinit i mod i . 
Un par t ico lare caso di d iv is ione di due part i 
non ugual i di un segmento è noto col nome di 
sezione aurea. 
Luca Paciol i , nel suo t ra t ta to De Divina 
Proportione, pubb l ica to a Venezia nel 1509, 
d ice che la «divina proporz ione» è la sez ione 
aurea: dato un segmento l ' intero sta alla parte 
maggiore c o m e la parte maggiore sta alla 
minore, 1:X = X : 1 - X ; X = 0,618. 
Dato il segmen to A-B si r ipor ta sulla 
perpend ico lare in A il segmento A C = — si 

descr ive l 'arco di cent ro C e raggio C-A il 
segmen to C-B incont ra l 'arco in D; 
si descr ive l 'arco di raggio B-D e cent ro B 
sudd iv idendo in due part i , in E, il segmento 
A-B. 

O 1 \ / 2 ^ Dai ril ievi di misurazioni del la mascel la si 
r icava che il ca te to maggiore del t r iangolo 

C ret tangolo è il dopp io di quel le minore. 
r \ Disegni cestrut t iv i di un model le di mascel la. 
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Disegni che si r i fer iscono ai piani or izzontal i , 
del la super f ic ie super iore, infer iore, e interni , 
del model lo da costru i re. 

Pi ramide pentagonale modi f ica ta . 
Ques to model lo piü def in i te in senso 
analog ico e cost ru t t ivo cost i tu isce un 
r i fer imento uti le per la real izzazione di model l i 
di mascel la. 
Dopo avere sce l to con cura i mater ial i da 
usare e averne valutato a t ten tamente le 
carat ter is t iche e i l imiti di impiego, puó 
incominc iare la cost ruz ione di model l i r i feri t i a 
part i , o ins ieme di part i , del model lo naturale. 

Si deve ver i f icare nel lavoro di cos t ruz ione di 
un model lo la val id i ta del le ipotesi fo rmula te . 
A vo l te il p r imo model lo è anche il mode l lo 
def in i t ive. 
Esso è in grado di assumere, in modo 
accet tab i lmente e f f i cace, compor tamen t i 
analoghi che sono propr i del model lo naturale. 
Se i r isultati o t tenut i non saranno 
soddis facent i si mod i f i chera il model lo , si 
fa ranno nuovi esper iment i , si cost ru i ranno 
nuovi model l i . 
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Rispet to al model lo p receden te questo è piü 
e laborate , det tagl iato. 
Le operazioni success ive cons is tono nel 
d iv idere in due part i c iascuno dei c inque 
model l i di mascel la ; 
nel proget tare e cost ru i re un mode l lo che 
facc ia da ponte, da e lemento di co l legamento 
dei c inque model l i di mascel la. 
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Model lo v isto di f ron te . La stessa f o rma rovesciata. 

Disegno di e lemento di co l legamento v isto in 
pianta, di f ron te e di f ianco. 
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I d isegni si r i fer iscono alio s tud io del la fornna 
del dente e del la sua d isposiz ione aH'interno 
del la mascel la. 
II p rob lema consis te nel ce rcare di cap i re in 
quale modo una f o rma scor re dent ro l'altra. 
La funz ione di scor r imento del dente d ipende, 
a lmeno in parte, dal la compos iz ione del le 
super f ic i che si t rovano a con ta t to t ra loro. 
Due del le quat t ro f o rme specular i in cui si 
d iv ide una mascel la hanno nel loro in terno una 
super f ic ie r igata in senso longi tudinale da 
sott i l issimi solchi e ril ievi che fanno pensare 
ad una sor ta di binar io sul quale puó scor re re 
il dente del l 'animale. 
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At tacco che co l lega 11 guscio alla lanterna. 

Disegno cost ru t t i vo di un a t tacco. 
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Disegno del nnodello v isto in pianta, p rospet to , 
f ianco. 

Si cost ru isce una co rona pentagonale 
cost i tu i ta di c inque di quest i a t tacchi e di un 
piano di g o m m a pentagonale con un fo ro 
pentagonale al cent ro . 
Si c o m p o n g o n o i model l i di mascel la, degl i 
e lement i -ponte, dei dent i , in un insieme 
organizzato. 
Le part i ver ranno co l legate t ra loro con f i lo di 
g o m m a (muscol i ) dopo che per f issare il f i lo si 
saranno individuat i sul la super f ic ie interna ed 
esterna dei vari pezzi, i punt i di a t tacco, il 
d isegno compless ivo da essi de terminato , dal 
quale d ipendera I 'equil ibrio funz ionale 
del l ' insieme. 
In questo pr imo model lo globale, la fo rma, la 
compos iz ione del le part i , la mobi l i ta di cui 
sono dotate, sodd is fano solo parz ia lmente 
I'analogia con I 'architettura del le fo rme , la 
s t rut tura, i mov iment i del la bocca del r iccio. 
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Model lo comp le to di ins ieme di tu t te le part i 
real izzate. 

