
Cinematografia tridimensionale 
nel quadro del Mercato Comune Europeo 

CARLO MARAZITI e ALDO NANNI presentano le risultanze di studi e prove eseguiti presso l'Istituto 
Galileo Galilei di Torino in relazione ai fenomeni crittoscopici e dimostrano che: ogni film ordinario, cioè 
girato con cinecamere comuni, nasce tridimensionale; l'elemento tridimensionale può essere messo in evi
denza; il film può essere, durante la stessa proiezione, osservato tanto in v isione ordinaria come in v i-

., sione stereoscopica. 

Quando l'I tituto di cultura 
« Galileo Galilei >> di Torino pre-
entò la Crittoscopia nei prece

flenti Congre i, dovette limitar i 
a trattare l'argomento dal punto 
fii vista teorico, giacchè non fu 
possibile in tallare nella sede con
gre suale l'impianto di proiezione 
che aveva allestito in un cinema 
cittadino per eseguire le proprie 
esperienze. 

Poichè fu ravvi ata allora l' op
portunità di una proiezione dimo
strativa richiesta da parecchi con
gressisti, l'Istituto « Galileo Gali
lei >> presenta oggi la proiezione 
che avrebbe voluto pre entare al
lora. 

Se non che, nemmeno que ta 
volta, per varie ragioni, è tato 
possibile trasportare qui l'impian
to sopra detto che rappresenta la 
sintesi dei propri studi, deve per
tanto limitarsi a presentare la mo
desta apparecchiatura di cui ci si 
è serviti per lo studio dei feno
meni critto copici onde elaborarli 
per convogliarli verso applicazioni 
pratiche. 

Per quei Congre sisti che non 
intervennero ai Congres i prece
rlenti, va detto che la Crittoscopia 
consiste nel mettere in evidenza 
l'elemento stereoscopico insito in 
ogni film ordinario onde utilizzar
lo per la visione spaziale. 

Pertanto i Signori Congressisti 
non si attendano alcunchè di spet
tacolare. Del resto i Congressisti 
sono tutti degli studiosi usi a con-
iderare le forme sotto le quali 

es a si palesa e vorranno anche 
qui astrarre dalla modestia della 
attrezzatura per offermarsi ul
l'idea in piratrice. 

Qui viene ripetuta un'esperien
za, la prima esperienza che con
validò e convaliderà ai presenti 
quanto segue: 

l) L'idea informatrice della 
e perienza stessa: che ogni film or
dinario, cioè girato con cinecame
re comuni nasce tridimensionale. 

2) Che l'elemento 3D può 
essere messo in evidenza. 

3) Che la proiezione ordina
ria del film non viene eliminata, 
ma sussiste insieme con la visione 
spaziale, sicchè il film può essere 
osservato a piacere tanto in visio
ne ordinaria che in visione stereo
scopica durante la stessa proie
ztone. 

Quegli spettatori che non si in
teressano al 3 D non usano gli oc
chiali selettori e hanno la visione 
ordinaria, mentre gli amatori del 
3 D usando gli appositi occhiali 
selettori ne hanno la visione del 
rilievo stereoscopico. 

Ciò co tituisce una caratteristi
ca peculiare della proiezione crit
toscopica, di notevole importanza, 
giacchè elimina l'obbligo degli 
occhiali selettori, imposto dagli 
altri sistemi, a tutti i presenti nel
la sala di proiezione. 

Tutto ciò potrà essere consta
tato dai Congres isti presenti ai 
quali pre enteranno dei piccoli do
cumentari vergini, cioè quali essi 
sono risultati alla ripresa ordina
ria, per cui l'elemento 3 D vi è dis
seminato capriccio amente, all'in-
aputa dell'operatore e del regista. 

Potranno constatare che quando 
i per onaggi si muovono lenta
mente non vi è 3 D (scene stati
che) mentre al contrario i perso
naggi veloci danno un rilievo pro
nunciato (scene dinamiche). 

Osserveremo ancora che è ne
cessario, ma solo in via sperimen
tale, in certe cene, capovolgere 
gli occhiali. 

Ma tutto ciò perchè alla ripresa 
non sono intervenute quelle nor
me di regia che nostri studi ci 

hanno poi suggerito per correg
gere e disciplinare il 3 D. 

4) Un'ultima osservazione: 
Una volta che l'elemento 3D, 

dallo stato occasionale ed irrego
lare in cui si trova nascendo spon
taneamente, all'insaputa del regi
sta e dell'operatore, venga porta
to sul piano di regolarità e di ef
ficienza mediante opportune nor
me di regìa, rappresenta l'evirlente 
unificazione del film ordinario e 
del film 3 D, cioè del bidimen io
naie e del tridimensionale giacchè: 

- la ripresa avviene con la stes
a cinecamera ordinaria; 

- con la ste a pellicola; 
- la proiezione avviene con lo 

stes o Proiettore al quale venga 
accomunato un dispositivo rivela
tore del 3 D; 

- la visione può essere ordina
ria o tridimensionale a scelta del
lo spettatore. 

Noi ci auguriamo che il vantag
gio economico con iderevole di 
siffatta unificazione pos a far 
prendere in considerazione la 
Crittoscopia sul mercato nazionale 
e aprirle le porte del Mercato Co
mune Europeo (M.E.C.). 

Prima di dare inizio alla proie
zione, mi è grato rivolgere un 
vivo ringraziamento al socio Dot
tor Mario De Carli che ha fatto 
co truire, a proprie spese, il di
spositivo Rivelatore applicato al 
poriettore della ala cinematogra
fica ed al Dott. Dario Giovine, 
Direttore del Cinema Amhrosio, 
che ha sempre dato la sua prezio
sa collaborazione durante le pro
iezioni dei film per osservarne 
il comportamento sotto il punto 
di vi ta stereoscopico. 

La proiezione che ha fatto se
guito alla relazione ha confermato 
quanto sopra ai Signori Congres
sisti. Carlo Maraziti - Aldo Nanni 
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RASSEGNA TECNICA 
La "Rassegna tecnica, vuole essere una libera tribuna di idee e, se del caso, saranno graditi 
chiarimenti in contradittorio; pertanto le opinioni ed i giudizi espressi negli articoli e nelle ru~ri
che fisse non impegnano in alcun modo la Società degli Ingegneri e degli Architetti in Tonno 

Sulla risoluzione numanca delle equazioni del " guscio piatto " 
11 pannello paraboloidico con due lati adiacenti incastrati 
p C G L VENTURA e G. SINISCALCO, sulla base dei procedimenti presentati nella. Parte I, determinano 

l · ICALd~'t · · • e e d; de·+.ormazione nel pannello paraboloidico a pianta quadrata, con vmcolo completo su due 
0 stato t enswn • '.!' • • l l' l· 'l · :+. 

lati adiacenti e con gli altri due lati liberi, sottoposto a carico. stm'}'l'etr~co. I ca co t. svo ~t per t canco umJ orme 
mostrano l'applicabilità pratica della teona dt pnma approsstmazwne. 

Introduzione.- PARTE QUARTA 

Si riferirà in questa nota su una 
serie di ricerche concernenti lo 
stato di tensione e deformazione 
di un pannello sottile con super
ficie media appartenente ad un 
paraboloide iperbolico, delimitat~ 
da un quadrilatero sghembo che s1 
proietta in pianta secondo un 
quadrato. La pen,denza massima 
della superficie sul piano orizzon
tale si suppone piccola, sì che la 
teoria del guscio piatto sia appli
cabile . In questo ambito di ap
prossimazione, gli elementi geo
metrici del pannello, oltre allo 
spessore h, sono la lunghezza L_ 
dei lati e l'innalzamento kL2 d1 
uno dei vertici sul piano che con
tiene gli altri tre. 

Si supporrà che due lati con
tigui siano completamente inca
strati, cioè vincolati in modo che 
risultino ivi impedite le tre com
ponenti di spostamento dei punti 
della superficie media e la rota
zione del piano tangente ad essa. 
Gli altri due lati si considereranno 
completamente liberi. Il problema 
considerato ha notevole interesse 
tecnico. Infatti nelle coperture 
« a ombrello », di uso frequente, 
ciascuno dei quattro pannelli I-IV 
{fig. 25a) è vincolato su due lati 
adiacenti a due robuste travi AB, 
DE che riportano i carichi all'in
crocio C a cui fa capo il pilastro 
che sostiene la struttura. Lungo i 
lati esterni i pannelli non sono 
liberi, essendovi disposta una trave 
di orlo. Se questa fosse molto 

rigida, si creerebbe nei pannelli 
uno stato memhranale, di facile 
calcolo. Il problema studiato vale 
quindi ad esaminare la situazione 
limite opposta, in assenza di tale 
rinfor.zo, e in condizioni di carico 
simmetriche rispetto alle AB, DE, 
per le quali i lati vincolati di 
ciascun pannello subiscono un in
castro praticamente perfetto. 

Il problema in esame presenta 
notevole importanza anche sotto 
altri punti di vista. Le condizioni 
di vincolo completo o di orlo 
libero sono assai facilmente rea
lizzate per via sperimentale. Di 
fatti è stato costruito un modello 
in ottone che permetterà controlli 
sperimentali della teoria. Sulle 
esperienze tuttora in corso si rife
rirà in seguito. Inoltre i risultati 
ottenibili mediante la teoria del 
guscio piatto per il problema in 
questione serviranno ad un con· 
trollo della entità degli errori 
inerenti all'applicazione delle so
luzioni « di strato limite » del 
pannello paraboloidico poco sver
golato (1). Quelle soluzioni per
mettono un calcolo assai più ra
pido che la teoria del guscio piatto 
e si prestano assai meglio che 
questa alla deduzione di risulta~i 
generali immediatamente apph
cabili. 
D'altra parte quelle soluzioni, in 
combinazione con le membranali 

(l) G. L. VENTUR";, P. Cxc~A: ~tati ~~ 
tensione nei pannellt parabolotdtct sotttlt 
poco svergolati, « Atti della Accademia 
delle Scienze di Torino», Vol. 97, 1963. 

e inestensionali, non sono suffi
cienti per l'attuazione delle condi
zioni al contorno : in prossimità 
dei vertici . del pannello, per certe 
situazioni di vincolo, si trovano 
componenti di spostamento o di 
tensione che non è possibile por
tare a coincidere coi valori ivi 
prescritti. L'analisi effettuata me
diante la teoria del guscio piatto 
elimina queste discordanze e quindi 
può servire ad una valutazione 
degli errori residui dell'altra, più 
semplice, teoria. Purtroppo nella 
presente ricerca si è dovuto rinun
ciare ad una adeguata precisione 
numerica, per accelerare la con
elusione dei calcoli intrapresi e 
quindi non si è potuto svolgere _ 
il controllo desiderato. Tuttavia i 
risultati, pur se affetti da una 
certa imprecisione numerica, per
mettono una interessante visione 
del comportamento del pannello 
paraboloidico ed una valutazione 
sufficientemente approssimata 
delle sollecitazioni massime. Le 
elaborazioni numeriche effettuate 
serviranno di base per la prosecu
zione dell'indagine. 

Le condizioni di equilibrio. 

Si considererà il pannello di 
paraboloide iperbolico a pianta 
quadrata (fig. 25) con incastro 
completo lungo i lati x = O, y = O 
e libero sui lati x = L, y = L, in 
condizioni di carico simmetriche 
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rispetto al piano diagonale x = y. 
Il pannello viene suddiviso in 
9 X 9 maglie uguali. Per la sup
posta simmetria gli spostamenti 
normali w saranno rappresentati 
da una colonna w. di 45 elementi, 
9 relativi alle maglie situate sulla 
diagonale x = y e 36 per le maglie 
fuori diagonale; questi ultimi va
lori saranno moltiplicati per 2, 
come s'è fatto nei ca i preced~nti. 
Con l'usata notazione, i scriverà 

w. = M;. A (39) 
45 45m m 

dove A è la colonna dei coeffi
cienti incogniti; la colonna i della 
matrice M 9• è formata dalla co
colonna w. corrispondente ad una 

a 
L 

19 18 17 16 15 14 13 

29 28 27 26 25 24 23 

39 38 37 36 35 34 33 

49 48 47 46 45 44 43 

c 59 58 57 56 55 54 53 

69 68 67 66 65 64 63 

79 78 77 76 75 74 73 

89 88 87 86 85 84 83 
y 

1 99 98 97 96 95 94 93· 

O t--z · d 

rati, si farà uso dell'equazione dei 
lavori virtuali, includendo così 
nello stesso calcolo le condizioni 
di equilibrio indefinite e ai limiti. 
Se si assumono spostamenti vir
tuali dati da u =v = O, w = f. 
si ha l'equazione 

Ehs~j[(w" f."+ w "Jt + 2w·'f;.·') + 
+ v(w"f." + w''f;· - 2w·]i·')]dxdy

- 2hk J L f.dxdy = J pf.dxdy (41) 

Il primo degli integrali a I 
membro rappresenta il lavoro in
terno di flesso-torsione della pia
stra. Sostituendovi gli svih~ppi 
(16) degli spostamenti w, se ne 
deduce un'espressione lineare orno-

A a 

b IV c I 12 11 

22 21 E 
c 

D 
d 

32 31 III II 

42 41 
B 

52 51 b 

62 61 

72 71 

82 81 

92 91 

l 

L 
Fig. 25 

delle funzioni f. (i= 1,2, ... , m) 
assunte a rappresentare gli spo
stamenti. Si osserva che è facile 
scegliere funzioni in modo che 
siano verificate le condizioni di 
vincolo 

f. = j; = O per x = O, 
l (40) 

f. = fi = O per y = O 

le derivate rispetto a x e y essendo 
indicate rispettivamente con punto 
o apice. 

Maggiori complicazioni si pre
sentano per soddisfare alle condi
zioni relative agli orli liberi. Si 
adotteranno pertanto funzioni che 
rispettano le ( 40) soltanto: conse
guentemente per la scrittura delle 
condizioni di equilibrio, in sosti
tuzione delle equazioni di Galerkin 
adottate nei casi prima conside-

genea nei coefficienti A. La co
lonna di tali espressioni per f. 
variante da j 1 a fm può essere 
posta nella forma del I mei:nbro 
della (17). Separeremo nella ma
t~ice M 8 la parte M 8' relativa 
a v = O dalla parte M 8" con fat
tore v. L'elemento della linea i e 
colonna j nella matrice M 8' è dato 
da 

f (f.·fr + f/'jj" + 2f;.·' f/) dxdy 
(42) 

e nella matrice M 8" da 

r ( f.·f/' + f/'fr - 2f;.·' f/) dxdy 
' (43) 

Il secondo degli integrali a I 
membro della (41) proviene dal 
lavoro delle tensioni per la defor
mazione virtuale della superficie 

media, che, secondo la (5), subisce 
solo lo scorrimento - 2z·' w = 
- 2kf.. Sostituendo, per questo 
termine e per il lavoro esterno 
contenuto a II membro, gli inte
grali con sommatorie si ritrova la 
(17) che riscriviamo 

Es2 (M'+ vM") A-n 8 8 -

Lz 
= 8lh M9S (2hk L +p.) (44) 

m·45 45 45 

Per le funzioni f. si sono adot
tati prodotti di polinomi in x per 
polinomi in y del tip~ generale 

P 2k-Pzk-z 
Fk (t)= l- po po (k=l,2, ... ) 

2k- 2ke- 2 

(45) 

essendo P polinomi di Legendre 
di prima specie dell'argomento t/L 
e indicandosi con P 0 i valori rela
tivi a t = O. Le funzioni Fk così 
definite e le derivate Ffc = dFk/dt 
si annullano per t = O; inoltre 
esse soddisfano alla condizione di 
ortogonalità 

per k =l= l (46) 

Questa proprietà apporta sensibili 
semplificazioni nel calcolo delle 
espressioni (42) e (43) e soprattutto 
migliora la costituzione della ma
trice dei coefficienti dando incre
mento agli elementi diagonali. 
Secondo la (45) si ha 

Fl = t2fLz 

Fz = 6tz/Lz- 5t4fL4 

Fa= l5t2/L2 - 35t4/L4 + 2lt6fL6 

t2 
Fk = 2k(2k- l) 2! L2 -

t4 
- (2k-2)2k(2k-l) (2k+ l) 

4
!L4 + 

+ (2k - 4) (2k - 2) 2k (2k - l) 
t6 

(2k + l) (2k + 3) 
6

!L6 - ..... 

Gli sviluppi (16) sono stati limi
tati a m = 6 funzioni: 

f1 = Fl (x) F1 (y) 

fz = F 1 (x) F 2 (y) + F 2 (x) F 1 (y) 

fa= Fz (x) F 2 (y) (47) 

h = F 1 (x) Fa (y) + Fa (x) F 1 (y) 

fs = F 2 (x) Fa (y) + Fa (x) F 2 (y) 

fs= Fa (x) Fa (y) 
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5,156 - 2,514 -15,543 
182,53 328,03 

-2,667 1247,26 

-8 41,52 

-32 205,71 420,57 

24 - 237,33 - 288 

32 -425,14 - 274,29 

64 - 192 - 256 

15,467 
- 277,30 
- 783,97 

1713,97 

376,48 
567,27 

- 261,82 

20,419 
- 437,96 

- 1250,30 
3249,38 
9086,00 

287,58 
116,36 

21,333 
- 436,18 

- 1819-,71 
2649,46 
6951,47 

11818,5 

- 977,45 

Fig. 26 - Ma trici M 8' L 2 (dalla diagonale in su) e M 0" L 2 (da lla. d iagona le in giù) . 

Posto 
2. 4. 6 .... 2k 

l. 3. 5 ... (2k - 3) 

(k = 2, 3, ... ), :n;l = 2 

si trova, per k = 2, 3, ... , 

lJF~dt = l + 

2n~ 

+ (4k- 3) (4k ~ l) (4k + l) 

lf FkFk+1 dt =l+ 

(2k + 2) :n;~ 
+ (2k-l)(4k-l)(4k+ l)(4k+ 3) 

(i= 2, 3, ... ) 

Per le derivate si ha, oltre alla 
citata condizione di ortogonalità, 

J '2 :n;~ 
L Fk dt = 4k -l 

Per le derivate F" = d2 Ffdt2 si 
t rova 

V JF/' Fk" dt= (-l) i+kj(2j-l)nink 
(j :s; k) 

LfFiFk"dt = (- l)k+l nk-

- LfF/Fk'dt 

i limiti di integrazione es endo 
empre O e L. Con l'aiuto di 

queste espressioni si calcolano ra
pidamente le matrici M 8' e M 8" . 

Per m = 6 esse sono riportate 
nella fig. 26. 

Placido Cicala 

Condizioni di congruenza. 

Le relazioni che legano le ten
sioni tangenziali L agli sposta
menti normali w, in connessione 
con le condizioni di vincolo e di 
carico sul contorno saranno sempre 
e presse nella forma (14). In que-
to caso, essendo impediti dal 

vincolo esistente sui lati c, d gli 
spostamenti normali ai lati stessi, 
si annullano gli scorrimenti yx, yy; 
quindi possono omettersi i ter
mini in yx, Yy· Inoltre, supposti i 
lati a, b scarichi si cancellano i 
termini ax, ay nella (14). Infine, 
ammesso che il vincolo esistente 
sui lati c, d vi impedisca anche 
gli spostamenti paralleli ai lati 
stessi, si potrà adottare lo stesso 
procedimento seguito nel caso II 
della Parte II: per tener conto 
della condizione I che qui sussiste 
come in quel caso, si conglobano 
nella matrice P 1 ' i termini corri
spondenti alle ~ di contorno che 
annullano le dilatazioni dei lati 
c, d. La matrice P 1 ' ha espressione 
analoga alla P 1 della fig. 20, con 
la variante che la diagonale è 
formata dalle matrici 

- 3B, - 2B, - 2B, - 2B, - 2B, 

- 2B,- 2B,- 2B,- B 

e la matrice base B contiene 
9·9 

numeri dispari da l a 17. 

Dalla matrice 

41- 2P1' si ottiene la M 7' s 
81-81 45·45 

sommando la linea relativa ad 
ogni maglia fuori diagonale a 
quella relativa alla sua immetrica 
e similmente operando sulle co
lonne (1). La matrice ri ultante 

(l) La numerazione delle linee e delle 
colonne della P 1 ', costruita come s'è 
detto, procede nell'ordine 11, 12, ... , 19, 

da tale contrazione è indicata nella 
parte superiore della fig. 27. Nella 
parte inferiore è riportata la ma
trice reciproca M' r (valori arro
tondati). Essendo ambedue le ma
trici simmetriche, sono omessi i 
valori ituati ad un lato della 
diagonale. 

In definitiva si ha dalla (14) 
L s = -4Ek M/ W 8 

45 45·45 45 

e sostituendo nella ( 44) si ha 
l'equazione risultante corrispon
dente alla {20) 

. 8ls1~ M) A 
(M9S Mr' M~'.+ 8L2k2 8 = 

6·45 45·45 45·6 6·6 6 

l 
8Ehk2 M9s Ps ( 48) 

6·45 45 

La matrice prodotto contenuta in 
parentesi insieme con la M 8 for
nisce i coefficienti del sistema nei 
fattori A per qualsiasi pannello 
paraboloidico a pianta quadrata. 

Gerardo L. Ventura 

Applicazioni. 

È stato considerato in partico
lare il caso in cui il pannello para
boloidico, vincolato come opra è 
detto, sia soggetto ad un carico 
verticale uniformemente distri
buito con intensità p. 

Poichè i valori numerici conte
nuti nelle matrici M 9., M;, L 2 M 8 

ono indipendenti dalle caratteri
stiche geometriche della struttura, 
la determinazione dei coefficienti 
A dipende solo dal parametro 
adimensionale s~/L4k2 • I calcoli 
ono stati effettuati per 1 cas1 

8ls2 /8L4 k2 = O 001 
Il ' 

8ls 2 f8L4 k2 = O 006 
Il ' 

(49a) 

(49b) 

che corrispondono, rispettiva
mente, a rapporti fra lo svergola
mento L 2k e lo spessore di circa 
30 nel primo e di circa 12,5 nel 
econdo caso. Il valore 12,5 può 

considerarsi come rappresentativo 
di pannelli molto spessi; il valore 
30, corrispondente ad un pannello 
relativamente sottile, può essere 
uperato in pratica: ma le appros

simazioni usate renderebbero poco 

21, ... , 29, 31, ... , 99. Nella contrazione 
per immetria si sommano, ad es., le 
linee (e le colonne) 12 e 21 che, econdo 
la fig. 25 corrispondono a maglie simme
triche. 
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Il 

53 

12 

28 

53 

13 

39 

16 
21 

17 

15 

14 l O 

18 

9 

19 22 

-15 

D U H U U U ~ 

-13 -11 -9 -7 -5 - 3 -l 

-2 11 7 l 

33 34 35 36 

-13 -11 - 9 -7 

11 ~l 77 

14 

33 

22 

16 

71 

15 

27 

18 

27 

lO 

65 

21 15 

15 

-28 4 -37 - 18 -14 -10 -6 -2 26 9 18 14 

12 

13 
14 

15 

16 
17 

18 

19 

22 

23 

J4 
25 

26 

27 
28 

29 

33 
34 

35 

36 

37 
38 
39 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

55 

56 

57 

58 

59 

66 

67 
68 

69 

77 

78 
79 
88 

89 

99 

-297 603 l 21 15 -11 -26 19 -24 -7 -5 -3 - l - 13 15 - 22 -7 

-220 -66 - 557-1 4 15 -9 -9 - 24 21 - 22 -5 - 3 - l -13 26 -13 
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Fig. 27 - Sopra i tratti d i divisione: matrice i M,~ 

attendibili i risultati per pannelli 
di maggiore svergolamento rela
tivo. Nel caso (49a) si trova che 
i sei valori contenuti nella matrice 
(4Ehk2fp) A sono 

6 

37,53; 8,32; - 1,94; 
2,84; - 0,606; - 0,324; 

mentre nel caso ( 49b) si trovano 
valori 

28,27 ; 4,83 ; 0,023; 

1,31; - 0,139 ; - 0,096. 