51 



Model lo comp le to di ins ieme di tu t te le part i 
real izzate. 

51 



Nel mov imen to di aper tura del la bocca del 
r iccio le mascel le sono parte att iva, ins ieme 
a tu t te le componen t i ca lcaree e muscolar i , di 
un g ioco comp lesso ed integrate di tensioni 
antagoniste. 
Quando la bocca del l 'animale è chiusa una 
f o rma spec i f i ca che sporge dalla mascel la è a 
con ta t to con una fo rma comp lemen ta re cava 
del la piastr ina ponte che fa da raccordo t ra 
una mascel la e l'altra. 
Se la b o c c a si apre la mascel la p reme in 
semi ro taz ione sul la piastr ina che agisce da 
snodo. 

La mascel la è regolata nel mov imen to di 
rotaz ione da un fe rmo cost i tu i to dal la 
arch i te t tura termina le del la piastr ina stessa. 
Questo meccan ismo concor re a de terminare il 
l imite mass imo di aper tura del la bocca . 
Un'al t ra f o rma ca lcarea sovrappos ta alla 
piastr ina scar ica la pressione eserc i ta ta dalla 
mascel la sulla piastr ina al l ' in terno di un 
c i rcu i to muscolare che col lega la par te 
termina le del la mascel la (bocca) col guscio. 
In un g ioco complesso che tende ad 
equi l ibrare sp inte e con t rosp in te si scopre che 
c iascuna parte di questo ins ieme organizzato 
è do ta ta di piü di una funz ione. 
Per esempio la p iast r ina-ponte agisce da 
distanziatore t ra due mascel le e 
p robab i lmente consente un mov imen to di 
aper tura piü ampio del la bocca ; funz iona 
inol t re c o m e fe rmo e c o m e snodo. 
La mascel la, cava aH'interno, ha le super f ic i 
esterne che te rminano in una f in iss ima fo rma 
a pet t ine: l ' involucro entro il quale scor re il 
dente è anche un conten i tore- f l l t ro che regola 
il f lusso di sostanze che ent rano nel la bocca 
del r icc io. 
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Disegno schemat ico del le fo rze che ag iscono 
c o m e risultanti del le tensioni muscolar i . 
Le componen t i che f o rmano l ' invi luppo dei 
mov iment i si con t rappongono al l ' interno di un 
modu lo fo rma le a dopp ia p i ramide i cui ver t ic i 
oppost i co inc idono con gli es t remi di una 
stessa retta. 

La ret ta rappresenta l'asse di equi l ibr io di tu t te 
Ie tensioni d inamiche a cui puó essere 
var iamente so t topos ta l ' intera st rut tura. 
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Disegno schemat ico del le fo rze che ag iscono 
c o m e risultanti del le tensioni muscolar i . 
Le componen t i che f o rmano l ' invi luppo dei 
mov iment i si con t rappongono al l ' interno di un 
modu lo fo rma le a dopp ia p i ramide i cui ver t ic i 
oppost i co inc idono con gli es t remi di una 
stessa retta. 

La ret ta rappresenta l'asse di equi l ibr io di tu t te 
Ie tensioni d inamiche a cui puó essere 
var iamente so t topos ta l ' intera st rut tura. 
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Alla luce di queste consideraz ioni la 
cos t ruz ione di un nuovo model lo di p iastr ina-
ponte dovra essere basata su una migl iore 
def in iz ione del le sue funz ioni . 
Infatt i , r ispet to al p r imo model lo , il nuovo 
dovra essere do ta to di fessure appropr ia te 
ent ro le quali po t ranno ruotare le f o rme 
comp lementa r i appar tenent i ai model l i di 
mascel la. 

—— \ 

/ // 

Disegno in p ianta prospet to e f ianco 
nuovo model lo . 

Model lo . 

Svi luppo. 
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Si devono anche dotare le c inque mascel le di 
un mov imen to non cont ras tante con 
I 'architettura del le f o rme e la s immet r ia di 
ins ieme, tenden te anzi a potenz iare il modu lo 
cost ru t t ivo . 
Le mascel le vengono raccordate da pont i 
mobi l i incernierat i ad un pr isma pentagona le 
cavo che assume la funz ione di asse 
longi tudinale di t rasmiss ione del mov imen to 
ol t re che di asse di s immetr ia a cui si 
r i fer iscono le var ie part i che c o m p o n g o n o il 
model lo . 
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Un nuovo nnodello, cost ru i to in m o d o 
appross imat ivo, consente di sper imentare la 
val id i ta di questo meccan ismo e di vedere 
subi to se i punt i di a t tacco dei fi l i elast ic i e 
I'altezza a cui sono co l locate le cern iere sui 
piani del pr isma, sono giusti e quindi fare le 
mod i f i che necessar ie. 

Studio del la f o r m a che fa da suppor to e da 
a t tacco per i muscol i che reggono i dent i nel la 
parte super iore del la mascel la. 
Sv i luppo e f o rma t r id imensionale del model lo . 
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Disegni che si r i fer iscono ad una f o rma che 
nei r icc io ha la funz ione, t ra le altre, di fare da 
suppor to per i muscol i che co l legano la par te 
infer iore dei dent i con I' interno del guscio. 

Poiché anche i dent i devono poters i muovere 
aH'interno del le mascel le e il mov imen to 
essere in s incron ia con l 'apertura e la ch iusura 
del la bocca , b isogna stabi l i re un co l legamento 
t ra la par te super iore e infer iore del la 
mascel la e il pr isma pentagonale in terno che è 
in grado di de terminare quest i mov iment i . 
Ques to p rob lema puö essere r isolto inserendo 
a canocch ia le aH'interno del pr isma cavo un 
secondo pr isma pentagonale do ta to di pont i 
snodat i che devono essere col legat i ai dent i . 
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Model lo di pr isma pentagonale e model lo di 
mascel la col legat i . 

Natura lmente I ' inserimento di queste nuove 
f o r m e r ichiede in alcuni casi del le 
modi f icaz ion i del le f o rme p receden temen te 
proget ta te e costru i te . 
Si fa perc io una ver i f ica accura ta tenden te a 
mig l iorare il coo rd inamento dei vari pezzi in 
v is ta di un loro funz ionamento piü e f f i cace. 
Dopo queste mod i f i che si passa al montagg io 
f inale del model lo . 
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Esempio di modi f icaz ione di un pezzo. 
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Esempio di modi f icaz ione di un pezzo. 

62 



64 65 

i 



64 65 

i 







Disegno che most ra la d isposiz ione degl i 
elast ici che met tono in tens ione equi l ibrata 
il model lo . 

Disegno che most ra lo s tesso model lo v isto da 
un'al t ra posiz ione. 
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Model lo in fase di montagg io . 

Quando le part i vengono monta te per fo rmare 
il co rpo un ico del model lo deve gia essere 
s ta te r isol to il p rob lema del la prec is ione del 
loro accopp iamen to . 
Le part i devono stare in un rappor to organ ico 
d imens iona le che rappresenta anche la sintesi 
cost rut t iva, il modu lo di tu t te le relazioni di 
s t rut tura. 
II mode l lo deve potere visual izzare il g rado di 
sintesi cos t ru t t iva cui si è pervenut i . 
Cio r iguarda non solo quel le part i che sono a 
con ta t to t ra loro, ma anche le part i del la 
s t ru t tura che non sono d i re t tamente a 
conta t to . 
Misure, d imens ion i , f o rme , devono r ispondere 
a questo pr inc ip io. 

Fase f inale del montagg io che most ra il 
model lo inseri to su un suppor to , I'aprirsi del la 
parte terminale e lo spos tamen to verso il 
basso dei dent i . 
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Sequenza, da un min imo ad un mass imo, di 
aper tura del la bocca del model lo . 
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IL GUSCIO 