Gli spostamenti, ottenuti m 
base alla relazione 

w$= M~s A 
45 45·6 6 

sono riportati in assonometria nel 

caso (49b) nella fig. 28. I valori 
per i due casi sono indicati nella 
fig. 29: si ricorda che questi, in 
ogni caso, sono gli spostamenti 
normali medi per le varie maglie. 

Le tensioni -r, calcolate me
diante la 

T s = - 4Ek M~ M ;'sA 
45 45·45 45·6 6 

sono indicate, per i pannelli pm 
sollecitati, nella fig. 29, riferite al 
valore c = - p f2hk dato dalla 
teoria elementare. Si osserva una 
concentrazione di sforzi lungo la 
diagonale del pannello in posi
zione compresa fra il vertice libero 
ed il centro del pannello. 

Giorgio Siniscalco 

Considerazioni conclusive . 

I procedimenti pre entati nella 
Parte I sono stati qui applicati, 
con i necessari adattamenti, al 
problema del pannello paraboloi
dico con due orli contigui inca
strati e due liberi. Per quanto 
riguarda le condizioni di con
gruenza delle deformazioni della 
super ficie m edia, si sono usati 
direttamente i metodi prima indi
cati. Il pannello è stato suddiviso 
in un numero relativamente alto 
di maglie, in r elazione con le 
finalità di controllo che , come s'è 
detto, questo studio si propone. 
N elle situazioni simmetriche ri
spetto alla diagonale del pannello, 
le condizioni di congruenza si espri
mono m ediante matrici 45 X 45 
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(fig. 27)(1). L'elaborazione qui ef
t uata si presta alla risoluzione di 
un notevole numero di questioni 
relative al pannello paraboloidico. 

Nella scrittura delle condizioni 
di equilibrio per le proiezioni nor
m ali alla parete si è dovuto, per 
esigenze di tempo, rinunciare ad 

(l) L'inversione e i prodotti delle ma
trici sono stati effettuati con l'aiuto della 
calcolatrice Olivetti ELEA dell' I stituto 
Mat ematico del Politecnico. P er fruire 
della programmazione disponibile, insuf
ficiente alla inversione di una matrice 
45 X 45 si è fatto u so delle r elazioni 
segu enti. Sia 

M = l A1 A 2 1 ' M _ 1 = l Cl C2 1 
p·p Bl B2 p·p Dl D2 

p = m + n. 

una precisione numerica altret
tanto spinta. Gli spostamenti w 
sono stati espressi come combina
zione di 6 polinomi. Poichè le 
funzioni componenti soddisfano 
alle condizioni relative agli orli 
vincolati ma non a quelle sugli 
orli liberi, si è fatto ricorso al 
metodo degli spostamenti virtuali 
per conglobare in 6 equazioni le 

Risulta 

D2 = (B2 - BI Al- l A 2)-1; 

n ·n n· m m ·m 

C2 =- A l-• A 2 D 2; 
m·m m ·n n·n 

C1 = A 1-'- C2 B1 . A1- •. 
m· n n ·m m· m 
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condizioni di equilibrio (1). Indica
zioni sull'errore inerente a tali 
approssimazioni può ottener si 
applicando la ( 48) alla piastra 
piana (k = O) per la quale essa 
s1 scrive 

L'espressione a II m embro può 

(l) La soluzione ottenuta esprimendo w 
come combinazione di 6 funzioni asse
gnate e facendo u so dell'equazione dei 
lavori virtuali, vien e a r appresentare la 
situazione che si cr eerebbe applicando, 
oltre ai carichi r ealmente esist enti , un 
sist ema di forze distribuite sulla p arete 
e sugli orli le quali facciano lavoro com
plessivo nullo p er eia cuno dei 6 sist emi 
di spostamenti. 
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essere sostituita con una colonna 
contenente i valori di 

j f.p dx dy 

le funzioni f. essendo date dalle 
(47). Così, per v = O, si trova che 
la matrice (Ehs~fpL4) A è costituita 

6 

dai numeri 

0,022211 0,004666; 0,000616; 

0,000969; 0,000113; 0,000029. 

denfuhr (1), adoperando un pro
cedimento di collocazione, con 35 
fattori incogniti, trovarono il fat
tore numerico 0,03495. Un calcolo 
ancora più preciso di Huang e 
Conway (2) diede il fattore 0,03619; 
rispetto a questo il valore sopra 
trovato è in difetto del 4,3%. 
Con v = 0,3 il fattore risulta 
0,0383, mentre Leissa e Nieden
fuhr, con v= 1/3 hanno 0,0405. 
Meno soddisfacente è il confronto 

Fig. 28 - Rappresentazione prospettica degli spostamenti w nel caso (49b). I valori segnati 

rappresentano w (Ehs:O / pL4).104. 

Per v = 0,3 si trovano i valori 

0,02617; 0,00468; 0,00060; 

0,00089; 0,00019; - 0,00002. 

Quindi si trova lo spostamento 
massimo, nel vertice libero 
0,03435pL4fEhs! per v = O. Per 
tale spostamento Leissa e Nie-

per quanto riguarda i valori locali 
delle sollecitazioni. Uno scarto 

(l) A. w. LEISSA, F. w. NIEDENFUHR, 

Bending of a square plate with two adjacent 
edges free and the others clamped or simply 
supported, « AIAA Journal »,Vol. l, No l, 
1963. 

( 2) M. K. HuANG, H. D. CoNWAY, 
Bending of a uniformly loaded rectangular 

considerevole è stato rilevato nel 
valore del momento d'incastro nel 
punto x= O, y =L, per il quale 
si trova il valore 0,161pL2, men
tre Leissa e Niedenfuhr hanno 
0,296pL2• Anche se questo può 
essere alquanto superiore al valore 
esatto, poichè nel procedimento 
usato per calcolarÌo il vincolo esi
stente sui lati incastrati non viene 
realizzato in modo continuo, certo 
è da ritenersi più prossimo al vero 
che quello qui ottenuto con 6 
fattori incogniti. Appare dunque 
la opportunità di estendere gli 
sviluppi (39) ad un numero di 
terxnini m > 6, per una valuta
zione sufficientemente precisa degli 
sforzi di flessotorsione. Nel caso 
in cui si potesse sviluppare il 
calcolo con un numero m prossimo 
a 45, converrebbe valersi anche 
per le equazioni di equilibrio, della 
scrittura per differenze finite. Per
altro, per la deterxninazione degli 
spostamenti w e dello stato di 
tensione nella superficie media (le
gato attraverso la integrazione 
della equazione di congruenza alla 
derivata v2wf ()x (Jy, per la quale 
gli scarti non sono così alti come 
nei momenti flettenti) i risultati 
ottenuti pur con m = 6 possono 
sitenersi sufficientemente appros
rimati. 

Come mostra la fig. 29, le mas
sime i si raggiungono nella terza 
maglia diagonale presso l'estremo 
libero: in questa e nelle adiacenti 
si supera alquanto il valore dato 
dalla teoria membranale. Tensioni 
a ancor più rilevanti si raggiun
gono nelle fibre di orlo nei punti 
dove queste sono vincolate, ossia 
nel punto x = O, y = L e nel suo 
simmetrico. Il rapporto afe vale 
qui 7,93 nel caso (49a) e 6,95 nel 
caso (49b) (1). 

Mediante la teoria della nota 
citata (2) si risolve facilmente lo 
stato di tensione in una striscia 
di paraboloide appoggiata lungo 
le generatrici x= O, x= 2L (3), 

plate with two adjacent edges clamped and 
the others either simply supported or free, 
« Journal of Applied Mech. », Decemher 
1952. 

(l) Come mostra la fig. 2, per calcolare 
la tensione a in un nodo della fibra mar
ginale basta moltiplicare per 2 la somma 
delle • nelle maglie compresa fra quel 
nodo e il vertice libero. 

( 2) Nota l. 
( 3) Con spostamenti w = v = O. 
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con l'orlo y = L libero e soggetta 
ad un carico p = p 0 sin (nxf2L). 
Si trova che, in prima approssi
mazione, è 

dove 

r-~ (1-e- 2' + - 2hk 

2 
+ v'3 

e _ , sin v'3t) 

t= (L-y) K f2, K = (nkfsnL) Ya 

Le i, nulle sull'orlo y = L, rag
giungono per t = 0,83, un mas
simo che supera del 31 % il valore 
p

0
f2hk della teoria membranale e 

poi v anno accostandosi a detto 
valore. Malgrado tale problema si 
scosti apparentemente molto da 
quello qui in esame, tuttavia da 
questa analisi assai schematizzata 
si traggono conclusioni concordanti 
con quelle fornite dal calcolo più 
complesso. Per effetto de1l'orlo 
libero si crea un massimo nelle i 

per y = 0,76L nel caso (49a) e per 
y = 0,67L nel caso (49b), ossia 
entro la terza fila di maglie. 
Sovrapponendo gli effetti dei due 
orli a, b si trova che la i massima, 
lungo la diagonale del pannello, 
supera il valore c della quantità 

! 0,6c sin 0,76 ; = 0,7lc (*) 

nel caso (49a) e di 0,66c nel caso 
(49b) . Queste conclusioni sono con
fermate dai risultati riportati nella 
fig. 29. Inoltre, sempre secondo la 
medesima teoria, si hanno ten
sioni a nelle fibre . marginali che 
nel punto di ancoraggio raggiun
gono il valore 1,6 KLc = 8,lc nel 
caso (49a) e 10,9c nel caso (49b) (*). 
È naturale che i valori sopra tro
vati siano alquanto inferiori a 
questi, poichè essi sono deterxni
nati come tensioni medie su una 
striscia marginale di larghezza 
L/18, mentre la teoria menzionata 
misura il massimo, ben marcato, 
esistente sull'orlo. Si rileva dunque 
che l'analisi semplificata, in ac
cordo col calcolo più preciso, 
egnala una concentrazione con

siderevole di tensioni a che com
primono la fibra marginale se la 
pressione p spinge il vertice libero 

(*) Questi risultati sono ottenuti te
~endo conto, per le condizioni di orlo 
?bero~ de~ primo termine negli sviluppi 
In sene di Fourier. 

verso il piano degli altri tre o la 
tendono, nel caso contrario. Si nota 
quindi l'opportunità di disporre 
un rinforzo lungo l'orlo, anche se 
da taluni progettisti possa consi
derarsi desiderabile la sua soppres
sione, per motivi estetici. Sarebbe 
ancora da considerare che tali ten
sioni nel vertice x = O, y = L e 
nel suo simmetrico si aggiungono 
agli effetti del momento di incastro 
che, per la piastra, assume qui 
valori importanti. D'altra parte 
però, per il pannello paraboloidico, 

~ 
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(p0L 4JEhs2n)· 2 (sn/nkL 2'1•). Gli ef
fetti dei due orli liberi si sovrap
pongono nel caso di vertice libero. 
Supponendo che essi si sommino 
semplicemente, si trovano sposta
mentinon lontani da quelli indicati 
nella fig. 29, molto inferiori a 
quelli di una piastra di pari spes
sore. 

Il calcolo presentato indica, nei 
suoi aspetti essenziali, il compor
tamento del pannello paraboloi
dico con due orli incastrati. La 
precisione dei risultati potrà essere 

~ 
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Fig. 29 - (I) Rapporti -r / c nel caso (49b) - (Il) Rapporti -r / c nel caso (49a) - (III) Valori di 
l04(Ehs:, / pL4) w nel caso (49b) - (IV) Valori di 105(Ehs~/pL4) w nel caso (49a). 

anche se di moderato svergola
mento, questi momenti risultano 
fortemente diminuiti rispetto al 
caso della piastra. Il calcolo svolto 
indica un momento nel punto 
anzidetto dato da 0,02pL2 nel caso 
(49b) e Ininore nell'altro. 

Anche per quanto riguarda gli 
spostamenti la teoria citata forni
sce utili dati orientativi. Lo spo
stamento nel punto x=y=L della 
striscia di larghezza 2L vale (*) 

vagliata quando si svilupperanno 
calcoli più accurati: per tale affina
mento, nelle espressioni e nei va
lori numenc1 qui contenuti si 
troverà una valida base. Sarà so
prattutto importante, in questa 
prosecuzione, controllare l' appros
simazione delle espressioni di uso 
immediato a cui conduce la teoria 
delle soluzioni di strato limite. 

P. Cicala - G. L. Ventura -
G. Siniscalco 
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Misuratori a risalto per canali a sezione trapezia 
GIOVA l TOUR O esamina i risultati di una ricerca sul comportamento di vari tipi eli misuratori a 
risalto a sezioni ristrette trapezie con sponde a 45°, inseriti in canali a sezione trapezia con sponde eli 
eguale inclinazione, .fornendo, in particolare, le relative scale delle portate e delle sommergenze limiti. 

[) Premessa. 

Da una quarantina d'anni or
mai la mi urazione delle portate 
fluenti a pelo libero si è arricchi
ta di un dispositivo particolar
mente utile nelle reti irrigue: il 
misuratore a ri alto. 

Il dispositivo, come è noto, agi
sce su1la corrente lenta che lo ali
menta, trasformandola per un bre
ve tratto in veloce per riportarla 
poi a lenta attraver o, appunto, 
il noto fenomeno del ri alto. La 
formazione del tratto veloce viene 
ottenuta con una conveniente 
strozzatura della corrente che può 
es ere realizzata restringendo il 
canale o sopraelevandone il fondo 
per breve tratto, oppure associan
do i due provvedimenti. Il dispo-
itivo risulta quindi ostanzial

mente costituito da un breve trat
to cilindrico ri tretto raccordato a 
monte e a valle col canale nel 
quale è inserito. 

La formazione di un tratto di 
corrente veloce atto a vincolare 
le condizioni di monte da quelle 
di valle consente al dispositivo di 
funzionare come semimodulo, lo 
rende cioè idoneo a fornire eroga
zioni indipendenti dal livello li
quido a valle e funzione soltanto 
rlelle quote liquide a monte. 

Al crescere della quota della su
perficie libera a valle diminuisce 
i] carico disponibile per il tratto 
eli corrente veloce e pel risalto: 
que to si sposta progres ivamente 
ver o monte e si riduce di entità 
fino a risolversi in un'ondulazione 
della superficie libera quando si 
annulla il tratto eli corrente ve
loce. Oltre que to limite, che si 
presenta per un particolare valore 
della quota della superficie libera 
nel canale di valle, il dispositivo 
ri ulta interessato ovunque da cor
rente lenta e perde perciò il ca
rattere semimodulare. La quota 
della uperficie ]ibera rispetto al 
fonclo del tratto ristretto oltre la 
quale, per la data portata, il di-
positivo perde il carattere semi

modulare, definisce la sommer-

genza limite del mi uratore per la 
predetta portata. 

A caratterizzare il funziona
mento di un modellatore occorre 
quindi assegnare: 

l) la scala delle portate che 
esprime Ja portata Q in funzione 
del carico inte o come dislivello 
tra il pelo libero della corrente 
poco a monte del dispositivo ed 
il fondo della sezione ristretta; 

2) la scala dei limiti di so m
mergenza che per ogni portata 
fornisce il massimo livello della 
corrente lenta a valle compatibile 
col ftmzionamento semimodulare. 

Quando il misuratore presenta 
tm tronco cilindrico ristretto ben 
raccordato al canale e di ufficien-

h ------

m h' 

o Q Q 

Fig. l. 

te lunghezza per consentire ]a li
nearità del moto nel pas aggio 
dallo stato lento a quello veloce, 
la scala delle portate può in pri
ma approssimazione essere deter
minata direttamente, supponendo 
che siano trascurabili le perdite 
di carico nel tratto compreso fra 
]a ezione di misura e quella di 
controllo, e precisamente sup
ponendo che all'intero tratto in 
parola competa il carico relativo 
allo tato critico nella sezione ri
stretta. A egnata la forma della 

sezione tra versale del tratto troz
zato e amme a la linearità del 
moto, ad ogni valore della portata 
Q competono, allo stato critico, 
l'altezza hc che soddisfa la nota 
condizione: 

(dove a è l'area della sezione di 
profondità h c ed l la relativa lar
ghezza della superficie libera) ed 
il carico totale 

Q2 a 
Hc = hc + 2g a2 = hc + 2f 

che è il minimo compatibile col 
movimento lineare della assegnata 
portata. 

La citata cala teorica delle por
tate si ricava, a norma delle ipo
tesi fatte, a, egnando alla corren· 
te nella sezione di misura il ca
rico totale H m = Hc + a, essendo a 
l'eventuale sopraelevazione del 
fondo del tratto ristretto sul fondo 
del canale di alimentazione. 

La relazione di definizione del 
carico totale della corrente in una 
sezione, scritta per la sezione di 
misura del carico, comporta: 

Q = J:Y2g (Hm- h) 
dove .E è la sezione del canale 
alta h. Il modo di variare di Q 
con h, per H m = cost., cioè la cur
va espre sa dalla relazione prece
dente, presenta notoriamente l'an
damento indicato in fig. l. La ge
nerica portata Q può muoversi, 
compatibilmente con l'assegnato 
H m, con l'altezza h allo stato len
to o con l'altezza h' allo stato ve
loce. La prima è quella che inte
ressa nel nostro caso, per cui il 
carico del misuratore relativo alla 
Q è h;;. =h- a. La figura 2 rias
sume il procedimento sopra indi
cato per la determinazione della 
scala delle portate: i carichi hm1 

e hm2 competono rispettivamente 
a Ql e Q2· 

Le ipotesi ammesse dalla tratta
zione teorica, sommariamente ri
chiamata, non risultano in pratica 
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Fig. 2. 

del tutto soddisfatte sia perchè le 
perdite di carico, sebbene mode
ste, non ono tuttavia del tutto 
trascurabili, sia perchè la corrente 
nel tronco ristretto può presenta
re curvature sensibili. Tuttavia le 
scale cui dà luogo la trattazione 
teorica presentano normalmente 
scostamenti di modesto rilievo ri
spetto alle scale effettive rileva
bili sperimentalmente operando 
direttamente sul misuratore o su 
un suo modello. 

Nei riguardi dell'altra scala, 
quella dei limiti di sommergen
za, che con la precedente defini
sce il comportamento del model
latore, occorre invece far capo 
quasi esclusivamente alla indagine 
sperimentale. 

In effetti si può direttamente 
stabilire soltanto che, per misura
tori con tronchi cilindrici ristretti 
sufficientemente lunghi e conve
nientemente raccordati col canale 
a valle, la sommergenza limite 
corrisponde a quote della super
ficie libera non inferiori a quelle 
della corrente allo stato cntlco 
nella sezione ristretta. Detta h c 

l'altezza critica della corrente di 
portata Q nella sezione ristretta 
si può cioè ritenere soltanto che 
la relativa sommergenza limite hvz 
non sia inferiore a hc ; ma il pre
ciso legame fra hvz e hc può es ere 
fornito soltanto dall'esperienza. 

Le prime applicazioni di model
latori a risalto si ebbero sulle reti 

c Hm 

irrigue dell'India e della Califor
nia intorno al 1920. 

L'esame teorico-sperimentale del 
processo idraulico cui essi dan
no luogo è stato condotto con 
particolare ampiezza nel nostro 
Paese per opera principalmente 
del De Marchi e suoi collabora
tori a Milano intorno al '36-'41 
[lJ [2J r3J [4J [SJ [6J [7J [sJ 
e del Nebbia a Napoli, pressochè 
nello stesso periodo [9] [10] [11] 
[12]. 

Le esperienze di Milano hanno 
condotto ad individuare in modo 
completo il comportamento dei 
modellatori a sezione ristretta ret
tangolare provvisti o non di soglia 
di fondo, destinati ad essere inse
riti in canali pure rettangolari. Il 
Nebbia ha esaminato dal punto 
di vista teorico, in particolare, il 
comportamento di misuratori con 
area a della sezione ristretta espri
mibile a mezzo del carico h da 
tma relazione del tipo a= a h n 

inseriti in canali di forma ana
loga alla strozzatura, cioè con area 
:E esprimibile dalla relazione 
:E= b h n. Per i misuratori a fondo 

piano il rapporto ~ fra le aree 

della sezione ristretta e del cana
le, relative alla stessa altezza e 
che il Nebbia indica come « rap
porto caratteristico », risulta qui 
indipendente da h. Lo stesso Au
tore ha fornito pure una serie di 

Fig. 3. 

risultati sperimentali relativi a 
misuratori con tronco ristretto con 
sezione a cunetta semicircolare, 
inseriti in canali con sezione pure 
a cunetta semicircolare. 

Le ricerche di Milano richiama
no l'attenzione sull'opportunità 
che il tronco ristretto abbia un 
sufficiente sviluppo ri petto alle 
ue dimensioni trasversali ed al 

carico massimo previsto; quelle 
del Nebbia accennano agli effetti 
che possono conseguire ad una ri
duzione di detto sviluppo. 

In particolare il compianto pro
fessor ebbia indicava l' opportu
nità di rilevare con apposita inda
gine sperimentale l'influenza sulla 
scala delle portate del raccordo di 
valle per misuratori con tronco ri
stretto di breve sviluppo . È da os
servare a questo riguardo che, 
quando il tronco ristretto ha bre
ve sviluppo, la corrente che lo in
teressa assume curvature rilevanti 
a concavità verso il basso e non 
presenta in nessuna sezione la di
stribuzione idrostatica della pres
sione, richiesta dalla linearità del 
moto. e consegue che il passag
gio di una assegnata portata per 
il tronco ristretto del modellatore 
può avvenire con un carico totale 
sul fondo inferiore al minimo ri
chiesto dallo stato critico e quindi 
con un carico nella sezione di mi
sura minore di quello fornito dal
la scala teorica ricavata come so
pra indicato. 
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SEZIONE A-A 

La curvatura dei filetti liquidi 
della corrente nel tratto ristretto 
agisce così in senso contrario alle 
perdite di carico e un misuratore 
con tronco ristretto di breve svi
luppo può anche richiedere a pari 
portata un carico minore di quello 
indicato dalla indagine teorica che 
presuppone perdite nulle e sezio
ne di controllo con distribuzione 
idrostatica delle pressioni_ E, co
me notava il ehhia, è ancora da 
rilevare che la scala di un model
latore con breve tronco ristretto 
può risentire della forma del rac
cordo di valle in quanto questo 
possa influire sulla pendenza del
la superficie libera della corrente 
nel tratto ristretto e quindi sulle 
curvature della corrente. 

Scopo della nostra indagine è 
stato quello di individuare le ca
ratteristiche idrauliche, partico
larmente le cale delle portate e 
dei limiti di sommergenza, di mi
suratori da in erire in canali a 
sezione trapezia e di raccogliere 
contemporaneamente qualche ele
mento in merito alle osservazioni 
precedenti circa i misuratori aven
ti tronco ri tretto di breve svi
luppo. 

La ricerca, svolta col contribu
to del C. .R. , ha avuto inizio 
alcuni anni or ono col pro
gramma di esaminare il compor
tamento di mi uratori a sezione 
ri tretta tra pezia o rettangolare 
destinati ad essere in eriti in ca
nali a sezione trapezia, particolar
mente in canali con sponde a 45°. 

SEZIONE LONGITUDINALE 

VISTA B-B 

O 0.50 1.00 m 

Fig. 4 - Schema della installazione sperimentale. 

ella ricerca in parola, si è data 
la precedenza ai misuratori a fon
do piano, che sono parsi di par
ticolare interesse, sia per loro 
semplicità costruttiva , sia per al
cune favorevoli caratteristiche di 
funzionamento, quale quella di 
evitare po ihili formazioni di de
po iti immediatamente a monte 
del restringimento. 

Ad ogni valore del carico cor
risponde per uno stes o misuratore 
un particolare valore del rappor
to r fra le aree relative alla e
zione ristretta ed al canale. 

Con riferimento al caso gene
rale di un misuratore con sezione 
ristretta trapezia di ha e l e con 
sponde inclinate dell'angolo a sul
la verticale inserito nel canale tra
pezio di base L e con sponde a 
45°, tale rapporto espresso da: 

l + htga 
r = L + h 

=-l r l+++ tgaj 

L l + ~ 
L 

ri ulta indipendente da h, e pari 
l 

a T (come per i mi uratori a 

ezione ristretta rettangolare, in
seriti in canali rettangolari), quan
do l ' inclinazione a delle sponde 
della ezione ristretta trapezia 

soddi fa la condizione tg a = ~ . 

Per valori di tg a diversi da ~ 
il rapporto di strozzamento varia 

l 
con h: aumenta per tg a> T; 
a· . . l 1mmm ce per tg a < -y:· 

Le situazioni previ te dal pro
gramma sperimentale possono e -
sere distinte a questo riguardo in 
tre gruppi_ Al primo gruppo 
(gruppo T) appartengono misura
tori a sezione ristretta tra pezia 
con sponde a 45° come quella del 
canale cioè con tg a = l e quindi 
con r crescente al crescere di h; 
al secondo gruppo (gruppo R) ap
partengono mi uratori a sezione 
ristretta rettangolare, c10e con 
tg a = o, e quindi con r decre
scente al crescere di h; infine al 
terzo gruppo (gruppo C) appar
tengono misuratori con sezioni ri-
trette tali da soddisfare la con-

di 
. l 

zwne tg a = Le quindi tali da 

avere un rapporto di strozzamen
to r indipendente da h. 

Di ciascun gruppo (T, R, C) 
fanno parte vari tipi di misura
tori caratterizzati da diversi valori 

l 
del rapporto T' 

I valori prescelti per il rapporto 
l L dei misura tori T sono stati 0,4, 

0,2, O; quelli dei misuratori R 
sono stati 1 complementari: 0,6, 
0,8 e l , così che le rispettive cur-

d r · f · d. h · ve eg 1 r 1n unz1one 1 T n· 
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sultano simmetricamente disposte 
rispetto al valore r = 0,5 (v. fi
gura 3). 

Al gru ppo C appartengono mi
suratori con rapporto costante e 
pari rispettivamente a 0,7, 0,5, 
0,3. 

Ciascuno dei predetti tipi com
prende poi misuratori differenti 
per la lungh ezza D del tronco ci
lindrico ristretto e per la presen
za di raccordi tanto a monte che 
a valle oppure soltanto a monte. 

Allo stato attuale, è ultimata la 
sperimentazione dei misuratori T 
ed R ed è in corso quella sui misu
ratori del gruppo C. I risultati 
della ricer ca riguardante i mi u
r atori del gruppo T, che da sola 
ha comportato l'esame di una ven
tina di diverse disposizioni speri
mentali ed il rilevamento di al-

250 250 

1[ 
F ig. 5 - Vista e sezione del canale di prova. 

cune centinaia di profili liquidi e 
di altrettanti diagrammi di pres
sione sul fondo , formano l'ogget
to della presente nota. 

II) Installazione e modalità spe
rimentali. 

L ' in tallazione perimentale è 
chematicamente rappresentata in 

fig. 4. 
Da una vasca a livello costante 

tramite una condotta di 200 mm 
di diametro , la portata perviene 
ad un cassone di calma e ùi qui 
al canale destinato al contenimen
to dei mi uratori. Questo canale 
(v. figg. 5, 6, 7, 3), studiato in mo
do da consentire la formazione di 
sezioni tra pezie di varia larghezza 
alla base e varia inclinazione del
le sponde, è stato usato con lar
ghezza alla base di 25 cm e sponde 

1100 1100 1 

l 
l Q50 l 

Jl 1f 

a 45° per tutte le esperienze, sal
vo per alcune, intese a verificare 
il comportamento di modellatori 
simili , per le quali la larghezza è 
stata ridotta a 12,5 cm (v. fig. 9). 

E so è costituito da elementi 
piani di 2,00 e di 1,00 m di lun
ghezza, in lamiera di acciaio , rin
forzati da nervature e zincati gal
vanicamente . L' orizzontahilità del 
fondo è as icurata da appositi pie
dini di regolazione di cui sono 
muniti gli elementi di sostegno. 

La tenuta in corrispondenza dei 
giunti trasversali e tra le sponde 
e il fondo è stata garantita a 
mezzo di guarnizioni e di mastici 
di adatte caratteristiche. 

Un robusto piastrone munito di 
una luce a forma trapezia prov
vede al collegamento del canale 
con il cassone di alimentazione e, 

Fig. 6 - Veduta del canale di prova. F ig. 7 - D ispositivi di alimentazione e di calma. 
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Fig. 8 - Installazione di un misuratore ( Misura tore Tipo T3 , ~ = 2,40) Fig. 9 - Installazione di un misuratore in scala ridotta nel rapporto % 
{Misuratore Tipo T 1 , ~ = 1,20) 

mediante una serie di sedi filettate 
a tenuta idraulica, al bloccaggio 
degli elementi iniziali del canale 
stesso. 

La sezione terminale del canale 
è dotata di una soglia tracima
bile che poteva a umere quote 
diverse per la regolazione dei li
velli. 

L'installazione dei misuratori 
era predi posta a cavallo di una 
sezione uhicata a circa tre metri 
dall'inizio del canale. 

Il trcnco ristretto era costituito 
da due piastre metalliche nervate, 
regi trabili a mezzo di appositi 
dispositivi di regolazione e di fis
saggio alle sponde del canale. 

I raccordi erano realizzati in le
gno di cirmolo, con rinforzi me
tallici intesi a garantirne l'indefor
mabilità. 

La misura delle portate veniva 
effettuata per mezzo di un ventu
rimetro tarato installato sulla con-

T 1 

dotta di alimentazione provenien
te dalla vasca a livello costante. 

Il venturimetro era corredato 
di due manometri differenziali ad 
acqua, di cui uno destinato alla 
misura diretta su scala millime
trata dei di livelli piezometrici su
periori ai 45 cm, l'altro alla mi
sura dei dislivelli compresi tra i 
45 cm ed i 2 cm a mezzo di aste 
graduate provviste di noni per la 
lettura del l / 20 mm. 

Le portate corri pondenti a di
slivelli piezometrici inferiori a 
detto limite venivano misurate vo
lumetricamente allo scarico. 

È stato così possibile raggiun
gere una buona precisione di mi
sura, valutabile intorno all'l %, 
in tutto il campo delle portate 
utilizzate nelle prove. 

Al tranquillamento della cor
rente in arrivo provvedevano tre 
successive lamiere forate disposte 
all'inizio del canale ed una gri-

Fig. 10 - Caratteristiche geometriche dei raccordi. 

glia formata dall'accostamento di 
brevi condotti a sezione quadra
ta, in lamierino di acciaio. 

La sperimentazione di un mi
suratore consisteva essenzialmente 
nel rilevamento del carico nella 
sezione di mi ura, dei profili del
la corrente a regime e delle cor
rispondenti pressioni sul fondo 
lungo l'intero dispo itivo e nel 
canale per diverse portate (da 6 
a 12) con minimi intorno ai 3 e 
ma simi intorno ai 90 l j s. 

A tale copo erano state predi
sposte numerose prese di pressio
ne sul fondo del canale a gruppi 
di tre allineate ortogonalmente 
all'a se. In corrispondenza delle 
prese di pressione erano installate 
in as e del canale le aste graduate 
a movimento micrometrico per il 
rilievo dei peli liberi. 

Per ciascuna portata si è prov
Yeduto ai rilevamenti predetti in 
due diversi regimi di funziona-

T3 

l ''/ w so 
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mento : a effius o sicuramente li
bero cioè con soglia tracimabile, 
disposta al termine del canale, 
completamente abbassata ed al li
mite di sommergenza cioè con so
glia tracimabile disposta in modo 
da determinare nella sezione di 
misura , come suggerito dall'inda
gine del De Marchi, un incremen
to di carico LI hm corrispondente, 
sulla scala teorica delle portate, 
ad una variazione di portata del 
0,5 per cento. · 

L'altezza limite di sommergenza 
è stata misurata in una sezione 
del canale a valle del misuratore 
dove la .corrente aveva sicuramen
te i caratteri propri della linea
rità. 

III) Risultati sperimentali. 

I misura tori del gruppo T, (cioè 
quelli con tronco ristretto a se
zione trapezia con sponde a 45° 
insentl nel canale trapezio di 
eguale inclinazione di sponde) che 
<> bbiamo sottoposto a prova sono 
stati nove raggruppabili in tre 
tipi diversi per la larghezza l del
la base del tronco ristretto, cioè 

. l 
per Il valore del rapporto y· 

Ciascuno dei tre tipi predetti 
comprende tre misuratori definiti 
nel seguente prospetto, che forni
sce~ accanto ai valori del rapporto 

D L' tra la lunghezza del tronco n-

tretto e la larghezza di base del 
canale, anche le indicazioni circa 
i raccordi: 

Misuratori Tipo TI, l j L = 0,40 
Dj L = 2 40 l con racc. a ~onte e a valle 

' l con raccordi solo a monte 

Dj L = l 20 l con racc. a ~onte e a valle 
' l con raccordi solo a monte 

Dj L =O 40 l con racc. a ~onte e a valle 
' l con raccordi solo a monte 

Mi uratori Tipo T 2 , l/ L =0,20 
Dj L = 2 40 l con racc. a ~onte e a valle 

' l con raccordi solo a monte 

Dj L = l 20 l con racc. a ~onte e a valle 
' l con raccordi solo a monte 

Dj L =O 40 l con racc. a ~non te e a valle 
' l con raccordi solo a monte 

Mi uratori Tipo T 3 , l j L = O,OO 
D /L= 2 40 l con racc. a ~onte e a valle 

' ' l con raccordi solo a monte 

Dj L = l 20 l con racc. a ~onte e a valle 
' l con raccordi solo a monte 

D/ L= O 40 l con racc. a ~onte e a valle 
' l con raccordi solo a monte 

I raccordi adottati risultano de
finiti in fig. IO: quelli di monte 
comportano superfici a curve di 
livello coincidenti con archi di 
cerchio di raggio r = 2L tangenti 
alle corrispondenti curve di livel
lo del tronco ristretto; quelli di 
valle presentano un primo tratto 
a curve di livello coincidenti con 
archi di cerchio di raggio r = 4L 

Il T1 0=60cm 
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ancora tangenti alle corrisponden
ti curve di livello del tronco ri
stretto e un successivo tratto piano 
a curve di livello formanti l'an
golo a=arc tg 0,18 con le corri
spondenti curve di livello delle 
sponde del canale. 

Da un tipo di misuratore al
l'altro i raccordi differiscono per
tanto solo per il diverso sviluppo 
della superficie cilindrica di mon
te e della superficie piana di valle 
con eguente al diverso valore della 
larghezza l della strozzatura . 

a) Misuratori Tipo T1 (f = 0,40). 

Scale delle portate. 
Esponiamo anzitutto i risultati 

raccolti operando col primo dei 
tre misuratori appartenenti a que
sto tipo, quello avente il maggior 
sviluppo D del tronco ristretto 
(D = 2,40L). 

La scala delle portate è stata 
determinata operando sia col mo
dellatore provvisto di entrambi i 
raccordi di monte e di valle, sia 
con quello provvisto del solo rac
cordo di monte. 

I risultati sono riuniti nella Ta
vola I, dove è pure indicata con 
linea a tratti la cala teorica delle 
portate, ricavata per via grafica, 
secondo il procedimento indicato 
nella premessa. 
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Si riconosce che i punti relativi 
alle due condizioni sperimentali 
individuano una curva unica. Ne 
segue che sia al misuratore con 
entrambi raccordi sia a quello col 
solo raccordo di monte compete 
la stessa scala delle portate. 

In relazione con quanto accen
nato nella premessa, questo risul
tato porta a ritenere che la cor,; 
rente abbia modo di assumere lo 
stato critico e conservare per un 
certo tratto del tronco ristretto 
del misuratore una discreta linea
rità. Questa circostanza si verifica 
effettivamente per tutte le por
tate esaminate, come risulta dal 
confronto fra i profili liquidi ed 
i diagrammi delle pressioni sul 
fondo del misuratore. 

Riportiamo, a titolo di esempio, 
in fig. Il un tratto del profilo 
liquido e del diagramma delle 
pressioni sul fondo rilevati per 
l'efflusso libero della portata di 
76,80 l j s dal misuratore provvisto 
di raccordi tanto a monte che a 
valle, ed in fig. 12 il profilo e il 
diagramma delle pressioni relati
ve all'efflusso libero di una por
tata pressochè identica dal misu
ratore sprovvisto dei raccordi di 
valle. 

Appare evidente come nei due 
casi si realizzi nel tratto ristretto 
del misuratore, nell'intorno della 
sezione alta quanto l'altezza cri
tica hc della portata, una buona 
coincidenza tra profilo liquido e 
diagramma delle pressioni sul 
fondo. 

Circa la posizione della sezione 
di controllo con altezza hc e di
stribuzione idrostatica delle pres
sioni, l'esame dei profili liquidi 
relativi alle diverse portate speri
mentate porta a riconoscere che 
per le portate più piccole essa si 
verifica in prossimità della sezio
ne terminale del tronco ristretto 
e che al crescere delle portate si 
sposta rapidamente verso monte 
per poi mantenersi a circa metà 
del tratto ristretto per portate su
periori ad una decina di l j s. 

Le perdite di carico nel tronco 
suddetto si riflettono naturalmente 
sulla scala sperimentale delle por
tate, determinando a pari carico 
l'efflusso di portate inferiori alle 
teoriche. Gli scostamenti percen-

li "Q Q •. - Q, 
tua LJ = Q, fra portate spe-

rimentali e teoriche sono riportati 

in funzione del carico a lato del 
predetto grafico di Tavola l. Lo 
scarto ristùta più grande per le 
piccole portate in accordo con 
quanto rilevato circa lo sviluppo 
del tronco compreso fra la sezio
ne di misura e di controllo, ma 
già a partire da portate dell'ordi
ne di 15 l j s lo scarto risulta pra
ticamento costante, pari al -5,5%. 
Si può quindi ritenere, per Q. >15 
l/ s, Q. =0,945 Q,. 

Riconosciuta~ per il misuratore 
con D= 2,40L, l'indipendenza del
la scala delle portate dal raccordo 
di valle, interessava esaminare il 
comportamento di misuratori di 

. l d' . . pan rapporto yma 1 mmor sVI-

luppo del tronco ristretto. 
Ricordiamo che già il Nebbia 

aveva rilevato come la configura
zione del divergente potesse, so
prattutto nel caso di misuratori 
relativamente corti, esercitare una 
influenza sull'andamento delle 
scale delle portate ed auspicato 
apposite esperienze al riguardo. 

Abbiamo compiuto a questo 
proposito due serie di prove su 
due misuratori dello stesso tipo 
ma con lunghezze ridotte del trat
to ristretto. 

Il primo caratterizzato da una 
lunghezza pari alla metà della 
precedente (D=30 cm invece di 
60) e l'altro con lunghezza pari 
ad l / 6 (D= IO cm). 

Col primo (D=30 cm = 1,20 L) 
abbiamo constatato che la presen
za dei raccordi di valle comporta 
ancora, in tutto il campo delle 
portate sperimentate, un sufficien
te accordo tra profili liquidi e 
pressioni sul fondo, mentre in as
senza dei raccordi di valle detta 
concordanza viene a cessare a par
tire da portate dell'ordine di una 
trentina di l j s. 

La predetta circostanza si riflet
te naturalmente sulla relativa sca
la delle portate (v. Tav. II): que
sta concorda con quella propria 
del misuratore provvisto di en
trambi i raccordi fino a portate di 
circa 30 l j s e poi se ne distacca, 
fornendo a pari carico portate 
leggermente superiori. Lo scosta
mento tra portate teoriche e spe
rimentali risulta, per il misuratore 
con raccordi di monte e di valle, 
dell'ordine del 4 %, mentre per 
quello senza raccordi di valle lo 
scostamento per le portate supe-

riori ai 30 l j s, oltre le quali si 
manifesta l'effetto della curvatura 
della corrente nel tronco ristretto, 
i riduce mediamente al 2,5 % . 

Passando poi a misuratori più 
corti, con lunghezze D di soli 
IO cm = 0,40L, l'accordo tra pro
fili liquidi e pressioni sul fondo 
cessa di ussistere anche per i mi
suratori con raccordi di valle in 
tutto il campo delle portate spe
rimentate ed il distacco tra i pro
fili in parola si accentua in assen
za dei raccordi di valle. 

Conseguentemente gli scosta
menti fra portate teoriche e spe
rimentali (v. Tav. III) variano sen
sibilmente col carico: si passa dal 
- 4 % pei carichi più piccoli al 
- l % per i carichi maggiori nel 
misuratore provvisto di entrambi 
i raccordi e dal - 2 % al + 5 % 
in quello senza raccordi di valle. 

L'effetto della curvatura che la 
corrente assume attraverso il mi
suratore di breve sviluppo può 
quindi anche consentire il passag
gio di portate sensibilmente più 
elevate di quelle cui darebbe luo
go, a pari carico, lo schema teo
rico, che ammette perdite nulle 
nel tronco iniziale convergente e 
distribuzione idrostatica delle 
pressioni nella sezione alta hc. 

Lo schema teorico risulta suffi
cientemente rispecchiato nell' ef
fettivo processo idraulico soltanto 
nel misuratore con sviluppo D del 
tronco ristretto pari a 2,40L, 
(provvisto o non di raccordo di 
valle) e in quello con sviluppo 
pari alla metà del precedente 
(D= l,20L) purchè provvisto di 
entrambi i raccordi di monte e di 
valle. 

Sommergenze limiti e perdite di 
canco. 

Ogni prova ad efflusso libero 
era immediatamente seguita dal 
rilevamento del profilo liquido e 
delle pressioni sul fondo relativa
mente alle condizioni di sommer
genza limite. 

A titolo di esempio riportiamo 
in fig. 13 il profilo liquido ed il 
diagramma delle pressioni sul fon
do rilevati per l'efflusso in condi
zioni di sommergenza limite della 
portata di 76,80 l j s dal misuratore 
T 1 con D= 60 cm e con raccordi 
di monte e di valle. Dalla figura 
si rileva come l'altezza h,z si rife
risca ad una sezione in cui la 
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corrente presenta i caratteri pro
pri della linearità. 

l valori sperimentali di hvz in 
[unzione delle portate sono ripor
tati nelle stesse figure che con
tengono le scale delle portate (v. 
T avole l, II e III). 

Per i misuratori nei quali lo 
schema teorico risulta abbastanza 
b ene rispettato la sommergenza 

-·- .... · ~--

dalla somma della perdita H m - Hc 
e della perdita Hc - Hvz, essendo 
Hc il carico totale della corrente 
nella sezione del tronco ristretto 
di altezza hc. 

Per il misuratore con D = 2,40L, 
con entrambi i raccordi di monte 
e di valle o con i soli raccordi 
di monte, la perdita Hm - Hc ri
sulta una frazione praticamente 

~+h·-~---~-~--~~~++~++~+rH++H++rH++rrH ~o~;~c~~ 
l o • 76.0011> 

costante di Hc 
al variare delle 
portate e pari a 
circa il2 % di H c · 

l 

l 
1 ,. 

ao~~~~~~~~~~~++H4~H++H4+tH~DH+tH++HHH 
Per il misura

tore con D= l ,20 
L e con raccordi 
di monte e di val-

Fig. 13. 

limite hvz risulta esprimibile in 
funzione dell'altezza h c della se
zione di controllo a mezzo di rela-

zione del tipo: hvz = hc (m-n?), 
almeno a partire da quella portata 
(relativamente modesta come si è 
visto) oltre la quale la posizione 
della sezione di controllo pratica
mente non muta. 

Per il misuratore con D= 2,40L 
e con raccordi di monte e di valle 
la predetta relazione diventa: 

hvz = hc (1,27 - O,ll i) • 
Per il misuratore con D= 2,40L 
ma senza i raccordi di valle: 

' hc) . hvz = hc (1,27- 0,17 L • 
Infine per il misuratore con D = 
] ~20L e con raccordi di monte e 
di valle: 

h,z = hc (1,23- 0,13 i). 
In condizioni limiti di sommer

genza i misuratori dànno luogo 
alla minima perdita di carico com
patibile con la semimodularità. 

Indicato con H m il carico totale 
della corrente nella sezione di mi
sura del carico e con Hvz il corri
spondente carico totale nella se
zione di misura della sommergen
za , detta perdita risulta pari ad 
Hm-Hvl• 

Essa può considerarsi costituita 

...,
1 le, Hm - Hc ri-

sulta ancora una 
frazione pratica
mente costante di 
Hc al variare del
le portate e pari 
a circa 1'1,7 % 
di Hc• 

Per i predetti misuratori anche 
la perdita di carico H c- Hvz risul
ta ancora una frazione pratica
mente costante di H c al variare 
delle portate. 

Per il misuratore con D=2,40L 
e con raccordi di monte e di valle 
la perdita Hc- Hvz risulta pari a 
circa il 3,5 % di Hc. 

Per il misuratore con D=2,40L 
ma senza i raccordi di valle il va
lore di H c - Hvz sale a circa il 
5,5 % di Hc. Infine per il misu
ratore con D= l,20L e con rac
cordi di monte e di valle H c - Hvz 
risulta pari a circa il 6 % di H c • 

Notiamo come la predetta co-
Hc-Hvz 

stanza del rapporto Hc per 

un dato misuratore al variare del
le portate non concorda con quan
to rilevato nelle esperienze di Mi
lano sui misuratori a fondo piano 
con entrambe le sezioni, di mi
sura e di controllo, rettangolari, 

. . . Hc- H,z 
pe1 quah 1l rapporto Hc 

risulta crescente con l'aumentare 
della portata cioè del carico. 

Le stesse esperienze hanno di-

h Hc - Hvz . , di 
mostrato c e Hc a p~nta 

carico è tanto più piccolo quanto 
maggiore è il rapporto di stroz-

l 
zamento L del misuratore. 

Ora mentre nelle esperienze di 
Milano tale rapporto di trozza-

. l 
mento pan a L restava costante 

per uno stesso misuratore al va
riare del carico, nelle nostre espe
rienze invece l'analogo rapporto 

. l + h Il' r = ---h aumenta a aumentare L + 
del carico. 

È quindi presumibile che nel 
campo sopra definito l'aumento 
che dovrebbe subire la perdita 

l Hc - Hvz l 
percentua e Hc a crescere 

del carico risulti, per così dire, 
controbilanciato dall'effetto oppo
sto derivante dal correlativo au
mento del rapporto di strozza
mento. 

Da quanto si è detto a propo
sito de1le perdite di carico Hm- Hc 
ed Hc- Hvz, deriva ovviamente 
che anche la perdita di carico 
complessiva Hm-Hvz corrisponde 

. ad una frazione praticamente co
stante di H c o di H m , al variare 
delle portate. 