Si osserva c o m e è fa t to il guscio, c o m e si 
presenta v isto di f ronte , quale f o rma assume 
se lo si guarda dal l 'al to o dal basso, 
r ig i randolo len tamente t ra le di ta per cap i re se 
la sua f o rma compless iva mant iene alio 
sguardo una curvatura costante , o se da 
qua lche t racc ia appena percepib i le , non sia 
possibi le r icostru i re la f o rma di non si sa bene 
quale pol iedro. 
Intanto il con ta t to del le d i ta con la super f ic ie 
del gusc io comun ica una sensazione di 
rugosi ta, c o m e se le di ta s tessero t o c c a n d o 
del la car ta ve t ra ta con qua lcosa in piü di 
l iscio. 
Se si guarda il guscio da piü v ic ino, o megl io 
ancora, se lo si osserva a t ten tamente 
at t raverso una lente, si vedranno numerose 
p icco le sfere di d imensioni d iverse, c iascuna 
parz ia lmente a f fondata dent ro un t ronco di 
cono che la sor regge e la cui base magg iore 
nasce dal la super f ic ie del guscio. 
Ques te s feret te non sembrano d isposte a 
caso, ma ord ina tamente d ist r ibui te sul la 
super f ic ie del guscio. 
Sembrano t rovars i sulle l inee di mass ima 
curva tura e sono d isposte in f i le che in senso 
longi tudinale vanno da un polo al l 'al tro del 
guscio. 
Guardando aH'interno del guscio, a t t raverso 
l 'apertura piü grande, s i tuata al polo oppos to 
si vede l 'apertura piü p iccola, c i r conda ta da 
c inque minuscol i for i . 
La luce penet ra aH'interno del guscio anche 
at t raverso f i le di p iccol i for i a l ternat i a due a 
due a zig zag, fo rmant i un d isegno 
compless ivo di c inque copp ie di f i le che 
hanno i loro punt i di or igine nei ver t ic i di un 
pen tagono ch iaramente visibi le s i tuate nel la 
par te super iore del guscio, in torno a l l 'aper tura 
minore. 
A part i re da c iascuno dei c inque ver t ic i del 
pen tagono due f i le di for i d isegnano due l inee 
d ivergent i che terminano, senza 
r icongiungers i , al polo oppos to del gusc io 
dove inizia l 'apertura maggiore, e dal cui 
bordo si innalza incl inandosi leggermente 
verso I ' interno del guscio una s t ru t tura 
arch i te t ton ica dalla f o rma di co rona 
pentagonale. 
I fo r i , osservat i sul la super f ic ie esterna del 
guscio si vedono appena, si tuat i c o m e sono 
t ra uno sp icch io minore e uno maggiore. 

II guscio most ra infatt i ch ia ramente di essere 
diviso in copp ie comp lementa r i di sp icch i piü 
grandi r ispet to a copp ie comp lementa r i di 
sp icchi di d imensioni minor i . 
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Gusc io di r icc io di mare visto di f ron te e 
v isto dal l 'a l to. 
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ln queste fo to , t ra le al tre fo rme , si vedono le 
l inee di incastro degl i sp icch i , e nella fo to a 
f ianco 1'elemento sfero idale che pe rmet te 
rar t ico laz ione degli aculei alla base del guscio 
e quindi il mov imen to del r icc io sul f ondo del 
mare o del la scogl iera sommersa . 

78 



ln queste fo to , t ra le al tre fo rme , si vedono le 
l inee di incastro degl i sp icch i , e nella fo to a 
f ianco 1'elemento sfero idale che pe rmet te 
rar t ico laz ione degli aculei alla base del guscio 
e quindi il mov imen to del r icc io sul f ondo del 
mare o del la scogl iera sommersa . 

78 



IL RICCIO Dl MARE 

Ricci e stel le di mare sono i piü not i f ra vari e 
numeros i abi tant i del mare che appar tengono 
agli ech inodermi . 
Gli ech ino ide i , o r icci di mare, presentano 
a lcune fondamenta l i carat ter is t iche di 
s t ru t tura: il loro co rpo puó essere sferoidale, 
co rd i fo rme, a f o rma di d isco sch iacc ia to, con 
teca cost i tu i ta di numerose piastre ca lcaree 
nella parte piü p ro fonda del l 'ep idermide, in 
alcuni casi cong iun te t ra loro in modo da dare 
r igidi ta al gusc io ; in altr i , I 'unione del le piastre 
permet te al gusc io di essere f lessibi le. 
Le piastre di sol i to por tano degli aculei che 
possono essere rigidi, sott i l i o f lessibi l i , o 
anche avere la f o rma di grosse bacchet te . 
Diversi sono i s is temi di organizzazione del le 
piastre che cost i tu iscono il guscio del r icc io: 
1. c inque piastre ocel lar i (a), c inque genital i 
(b) di cui un madrepor i te o piastra 
madrepor i ca (c), f o rmano il s is tema det to 
apicale. 