Per il misuratore T 1 con D = 
2,40L con entrambi i raccordi di 
monte e di valle la perdita totale 
Hm-Hvz risulta di poco superiore 
al 5,5 % di H m , mentre per il 
misuratore con D=2,40L ma senza 
i raccordi di valle e per il misu
ratore con D= l,20L con entram
bi i raccordi di monte e di valle, 
Hm- Hvz risulta di poco inferiore 
all'8 % di Hm• 

( 
l ' 

h) Misuratori Tipo T 2 L = 0,20 )· 

Scale delle portate. 

Anche per questo tipo di misu
ratori si è proceduto a prove con 
lunghezze del tronco cilindrico 
D=60, 30, IO cm con e senza 
raccordi di valle. 

I risultati sperimentali riguar
danti questa serie di prove sono 
raccolti nei grafici delle Tavole 
IV, V e VI. 

Tali grafici consentono conside
ra~ioni analoghe a quelle svolte 
a proposito dei misuratori del ti
po Tl' 

In particolare trovano conferma 
le precedenti considerazioni ri
guardanti l'influenza della lun
ghezza del tronco ristretto sulle 
modalità del processo idraulico 
avente sede nei misuratori. 

Si constata infatti (v. Tav. IV) 
anche per questo tipo di misura-
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tore che con la massima lunghez
za D= 60 cm, la scala delle por
tate praticamente non muta a se
guito dell'allontanamento dei rac
cordi di valle. Gli scostamenti tra 
portate sperimentali e portate teo
riche risultano ancora (per Q s > 
lO l j s) pressochè costanti e pari 
a circa il -5,5 %. 

Per D= 30 cm il misuratore . T 2 

presenta per altro un comporta
mento leggermente diverso da 
quello dell'analogo misuratore ti
po TL. Infatti, mentre per il mi
suratore T 2 con D= 30 cm e rac
cordi a monte ed a valle si con
stata ancora un sufficiente accordo 
tra profili liquidi e pressioni sul 
fondo in quasi tutto il campo del
le portate sperimentate, per quel
lo senza raccordi di valle gli sco
stamenti tra profili liquidi e pres
sioni sul fondo risultano già sen
sibili per portate dell'ordine di 
una decina di l/ s. 

A titolo d'esempio in figg. 14 
e 15 riportiamo i profili liquidi 
ed i diagrammi delle pressioni sul 
fondo relativi a due prove effet
tuate entrambe con portate di 
circa 29 l / s, l'una con raccordi 
di monte ~ di valle e l'altra senza 
raccordi di valle. 

Appare evidente come in que-
t 'ultima il predetto scostame~lto 

tra profondità e pressioni sul fon
do nel tratto interes ato dall'al
tezza critica risulti già rilevante, 
nonostante l'entità relativamente 
modesta della portata in gioco. 

Di tali circostanze si risentono 
al solito gli effetti nelle scale del
le portate: si constata infatti (v. 
Tav. V) che la scala delle portate 

200 cm 

relativa al misuratore senza rac
cordi di valle si mantiene in tutto 
il suo sviluppo leggermente più 
bassa di quella relativa al misura
tore con entrambi i raccordi. 

Gli scostamenti tra portate teo
riche e portate sperimentali ri
sultano ancora pressochè costanti 
e dell'ordine del 3,5 % per il mi
suratore con D= 30 cm e rac
cordi di monte e di valle mentre 
per il misuratore senza raccordi 
di valle risultano leggermente va
riabili con Q e tendenti, per le 
portate maggiori, a valori pari a 
circa il - 2 % . 

Anche per i misura tori tipo T 2 

si constata poi che per la lun
ghezza più ridotta del tronco ci
lindrico (D= lO cm) gli scosta
menti tra portate sperimentali e 
portate teoriche risultano sensibil
mente variabili con i carichi, pas
sando dal - 3 % per i carichi bas
si al - l % per i carichi alti. Va
riazioni notevolmente maggiori 
determina poi l'allontanamento 
del raccordo di valle. 

Sornn1.ergenze limiti e perdite di 
cane o. 

Le altezze limiti di sommergen
za relative ai vari misuratori del 
tipo T 2 figurano nei corrisponden
ti grafici delle Tavole IV, V e VI. 

Anche per i misuratori del tipo 
T 2 i cui comportamenti realizza
no abbastanza fedelmente lo sche
ma teorico valgono ancora le con
statazioni fatte per gli analoghi 
misura tori del tipo T 1 a proposito 
delle relazioni tra hvl ed hc ed 
a proposito delle perdite di ca
neo. 

Per il misuratore con D=2,40L 
e con raccordi di monte e di valle 
l'altezza limite di sommergenza è 
esprimibile in funzione di hc a 
mezzo della relazione : 

hvz = hc (1,26- 0,10 i). 
Per il misuratore con D=2,40L 
ma senza i raccordi di valle vale 
la relazione: 

hvl = hc ( 1,26 - 0,15 i) • 
Infine per il misuratore con D= 
l,20L e con raccordi di monte e 
di valle: 

hvl = hc (1,22- 0,11 i), 
Per i predetti misuratori le per
dite di carico H m- Hc ed Hc- Hvl 
risultano ancora frazioni pratica
mente costanti di Hc al variare 
delle portate. 

Per il misuratore con D=2,40L 
c con raccordi di monte e di valle 
la perdita H m - Hc ammonta a 
circa il 2 % di H c e la perdita 
Hc- Hvl a circa il 4 % di H c. 

Per il misuratore con D= 2,40L 
ma senza i raccordi di valle la 
perdita Hm- Hc ammonta ancora 
a circa il 2 % di Hc e la perdita 
Hc- H,.z a circa il 7 % di H c. 

Infine per il misuratore con D= 
l,20L e con raccordi di monte e 
di valle la perdita H m- Hc ri
sulta pari a circa 1'1,8 %, mentre 
la perdita H c- Hvl ammonta an
cora a circa il 7 % di Hc. 

Pertanto la perdita complessiva 
Hm- Hvz ammonta a poco meno 
del 6 % di Hm per il mi uratore 
con D=2,40L e con raccordi di 
monte e di valle ed a circa il 
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9 % per il misurato re con D= 
2,40L ma senza i raccordi di valle 
e per il misuratore con D= l,20L 
con raccordi di monte e di valle. 

c ) Misuratori Tipo T 3 (~ =o). 
Scale delle portate. 

l misura tori tipo T 3 sono stati 
sperimentati ancora con modalità 
del tutto analoghe a quelle seguite 
per i misura tori tipo T 1 e T H es
sendosi proceduto a prove con 
]unghezze del tronco cilindrico 
D= 60, 30, lO cm con e senza rac
cordi di valle. 

l risultati sperimentali relativi 
ai misuratori in parola sono rac
colti nei grafici delle Tavole VII, 
VIII e IX. 

L'esame di tali grafici compor
ta deduzioni analoghe a quelle 
formulate per misuratori tipo T 1 

e tipo T2. 
Si rileva per altro, a differenza 

di quanto precedentemente con
statato, che per i misura tori T 3 

con tronco cilindrico di massima 
lunghezza D= 60 cm l'allontana
mento dei raccordi di valle si ri
flette, sia pure in modesta misura, 
sulle scale delle portate. L' assen
za del raccordo di valle determi
na qui a pari carico un incremen
to dell'ordine dell'l % della por
tata. Di tale circostanza si trova 
al solito riscontro nell'andamento 
dei profili liquidi e dei corrispon
denti diagrammi delle pressioni 
sul fondo relativi alle predette 
modalità di prova. 

Si constata infatti che nelle pro
ve con D= 60 cm e con raccordi 
di valle gli scostamenti tra i due 
diagrammi nell'intorno della se
zione di altezza pari alla critica 
risultano trascurabili, in tutto il 
campo delle portate sperimentate, 
mentre senza i raccordi di valle 
detti scostamenti risultano già sen
sibili per portate superiori ad una 
decina di l j s. 

Gli scostamenti tra portate spe
rimentali e portate teoriche per 
il misuratore T 3 con D= 60 cm 
e con raccordi di monte e di valle 
risultano mediamente del - 5,5 %, 
mentre per l'analogo misuratore 
ma senza raccordi di valle gli sco
stamenti risultano mediamente del 
-4,5 %. 

Per D= 30 cm la variazione del
]a scala · delle portate conseguente 
di'allontanamento dei raccordi di 
valle diventa dell'ordine del 4 % 
e per D= lO cm sale a valori di 
circa il 7 %. 

Sornmergenze limiti e perdite di 
canco. 

Le altezze limiti di sommergen
za relative ai vari misuratori tipo 
T 3 sono riportate al solito nei cor
rispondenti grafici delle Tavo]e 
VII, VIII e IX. 

Anche per l'unico misuratore 
del tipo 1\ per cui si verifica una 
sufficiente rispondenza tra l' eff et
tivo comportamento e ]o chema 
teorico (misura tore con D = 2 ,40L 
e con raccordi di monte e di val
le) valgono ancora le constatazioni 
fatte per gli analoghi misuratori 
dei tipi T1 e T 2 a proposito delle 
relazioni tra hvz ed hc ed a propo
sito delle perdite di carico. 

Per il predetto misuratore l'al
tezza limite di sommergenza hvz 
è esprimibile in funzione di hc 
a mezzo della relazione: 

hvl = hc ( 1,18 - 0,24 i ) • 
La perdita di carico Hm- Hc 

risulta ancora pari a circa il 2 % 
di Hc e la perdita di canco 
Hc- Hvz ammonta a circa il 5,5 
per cento di Ile. 

Pertanto ]a perdita di carico 
complessiva H m- Hvz ammonta a 
poco meno del 7,5 % di Hm. 

IV) Conclusioni. 

I risultati relativi ai misuratori 
esaminati sono sicuramente validi 
per modellatori simili portati a 
funzionare in condizioni analoghe 
cioè con portate corrispondenti, 
secondo la legge di Froude, a 
quelle delle prove compiute. 

Ne abbiamo del resto avuta 
conferma, se pur era necessaria, 
operando sui misura tori tipo T 1 

e T 3 ridotti rispetto a quelli della 
Eerie normale, nel rapporto l / 2 
inseriti naturalmente in un canale 
con base L / 2. 

Occorre però avvertire che le 
diverse situazioni esaminate con i 
diversi modelli, o con lo stesso 
modello al variare del carico, non 
risultano mai simili tra loro e 
quindi il materiale raccolto non 
può dar luogo ad una sintesi ri
gorosa. 

Risultano per altro possibili al
cune considerazioni di carattere 
generale. 

Le esperienze hanno anzitutto 
indicato l'opportunità di non ri
durre lo sviluppo D del tronco 
ristretto a valori inferiori ad 
l,20L. 

Per mi uratori siffatti e mun1t1 
di raccordi a monte ed a valle, 
qualora ci si accontenti dell'ap
prossimaziOne di qualche percen
to, come è, ad esempio, normal
mente lecito nelle misure delle 
acque irrigue, la portata relativa 
ad un assegnato carico si può ri
tenere pari al 95 % della corri
spondente portata teorica, indi-

l 
pendentemente dal rapporto L 
fra le basi della sezione ristretta 
del misuratore e del canale. 

Nei riguardi poi della sommer
genza limite, ed ancora per gli 
stessi misuratori, può essere as
sunta, in via cautelativa, la rela
zione hvz = 1,15 h c. 

Giovanni Tournon 

BIBLIOGRAFIA 

[I] G. DE MARCHI, Dispositivi per la 
misura della portata dei canali con mi
nime perdite di quota, Parte I, « L'Ener
gia Elettrica )), gennaio I936. 

[2] F. Co TESSINI, Dispositivi per la 
misura della portata dei canali con mini
me perdite di quota, Parte II, « L'Ener
gia Elettrica >>, maggio I936. 

[3] M. MARCHETTI, Movimento di cor
renti a pelo libero attraverso strozzatu· 
re, «L'Energia Elettrica », novembre 
I936. 

[ 4] G. DE MARCHI, Dispositivi per la 
misura della portata dei canali con mi
nime perdite di quota, Parte III, « L'E
nergia Elettrica)), marzo I937. 

[5] D. CITRINI, Misuratori a risalto. 
Rassegna di alcuni tipi finora adottati, 
« L 'Energia Elettrica >>, ottobre I939. 

[6] G. DE MARCHI, La misura delle 
acque d'irrigazione, « Atti del Convegno 
d'istruzione profe ionale per dirigenti di 
Consorzi d'irrigazione e di aziende agri
cole irrigue )), Milano 1940. 

[7] D . CITRINI, Ricerche su un misu
ratore di portata per canali con piccola 
perdita di quota, « La Ricerca Scientifi
ca)), I94l. 

[8] D . CITRI I, Modellatori a risalto · 
Guida al progetto, Edizione del Centro di 
Studi per le applicazioni dell'ingegneria 
all'agricoltura, Milano I94l. 

[9] G. NEBBH, Venturimetri per canali 
a sezione di forma generica, << Acqua e 
Gas )), novembre I936. 

[IO] G. NEBBIA, Venturimetri per canali 
a sezioni di tipo monom.io, cc Acqua e 
Ga », dicembre 1936. 

[Il] G. NEBBIA, Correnti liquide per
manenti e ventw:imetri per canali, cc Atti 
della Fondazione Politecnica per il Mez-
7.ogiorno d'Italia )), vol. I, Napoli I937. 

fl2] G. NEBBIA, Venturimetri per ca
nali a sezione di .forma generica. Primi 
risultati sperimentali, « Acqua e Gas », 
maggio I938. 

[I3l F. ARREDI, Misuratori a risalto a 
scala lineare, << L'acqua », aprile e maggio 
I942. 

[14] D. CITRINI, Misuratori a risalto · 
Resoconto dello studio di A. BALLOFFET, 

Afadores de resalto, (C Ciencia y tecnica », 
gennaio I949, cc L'Energia Elettrica », 
maggio I949. 

ATTI E RASSEGNA TECNICA DELLA SOCIETA INGEGNERI E ARCHITETTI IN TORINO - NUOVA SERIE - A. 18 - N. 7 - LUGLIO 1964 227 



N 
N = 
~ 
tT1 

~ 
"' "' tT1 
C') 
z 
;J> 

>-l 
tT1 
(') 
z o 
;J> 

ti 
tT1 
t"" 
t"" 
;J> 

"' o 
(') 

~ 
>-l 
> 
z 
C') 
tT1 
C') 
z 
~ ...... 
tT1 
;J> 
::0 
(') 
;Il 

::J 
tT1 

8 
>-l 

§ 
o 

z c: o 
~ 
"' tT1 
::0 
~ 

?" 
...... 
00 

~ 
~ 

t"" c: 
C') 

t: o 
...... 
<O 
O) 

""' 

~ 
tT1 

~ 
"' "' tT1 
C') 
z 
;J> 

>-l 
tT1 
(') 
z ...... 
(') 
;J> 

ti 
tT1 
t"" 
t"" 
;J> 

"' o 
Q 
~ 
> 

C') 
tT1 
C') 
z 
tT1 
::0 
...... 

tT1 

~ 
(') 
;Il 

::J 
tT1 

:l ...... 

>-l o 
::0 ...... z o 

c: o 
<: 
;J> 

"' tT1 
;e 
tT1 

?" 
...... 
00 

~ 
~ 

t"" c: 
C') 
t"" o 
...... 
<O 
O) 

""' 
N 
N 

"' 

hm 
hy 

cm 

30 

25 

,20 

15 

10 

MODELLO T 1 
L=25an l•10an D=60an 

l 

"J!tV - r-

l 

~ ~ 
~hm/:; ~hm \l l-

l-5 

~h,,O ~h,, 
l-
l-

() 
l-
l-

~· 
o 

o 10 20 

CON RACCORDI 
A MONTE E A VALLE 

hm 
hvl · 

cm 

30 

Q. 
1/s 

3,08 
4,83 

10,02 
19,65 
29,00 
39,05 
48,70 
58,20 . 
68,30 
76,80 
96,05 

40 50 

hm hvl 
cm cm 

5,70 4,42 
7,27 5,99 

10,39 9,26 
14,41 13,23 
17,34 16,33 
19,98 18,95 
22,07 20,47 
23,92 22,30 
25,71 24,06 
27,16 25,30 
30,15 27,87 

MODELLO T 1 
30 L= 25an D • 30 an 

25 

20 

15 

10 

5 

o 
o 10 20 

CO N RACCORDI 
A MONTE E A VALLE 

~ 
~ 

30 40 50 

Qs hm hvl 
1/ s cm cm 

3,08 
4,80 

10,00 
19,65 
29,02 
39,05 
48,63 
58,15 
68,37 
76,82 
96,05 

5,49 
7,02 

10,21 
14,31 
17,28 
19,84 
2~,01 
23,77 
25,56 
26,92 
29,82 

4,46 
6,09 
9,44 

13,14 
15,75 
17,98 
19,76 
21,51 
22,90 
24,25 
26,54 

-1-+4 

60 70 80 

Tav. I. 

VALORI SPERIMENTALI 
MISURATORE T 1 

D = 60 cm = 2,40L 

hm 6 

hvl D 

~ 
~ 

60 70 80 

T av. Il. 

VALORI SPERIMENTALI 
MISURATORE T1 

D = 30 cm = 1,20L 

go a 1/s 

CON 
SOLO 

hm \J 

hvl () 

90 Q 1/s 

CO N 
SOLO 

cm 

30 

25 

20 

15 

10 

5 

o 
-14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 o~Q% 

RACCORDI Qs hm hvl 
A MONTE 1/ s cm cm 

4,85 7,12 5,93 
19,65 14,41 13,27 
39,10 19,95 18,60 
58,10 23,90 21,90 
76,85 27,17 24,51 
96,05 30,07 26,63 

cm 11111 1 1 1111111111111111 1 1 111 1 11 

25 

20 lllllllllltJ IIIIIIIII 
15 l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l 

10 IIIIIIIIIIIIIIJIIIIIIIIII\11111 

o 
-10 -8 -6 -4 -2 o 2 ~Q% 

"1 1111111111111111111111111111 

RACCORDI Qs hm hvl 
A MO N TE 1/ s cm cm 

3,04 5,38 4,39 
10,05 10,24. 9,28 
28,95 17,16 14,77 
48,60 21,84 18,27 
68,30 25,31 21,43 
96,15 29,51 25,20 



N w = 
> 
8 
t<1 
::0 
> 
Vl 
Vl 
t<1 
G'l z 
> 
>-l 
t<1 
() 

..... 
() 

> 
t; 
t<1 
t"' 
t"' 
> 
Vl 
o 
() 

F.1 
>-l 
> 
z 
G'l 
t<1 
G'l z 
t<1 
::0 ..... 
t<1 

~ 
() 

:I: 
:::3 
t<1 

8 
>-l o 
::0 z o 

z c: o 
<: 
> 
Vl 
t<1 
::0 ..... 
t<1 

?> 
...... 
00 

!2: 
-..j 

t"' c: 
~ o 
...... 
<D 
cn 
Il>-

> 
::l ..... 
t<1 

~ 
Vl 
Vl 
t<1 
G'l z 
> 
>-l 
t%1 
() 

~ 
() 

> 
t; 
t<1 
t"' 
r;: 
Vl 
o 
() 

F.1 
>-l 
> 
z 
G'l 
t<1 
G'l z 
t<1 
el 
t<1 

~ 
() 
:I: 
:::3 
t<1 

d 
z 
>-l o 
el z o 

z c: o 
<: 
> 
Vl 
t<1 
el 
t<1 

?> 
...... 
00 

!2: 
-..j 

t"' c: 
G'l 
t"' o 
...... 
<D 
cn 
Il>-

N 
w ... 

hm 
h vi 

cm 

30 

25 

20 

15 

10 

5 

. 11 l l l l l Il l l l l l l l l l Il l l l l 

MODELLO T 1 
L=25cm l =10cm 0= 10 cm 

~i~ 

cm 

30 \Il Il l Il Il Il Il 111111 Il Il Il 11111 

25 Ili Il Ili l l Il 11 '!' 11111 Il Il l Ili Il l 

20 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 k 1 1 1 • 1 1 1 1 1 1 r 1 1 1 1 1 1 1 r 1 

15 l l l l l l l l l : l l l l l l l l l l l l l l l 1++-++l 

10 l l l l l l l 111 l l l ~ l l l l l l l l l l l l l l l i l 
.-JDr-

~ ~hm/':; hm \J 

~h~D 00 hvl O 
5 Il l l l l l l l l l l T l Il l l l l Il l l l l l l l l l 

l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l o' l l l l l l l l l l l l l l l l l,, l l l i l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l! l l l l l l! t l t l l t l l l l l l l l l l l o 
o 10 20 

CON RACCORDI Q. 
A MONTE E A VALLE 1/s 

hm 
hvl 

cm 

30 

25 

20 

15 

10 

5 

o 
o 

CON 

3,08 
4,80 

10,03 
19,65 
39,05 
48,63 
58,12 
68,35 
76,85 
96,05 

MODELLO T2 
L= 25cm l= Scm 0= 60 cm 

~-L~ Jt -

10 20 

RACCORDI Q. 
A MONTE E A V ALLE 1/ s 

4,80 
10,05 
29,00 
48,60 
68,30 
90,75 

30 

30 

40 50 60 70 80 go Q 1/s· 

hm hvl Tav. III. CON 
cm cm 

VALORI SPERIMENTALI SOLO 
5,45 4,73 
6,96 6,30 MISURATORE T 1 

10,22 9,23 
14,26 12,72 D =lO cm=0,40L 
19,76 17,49 
21,80 19,01 
23,54 20,75 
25,24 22,17 
26,62 23,55 
29,40 26,13 

~-D-~ ~ 

~hm6 ~hm \l 
~h,,O ~h~O· 

IU.U.-.1-.U...U. 

40 50 60 70 80 go Q l/s 

Tav. IV. CON 

VALORI SPERIMENTALI SOLO 
hm h vi 
cm cm 

MISURATORE T 2 

8,78 7,74 
12,28 10,87 

D =60 cm = 2,40L 
19,63 18,59 
24,55 23,14 
28,28 26,27 
31,98 29,56 

-8 -6 -4 -2 o 2 4 6 flQì. 