2. Piccole piastre membranose (d) che 
inc ludono I'ano (e) f o rmano il s is tema det to 
per iprocta le. 
3. L'area membranosa che c i rconda la bocca 
f o rma il s is tema det to per is tomale. 
4. II s is tema det to corona le cost i tu isce quasi 
tu t to il guscio che è fo rma te da f i le mer id iane 
di piastre che si es tendono dal la bocca 
al l 'ano; quest i ult imi cos t i tu iscono i due poli 
super iore e infer iore del la teca. 
Nei r icci che hanno f o rma regolare, g lobosa, 
c o m e quell i scel t i per questo studio, la 
suddiv is ione del guscio da or ig ine a zone t ra 
loro simil i e d isposte a raggera in torno ad un 
asse centra le che passa per la bocca . 
Ques te zone o sp icchi sono radiali e 
interradial i . 
Compless ivamente sono 20 e per fe t tamente 
incastrate t ra loro. 
Le piastre che fo rmano queste vent i f i le 
mer id iane sono d isposte a copp ie al terne. 
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Nel r icc io di mare il numero degl i sp icch i 
der iva dal l 'apparente s immetr ia pentaraggiata, 
piü o meno regolare, in cui l 'animale sembra 
essere suddiv iso. 
In realta la s immet r ia or iginar ia di questo 
animale è bi laterale. 
Una net ta bi lateral i ta si puó osservare nel le 
larve. 
A l l 'es t remi ta infer iore del le super f ic i in terne 
degl i sp icch i , si t rovano c inque at tacch i 
calcarei sui quali sono inserit i i potent i muscol i 
ret rat tor i del la «lanterna di Ar is tote le». 
La lanterna che prende il nome da Ar is to te le 
che la s tudió, è una s t ru t tura sche le t r ica che 
sor regge c inque poderos i dent i che servono al 
r icc io per ingerire il c ibo e scavare nel le rocce 
so t tomar ine del le n icchie dove al loggiare. 
La bocca , cost i tu i ta da questa s t ru t tura 
schelet r ica, di pedicel l i , muscol i , e al tre part i 
mol l i , si apre al cent ro , al polo infer iore del la 
teca. 

II r icc io muove gli aculei , che sono art icolat i 
alla loro base, per «camminare», per spostars i 
len tamente sugli scogl i sommers i , sul f ondo 
fangoso o sabbioso del mare. Adope ra i 
pedicel l i che sono come dei tentaco l i mo l to 
f lessibi l i ed al lungabil i per por tare il c ibo alla 
bocca . 
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Nel r icc io di mare il numero degl i sp icch i 
der iva dal l 'apparente s immetr ia pentaraggiata, 
piü o meno regolare, in cui l 'animale sembra 
essere suddiv iso. 
In realta la s immet r ia or iginar ia di questo 
animale è bi laterale. 
Una net ta bi lateral i ta si puó osservare nel le 
larve. 
A l l 'es t remi ta infer iore del le super f ic i in terne 
degl i sp icch i , si t rovano c inque at tacch i 
calcarei sui quali sono inserit i i potent i muscol i 
ret rat tor i del la «lanterna di Ar is tote le». 
La lanterna che prende il nome da Ar is to te le 
che la s tudió, è una s t ru t tura sche le t r ica che 
sor regge c inque poderos i dent i che servono al 
r icc io per ingerire il c ibo e scavare nel le rocce 
so t tomar ine del le n icchie dove al loggiare. 
La bocca , cost i tu i ta da questa s t ru t tura 
schelet r ica, di pedicel l i , muscol i , e al tre part i 
mol l i , si apre al cent ro , al polo infer iore del la 
teca. 

II r icc io muove gli aculei , che sono art icolat i 
alla loro base, per «camminare», per spostars i 
len tamente sugli scogl i sommers i , sul f ondo 
fangoso o sabbioso del mare. Adope ra i 
pedicel l i che sono come dei tentaco l i mo l to 
f lessibi l i ed al lungabil i per por tare il c ibo alla 
bocca . 
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Suddiv is ione del guscio di r icc io di mare. 
Disegno che most ra una ipotesi di 
s t ru t turaz ione geomet r i ca del polo apicale del 
guscio del r iccio. 
Secondo questa in terpretaz ione, r ispet to a 
due dei c inque assi di s immetr ia in torno ai 
quali si d ispongono i vent i sp icch i in cui sl 
d iv ide il guscio, il co rpo pentaraggia to di r icc io 
adul to puó essere diviso in quat t ro part i , ma 
c iascuna di esse non presenta le condiz ion i 
che sono necessar ie per ev idenziare una 
s immet r ia specu lare bi laterale regolare. 
Secondo questo disegno, se un asse di 
s immet r ia div ide in due part i la piastr ina 
madrepor ica , una del le due part i in cui r isulta 
diviso il guscio inc lude il polo anale quale 
e lemento che rompe la s immetr ia . 

Viceversa, se I'asse di s immet r ia div ide in due 
part i il polo anale ( rappresentato nel d isegno 
dal t r iangolo con i lati piü marcat i ) una del le 
due part i in cui r isulta diviso il guscio inc lude 
quale componen te di as immetr ia la piastr ina 
madrepor ica . 
II r isul tato non camb ia se si esegue la stessa 
operaz ione con gli altri t re assi. 
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II d isegno evidenzia rar t ico laz ione del le curve 
che cost i tu iscono il per imet ro che racch iude 
l 'area membranosa al cen t ro del la quale è 
s i tuata la bocca del r icc io. 
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Interpretaz ione geomet r i ca del polo apicale 
del la teca. 
Studio de l l 'andamento del le l inee di d iv is ione 
del guscio. A part i re da un pen tagono che 
v iene ruotato in torno al propr io cent ro e 
p roseguendo con operazioni geomet r i che t ra 
loro cor re la te e conseguent i che si sv i luppano 
nel cos tan te r i fer imento a punt i s igni f icat iv i del 
modu lo pentagonale, si prec isano i valor i 
angolar i che f issano I 'andamento del le l inee di 
d iv is ione del guscio, il per imet ro del po l igono 
comprenden te l 'area entro la quale si es tende 
la bocca del r iccio, l'inizio e la f ine di c iascuna 
l inea di d iv is ione che da punto a punto co l lega 
i due poli del guscio. 

I punt i rappresentano gli es t remi del le l inee 
che d iv idono il guscio. 
Punti e l inee met tono in rappor to i due poli del 
guscio, il s is tema apicale e il s is tema 
per is tomale. 
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Sintesi dei mov iment i di t raslazione, rotazione, 
espansione. 

88 

Se con mol ta a t tenz ione si p reme con le di ta 
sul guscio, v ic ino alle l inee di incastro, è 
possibi le separare gli sp icch i che fo rmano il 
guscio. 
Si pot ra cosi vedere la sezione del le piastr ine 
che fo rmano il gusc io aumentare di spessore 
man mano che dal polo super iore del gusc io 
si va verso la bocca s i tuata al polo oppos to . 
Non solo. Ma anche c o m e il guscio 
scomponendos i in vent i sp icch i comp lementa r i 
riveli di seguire nelle sue l inee di sezione un 
d isegno che tende a favor i rne nel m o d o piü 
e f f icace la sol idi ta, la resistenza meccan ica , la 
leggerezza di tu t te le sue componen t i . 
Le fo to most rano anche c o m e gli a t tacch i dei 
muscol i retrat tor i del la lanterna vengono 
sezionat i lungo le stesse l inee geodet iche che 
d iv idono il guscio in sp icch i , c o m e si vede nel 
d isegno di ipotesi di r icost ruz ione geomet r ica . 
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s tud io del prof i lo del guscio. 
Si misurano, di c iascun esemplare da studiare, 
al tezza e d iamet ro maggiore. 
A part i re da queste due d imensioni si 
d isegnano i prof i l i dei gusci ce rcando di 
def in i re geomet r i camen te curve-prof i lo piü 
pross ime a quel le reali . 
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In questo caso I'altezza del guscio è uguale al 
lato del pen tagono inscr i t to nella 
c i rconferenza mass ima del guscio. 
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Alcuni nnodi di cost ru i re il pen tagono regolare 
inscr i t to in una c i rconferenza. 
II t ra t to piü marca to indica il lato del 
pentagono. 
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Rilievi di sp icch io maggiore e minore. 

Si scegl ie un guscio di r iccio. 
Si anal izzano le piastr ine che c o m p o n g o n o 
il guscio. 
Si ce rca di vedere in dettagl i o e nel l ' ins ieme 
c o m e sono col legate le une alle al tre, la loro 
grandezza, il loro numero, la loro fo rma. 
Si fanno dei ril ievi in m o d o da o t tenere tu t te le 
misure necessar ie per capire se vi sono dei 
gruppi di piastr ine che hanno le s tesse 
d imensioni , se le piastr ine sono tu t te diverse, 
in che rapport i s tanno t ra loro. 

98 

Dopo avere r ipe tu tamente cont ro l la to le 
d imensioni di c iascuna piastr ina e cons ta ta to 
che le d i f ferenze che possono sussistere t ra 
una data piastr ina, la piastr ina che la p recede 
e quel la che la segue sono spesso 
impercet t ib i l i , si ce rca di ver i f icare in quale 
prec ise punto del la super f ic ie del gusc io le 
piastr ine, che aumentano di d imension i man 
mano che si a l lontanano dal polo apicale, 
cessano di c rescere, per incominc iare a 
decrescere avvic inandosi al polo per is tomale. 
I d isegni v isual izzano rapport i di c resc i ta e 
decresc i ta di piastr ine d imens iona lmente tu t te 
d iverse t ra loro. 
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Tenendo con to del rappor to cresc i ta-
decresc i ta del le piastr ine, si cos t ru isce un 
nuovo prof i lo di guscio sul quale si dovranno 
distr ibuire senza resti un prec ise nunnero di 
segment i tut t i diversi . 

La soluz ione di questo p rob lema permet te ra 
poi di cost ru i re model l i di s t ru t ture di gusc io 
a piani paralleli or izzontal i . 
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Suddiv is ione in segment i del guscio. 
Questa operaz ione consente di o t tenere un 
numero di segment i che occupano 
esa t tamente il prof i lo del guscio. 
II punto c resc i ta -decresc i ta co inc ide con il 
punto aureo di cos t ruz ione del la curva. 
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Tracc iando dai punt i t rovat i a l t re t tante l inee 
paral lele t ra loro e perpendico lar i al l 'asse del 
prof i lo del guscio è c o m e se si sezionasse con 
tant i piani il prof i lo. 