RACCORDI Q. h.n hvl 
A MONTE 1/ s cm cm 

3,07 5,34 4,10 
4,85 6,96 5,25 

10,05 10,09 8,16 
28,95 16,79 13,67 
48,60 21,24 17,64 
68,35 24,52 20,77 
96,00 28,53 24,76 

cm 

30 

25 

20 

15 

10 

5 

o 
. -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 o fi(J% 

RACCORDI Q. hm hvz 
A MONTE 1/ s cm cm 

4·,75 8,74 7,36 
10,05 12,26 10,81 
28,95 19,63 18,05 
48,60 24,55 22,07 
68,30 28,26 25,18 
90,75 31,81 28,19 



N 
w 
N 

8 
ti1 

~ 
cn 
cn 
ti1 
C'l 

~ 
;l 
(') 
z ..... 
(') 

hm 
h vi 

cm 

30 

lJJJTTTITTTITT 

t-
t-

MODELLO T2 
L=25an 1.= 5cm D= 30 cm 30 

t-
> 
t; 
ti1 
t-< 
t-< 
> 
cn 
o 
(') 

a 

25 

20 

~~-v rJfv t-
t- -,--f-

:: 1111111111111111111111111 
> 
z 
C'l 
ti1 
C'l z 
ti1 
!:D ..... 
ti1 

S; 
(') 
il: 
~ 
ti1 

~ ..... 

d 
~ 
o 

z 
c o 
< > 
cn 
gJ 
t;; 

?" 
..... 
00 

:z: 
~ 

t-< c: 
C'l c 
o 
..... 
(O 
O> 
~ 

8 
ti1 

!:D 
> cn 
cn 
ti1 
C'l z 
> 
>-l 
ti1 
(') 

~ 
> 
t; 

È 
cn 
o 
(') 

a 
> 
..... 

l -.-

15 

~ r--~ 
l l 

~hm6, ~hm\7 
~h~D ~h •• <> t-

t-
t-

10 10 

5 

t-

o o o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Q 1/s -10 -8 

~+4444+44 

CON RACCORDI Q. hm hvl Tav. V. CON RACCORDI 
A MONTE E A V ALLE 1/ s cm cm 

VALORI SPERIMENTALI SOLO A MONTE 
4,80 8,54 7,79 

10,03 12,19 11,37 MISURATORE T 2 
29,00 19,47 17,81 
48,60 24,36 22,10 D= 30 cm= l,20L 
68,30 28,06 22,10 
90,90 31,68 28,44 

hm 
h vi 

cm ~ 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

ll lll l llll l llll l llll ll lll lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllli~l j Il cm 

MODELLO T2 
30 H-+++1 L= 25cm 1 = 5cm D= 10 cm t+ l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l I:Ul"rE::::::+ l4l l l l l l l l l l l 30 

25 H-1-tt-l I IIII I IIII II III II III I I:M'ff!fll lllllllllllllllul1li iiii iiii:J:kl"t111 1111 1 25 

2011 11111illllll llli!ll lllllllll ll!·~~lllllllll llll lll ll llllllll ll l20 

-6 -4 -2 o 2 4llQ% 

Q. hm h vi 
1/ s cm cm 

4,85 8,63 6,74 
10,08 12,18 10,12 
28,95 19,40 15,85 
48,67 24,27 19,98 
68,32 27,87 22,77 
94,10 31,84 26,10 

z 
C'l 
ti1 

~ 
~ 

15 15 111111111111111111 ! Il i Il ! 1111 11 

ti1 

S; 
(') 

il: 
~ 10 

8 
>-l g 5 

~ 
z c: 

TTTTl 

TTTTl 

10 

10~ l0
r 

~ hm\7 ~hm6, 
f.+.H.-+-j 5 

~h •• <> ~h,,D 
o 
< 
> 
cn 
ti1 
!:D 

Q' '' r r' t'' r ' t t t' ' ' 1' r ' ' ' ' 1 r r 1 r t 1 t 1 r 1 1 1 1 1 1 11 1 t r 1 1 t 1 1 1 1 1 1 1 1 t 1 1 11 1 1 r 1 1 1 1 1 11 r 1 1 1 1 1 1 1 1 1 r 11 111 1 1 111 1 1 11 11 1 1 1 o 

t;; 

?" 
..... 
00 

:z: 
~ 

t-< 
c: 
C'l c 
o 
..... 
(O 
O> 
~ 

N w w 

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Q l l s 

CON R ACC ORDI Q. hm h vi Tav. VI. CON 
A MONTE E A V ALLE 1 / S cm cm 

VALORI SPERIMENTALI SOLO 
-1.,80 8,62 7,78 

10,05 12,06 10,48 MISURATORE T 2 

29,00 19,28 15,93 
48,60 24,09 20,04 D = IO cm=0,40L 
68,30 27,73 23,70 
92 ,30 31,40 27,30 

-6 -4 

RACCORDI 
A MONTE 

-2 o 2 4 6 .!lQ% 

Q. hm h vi 
1 / s cm cm 

4,70 8,48 5,80 
10,05 11,92 8,61 
29,00 18,95 14,39 
48,60 25,59 18,55 
68,50 27,06 21,83 
95,20 31,03 25,62 



N 
~ 
~ 

> 
~ 
M 

~ 
Vl 
Vl 
M 
C'l z 
> 
>-i 
M 
Cì z o 
> 
tJ 
M 
t"" 
t"" 
> 
Vl o 
Cì 
F-1 
>-i 
> 
..... z 
C'l 
M 
C'l z 
m 
M 

> 
::0 
Cì 
:I: 
~ 
M 

:l ..... 
..... z 
>-i o 
::0 z o 

c: 
o 
< > 
Vl 
M 
::0 ..... 
M 

?> 
...... 
::t> 

-.:t 

t"" 
c: 
C'l c o 
..... 
:D 
O> .,. 

> 
~ 
M 

~ 
Vl 
Vl 
M 
C'l z 
> 
>-i 
M 
Cì 

o 
> 
tJ 
M 
t"" 
ç 
Vl 
o 
Q 
M 
;2 
z 
C'l 
M 
C'l z 
M ;e 
M 

S; 
Cì 
:I: 
~ 
M 

:l ..... 

z 
>-i o s 
o 

z 
c: o 
~ 
Vl 
M 
::0 
F-1 

?> 
..... 
00 

-.:t 

t"" 
c: 
C'l 
t"" o 
..... 
:D 
O> .,. 
N w 
U'l 

hm 
hvl 

cm 

30 

25 

20 

15 

10 

5 

o 

~ 

o 

CON 

IIJ1nm 

MODELLO T3· 
L= 25cm D= 60 cm 

l 

~~~ 

10 20 30 

RACCORDI Qs 
A MONTE E A VALLE 1/s 

hm 
h vi 

4,60 
10,00 
29,20 
48,50 
68,65 
82,10 

~ ~ r--Y~ 
1--
t-
t-

.~ §I hm L. 
t-
t-

, , hm \7 
t-
t-
t-
t-
t-

~· h,,D ~ 
t-

hvl O 
1--
t-
t-
t-..._ t-
t-

~ l 

40 50 60 70 80 90 Q 1/s 

hm hvl Tav. VII. CON 
cm cm 
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Determinazione delle file di attesa in un magazzino 
GIOVANNI JOB dopo una breve introduzione sui fenomeni delle file di attesa, descrive particolareggiata
mente l'impianto in cui si verifica il fenomeno di code che deve essere studiato. Viene quindi definito il 
problema da risolvere, che consiste nella ricerca del minimo costo nell'attuazione di un servizio di carico, 
successivamente vengono illustrati i criteri seguiti nella soluzione che si è ottenuta mediante un procedi
mento di simulazione con l'impiego di un calcolatore elettronico. Vengono infine riportati i risultati conse
guiti ed in base a questi ultimi sono indicate le alternative che, a seconda delle situazioni, consentono il 

raggiungimento del minimo costo. 

Generalità. 

Le file d'attesa o code sono dei 
fenomeni abbastanza comuni che 
si osservano frequentemente nella 
esperienza quotidiana e che acqui
stano maggior valore in numerosi 
problemi economici, militari, so
ciali ecc. 

Le caratteristiche di un fenome
no d'attesa possono riassumersi in 
modo generale in: 

l) arrivo di unità ad interval
li di tempo irregolari o regolari 
in un punto chiamato centro di 
servizio. Per esempio: arrivi di 
eamion ad una stazione di carico; 
entrata di clienti in un magazzi
no; arrivi di navi in porto; ecc. 
ecc. Queste unità sono chiamate 
entrate od arrivi; 

2) uno o più canali di servizio 
o stazioni. Una via, uno sportel
lo, un venditore ecc. sono ricon
ducibili ad un centro di servizio. 
Le unità devono attendere even
tualmente che una stazione sia di
sponibile per essere servite; gli 
intervalli di tempo di servizio del
le unità sono a seconda dei cas1 
regolari od irregolari. 

Entrando un po' più nel det
taglio gli arrivi si possono distin
guere in: 

a) arrivi separati da inter
valli uguali; 

b) arrivi separati da inter
valli non uguali ma determinati; 

c) arrivi separati da inter
valli non uguali conosciuti in pro
babilità si dice allora che gli in
tervalli sono aleatori. 

Le durate o tempi di ervizio 
possono essere : 

a) costanti; 

b) variabili ma determinate; 

c) aleatorie (dunque conosciu
te in probabilità). 

Il formarsi delle file è deter
minato dalla irregolarità negli ar
rivi o nei servizi od in entrambi. 

Le file d'attesa pos ono anche 
manifestarsi quando, pur essendo 
rego]ari gli intervalli di tempo 
fra gli arrivi e i tempi di servizio, 
questi ultimi sono superiori agli 
intervalli di tempo che separano 
due arrivi consecutivi nel qual 
caso la coda cresce indefinita
mente. 

L'insieme delle file di attesa e 
delle stazioni costituisce un siste
ma di attesa; la legge con cui le 
unità una volta arrivate vengono 
servite si definisce disciplina di 
attesa. 

Le grandezze più interessanti di 
un sistema d'attesa ad una o più 
stazioni, con una o più file sono: 
la lunghezza media delle code pa
ri al numero medio delle unità 
nella fila, il numero medio di 
unità nel sistema cioè nella fila 
ed in corso di servizio, il tempo 
medio di attesa nella fila e nel 
sistema, e se esistono più stazioni 
il numero medio di stazioni non 
"occupate. 

Aspetti economici dei fenomeni 
di attesa. 

È intuitivo che per far diminui
re le code ed i tempi di attesa 
bisogna non potendo modificare 
gli arrivi potenziare le stazioni di 
ervizio o aumentarne il numero. 

Questo fatto si traduce però in 
un maggiore costo di impianto ed 
in maggiori spese di gestione, per 
contro si riducono i costi per l'at
tesa delle unità nelle file. 

Il più conveniente dimensiona
mento dei servizi risulterà quindi 
da un compromesso fra le due op
poste tendenze quella cioè di fare 
grandi impianti e quella di farli 
invece modesti. 

Nella trattazione seguente ci si 
propone di eseguire uno studio sul 
fenomeno delle file di attesa di 
automezzi dinanzi ad un impianto 

di insaccamento di fertilizzanti 
presso lo stabilimento di un gran
de complesso chimico, col metodo 
perimentale mediante cioè una 
imulazione del fenomeno ricor

rendo all'impiego di un calcola
tore elettronico. 

Definizione del problema. 

l) Descrizione dell'impianto. 
I prodotti da insaccare sono il 

nitrato ammonico (N.A.) ed il 
solfato ammonico (S.A.) che ven
gono consumati in eguale quan
tità. 

L'impianto oltre che la stazio
ne di insaccamento vera e propria 
comprende anche un magazzino 
dove i ferti]izzanti in polvere ven
gono accumulati in attesa di essere 
posti in sacco. Dal magazzino i 
prodotti vengono inviati per mez
zo di due grattatrici su grandi na
stri convogliatori in continuo mo
vimento e su questi giungono al
l'impianto di insaccaggio. Il fab
bricato adibito a questa ultima 
operazione si compone di quattro 
piani. Dall'ultimo piano dove 
giungono sui nastri convogliatori 
i prodotti possono venire portati 
tramite nastri trasportatori di più 
piccola dimensione alle tramogge, 
poi alle bilance al secondo pia
no. Da que te nel piano imme
diatamente inferiore passano di
rettamente alle insaccatrici quin
di su altri nastri trasportatori che 
li portano attraver o opportune 
bocche ai corridoi di carico. I na
stri convogliatori sono due: uno 
per prodotto, la loro potenzialità 
è rispettivamente di 100 tonn/ h 
per N.A e 120 tonn/ h per S.A. 
Da ciascuno di questi ultimi si di
partono 5 nastri trasportatori che 
vanno ad altrettante tramogge e il 
fertilizzante dopo di queste passa 
alle bilance e quindi alle insac
catrici. In corrispondenza di ogni 
insaccatrice si trova un nastro tra-
portatore che si dirà linea di 

insaccaggio. 

ATTI E RASSEGNA TECNICA DELLA SOCIETÀ I GEG ERI E ARCHITETTI IN TORINO - UOVA SERIE - A. 18 - . 7 - LUGLIO 1964 237 



Nel complesso esistono 10 linee 
di insaccaggio 5 per ciascun pro
dotto. Tutte e dieci le linee di 
insaccaggio po ono mediante op
portune combinazioni dei convo
gliatori scaricare su uno qualun
que dei 5 corridoi, questo in pra
tica non si verifica mai perchè al 
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si aprono alla mattina alle 8 per
mettendo l'ingresso nel piazzale 
antistante la stazione di in accag
gio. Gli automezzi non appena en
trati si dispongono su tre o quat
tro file a econda dei corridoi li
beri, quelli che arrivano in se
guito celgono una di queste file. 
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Fig. L 

massimo un corridoio può per ra
gioni di spazio far funzionare 
quattro bocche di scarico. 

2) Mezzi e modalità di tra
sporto. 

Il trasporto dei fertilizzanti 
viene effettuato per via mare e 
per via terra mediante autotreni 
e vagoni ferroviari. 

Il servizio via mare è continua
tivo ed impegna due linee ed uno 
o due corridoi. Il prodotto spe
dito può essere indifferentemente 
il S.A. o il N.A. e viene portato 
alla banchina di attracco delle 
navi su speciali camioncini da 5 
tonnellate. 

Il trasporto mediante autotreni 
viene effettuato di giorno per 8 
ore senza interruzione, quello me
diante carri ferroviari di notte. 

Per quanto riguarda gli auto
mezzi i cancelli dello stabilimento 

Una volta che un automezzo si 
è incanalato in una fila non può 
più cambiarla. I criteri adottati 
nella scelta della fila verranno 
precisati più avanti. 

Alle ore 16 si chiudono i can
celli, da questo momento in poi 
vengono caricati solo gli autocarri 
che al momento della chiusura si 
trovano nel piazzale. 

3) Arrivi degli automezzi. 

Alla mattina prima dell'apertu
ra dei cancelli si è già formata 
una coda di alcuni mezzi, gli ar
rivi durante la giornata avvengo
no con legge poissoniana con tasso 
di arri co medio Àg (numero di 
mezzi che arrivano nell'unità di 
tempo) che varia da 2,5 arrivi/ h 
e 5 arrivi/ h a seconda della sta
gione co ì come la lunghezza della 
coda iniziale varia tra 6 a 16 auto
carri. La lunghezza della coda ini
ziale viene suddivi a in propor-

zione alla potenzialità di carico 
dei corridoi così come il numero 
di mezzi in arrivo durante la gior
nata. 

4) I servizi. 

La potenzialità teorica di una 
linea è di 500 sacchi da 50 kg. per 
ora. Da dati tatistici si sa che in 
media una delle dieci linee è con
tinuamente ferma per riparazioni. 
Pos ono distinguersi diver i tipi di 
guasti a seconda del punto del
l'impianto in cui si verificano. 

Po ono rimanere danneggiate 
le grattatrici con interruzioni di 
diversa durata: dalle 5 alle 8 ore 
e:: di l ora soltanto. 

Nel primo caso si ricorre al
l'impiego di pale meccaniche che 
o titui cono parzialmente la grat

tatrice ed hanno una potenzialità 
di 50/ 60 tonn/ h nel secondo si 
effettua ]a riparazione interrom
pendo la produzione. Ogni 10 
giorni si verifiicano due di queste 
interruzioni che nell'BO % dei ca-
i hanno la durata di l ora, nel 

restante 20 % la durata di 5-8 ore. 
Vi sono interruzioni dovute ad 

intasamento delle in accatrici di 
più breve durata il cui andamento 
è casuale. 

TABELLA I 

Tempi di servizio in mi-
nuti per il carico di un 
autocarro da 20 tonn. 
con una sola bocca fun- f%o zionante f%o cumulate 

48 lO lO 
49 lO 20 so lO 30 
51 20 so 
52 52 80 
48 lO lO 
49 lO 20 so lO 30 
51 20 so 
52 30 80 
53 20 lO O 
54 30 130 
55 40 170 
56 40 210 
57 so 260 
58 70 330 
59 80 410 
60 120 530 
61 90 620 
62 60 680 
63 so 730 
64 so 780 
65 so 830 
66 40 870 
67 40 910 
68 30 940 
69 20 960 
70 20 980 
7l lO 990 
72 lO 1000 

t medio = 60,28 fl = 0,995 
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TABELLA II 

Tempi di servizio in mi
nuti per il carico di un 
autocarro da 20 tonn. 
con due bocche funzio-

nanti. 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 

tmedio = 31,56 

f%o 
l 

lO 
19 
16 
66 

277 
149 
68 

215 
62 
77 
39 

f%o 
cumulate 

l 
12 
31 
47 

113 
390 
535 
607 
822 
884 
961 

1000 

fl = 1,901 

TABELLA III 

Tempi di servizio in mi
nuti ·per il carico di un 
autocarro da 20 tonn. 
con tre bocche funzio-

nanti. 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 

tmed•o = 21,56 

f%o 
f%0 cumulate 

5 5 
31 36 

202 238 
236 474 
274 748 
183 931 
69 1000 

fl = 2,782 

I ri ultati di ripetuti cronome
trauui riportati nelle tabelle (I, 
II, 

0

lli) danno un'idea della di
stribuzione di frequenza dei tem
pi di servizio per autocarri da 20 
tonn. caricati ri pettivamente da 
1,2 o 3 bocche di carico. 
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TABELLA RIASSUNTIVA DEI DATI 

N. Convogliatori: 2 
N. Linee di insaccaggio: l O 

così adibite: 
2 trasporto via mare 
7 trasporto automezzi 
l fermo per riparazioni 

Totale 10 

N. corridoi di carico 
così adibiti: 

l o 2 per trasporto 
via mare 

4 o 3 per trasporto 
con automezzi 

N. bocche di carico per corri
doio: lO 

N. massimo di bocche di scarico 
funzionanti per corridoio: 4 

Potenzialità dei nastri convoglia
tori: 

100 tonn/ h 
120 tonn/ h 

Potenzialità teorica di l linea di 
insaccaggio: 

500 sacchi da 50 kg. per h 
Potenzialità pale meccaniche: 

50-60 tonn/ h · 
Durata interruzioni per guasti alle 

grattatrici: 
l h nell'BO % dei casi 
5-8 h nel 20 % dei casi 

Ora di apertura cancelli: ore 8 
Ora di chiusura cancelli: ore 16 
Tassi di arrivo orari: da 2,5 a 5 
Lunghezza coda iniziale di auto-

mezzi: da 6 a 16. 

o QOCCA DI SCAPICO IN tVNZIONAMENiO 
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Fig. 2. 

A chiarimento di quanto su 
espo to sono ripartiti una tabella 
riassuntiva dei dati e il disegno 
schematico dell'impianto (fig. 1). 

Criteri di scelta del numero di 
linee da mettere in funzione 
mediante l'analisi dei costi. 

La determinazione del numero 
ottimale di linee di insaccaggio 
da mettere in movimento si ot
tiene operando in ottemperanza 
a esigenze economiche. È facil
mente intuibile che un difetto di 
linee di insaccamento porta al
l' allungarsi delle code con conse
guente aumento del tempo di at
tesa dei mezzi e dell'aumento di 
ore straordinarie da effettuarsi per 
finire di caricare i mezzi alla fine 
della giornata. 

Un ecces o di linee in movi
mento porta alla non completa 
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saturazione degli uomini addetti 
all'i m pian t o. 

I costi che devono essere presi 
in considerazione sono quelli e 
oltanto quelli che po ono variare 

in funzione delle celte fatte. 
Il servizio di insaccamento è 

dato in appalto ad una ditta ester
na specializzata. Viene corrispo
to un tanto al acco; gli addetti 

all'in accaggio, uno per ogni ~n
accatrice, po ono fare anche al

tri lavori meno redditizi in caso 
di mancanza di materiale da in
accare, nel contratto d'appalto si 

hanno però tariffe differenziate 
che crescono in ragione inversa-

LO~B 
LF"=O 
T=O 
STsO 

co to per ora traordinaria del 
per onale della ditta che produce 
fertilizzanti, addetto alla direzio
ne dell'impianto che è obbligato 
a rimanere fino al completamento 
del carico dei mezzi. 

Gli addetti all'insaccaggio non 
fanno ore straordinarie, il lavoro 
che rimane da svolgere alla fine 
delle 8 ore viene ultimato dagli 
operai del turno immediatamente 
succe 1vo. 

Per i trasporti ci si erve di una 
agenzia che pensa ad inviare gli 
automezzi. Un tempo di attesa 
troppo lungo eleva le tariffe del 
trasporto. Oltre a questi costi ab-

3 - Fluw semplificato della simulazione. 

mente proporzionale alla percen
tuale di tempo impiegato in ope
razioni di insaccaggio rispetto al 
tempo totale. 

Bisogna inoltre considerare il 

bastanza facilmente valutabili se 
ne aggiunge un altro che è più 
difficile quantificare. 

Questo è rappresentato dalla 
possibile perdita di un cliente 

scontento per i notevoli ritardi 
con cui gli viene consegnata la 
merce, ritardi causati magari dal
l'atte a di alcune ore all'atto del 
carico che provoca il rinvio della 
partenza del mezzo di un giorno. 

In definitiva, l'applicazione del
le tariffe differenziate da parte 
dell'agenzia autotrasporti e dalla 
ditta che ha in appalto l'insaccag
gio si traduce nel fatto che viene 
corri po to per ogni ora di attesa 
di un mezzo un compenso fisso e 
così avviene per l'ora d'impiego 
dell'addetto all'insaccaggio. Il nu
mero ottimale delle linee di insac
saggio N da mettere in funzione 
sarà quella che minimizzerà l'e
spressione C) 

T,A (N) x C1 + T., (N) C2 X n + 
+ N x Ca x 8 + C4 (N) 

dove 

T,A (N) =tempo totale di attesa di 
mezzi nel sistema in ore 

T., (N) = numero di ore straordi
narie 

cl = costo di attesa di l ora 
di un mezzo 

c2 =costo per ore straordina-
rie impiegate 

Ca = costo orario per addetto 
all'insaccaggio 

C4 (N) =costo che rappresenta il 
danno per perdita clienti 

n = numero impiegati addet-
ti alla direzione dell'im
pianto 

N = numero di linee di in-
saccaggio da mettere in 
movimento. 

Tracce del procedimento seguito 
nella soluzione del problema. 

Disponendosi gli automezzi su 
più file il tas o medio di arrivo 
dinnanzi ad un corridoio di ca
rico è quello che si ottiene ripar
tendo il tas o medio di arrivo glo
bale in proporzione alla poten
zialità di ervizio del corridoio 
tesso. 

Con analogo criterio si determi
na la lunghezza iniziale della co
da dinanzi ad ogni corridoio. 

In totale i hanno lO linee: due 
di queste sono adibite ad un tra-

( 
1

) Naturalmente si scarteranno per 
ovvie ragioni quelle oluzioni per cui 
il Tst (N) risulti superiore alle 2-3 ore. 
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sporto via mare, una è perma
nentemente in riparazione, riman
uono sette linee libere per il tra-
o . 
sporto con automezzi. 

Per ogni ta so di arrivo medio 
globale possono darsi più combi
nazioni di servizi. 

Nel caso di pieno sfruttamento 
della potenzialità di servizio po -
sono dir i due ca i: 

5 linee per SA 2 per A 

oppure 
4 linee per SA 3 per A 

Essendo le richieste di SA e NA 
eguali valgono naturalmente le: 

SSA + 2NA = SNA + 2SA 
4SA+3 A =4NA + 3SA 

agli effetti del nostro studio 7 inol
tre bisognerà scegliere fra le pos
sibili disposizioni quelle più equi
librate. 

In definitiva nel caso di 3 o 4 
corridoi liberi vanno prese in con
siderazione le combinazioni ripor
tate schematicamente in fig. 2. 

Il problema può essere studiato 
prendendo in esame separatamen
te corridoi alimentati da l, 2 e 3 
bocche di scarico che chiameremo 
di l, di II e di III tipo. 

Tutte le situazioni su riportate 
sono riproducibili combinando 
opportunamente questi tre tipi di 
corridoi. 

Per ogni tasso di arrivo quindi 
e per ogni disposizione di linee 
di insaccamento verranno calcolati 
i tempi totali di attesa dei mezzi 
e il numero di ore staordinarie da 
effettuarsi per effetto delle code 
allo scadere delle otte ore lavora
tive. 

Descrizione della simulazione (2). 

Si simulano arrivi e servizi per 
la durata di un giorno riprodu
cendo la situazione reale. Ripeten-

(2) Il problema può anche es ere af
frontato con metodi analitico-matematici 
con iderando però che per il numero 
esiguo di arrivi di mezzi nella giornata 
i1 fenomeno preso in esame non rie ce 
a raggiungere il regime permanente e che 
la distribuzione delle durate dei servizi 
non rientra nella classica distribuzione 
esponenziale negativa, ho ritenuto oppor
tuno di non seguire la via analitico-mate
matica nella impostazione del problema 
la cui soluzione sarebbe ri sultata notevol
mente pesante. Fig. 4. Flow completo della simulazione. 
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do più volte l'esperimento con 
l'aiuto di un calcolatore elettro
nico si giunge ad una successione 
di risultati ia per quanto riguar
da il tempo totale di attesa dei 
mezzi che la Òurata del lavoro 
straordinario. I valori di queste 
grandezze i ottengono come me
òie dei ri ultati ottenuti e sono 
dati con un certo grado di atten
dibilità. 

Il programma di simulazione 
con i te nel riprodurre il fenome
no con le stes e leggi secondo cui 
avviene in realtà e nell'applicare 
la norma secondo la quale chi 
primo arriva in coda prima è ser
vito. Il flow-chart rias urne queste 
regole. 

Il flow-chart semplificato ed in
completo di fig. 3 si riferisce alla 
imulazione del fenomeno di code 

per la durata di un giorno dinanzi 
ad un corridoio avente una deter
minata potenzialità di servizio e 
con un determinato ta o di ar
rivo. 

Si assume -come unità di tempo 
il minuto. Si parte dal nodo a di 
fig. 3 : si fa eseguire al calcolato
re una estrazione casuale fra i pri
mi 10.000 numeri della serie na
turale cioè da O a 9999. Espri
mendo in °/000 la probabilità di 
un arrivo nell'unità di tempo e 
chiamandola A se il numero e-
tratto che diremo n è L A è co

me se fosse arrivato un mezzo, 
se n > A come se non ne fosse 
arrivato alcuno. Nel caso n L A 
si segue il cammino indicato dal
la fig. 2, LQ =lunghezza della coda 
viene a crescere di una unità. 
Detto LF un istante in cui si li
bera il corridoio, se LF LT vuoi 
dire che all'i tante T il corridoio 
è libero, il primo mezzo della 
coda inizia l'operazione di carico 
e LQ diminuisce di una unità. 
A questo punto il calcolatore va 
a leggere su una tabella dei tem
pi come quelle riportate (Tab. l, 
II, III) un tempo Ts che rappre
senta la durata del servizio da as-
egnare al mezzo. Ora sappiamo 

che il corridoio non sarà libero 
fino all'istante LF + Ts, il tra
scorrere di un minuto è simulato 
dall'aumento di T di una unità, 
a questo punto il circuito si chiu
de tornando al punto di partenza 

per iniziare un nuovo ciclo. Se 
invece n> A si segue l'altro ramo 
del circuito che si congiunge col 
primo nel nodo ~· Se LF> T vuoi 
dire che in quell'istante il corri
doio è ancora impegnato e si tor
na al punto di partenza dopo che 
T si è incrementato di una unità. 

Il processo si ripete fino a che 
T L480 dopo di che si passa al 
circuito a destra nella figura che 
si ripete fino a che LQ = O. 

Eseguendo ordinatamente le 
differenze fra gli istanti LFi in cui 
i mezzi hanno ultimato il loro ca
rico e gli istanti Ti in cui sono 
arrivati e sommandole si ha il 
tempo totale d'atte a, siccome 
però I(LFi-Ti) = ILFi- ITi = 
SLF - ST si capisce come la 
grandezza interessata possa venire 
calcolata; la differenza LF- 480 
se >O rappresenta invece il tem
po eccedente le 8 ore che si im
piegherà per completare il cari
camento dei mezzi, se <O vuoi 
òire che le operazioni di carico 
avvengono entro le 8 ore. 

Fig. 5 - Flow per la creazione di numeri casuali. 

Nelle figure 4 e 5 si può osser
vare il flow-chart completo e det
tagliato della simulazione. Nel 
prospetto l è riportato il program
ma della simulazione scritto in 
linguaggio Palgo. 

PROSPETTO l 

:P TAPE (1104); " ="= 
: ARRAY Cl, C2, C3: (1,50); "="= 
: INTEGER l (R)2(F,FMAX,G,GMAX,H, 

HMAX,I,M,P)3(L,LMAX,B)4(LF,LQ,T,TMAX 
ST,SLF);"="= 

: FLOATI G (S,N,YM,XM,EXM,A);"="= 

0002: STRUCTURE ([ ]);"="= 

0003: STRUCTURE ([Num. tab.); IlO);" = " = 

0004 : STRUCTURE ([Coppia A,B) ;Fl0,4 ;IlO);" = " = 

0005: STRUCTURE ([ um. simulaz.J;Il2);"="= 

0006: STRUCTURE (Lungh. coda T]);"="= 

0001: STRUCTURE (18; 114);"= " = 

0009 : STRUCTURE ([YM= ) F8,l; [XM = )F8,l; 
[EXM= )F8,l);"="= 

0010 : STRUCTURE ([Valori sing. di X]); "="= 

0011: STRUCTURE (5FlO,l);" = " = 
: READ P TAPE: FMAX,HMAX TMAX, 

LMAX,S;" = " = 
: FOR F:=l STEP l UNTIL FMAX DO;"= "'= 
: BEGIN l; " ="= 
: PRINT 0003:F;"="= 
: READ P TAPE: GMAX,P,(Cl[M],C2[M]M= 

l,P);"= "= 
: M: = O;"="= 
: FOR G: = l STEP l U TIL GMAX DO;"="= 
: BEGIN 2;"="= 
: READ P TAPE :A,B;"=" 
: FOR H: = l STEP l UNTIL 50 DO;"="= 
: C3[H):=0;"=" = 
: H: = l;,.= *= 

0015: PRINT 0002;"="= 
: li: = H + l;"="= 
: IF H <( 5 THEN GOTO 0015;"="= 
: PRI T 0004: A,B;"="= 
: XM: = YM: = O;"="= 
: FOR H: = l STEP l UNTIL HMAX DO;" = "= 
: BEGI 3A;" =" = 
: PRINT 0002;"="= 
: PRINT 0002;" = " = 
: PRI T 0005:H;"="= 
: PRINT 0002;" = " = 
. 0006·"-"-
; LF: .:. sr;: SLF:=O;" = " = 
: LQ: = B;" = "= 
: T: = L: = l(= " = 

0025: 1:= 2;" = " = 
:GOTO 0036;"="= 

0029 : IF <A THE GO TO 0032 ;" = " = 
: LQ: = LQ + l;" = " = 
: ST: = ST+ T;"="= 

0032: R: = l:"="= 

0033 : IF LF <T THE GO TO 0045 ;" =" = 
: LQ: = LQ- 1;"="'= 
: IF LQ<O THEN GO TO 0054;"="= 
: 1: = 1;"="= 

0036: IF M<O THEN GO TO 0039;"'="= 
: M: = l5" ="= 
: S: = 0.37729257E + Ol•S;"="= 

0031: IF S <l THEN GO TO 0038;"="= 
: S: = 0.5E + OO•S;"="= 
:GOTO 0037;"="= 

0038: := S;" = "= 

0039: N:=0.7254129E + Ol•N;"="= 
: N: = N-ENTIER (N);" = " = 
: M: = M-1;"="= 
: IF N<0.15-03 THEN GO TO 0040; .. ="'= 
:N: = •0.15 + 04;"="= 
: IF N = O THEN GOTO 0039;"="= 
: M: = O;" ="= 
:GO TO 0036;" ="= 

0040: IF 1=2 THEN GOTO 0029;"="= 

0042 : IF <( Cl[l) THEN GO TO 0043 ;" =" = 
: READ TAPE :A,B;"="= 
: FOR H: = l STEP l UNTIL 50 DO;"="= 
: C3[HJ: = 0;"="= 
: H:=l;"' ="= 

0015: PRINT 0002;"="= 
: H: = H + l;" ="= 
: IF H §.;; 5 THEN GO TO 0015 ;" =" = 
: PRINT 0004: A,B;"=" = 
: XM:=YM:=O;"="= 
: FOR H: = l STEP l UNTIL HMAX DO;"="= 
: BEGIN 3A;"="= 
: PRINT 0002;"="= 
: PRINT 0002;"="= 
: PRINT 0005:H;" = " = 
: PRINT 0002 ;"' =" = 
: PRINT0006 ;" =" = 
: LF: = ST: = SLF:=O;" ="= 
: LQ: = B;"="= 
: T: = L: = l;"="= 

0025: 1: = 2;"="= 
:GO TO 0036;"="= 
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0029 IF N < A THE GO TO 0032 ;" =" = 
LQ: = LQ + l;" ="= 
ST: = ST + T ò"="= 
1: = 1+ l ;"="= 
GO TO 0042;"="= 

0043: LF;=LF + C2[I);"="= 
: SLF:=SLF + LF;" ="= 

0045 : IF L LMAX THE GO TO 0049;"="= 
: PRI T 0001: LQ,T;"'="= 
: L: = l;"="= 
: GO TO 0050;" = " = 

0049: L: = L + l;" ="= 
0050: T: = T + l;"="= 

: IF T<( TMAX THE GOTO 0025 ;"="= 
: R: = 2; = " = 
:GOTO 0033 ;"="= 

0054: lF R = 2 THE GOTO 0058;"="= 
: LF: = LF + l;" ="= 
: LQ: = LQ + l;"="= 
: GOTO 0045;"="= 

0058: C3[H): = SLF- ST;"="= 
: XM: = XM + C3[HJ;"="= 
: IF LF< TMAX THE GOTO 0061;"="= 
: YM: = YM + LF- TMAX;" ="= 

006l: E D 3A;"="= 
: XM: = XMfHMAX ;"="= 
: YM: = YMfHMAX;"="= 
: PRINT 0002;"="= 
:P INT 0002;"="= 
: PRINT 0010;"="= 
:P I T 0011:C3[ );"="= 
: EXM: = O;" ="= 
: FOR H: = l STEP l UNTIL HMAXDO ;"="= 
: BEGI 3B;"="= 
: C3(H]: = XM-C3(HJ;"="= 
: EXM: = EXM + C3[HJ Y4 2;"="= 
:E D 3B;" ="= 
: EXM: = EXMf(HMAX•[HMAX- 1]) ;"="= 
: EXM: = SQRT (EXM);" ="= 
: PRINT 0002;" ="= 
: PRI T 0002;" ="= 
: PRI T 0009; YM, XM, EXM;" = " = 
:END 2;"=" = 
: H: =l;"="= 

0010: PRI T 0002;"="= 
: H:=H + l;"="= 
: IF H <( lO THE GOTO 0010;" = " = 
:E D l;"="= 
:STOP RUN;" = " = 

••• *~~' ="= 

Risultati. 

I calcoli eseguiti col calcolatore 
elettronico Elea 6001 per },g pari 
a 2,5; 5 e 7 arrivi ora e con lun
ghezza di coda LQ rispettivamen
te pari a 6, 16 e 20 automezzi han
no dato i risultati riportati nel 
prospetto 2 ottenuti come media 
dei risultati di 30 imulazioni. 
Ag = ta so di arrivo complessivo 

di autotreni 
LQ8 = lunghezza coda iniziale 

comples iva in autotreni 

Ag 
Ap ANA = AsA = 2 

= tasso di arrivo di autotreni 
che caricano SA o N A 

. LQg 
LQp = LQ A = LQ 'a = - 2-

= lunghezza coda iniziale di 
autotreni che caricano SA 
o NA 

XM= tempo totale di attesa di 
autotreni dinnanzi ad un 
corridoio in minuti primi 

YM = tempo eccedente le 8 ore 
lavorative per completa
mento carico autotreni din
nanzi ad un corridoio in 
minuti primi. 
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PROSPETTO 3 

A.g = 2,5 LQg= 6 