103 
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Si t ra t ta poi di dare una f o rma a quest i piani. 
La sce l ta di una f o r m a pol igonale c o m u n q u e 
der ivata dal modu lo pentagonale 
carat ter izzera la f o r m a t r id imensionale 
compless iva dei vari model l i costruib i l i . 
Ci si servira, per comp le ta re questa scel ta, 
del le conf iguraz ion i di l inee che d iv idono il 
gusc io in sp icch i . 
Linee il cui andamen to è gia stato prec isato 
nel lo s tud io di suddiv is ione del polo apicale. 

Se la f o rma è questa si dovranno cost ru i re 
tante f igure del lo s tesso t ipo e di raggio 
var iabi le ; c iascuno dei raggi avra la lunghezza 
di c iascuna del le l inee che un iscono i punt i 
con I'asse del prof i lo. 
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Tenendo con to del la f o rma pol igonale sce l ta si 
possono avere prof i l i , c ioè l inee geodet iche , 
t ra loro di f ferent! . 
I nuovi prof i l i possono essere costru i t i a 
part i re dal p r imo prof i lo. 
In questo modo è possibi le cost ru i re anche 
degl i sp icch i che r isul teranno per fe t tamente a 
con ta t to t ra loro. 
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Pianta del lo s tesso nnodello di guscio con 
var iazioni del prof i lo. 

Disegni di sp icch io minore e maggiore. 
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Con quest i pr imi model l i si ce rca di s tud iare 
sopra t tu t to la d isposiz ione spaziale, la 
compos iz ione dei piani radiali e paral lel i . 
II passo success ive cons is te nel ce rcare di 
def in i re la f o rma compless iva del m o d o di 
s tare insieme del le piastr ine. 

Part icolare di mode l lo di guscio v isto dal l 'al to. 

108 
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Nel model lo naturale le piastr ine che 
cost i tu iscono uno sp icch io non sono al l ineate 
SU uno stesso asse. 
Una f i la di piastr ine è t raslata r ispet to alla f i la 
che gli co r r i sponde la tera lmente. 
Ció de te rmina una l inea a zig zag che va da 
un polo al l 'al tro del guscio. 
Si s tud iano i valor i angolar i del le l inee di 
incastro degl i sp icch i . 
Nella par te termina le del guscio, v ic ino alla 
bocca , le piastr ine sono con t rappos te in modo 
da fo rmare un angolo di 145° (secondo le l inee 
radiali del pentagono) . 
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II d isegno a zig zag del la l inea di incastro degl i 
sp icchi è de termina to nella sua f o rma 
compless iva dal prof i lo del le due est remi ta di 
c iascuna piastr ina. 
Esso rende pra t icamente impossib i le lo 
s l i t tamento del le piastr ine; è la l inea di 
con ta t to piü lunga possibi le; favor isce nello 
stesso t e m p o e in modo cons iderevo le la 
resistenza del guscio agli agent i esterni , per 
esempio alla press ione del l 'acqua, agli urt i , 
ecc. 
Si puó dare una idea visiva di questo fa t to 
sv i luppando su una ret ta i singol i segment i 
che fo rmano lo zig zag del la l inea di incastro 
degli sp icch i . 
L' insieme dei segment i f o rma una linea, c o m e 
è ovvio, piü lunga del la l inea che si po t rebbe 
sost i tu i re alla l inea a zig zag semp l i cemente 
co l legando nel modo piü d i re t to possibi le, per 
esempio con una l inea det ta geodet ica, i poli 
nord e sud del guscio. 

112 

Disegno di uno sp icch io nel quale i valor i 
angolar i , la l inea di cerniera, t rovano una 
g iustapposiz ione r i tmica de terminata dal la 
intersezione del la serie degli spazi or izzontal i 
(piastr ine) in cui è diviso lo sp icch io . 
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intersezione del la serie degli spazi or izzontal i 
(piastr ine) in cui è diviso lo sp icch io . 



Model l i di sp icchio. 
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Due degli sp icchi a conta t to , incernierat i . 
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Natura lmente non tu t te le l inee di cern iera 
hanno lo s tesso disegno. 
I c inque sp icch i maggior i sono divisi in due 
part i da c inque l inee di cern iera che nel 
model lo naturale appa iono simil i e che 
sempl i f i cando in senso geomet r i co poss iamo 
cons iderare ugual i . 
II d isegno e il mode l lo del la pagina p recedente 
sono la real izzazione concre ta , c ioè in tendono 
rappresentare questo t ipo di cerniera. 