Caso 4 corridoi Tta = 1S4,S + 20S + 479,4 + 993,1 = 1S32 Tst = 7S,l 
Caso 3 corridoi Tta = 1S4,S + 20S + 1146 = lSOS,S T st = 11,2 l a Combinazione 

Caso 4 corridoi Tta = 240,S + 34S,S + 455,5+ 364,S =1406, 7 Tst = 17,6--
Caso 3 corridoi Tta = 240,S + 34S,S + 637,1 = 1223,S Tst = 7,S 2a Combinazione 

Caso 4 coorridoi Tta = (4SS,S + 364,S) x 2 = 1640,6 T &t = 17,6 
Caso 3 corridoi Tta = 240,S + 34S,S + 1146 = 1732,4 T st = 11,2--3a Combinazione 

Caso 4 corridoi Tta = 240,S + 34S,9 + 479,4 + 993,1 = 20SS,9 T st = 7S,l 
4a. Combinazione Caso 3 corridoi Tta = 4SS,S + 364,S + 637,1 = 14S7,4 T st = 17,6 

-------------1--n--~--~~-1-~~~~~~~~~~~~~==~---1 Caso 4 corridoi Tta = 44S,S + 364,S + 479,4 + 993,1 = 22S2,S --T .t = 7S,l 
--Caw3~i-I--T=-ta_=_4::-::S:-::Sc=-:,S~+----:o-3764~,-=-s-+~l:-:lc--:4-=:-6-=__:____,l:-:9:--:6-;6-::,3:---~~---I--T--;, = 17,6--

Caso 4 corridoi I-:--T=-ta-=,--(~4-=-7s~,c--:4~+~9~9~3~,1~)~x-2~=~2~94~S~~------·I-~T=.-, -=-7-S,~l---

Caso 3 corrid~i-- Tta = 479,4 + 993,1 + 1146 = 261S,S T st = 7S,l 

---------:-===C~a=s=o=4:=c=o=rr~i:d~o~i~~-I---::T::-ta_=----:-4-=-79~,:...:..4_+~9:-=,9,..,_:,3..:.,,1~+ 34Sl,3 = 49S...,.3-,,S,--- - T st = 300,3 
7a. Combinazione ,- Caso 3 corridoi Tta = 479,4 + 193,1 + 34Sl,3 = 49S3,S - -T st = 300,3 

s a. Combinazione 

6a Combinazione 

sa Combinazione 
~-;;-4corridoi Tta = 34Sl,3 x 2 = 6962,6 T st = 300,3 

Caso 3 corridoi I---3~4::-::S:-:1~,3~X~2~=-6~9:--:6-=-2~,6~-~----------· I--T=.~,-=--3-0-0,~3---

LQg = 16 

Caso 4 corridoi Tta = l0Sl,7 + 694,6 + 4697,6 X 2 = l117l,S Tst = 399,6 
Caso 3 corridoi --Tta = l0Sl,7 + 694,9 + 9031,1 = 10S07 --- T.t = 4-4-6,-S- -

-------------11-~~-,---~~-1 
Caso 4 corridoi Tta = 1662 X 2 + 3033,2 + 2770,S = 9127,7 Tst = 136 
Caso 3 corridoi Tta = 1662 X 2 + 493S,l = S262 Tst = 16S,7 
Caso 4 corridoi Tta = (3033,2 + 2770,S) X 2 = 11607,4 T st = Ù_6..:...._ __ 
Caso 3 corridoi Tta = 1662 X 2 + 9031,1 = l23SS T st = 446,S __ _ 
Caso 4 corridoi Tta = 1662 X 2 + 46S7 X 2· -=---=l-=-2-=-?~lS~---------I--T.t = 399,6 " 

Caso 3 corridoi -----y;;; = 3033,2 + 2770,S + 493S,l = l074l,S Tst = l6S,7 
--------1-~-~-~~-1 

Caso 4 corridoi --Tta = 3033,2 + 2770,S + 4697 X 2 = 1Sl97,7 Tst = 399,6 
Caso 3 corridoi Tta = 3033,2 + 2770,S + 9031,1 = 14S3S,4 Tst = 446,S ----

l a Combinazione 

2a Combinazione 

3a Combinazione 

4a Combinazione 

sa Combinazione 

Caso 4 corridoi ---T;a = 4697 X 4 = 1S7SS Tst = 399,6 

Caso 3 corridoi Tta = 4697 X 2 + 9031 = 1S426 Tst = 446,S 6a. Combinazione 

Caso 4 corridoi Tta = 4697 X 2 + 2179S,6 = 31190,6 Tst = 12SS,l 
7a Combinazione Caso 3 corridoi Tta = 4697 X 2 + 2179S,6 = 311S0,6 T.t = l2SS,l 

Caso 4 corridoi --- Tta = 2179S,6 X 2 = 43S91,2 ~~-.-l--
-~-~-~~-1 

Caso 3 corridoi Tta = 21J9S,6 X 2 = 43S91,2 . Tst = l2SS,l sa Combinazione 

LQg = 20 

Caso 4 corridoi Tta = 209S,S + 34S3 + S947,S X 2 = 23474,4 T st = 698,S 
Caso 3 corridoi Tta = 34S3 + 209S,S + 2034S,9 = 2S927,7 Tst = Sl0,4 
Caso 4 corridoi Tta = 3S31,4 X 2 + 691S,9 + 4697,6 = 1S676,3 --T .t = 39_9....:...,6 __ 

2a Combinazione 
------------I----:C::-as_ o_3..,--c_o_mc--:·--::-d-,oi=--- Tta = 3S31,4 X 2 + 10026 = l70SS,S T st = 3SS,2 

Caso 4 corridoi Tta = (691S,9 + 4697,6) X 2 = 22227 T ,1 = 399,6 
Caso 3 corridoi Tta = 3S31,4 X 2 + 2043S,9 = 27S01:-,7=----- --T .t = Sl0,4 

l a Combinazione 

3a Combinazione 

Caso 4 corridoi Tta = 3S31,4 X 2 + S947,S X 2 = 249SS,4 T, 1 = 69S,S 
4a Combinazione Caso 3 corridoi Tta = 691S,9 + 4697,6 + 10026 = 21639,S Tst = 399,6 

----------------I----;C;;-a_s_o_4-:--c-o-m--:-.doi Tta = 691S,9 + 4697,6 + S947,8 x 2 = 2-:9-=-so.,.-,9=--, -=--l ----I--T~-.4 
sa. Combinazione -- ---·-

Caso 3 corridoi ---;y;;; = 691S,9 + 4697,6 + 2043S,9 = 320S2,4 --T.,= Sl0,4 
--c~5o-T -corridoi Tta = S947,S x 4 = 3S791,2 T., = 69S,4 

Caso 3 corridoi Tta = S947,S X 2 + 2034S,9 = 3S244,S Tst = Sl0,4 
6a. Combinazione 

Caso 4 corridoi Tta = S947,S X 2 + 44471,1 = 62342,7 Tst = 1~--
Caso 3 corridoi Tta = S947,S X 2 + 44471,1 = 62342,7 - - T.t = 19S6 7a. Combinazione 

Caso 4 corridoi Tta = 44471,1 X 2 = SSS14,2 Tst = 19S6 
Caso 3 corrid~ Tta = 44471,1 X 2 = SSS94,2 Tst = -1956 

sa Combinazi ne 
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Nella figura 6 è riportata la di
stribuzione di frequenza dei tem
pi totali di attesa X per ogni si
mulazione in corrispondenza a 
)...= 2,5 e !J- = 2,782, dove !J- è il nu
mero medio di autocarri erviti in 
un~ora da un corridoio di carico, 

À= 2,5 
,, = 2,782 

'3 -

x 

Fig. 6. 

valore facilmente ricavabile dalle 
tabelle I, II, III, in questo caso 
si sono fatte eccezionalmente 50 
simulazioni. 

L'ascissa in corrispondenza alla 
linea a tratto e punto è la me
dia XM le due verticali tratteg-

L~ moclia 

Fig. 7 . 

À = 2,5 
JJ = 1,901 

giate delimitano l'intervallo entro 
il quale con probabilità del 95 % 
cade la media dell'universo dei 
tempi totali di attesa X. 

Nella figura 7 e 8 è riportato 
1' andamento del tempo della lun
ghezza della coda dei mezzi din-

l Q rned;o 

Fig. 8. 

À= 1 
p = 1,901 

PROSPETT6 4 

A.g = 2,5 
4 corridoi 

2a. combinazione Tta = 1406,7 
3& )) )) = 1640,6 
l& )) )) = lS32 
40. )) )) = 20SS,9 
sa )) )) = 22S2,9 
6& )) )) = 294S 
7& )) )) = 49S3,S 
sa. )) )) = 6962,6 

2a. combinazione 
38. )) 
l a » 
48. )) 
sa )) 
68. )) 
7& )) 
sa » 

2a combinazione 
3& )) 
l& )) 
4a )) 
sa » 
6& » 
70. )) 
sa » 

A.g = 5 
Tta = 9127,7 
)) = 11607,4 
)) = 11719 
)) = 1271S 
)) = 1S997,7 
)) = lS7SS 
)) = 31190,6 
)) = 43S91,2 

A.g = 7 
Tta = 1S676,3 
)) = 22227 
» = 23474,4 
)) = 249SS,4 
)) = 29S09,l 
» = 3S791,2 
)) = 62342,7 
» = SSS94,2 

LQg = 6 
3 corridoi 

2a. combinazione Tta = l223S 
4& )) )) l4S7,4 
18. )) )) lSOS,S 
30. )) )) 1732,4 
sa )) )) 1996,3 
60. )) )) 261S,S 
70. )) )) 49S3,S 
sa )) )) 6962,6 

LQg = 16 
2a combinaziine 
4& )) 
la » 
33. )) 
sa. » 
6"' )) 
78. )) 
s a. )) 

LQg = 20 
2a combinazione 
4& )) 
l a » 
3"' )) 
sa )) 
68. )) 
7& )) 
s a. » 

Tta = S262 
)) = 10741 
)) = 10S07 
)) = 123SS 
)) = l4S34,S 
)) = 1S426,3 
)) = 31190,6 
)) = 43S91,2 

Tta = l70SS,S 
» = 21639,S 
» = 2S927,7 
)) = 27S01,7 
)) = 320S2,4 
» = 3S244,S 
» = 62342,7 
)) = SSS94,2 

PROSPETTO S 

2a. combinazione 
3& )) 
la. » 
4a )) 
sa )) 
6U. )) 
7& )) 
sa )) 

2a combinazione 
la » 
3& » 
4& » 
sa » 
6a » 
7& )) 
sa » 

2a. combinazione 
3&. » 
la. » 
48. » 
sa » 
6& )) 
7& » 
sa » 

A.g = 2,5 
Tst = 17,6 
)) 17,6 
)) 3S,l 
» 7S,l 
)) 6S,l 
)) 7S,l 
)) = 300,3 
» = 300,3 

Àg = 5 
Tst = 136 
» 136 
)) 399,6 
» 399,6 
)) 399,6 
» 399,6 
» = l2SS,l 
» = l2SS,l 

Àg = 7 
Tst = 399,6 
» 399,6 
» 69S,S 
» 69S,S 
» 698,S 
» 698,S 
» = l9S6 
» = l9S6 

nanzi ad un corridoio di carico 
rispettivamente per À = 2,5 e !J- = 
1,901 e per À =l e !J-= 1,901. 

Sia la distribuzione di frequen
ze dei tempi X che la lunghezza 
della coda negli istanti considerati 
sono valori forniti dal calcolatore 
nel tabulato secondo le istruzioni 

LQg= 6 
2a combinazione 
l a » 
3a » 
4& )) 
sa. » 
6& )) 
7U. )) 
sa » 

LQg = 16 
2a combinazione 
4& )) 
l& )) 
3a » 
sa » 
6& » 
7a )) 
sa. )) 

LQg = 20 
2a combinazione 
4& » 
l& )) 
3&. )) 
sa. » 
6& )) 
7&. » 
sa. » 

Tst = 7,S 
» 11,2 
)) 11,2 
)) 17,6 
» 17,6 
)) 7S,l 
» = 300,3 
)) = 300,3 

T st = l6S,7 
)) l6S,7 
)) 446,S 
)) 446,S 
)) 446,S 
» 446,S 
» = l2SS,6 
)) = l2SS,l 

T st = 3SS,2 
)) 399,6 
)) Sl0,4 
)) Sl0,4 
» Sl0,4 
» Sl0,4 
)) = l9S6 
» = l9S6 

dategli nel programma; questi da
ti vengono stampati naturalmente 
in corrispondenza ad ogni copia 
), e !J- presa in esame. 

Dal prospetto 2 è facile calco
lare i tempi totali di attesa T ta e 
di tempi per lavoro straordinario 
T., sempre in minuti primi per 
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le combinazioni rappresentate 
schematicamente nella fig. 2. 

Tali grandezze sono riportate 
nel prospetto 3. 

Conclusioni. 

Riportando in ordine crescente 
i T,a ne risulta il prospetto 4, 
da esso si vede chiaramente come 
siano più convenienti le combina
zioni più equilibrate, come &ra 
del resto intuitivo, ed anche come 
convenga servirsi a parità di hoc
che di scarico di tre corridoi piut
tosto che di 4 nel caso di Àg=2,5 
e 5, mentre ciò non è sempre vero 
per Àg=7. 

Il prospetto 5 ci suggerisce in
vece che per quanto riguarda i 
tempi in ore straordinarie T.1 per 
Àg=2,5 è più conveniente la so
luzione a tre corridoi mentre per 
Àg= 5 e 7 è più conveniente quel
la a 4 corridoi. 

I risultati a cui si è giunti, del
la convenienza cioè di impiego di 
tre corridoi per tassi di arrivo più 

p R o B 

bassi e di 4 corridoi per quelli 
più elevati, si possono interpre
tare qualitativamente con semplici 
considerazioni. 

Infatti per tassi di arrivo mo
desti, non essendo consentito ai 
mezzi di spostarsi da una fila al
l'altra, può capitare abbastanza 
spesso che alcuni di essi siano co
stretti a sostare in una fila quando 
magari un altro corridoio è libero 
e rimane inattivo. 

Questo fatto si traduce in una 
perdita di tempo ed in definitiva 
in una maggiore attesa dei mezzi. 

È evidente che questo fenomeno 
è tanto più accentuato quanto più 
le bocche di scarico sono suddi
vise in un maggior numero di cor
ridoi e cioè nel caso di 4 corridoi. 

Viceversa quando i tassi di ar
rivo sono più grandi questo feno
meno ha meno probabilità di ve
rificarsi perchè 1 corridoi sono 
quasi sempre impegnati, per con
tro diventa preponderante il fat
to che, come si vede· dalle tabelle 
I, II, III, i tempi di servizio per 

L E I 

Metodologia scientifica: elogio del dubbio 
ENRICO PELLEGRINI esa:ninando alcuni principi enunciati dalla Ciber
netica e le proposizioni esposte nella Logica del Potenziamento introduce 
un elemento di flessione, costituito dal dubbio, che ne rende possibile 
l'accettazione, riportando gli uni e le altre sul piano dei limiti umani. 
Il dubbio, secondo l'Autore, vitalizza i problemi che, in una convinzione 
di certezza, finirebbero per isterilirsi; si suggerisce anche l'esplorazione di 

tale campo del pensiero fino ad ora poco conosciuto. 

I 
Quando i problemi si fanno complessi, 

quando, cioè, occorre tener conto di 
troppi vincoli e di troppe variabili e 
la mente umana, valendo i anche della 
scrittura, non può seguirli tutti, si suole 
tentare due vie per cercare di risolvere 
quello che ci si è propo ti: una consiste 
nello sminuzzare i pensieri più vasti in 
proposizioni semplici, affrontandole poi 
una per una, l'altra è orientata verso la 
ricerca di una legge generale che com
prenda e assorba i diversi casi partico
lari che dianzi impedivano la vi ione di 
una esatta soluzione. 

La civiltà moderna non sembra avere 
una particolare predilezione per i ragio
namenti complicati, anzi è facile riscon
trare nel passato numero issime opere 
che derivano da delicati e involuti di
scorsi; tuttavia è strutturata in modo da 
risentire di molti e diversi fattori con
temporanei; anche se essi non si dimo
_trano decisivi, la condizionano in tutte 
le maniere. 

Tanto la scienza che la filosofia si sono 
occupate attivamente di questo partico
lare aspetto della vita con la differenza 
che la prima, assai meno preci a e sot-

tile, è avvantaggiata da un impianto mo· 
derno più coerente a quei problemi e la 
seconda, che ha al suo attivo una pur 
lunga esperienza dialettica, rimane attar· 
data da procedimenti che la tradizione 
non ha potuto del tutto abbandonare. 

La cibernetica in egna, ad esempio, che 
il mondo può ritenersi costruito sulla 
base di « pattern n, espressione inglese 
tradotta generalmente con il termine 
(( modello n, ma che comprende tutto ciò 
che si ripete in una successione di ele
menti o che è comune ad un in ieme di 
oggetti, e che, pur non potendo identi
ficarsi con es e, ha qualco a delle parole: 
stampo, disegno di una carta da parati, 
tema in una compo izione mu icale, con
figurazione, categoria o struttura. 

La identificazione di tali modelli è del
la massima importanza perchè in base ad 
essi risulta po sibile semplificare note· 
volmente la maggior parte dei problemi, 
che, scomposti, aranno ragguagliati agli 
schemi anzidetti e più facilmente risolti. 
È pure evidente che tale proposizione 
può e sere accettabile solo se ci si ac
contenta di una certa approssimazione 
perchè due oggetti, due situazioni e due 
pensieri possono presentarsi simili, ma 

corridoi con 3 o 2 bocche funzio
nanti non si riducono rispettiva
mente ad 1/ 3 e ad 1/ 2 del tempo 
di servizio di un corridoio ad l 
sola bocca, ma risultano legger
mente superiori. 

Ciò influisce negativamente sui 
tempi di attesa tanto più quanto 
più numerosi sono i corridoi con 
un maggior numero di bocche e 
cioè nel caso di 3 corridoi di ca
rico. 

Giovanni Job 
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mai identici. D'altro canto è logico pen
sare che ogni semplificazione implichi, 
per forza di cose, un avvicinamento alla 
realtà tanto minore quanto più spinto ri
sulti tale processo. 

Tutta una categoria di modelli è dedi
cata alla comunicazione di messaggi che 
corrono tra individuo e individuo, tra 
uomo e cosa, e, naturalmente, in senso 
contrario . Ogni messaggio organizzato 
può contenere una informazione, che, 
ripetuta, as icura della regolarità del mo
dello. 

Tale regolarità, tuttavia, può andare 
perduta e non sarà mai più riacquistata 
;;;econdo la legge dell'entropia. Il con
cetto è associato alla seconda legge della 
termodinamica con un procedimento di 
dilatazione di schemi, che tende a inve-
tire contemporaneamente diversi e lon

tani campi dello scibile. 
e vien fatto un esempio assai convin

cente: nel trasferimento di nn pensiero 
da una lingua all'altra il traduttore im
piegherà frasi più generiche oppure alte
rerà il significato del testo. In ogni modo 
qualcosa del messaggio verrà irrimedia· 
IJilmente distrutto. 

La cibernetica studia appunto il valore 
dei messaggi: i afferma che le figurine 
meccaniche danzanti alla sommità del ca
rillon ricevono un messaggio meccanico 
dal congegno propulsore, ma che la co
municazione si e aurisce in esse . Tale 
esempio viene appunto portato come ti
pico in contrapposizione agli organismi 
viventi forniti di organi sen orii. E o 
però non sembra e atto perchè il carillon 
in movimento conclude la sua funzione 
olo dopo aver dilettato l'osservatore, 

cioè dopo aver trasmetto il messaggio 
del costruttore a uomini appartenenti a 
generazioni magari più giovani di qual
che secolo. Anche questo è dunque un 
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messaggio compie o e a lunga cadenza . 
Le macchine provviste di memoria, ca· 

paci cioè d'immagazzinare informazioni, 
hanno un comportamento analogo a quel
lo degli esseri viventi: i messaggi e ter· 
ni saranno utilizzati solo dopo un pro
cesso interno di trasformazione. Le pri
me, però, rappre. entano per ora, per 
quanto possano essere complicate, solo 
degli organismi elementari nel confronto 
della più rozza mente umana. 

Bergson defini sce la memoria come una 
forma di accumulazione del passato nel 
presente; i biologi non dubitano che i 
tratti di una traccia lasciata irrevocabil
mente nel sistema nervoso; ma ciò ren· 
derebbe senza sen o la parola « dimen· 
ticare >>. Tuttavia uno stimolo elettrico è 
in grado di modificare temporaneamente 
una fibra nervosa. 

Secondo e perienze recenti della teoria 
chimica dell'eredità, lo schema di una 
« mes a in codice >> delle informazioni 
nelle varie parti delle macromolecole, 
che formano i nuclei cellulari, con la 
possibilità d'individuare alcuni caratteri 
del nuovo individuo lungo i cromosomi, 
si comporta con meccanismi affini a quel· 
li della memoria, pur restando quella ge
netica assai diversa da quella nervo a. 

In analogia alla teoria delle informa
zioni vien supposto dallo Schmitt che 
que te siano trasmesse come influsso ner
voso ai neuroni, i quali ne fanno l'in
tegrazione prima che i comples i macro
molecolari vengano incisi in modo dure
vole . Da questi, una nuova trasmissione 
elettrica o nervosa porta le informazioni 
alla percezione. 

Si fa dunque una distinzione fra me
moria breve e memoria durevole; la pri
ma corrisponderebbe al succedersi d'in
flussi nervosi di natura elettrica, la se· 
conda a una ritenzione di truttura deri
vata dalla sintesi di alcune macromole
cole. Lo smi tamento delle informazioni 
fra le due memorie avverrebbe a mezzo 
di blocchi. 

Il confine della conoscenza vien spo
stato notevolmente più avanti lasciando 
però vaste zone buie sul funzionamento 
del passaggio dall'informazione elettrica 
a quella chimica e da questa alla ritra
smissione elettrica. Sono proprio tali om
bre che distinguono il pen iero degli 
uomini da quello delle più pe1·fezionate 
macchine, nelle quali, per forza di cose, 
ogni congegno risulta chiaro. 

Noi, che siamo abituati a lottare con
tro una infinità di pensieri, che modu· 
lano un unico ragionamento, cercando di 
eia sificarli e di ordinarli econdo un ac
cettabile nesso logico, siamo alle volte 
sorpre i dalla straordinaria semplicità dei 
concetti formulati dalla cibernetica, tanto 
che ne deriviamo la sensazione di una 
rigidezza sorda ad ogni sollecitazione del
la sensibilità. Co ì che molto spesso vien 
fatto di sottovalutare quanto la tecnica, 
proprio seguendo tali semplicissime pro· 
posizioni, è stata capace di creare e di 
domandarci a quali limiti si potrà giun
gere rendendo sempre più complessi i 
concetti-guida. 

Ciò accade in contrappOSIZIOne a co
loro che, entusiasti della cibernetica, del
la t~cnica e dei processi industriali, vor
rebbero portare ogni azione e ogni pen· 
siero umano su quei parametri preclu
dendo alla conoscenza i vasti settori del 
pensiero alimentari dalla intuizione. 

Saremmo pertanto curiosi, come abbia-

mo detto, di conoscere e di poter con
trollare le applicazioni alla tecnica di 
principi molto più comples i, se ciò ri
sulterà po ibile senza generare un reale 
disordine negli schemi prefis ati per la 
trasmissione dei messaggi d'informazione. 

Una successione casuale di simboli al 
limite, non può infatti contenere alcuna 
informazione. 

Il concetto di entropia, a sociata a 
quello di modello, esprime la quantità 
di disordine in una certa classe di mo· 
delli. Tanto più un tipo di struttura è 
probabile, tanto meno ordine contiene, 
perchè or«:]ine significa mancanza di ca 
sualità. 

Il probabilismo sembra tuttavia essere 
di gran lunga la parte più importante del 
nostro mondo quotidiano e le certezze 
forniteci dai cervelli elettronici 'inse· 
riscono olo marginalmente e solo come 
fattore strumentale nella c< scelta >> che 
iP- ogni istante della vita attiva bi ogna 
effettuare per fronteggiare gli eventi ca
richi di tutta la casualità di altre infinite 
celte non previste. 

La elaborazione delle informazioni se
condo programmi preordinati cela delle 
identità dialettiche che si concludono in 
loro ste se secondo circuiti chiusi; il re
sto è disordine che, per la legge del
l'entropia, non genera altro che disor
dine. 

Tale pessimismo cosmico, legato alla 
evoluzione darwiniana, mette in eviden
za la distruzione di un gran numero di 
modelli, da un lato, e la rarità della 
loro sopravvivenza, dall'altro. L'entropia, 
nel limitato orizzonte delle nostre azioni, 
non è tuttavia così drammatica: anche se 
siamo solo dei naufraghi in un pianeta 
ormai condannato, ciò non appare punto 
catastrofico nei confronti del singolo. 
- ·Nella teoria della evoluzione, l'appa
rente finalità del <c modello n della spe
cie sopravvivente è determinata e en
zialmente da un processo di erosione che 
salva soltan to quelle forme che sono coe
renti al proprio ambiente. La estinzione 
ciei titanoteri, ad esempio, è dovuta alla 
selezione naturale che li rese adatti solo 
ad un ri tretto tipo di ambiente. Frobe
nius mise in evidenza la estrema fragi
lità degli esseri troppo specializzati. 

La vita delle comunità può avvenire 
solo attraverso la comunicazione dei sin
rroli membri ad es a apartenenti; appare 
l:> h . positivo il fatto c e ogn~no. sta po~to 
sul livello intellettuale mdtspensabtle 
per comprendere l'importanza di un pro
blema comune e quindi la neces ità di 
agire ocialmente. 

La funzione prestabilita, se conduce 
alla efficenza delle formiche, risulta fon
damentalmente incompatibile con la 
truttura dei vertebrati, e seri cioè a 

scheletro interno, che permette loro un 
processo di accrescimento e di acquisi
zione di esperienza senza pas are attra
verso uno tadio ]arvale, che prelude 
l'apparizione di un individuo già com
pleto, cioè fornito solo di esperienza ata
vica. 

L'uomo è un eterno fanciullo nei con· 
fronti degli altri animali; la pubertà, che 
in tutti i viventi coincide con la fine del 
periodo di tutela, ne è ass~i ritardat~. La 
ua capacità di apprendtmento n ulta 

quindi vasti sima e . d~~e~mi"?a la .retro
azione, cioè la possibthta dt modtficare 
un modello di comportamento confron
tandolo periodicamente al lume della 

esperienza passa ta con il ri ultato prefi · 
sato. 

La fila delle formiche, per contro, av· 
viata su di un percorso circolare, si muo
verà senza fine ullo tesso tracciato; in 
loro non vi è possibilità di critica. La 
retroazione patrocina la reinserzione nel 
si tema dei risultati con un proce so cri
tico, che procede in sen so inverso e che, 
come s'è detto, è capace di modificare 
il modello del suo comportamento. 

Il principio del « tutto o niente n, del 
quale parleremo fra poco, sembra do
minare la scelta dei cervelli elettronici: 
essi sono in grado d'immagazzinare nelle 
loro memoria una quantità d'informa
zioni superiori a quante ne può, non 
dico contenere, ma c< governare 1> la men
te umana, però sono capaci ad operare 
una scelta, quindi a decidere, olo se
condo un programma prestabilito. Si ten· 
de a raggiungere dei ri ultati già pro· 
grammati risolvendo, cioè, dialetticamen· 
te delle identità. 

Il cervello umano, per contro, pos iede 
la curiosa prerogativa di dubitare, dono 
prezio o e sottile della atura, derivato 
dalla secolare diffidenza degli esseri che 
vivono perennemente nel pericolo. Abbi· 
nato alla facoltà analogica del pensiero, 
del tutto carente nelle macchine ragio
nanti, il dubbio genera proposizioni 
nuove, estranee, ma realmente vive, nei 
confronti dei ri ultati previsti e program
mati con i « pattern >> cibernetici. 

In effetti sembra opportuno mettere in 
evidenza proprio la capacità dell'uomo 
di cc associare >> due o più e perienze di
verse, giacenti nella memoria, e di creare 
ron esse dei « programmi >> nuovi, cioè 
delle propo izioni logiche. 

Lo stimolo a trasmettere un impulso 
avviene nelle macchine pensanti solo per 
la coincidenza di due me saggi con il 
riconoscimento di una identità. Per tale 
raaione ri ulta COSÌ importante per i CO· 

stru ttori di tali apparati lo sgretolamento 
del pensiero, la sua semplificazione in 
unità elementari e la loro messa in co· 
dice. 

La mente umana compie invece gran 
parte del suo importante lavoro per 
« modulazione >> analogica; ri ulta infatti 
f~cile constatare la « fie ibilità >> della 
immagine pensata e del pensiero formu
lato mentalmente; essi non rimangono 
incisi esattamente nel cervello, ma con· 
tinuamente si muovono e si deformano 
sia secondo la volontà dell'uomo, che 
può farli agire e modificare, sia con cri · 
terio indipendente e per ora del tutto 
incontrollabile. 

Secondo noi molte parole, quali <c la 
immaginazione n, <c la fantasia », <c la 
emozione n, << la espressività n, C< la en-
ihilità n, che put· sfuggono ad un con

trollo scientifico e ad una codificazione 
cibernetica, non sono nate a ca o. Per 
il fatto tesso che abbiano avuto origine 
nel pen iero umano e un u so corrente nel 
linguaggio, corri pondendo per molti se
coli a concetti precisi, es e meritano di 
essere ripre e in esame, analizzate e stu· 
diate per identificare il loro reale conte
r.uto, che ora, secondo la tecnica, embra 
si vada completamente svuotando. 

Al lume di queste considerazioni i 
prospetta con evidenza la funzione del 
tutto strumentale, anche e ad alto li· 
vello, delle macchine pensanti, che pos
. ono agevolare il ragionamento umano 
liberandolo dalla fatica di risolvere este-
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nuanti operazioni marginali o di detta
glio, ma che attendono di e sere gover
nate e non di governare. 

Pensiamo che tutto il ettore del dub
bio, che generalmente è con iderato ne
gativo agli effeui del progres o, sia da 
e plorare e da valorizzare, rappre en
tando una delle più elevate prerogative 
umane. Secondo noi proprio il mecca
nismo del dubhio melle in movimento i 
proce: i analogici che determinano il ri
trovamento di _eh emi originali. 

Anche la retroazione, identificala dalla 
eibernetica, può appartenere agl'in eui, 
:sebbene in modo rudimentale; e sa in
faLLi non è altro che un controllo e una 
t·iprova di ri ultati nel confronto di un 
programma già fissato. Se le formiche 
non po , edessero tale facoltà arebbe fa
cili , imo distruggere l'intera loro specie 
predì ponendo opportune trappole nelle 
quali cadrebbero una dopo l'altra enza 
obiezioni; cosa che evidentemente non 
succede. 

Il dubbio o la facoltà di critica eli
minano in noi la icurezza a urda della 
macchina, anche e questa vien dotata 
d'i trumenti di autocorrezione, imponen
do una revisione continua dei program
mi, non in funzione della retroazione, 
ma con l'intento di fletterli per raggiun
gere « meglio » lo copo previsto per ]a 
,; te a via o per altre trade, ia per cer
care nuovi copi e per formulare dunque 