I c inque spicchi minor i vengono a loro vo l ta 
divisi in due part i da c inque cern iere che 
hanno gli stessi valor i angolar i e quindi una 
f o rma compless ivamente simi le alla cern iera 
che div ide gli sp icchi maggior i , anche se c o m e 
è ovvio queste sono piü r idot te c o m e 
d imensioni perché piü p icco le sono le 
piastr ine di c iascuno degl i sp icch i . 

Al t re dieci cern iere cost i tu iscono le l inee di 
con ta t to degli sp icchi maggior i con gli sp icch i 
minor i . 
Queste dieci cern iere hanno una f o rma 
diversa dagli altri t ipi di cern iera e f o rmano un 
t ipo a sé con carat ter is t iche formal i part icolar i 
v isual izzate nei disegni che seguono. 

I disegni che si vedono in queste pagine 
cost i tu iscono lo sv i luppo compless ivo di una 
super f ic ie t r id imens ionale curva divisa in vent i 
set tor i (spicchi) che è in analogia, in m o d o 
appross imato , con lo sv i luppo compless ivo 
del la super f ic ie di un guscio di r iccio di mare. 
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Quaderni di design 

La collana, dedicata in particolare 
a insegnanti e studenti di educazione 
tecnica, educazione artistica e design, 
è un prezioso e stimolante strumento 
di consultazione per chiunque 
si interessi alla formazione della cultura 
di oggi. 
l singoli volumi, ampiamente illustrati, 
hanno per argomento i punti nodali 
della progettazione: la raccolta dei dati, 
la sperimentazione, l'aspetto fisico 
e psicologico del progetto, 
l' informazione culturale e tecnologica 
relative a materie e strumenti, 
la metodologia progettuale, 
la cost ruzione di modelli, l'indagine 
su forme e fenomeni naturali, le regole 
di coerenza formale, il linguaggio 
tecnico e la comunicazione visiva. 

Nella collana 

1 Texture 
a cura di Corrado Gavinelli 

2 La scoperta del triangolo 
a cura di Bruno Munari 

3 Ricerca e progettazione di un simbolo 
a cura di Pietro Gasperini 

4 Xerografie originali 
a cura di Bruno Munari 

5 Modelli di geometria rotatoria 
a cura di Giorgio Scarpa 

6 La scoperta del quadrato 
a cura di Bruno Munari 

7 l pieghevoli 
a cura di Enrichetta Ritter 

8 Scrittura attiva 
a cura di Ugo Carrega 

9 La scoperta del pentagono 
a cura di Aldo Montù 

10 Colore: codice e norma 
a cura di Narciso Silvestrini 
e Ave Tornaghi 

11 Creatività nella tessitura 
a cura di Renata Bonfanti 

12 Uno spettacolo di luce 
a cura di P. Castigliani, 
D. Mosconi, B. Munari 

13 Modelli di bionica 
a cura di Giorgio Scarpa 

In preparazione 
14 Arte e simmetria 

a cura di Mario Gilardi 

La natura che dagli artisti è vista di 
solito sotto l'aspetto formale e 
cromatico, può essere esplorata sotto 
l'aspetto strutturale per capire i perché 
delle forme e le relazioni con le funzioni. 
Da questa indagine analitica se ne 
possono costruire modelli dimostrat ivi, 
utili alla progettazione del design, per 
risolvere particolari problemi. 

Prezzo al pubblico L 12 000 
l. V. A. (2'lb) inclusa 

~ 
m 
(7) 

g 
co 

o 
!2 
c:; 
V> 
n 
> 
"" .., 
> 
;;:: 
o 
o 
m ,.... 
c 
5! 


	000_1_front_cover
	000_2_inside_front_cover
	001
	002
	003
	004
	005
	006
	007
	008
	009
	010
	011
	012
	013
	014
	015
	016
	017
	018
	019
	020
	021
	022
	023
	024
	025
	026
	027
	028
	029
	030
	031
	032
	033
	034
	035
	036
	037
	038
	039
	040
	041
	042
	043
	044
	045
	046
	047
	048
	049
	050
	051
	052
	053
	054
	055
	056
	057
	058
	059
	060
	061
	062
	063
	064
	065
	066
	067
	068
	069
	070
	071
	072
	073
	074
	075
	076
	077
	078
	079
	080
	081
	082
	083
	084
	085
	086
	087
	088
	089
	090
	091
	092
	093
	094
	095
	096
	097
	098
	099
	100
	101
	102
	103
	104
	105
	106
	107
	108
	109
	110
	111
	112
	113
	114
	115
	116
	117
	118
	119
	120
	121_3_inside_back_cover
	122_4_back_cover