nuovi programmi. Sembra trano doverlo 
con tatare e ammettere; ma tutte le vir
tù: forza, co tanza, fedeltà, sicurezza, 
preci 10ne, ecc. possono essere o tituite 
da macchine, mentre le debolezze: inde
CI IOne, dubbio, ambiguità, diffidenza, 
scaltrezza, ecc. restano perennemente 
umane e in definitiva si trasformano in 
elementi di forza per chi le pos iede. 

Gli stes i tudiosi della trutturazione 
tiel pen iero tanno umanamente al di 
qua del vallo di certezze scientifiche da 
loro creato. 

ell'anali i biologica della cono cenza 
abbiamo appreso che gl'impul i nervo i 
viaggiano da fibra a fibra, in modo che 
ogni fibra afferente po a venir a con
tatto con « numero e » fibre efferenti ed 
una efferente con « diver e » afferenti. 

E i i trasmettono col carattere del 
,, tutto o niente >> a seconda che rie cano 
<• non riescano ad avere ri pondenza nel
la fibra contigua. Si formano delle « so
glie )) che variano con la temperatura e 
in relazione a numerosi proces i chimici 
del angue e ad altri fenomeni. Su tale 
principio ono fatte le calcolatrici nume
riche, che hanno po ihilità di appren
dimento e una grande e altezza. Esi tono 
anche macchine analogiche, come il re
golo calcolatore, la cui funzione è as ai 
meno precisa e, entro certi limiti, pura
mente orientativa. Le macchine analogi
che risultano contemporanee, se non an
teriori, alle calcolatrici numeriche, ma 
es e non ono ancora state sviluppate in 
tutte le loro pos ibilità applicative, e -
endosi la tecnica orientata in altra dire

zione. 
La teoria di Locke presenta la mente 

umana sotto la forma pas iva di una la
vagna ulla quale vengano criue le e pe
rienze; dalla loro insistenza e dalla loro 
vicinanza nascono le idee con una ten
denza a co01;dinarsi fra loro e a diven
tare compie se. Questo modello sembra 
avvicinarsi, per la ua elementarità, più 
ai principi della calcolatrice numerica 

che alla vera struttura del1a natura uma
na. Tutti gli enunciati logici che il pen
:>iero è capace di esprimere costituì cono 
però, a mezzo di modelli, una infinità 
numerabile stabilendo che ogni ragiona
mento non rappresenta un proce so con
tinuo e in cindibile, ma ri ulta compo
nibile in un certo numero di alli di pen
siero, elementari, non riducibili e di tipo 
noto. 

Abbiamo obieuato già a lungo su tale 
affermazione che, come 'è vi to, non ri
guarda altro che un modesto seUore di 
quelli che potremmo qualificare ragio
namenti ausiliarii o « ottoragionamen
ti », tullavia ci sembra evidente la gran
de utilità pratica di analizzare e di cata
logare questi tipi di pensieri, inquadran
doli in schemi prefi i emplici, il più 
po sibile, e poco numerosi. Va da è che 
a1cuni chemi calzeranno a pennello, al
tri conterranno il ragionamento con un 
certo sforzo, altri, in fine, non servi
ranno come « pattern » propo to. 

Sulla mensa, ad esempio, abbiamo tre 
i trumenti, il cucchiaio, il coltello e la 
forchetta che, in teoria, dovrebbero ser
virei per ridurre tutti i cibi in porzioni 
e per introdurli in bocca. Se il cucchiaio 
può e ere adoperato da solo per quasi 
tutte le minestre in brodo e la forchetta 
per molte verdure, il coltello in genere 
serve di au ilio agli altri due. Se man
giamo spagheui o pollo arro to, pen ia
mo già che tali po ate abbiano una for
ma inadeguata alla loro funzione; e sul
la tavola saranno servite ostriche o ricci 
di mare, non preparati in precedenza, 
ci rendiamo conto che nessuno degli stru
menti propo ti può ervirci. 

Appare dunque chiaro che, fra gl'in
finiti pensieri che a noi si presentano, 
ben difficilmente due possono appartene
re esattamente allo stesso chema. An
che e da un certo modello po ono venir 
ri olti, il risultato sarà migliore per l'uno 
f·he per l'altro e ciascun tipo di ragiona
mento conterà delle frangie marginali 
che re teranno tagliate fuori dai « pat
tern ». 

Ai paùti della organizzazione del pen
siero embra che la ca ualità determinan
te le diver e forme di ragionamento ia 
del tutto deteriore. Il pensiero avrebbe 
infatti, secondo loro, una truttura gra
nulare. 

Ba terebbe dunque analizzare un nu
mero tanto grande di pensieri logici da 
poterne ricavare tutte le unità di pen-
iero primordiali e, con queste, avvici

nate in tutti i modi po ibili secondo le 
regole del calcolo combinatorio, creare 
ogni ragionamento pre ente e futuro. 

La cibernetica raccoglie dati e notizie 
all'e terno e all'interno dell'organo di 
governo, codifica tali dati in modo da 
renderli omogenei, confrontabili e per
ciò atti ad essere « ragionati >), li mani
pola e li « ragiona », giunge ad una de
ci ione ull'azione da intraprendere ed 
esegui ce l'azione tes_a. 

Il cervello artificiale, meccanico o elet
tronico, è capace di portare a termine 
tale prore o con una rapidità e una esat
tezza infinitamente superiori a quelle de
gli uomini, u di un programma, per 
ottenere cioè un determinato copo pre
cedentemente stabilito, perchè non vien 
rallentata dal dubbio, che continuamente 
pro petta altre po ibili oluzioni. 

aturalmente una notizia, che riman
ga allo tato di sen azione, non risulta 

numerabile e di essa non e ne può tener 
conto nelle decisioni succes ive. Que ~o 
fatto appare molto importante perchè, e 
chiude un va to ettore della realtà alla 
investigazione cibernetica, lo apre ad 
un altro tipo d'indagine più di cor ivo. 

A noi embra che ]a fluidità del pen
siero umano ia del tutto po itiva. 
parte la indicibile noia di trovarci di 
fronte a · ragionamenti sempre previsti, 
noti o preco tituiti, nati cioè da grani di 
pensiero elementari nelle loro diver e 
combinazioni, ci sembrerebbe d i dover 
rinunciare altrimenti alla no tra autono
mia di e eri ragionanti e di porre un 
limite alle no tre capacità creative; d'in
cominciare dunque a morire. 

In una novel1a giovanile di Carlo Mol
lino i legge di una organizzazione per 
avvicinare in ogni maniera tutte le pa
role del vocabolario, non escludendo, 
s'intende, le po sibili ripetizioni. Lo sco
po era di bloccare definitivamente ogni 
nuovo pensiero e ogni tipo di produ
zione letteraria. Da quelle macchine, in 
mezzo ad una quantità di scorie senza 
enso, venivano prodotti con impa sibi

lità del tutto meccanica ora la ricetta di 
cucina, ora il pezzo di alta fi olofia, ora 
un brano di letteratura polizie ca, ora un 
gioiello di poesia. 

L ' idea era molto attraente; adesso un 
cervello elettronico, carico di qualche de
dna di migliaia di notizie corrispondenti 
alle parole del vocabolario, potrebbe 
forse realizzarla. La te a duttilità del 
linguaggio ed il suo continuo rinnova
mento compromettono però tale vi ione 
di un univer o conclu o e stabilizzato 
perchè continuamente vengono create 
nuove parole per esprimere concetti nuo
vi. Si potrebbe obiettare che con oppor
tune macchine aremmo in grado di bloc
care tutte le parole po ibili pre enti, 
pa ate e future di ogni lingua agendo 
ulla totalità degli alfabeti. 

Ma i vocaboli, col pa are del tempo, 
cambieranno di significato; e poi sfug
girebbero ancora i pensieri vi ivi, che 
sono infiniti e infinitamente liberi da 
ogni co trizione. 

L'importanza del dubbio quale gene
ratore e propulsore di concetti nuovi di
venta sempre più evidente, tretti come 
siamo dalla indifferente efficienza ed 
e attezza dei pensatori artificiali. La sal
vezza del pen iero umano ta nella sua 
t·ontinua capacità di sfuggire ad ogni 
strutturazione, pur ricercandola dispera
tamente, e di creare nuovi univer i. 

A noi embra ad un tempo dramma
tica e affa cinante la continua an ia de
gli uomini per ottenere una «certezza»; 
certezza che, ogni volta raggiunta, allon
tana ma non dirada le attraenti ombre 
della intuizione. Quando una realtà viene 
conqui tata in modo definitivo, allora la 
sua fine ha inizio: la realtà muore. L'ac
quisizione di una certezza << totale » se
gnerà anche il principio del uo annulla
mento completo; ciò era stato anche in
travi to dal dottor Faust. 
Po~ iamo anche avvicinare que ta no

stra grande ete di conqui tare tutte le 
realtà ad una precisa volontà di morte, 
che è già stata identificata nel no tro 
ciclo biologico; in un desiderio, cioè, 
di ucces iva pausa e di acquietamento. 

La consapevolezza del dubbio, in un 
tormento o prolungarsi della no tra real
tà in tra formazione, appare pro imo al 
desiderio di vita, opposto al precedente, 
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contenuto pure nello te o ciclo biolo
gico. 

II 

La po sibilità di dominare in modo 
totale il campo del pensiero è tata af
frontata, per altra via, a mezzo di che
mi più generali dalla logica del poten
ziamento. C'indu trieremo di fare una 
riassuntiva, ebbene ine atta, e po izione 
di alcuni interes anti principi di questo 
procedimento, commentandoli breve
mente. 

Rileggendo la importante e mai ricor
data abba tanza raccolta di saggi di Anni· 
bale Pastore, filo ofo torinese, e del suo 
allievo Pietro Mos o, intitolata « La logi
ca del potenziamento >) ne ricaviamo i se
guenti essenziali po tulati sui quali i 
fonda la teoria delle equazioni logiche: 

l) della ri oluzione dell'ente in re
lazione; 

2) della variazione relativa dell'ente 
(ogni ente varia in sè per effetto del solo 
variare degli enti con i quali è in rela
zione); 

3) del potenziamento reciproco degli 
enti (ogni ente potenzia gli altri con i 
quali è in relazione, ed e o compare 
col grado del suo in ieme potenziato). 

La terminologia adoperata è diver a 
dalla precedente, ma i può facilmente 
raffrontare il ignificato delle propo izio
ni solo che non ci si voglia impuntare 
su di un criterio di esattezza, sempre 
opinabile. 

Le equazioni logiche sono tanto avvi
cinabili a quelle matematiche che que te 
ultime sembrano essere compre e nelle 
precedenti come la più esplicita loro 
espressione. 

Vie n fatto un esempio: siano A e B 
due enti e sia (A ~8)2 il discorso, nel 
quale il simbolo ~ vale come somma 
logica, dallo sviluppo della formula se
condo il proce o matematico si avrà 

(A~ B)2 = A2~B2~ AB~ BA 
in cui A e B ne escono potenziati e com
pletati dalle due relazioni di corsive AB 
e BA, che non sono tuttavia definibili 
senza un doppio tipo di operazione, una 
analitica o di corsiva, che si effettua per 
deduzione del discor o {chiamato D), e 
una intetica o produttiva, che i effettua 
per intuizione logica dell'universo { chia
mata U). 

Siamo dunque di fronte ancora al pre
cedente problema affrontato e impostato 
nella sua universalità con una chiarezza 
erl una esattezza magistrali. È tuttavia 
evidente che da tale formulazione non 
potranno nascere cervelli elettronici o 
macchine pseudopensanti, ma altri pen
sieri da menti umane. 

La econda propo izione, cioè quella 
che riguarda la variazione dell'ente in sè 
per il solo variare degli enti con i quali 
è in relazione, non sembra però com
pleta. Secondo noi la variazione dell'ente 
in sè avviene anche per la impossibilità 
logica di mantener i identico a se stesso: 
abbiamo parlato della modulazione con
scia e inconscia sia dei pensieri che delle 
immagini . 

Per tale ragione il potenziamento del
l'ente avviene anche nella prima propo
sizione, cioè quella della risoluzione del
l'ente in relazione, perchè appunto nella 
operazione di risoluzione e o viene av
vicinato all'infinita variazione di e te -
, o rientrando nella terza propo izione, 
rhe assumerebbe dunque un valore uni-

ver ale, assorbendo le altre due, che si 
pre entano solo come ca i particolari 
emplificati. 

La logica cla ica, fondata ul princi
pio tautologico dei termini invarianti, per
metteva di dedurre sillogisticamente tra 
N termini indipendenti e co titutivi solo 
quanto era o-ià contenuto nelle preme e; 
ciò accade anche nelle macchine pen
:,anti. Le proprietà espre se dalle seguen
ti identità, in generale a.a=a; a~a=a 
per il prodotto e per la somma, non 
avevano corri pondenza nell'Algebra nu
merica, sebbene e ne face e continuo 
uso nell'Algebra della logica. 

Sembrava chiaro che l'oggetto e teriore 
non i arebbe moltiplicato anche e lo 
ave simo pen ato molte volte di eguito; 
di conseguenza neanche il concetto ver
rebbe a moltiplicarsi. Abbiamo già e
spre o il nostro dubbio che risulti po -
sibile formulare ullo « stesso » oggetto 
lo « stes o >) pen iero a diver e riprese 
facendone nascere ogni volta lo « ste so » 
concetto. 

Que ta sen azione d'irrepetibilità delle 
cose, del tutto moderna, pone in diffi
coltà l'accettazione delle relazioni dianzi 
egnate e riporta l'anali i cibernetica del 

pensiero ad un'appro simazione non 
cientifica, ma certo più umana, mal

grado le ue affermazioni perentorie. 
Dalle identità sopra e presse lo Jer

von formulò nel 1883 la legge della 
emplicità o di tautologia e da que ta 

mediante a(a~b)=a; a~(ab)=a lo 
Schroder derivò la legge di assorbimento. 
Ora a noi sembra solo naturale che tali 
formule non siano possibili, ma es e 
preoccuparono lungamente gli studiosi. 

e risultava infatti che, volendo ap
plicare una logica di tale tipo al reale, 
ad una realtà che nel suo incessante 
muovere e tra formar i presenta altri fat
ti e altre combinazioni, la e pre ione lo
gico-formale diventasse inadeguata. Tutte 
le apparenti dimostrazioni alle due leggi 
si riducevano infatti ad una trasforma
zione descrittiva dei concetti ed appari
vano logicamente insu istenti. 

Si era dunque costretti ad ammettere 
di trovarsi di fronte ad una concezione 
o ad una realtà extralogiche, dando ori
gine alla teoria della irrazionalità del 
reale. 

Per superare tale o tacolo occorreva, e 
così fece il Pastore, cindere ogni com
binazione logica, come 'è detto, nel di
scorso D, che rappresenta il sistema degli 
elementi po ti otto potenza, e nella for
ma U, nell'elemento formale, cioè, che 
ne determi11a il potenziamento. Con tale 
processo risultava pos ibile pa are da un 
sistema di enti co titutivi ad un altro 
di N+ l elemento e aumentare le com
binazioni po ibili degli enti logici col 
cambiamento di forma da un D.U ad un 
altro D.U, dando origine ad un modello 
astratto, unico per tutte le cienze, ca
pace di superare i limiti delle nostre po -
sibili intuizioni empiriche, e arrivare 
quindi al pen iero del pensiero, come 
pen iero della relatività univer ale. Con
cetto molto convincente, ma che si di
mo tra ai limiti anch'e o inesatto o, per 
lo meno, incompleto; per tale via i do
nebbe giungere alla unicità del pensiero, 
con chè essa verrebbe sbarrata automa
ticamente. 

« Dobbiamo proporre la logica - af
ferma il Pa tore - come attività pro
duttrice dei due campi della realtà: il 

campo tecnico e istematico della neces
sità attuante i per deduzione, e il campo 
ideologico della scelta attuantesi per 
intuizione >). Si può dunque ammettere 
l& co tituzione logica della realtà senza 
ammettere la sua costituzione raziocina
ttva. Que to pen iero ci sembra attraente 
perchè apre infinite prospettive sia alla 
compren ione che alla elaborazione della 
realtà, limitando opportunamente le de
primenti affermazioni della cibernetica 
con una più ottimistica con iderazione 
del pen. iero umano. 

Il Pa tore afferma che quando ia com
pletamente determinata la variazione dei 
si temi di cui i conoscono gli enti, al
lora si può effettuare il pa aggio da i
stema a sistema, vale a dire la trasfor
mazione. Secondo lui, cioè, si può pas-
are da una deduzione D ad un'altra de

duzione D olo quando i può pa sare 
dalla intuizione logica U alla intuizione 
logica di un nuovo U. 

Una vera difficoltà è data dalla defini
zione della variazione dei sistemi, che 
embra logicamente impos ibile nella sua 

totalità, mentre appare reale, e conte
nuta entro certi limiti, in un « intorno », 
i potrebbe dire. 

Nelle cienze, i sa, non facciamo mai 
un lavoro unicamente deduttivo; esso è 
sempre accompagnato da una operazione 
di ordine intuitivo appartenente alla lo
gica in modo innegabile. Secondo noi, 
però, tale lavoro è pure accompagnato 
da un flusso di pensieri extralogici o fino 
ad ora incontrollabili, che non i po -
sono trascurare. 

« La espre sione della proporzionalità 
tra i due D e D e i relativi U e U è 
una equazione logica generale che go
verna la trasformazione di tutti i sistemi 
possibili >> ed afferma l'invariazione lo
gica comune ai istemi in trasformazione, 
conclude il Pastore. La grande importan
za di tale affermazione appare subito; da 
es a na cerebbe anche la propo ta che le 
equazioni logiche vengano u sate come 
metodo d'investigazione teoretica e pra
tica, perchè, con la introduzione del po
tenziamento logico, si darebbe origine a 
risultati nuovi, mettendo in evidenza 
nuove relazioni. 

Tutto cto ha evidentemente valore 
quando venga individuato un « a solu
to », operazione che embra logicamente 
impo ibile nel continuo fluire della 
realtà; tuttavia il P a tore abilmente ta
hilisce il concetto di trapasso da un D.U 
ad un altro D.U includendovi ogni po i
bile allargamento di univer i, ma la cian
do indefinite e inconclu e le zone peri
metrali. L'assoluto logico, temperato dal 
dubbio umano, appare la meno cristal
lina, ma la più prohabile delle soluzioni. 
D'altro canto si può anche intravedere 
la inutilità di stabilire dei modelli a tratti 
c perfetti quando e ne rende impossi
bile l'uso. La logica del potenziamento 
non ammette evidentemente que te fle -
ioni umane, che ne comprometterebbero 

la struttura, e, malgrado il vivo interes e 
che può su citare e la ua rigoro a im
postazione teoretica, fini ce per e aurirsi 
in se tes a, come abbiamo accennato, de
finendo i emanazione umana, come lo
gica, ed extraumana nella sua intransi
gente perfezione. 

« Co truire un concetto », dice Kant 
per la Matematica, « significa rappresen
tare (dar tellen) la intuizione a priori 
che gli corri ponde >) . ella Fisica egli 
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pensa di costruire delle immagini a prio
ri, chiamandone << schema » la regola. 

Siamo vicini dunque al « pattern >> ci
bernetico e alla impostazione della Ge
stalttheorie, che tuttavia i occupano di 
argomenti assai meno cri stallini e più 
aderenti alla realtà umana. 

Tale chema, infatti, non è il concetto 
dell'intelletto, nè l'immagine empirica, 
ma appartiene al pensiero, cioè alla lo
gica, e qui sta la reale differenza. Lo 
schema di Kant arebbe dunque la intui
zione della regola secondo cui puè es-
ere prodotto in oggetto intellettuale, un 

ente del di scor o. 
Secondo il Pastore altro è la immagine 

estetica, prodotto oggettivo dell'immagi
nazione, che vuol essere sensibilmente 
intuito quale sintesi figurata per e stan
te, altro · è l'elemento formale che vuol 
e sere intuito come regola secondo cui 
deve essere sviluppato il discorso. 

Vediamo se potrebbe essere lecito con 
ciliare gli estremi di questa distinzione. 
Per Kant il problema della origine della 
conoscenza supera da una parte il dom
matismo razionali stico e dall'altra lo 
scetticismo ed afferma il principio della 
sintesi a priori, dove l'apriorità non si 
gnifica nè precedenza, nè innatezza, ma 
~pontaneità, originalità e indipendenza 
guidata dall 'a ttività formale-formatrice 
dello spirito. 

La teoretica delle ue forme trascen
dentali a priori ci offre lo spettacolo di 
un'attività incessantemente creatrice, ma 
incessantemente identica, senza che si 
possa sapere con quale diritto Kant abbia 
afferrato le forme uniche del potere sin
tetico produttore della realtà e ne abbia 
fi ssati i limiti per sempre. Ciò contrasta 
con quanto abbiamo qui sempr& affer· 
mato e rasenta il dommatismo, poichè 
la conoscenza è un processo vivo e em
pre perfettibile; le stesse forme intuiti ve, 
suscettibili d 'infinita varietà, sono com
parabili col principio della infinita va
rietà dei modelli. 

Il Pastore avvicina la forma intuitiva 
dell'universo (U) alla Gestalt senza su
bordinare la teoria della intuizione lo
gica della P sicologia della forma, anzi 
creando una vera e propria logica della 
forma, e su questo certamente consen
tiamo. << L'intuizione della necessità del
l'V sta alla deduzione della necessità del 
D come l'implicazione alla esplicazione. 
È una forma che può ammettere infinite 
varietà di forme ». Coestensiva alla fun
zione di scelta, una funzione U orienta 
e condiziona la possibilità del lavoro 
concettuale; essa non è vera che per la 
deduzione D, benchè non sia da questa 
condizionata. 

La collezione metodica dei fatti, ad 
esempio, siano essi risultati di e perienza 
fisica o mentale oppure relazioni vere e 
proprie - dice Pietro Mos o nell ' opera 
ritata - e il loro organamento razionale 
sistematico non possono avvenire senza 
una idea direttiva. La collezione dei fatti 
e l'idea si correggono vicendevolmente 
col progredire della raccolta, secondo un 
proces o che supera, secondo noi, la re
troazione, in quanto anche il programma 
ne risulta modificato, e può in certo 
modo confondersi con l'e perienza. 

In seconda fa se, con la legge, si spie
gano e s'interpretano i fatti sistematica
mente. Risulta po_ ihile extrapolare dalla 
erie dei fatti collezionati una serie di 

altri fatti non sperimentati che ne de
terminano la autocorrezione e il passag
gio da un D.U a un altro D.U. L'auto
correzione embra cosa ovvia, sebbene 
risulti es enziale tale verifica; molto im
portante appare anche il principio di 
extrapolazione delle leggi. 

La facoltà di extrapolare è la prima 
caratteristica della legge scientifica: dei 
quattro elementi - termine, discorso, 
universo e grado - di una realtà logica 
uno olo può variare indipendentemente 
dagli altri. L'univer o di un discor o di 
N termini è la condizione generale dei 
termini e del di corso formando un vero 
e proprio spazio logico; in Architettura 
parleremmo di spazio esterno ed anche 
di ambiente condizionatore . 

Il Mosso postilla ancora: « L'extralo
gico e il non-logico, rispetto ad una lo
gica generale, costituiscono casi emplici 
distinti dal logico. La logica generale 
riassume quanto di originario possono 
pre entare i corpi logici ed extralogici ». 
Questo allargamento dei confini della lo
gica per includervi l'extralogico e il non 
logico, termini disturbatori e sfuggenti, 
sembra assurdo, perchè con tale criterio 
ad un certo momento tutte le parole ac
quistano lo tesso significato e, se si 
giunge a tale universalità, si arriva anche 
alla inutilità di ogni ragionamento, di 
ogni definizione e si esaurisce anche 
ogni possibilità di discorso. « Allo stato 
della nostra conoscenza - pro -egue -
non possiamo ancora dire se il principio 
della contraddizione, quale ente logico, 
ia di natura strettamente sistematica o 

di natura logica generale >>. 
Saremmo portati a credere che il nostro 

concetto di dubbio possa apparentarsi ef
ficacemente con que to, della contraddi
zione, senza tuttavia confondersi con esso. 

Il Pa tore fa osservare, a tale riguardo, 
che il principio della totale relatività 
delle formazioni logiche permetterebbe 
di dedurre che il principio di contrad
è.izione è valido per il passaggio da un 
universo a un discorso e per lo sviluppo 
sistematico del discorso, non per la co 
struzione di termini-universo. 

Nella indagine degli inizi, però, i al
lentano i legami della logica. Ogni siste
ma, osserva il Mosso, ha il suo inizio 
in un gruppo di eguaglianze, cioè di de
finizioni, che, come prima proposizione 
~istematica, non possono essere dimo
strate con i mezzi del sistema, ma deb
bono e sere ridotte, secondo la proprietà 
della propositio reciproca di Leibniz, ad 
una relazione tra idee primitive assunte 
come base del sistema medesimo. 

Ecco la vera introduzione dell'extra
logico nel logico. Se l'interno di un si
stema può apparire coerente, i suoi li
miti mostrano le incongruenze pos ihili 
mettendo in evidenza il perimetro della 
sua accettabilità. 

Vien dunque lasciato sempre insoluto 
il criterio della scelta di un gruppo pri
mitivo a preferenza di un altro, con la 
:,ola possibilità di constatazioni a po te
riori della validità della scelta. Seppure 

sia interes ante il verificare e esista una 
libertà di scegliere, sembra ancor più im
portante sapere se la creazione degli 
enti logici rappresenti il frutto di una 
operazione logica, extralogica o non lo
gica. Il Mos o ha ricono ciuto che la li
bertà crea tiva non è arbitraria o caotica, 
ma, data la po ssibilità di sviluppare i 
sistemi ron tecnica conforme alla logica, 
rhe essa è regolata da leggi, senza peral
tro precisarle. 

La giustificazione di una realtà extra
logica dei prin cipi con la logicità dei 
sistemi su di essi costruiti ha il apore 
di un artificio dialettico per rendere co
munque coerente una teoria; a noi sem
brerebbe più umana l'ammissione di un 
margine dubitativo, evidentemente non 
immutabile, a tutta questa truttura, per
altro importantissima. 

In linea generale crediamo sempre che 
commettano un peccato di orgoglio gli 
studiosi, quando vogliono dimostrare la 
perfezione e la universalità del loro pen
siero; appare tanto più logico e con
vincente ammettere che ogni struttura 
~ pirituale organizzata dall'uomo, appun
to per tale sua origine, abbia dei limiti 
reali, anche se indefiniti, e un numero 
indefinito e reale di punti opinabili! 

Il Bergson a sua volta afferma che, 
ri petto alla teoria della conoscenza, esi
stano due maniere per conoscere una co
sa, una intellettuale dichiarata superfi. 
ciale, una intuitiva proclamata profonda. 
Nel secondo caso c'inseriamo nella co
sa, anche se è in movimento, e coin
cidiamo con essa integralmente (intui
zione, simpatia intellettuale, sintesi, coin
eìdenza po e siva, ecc.) . 

Tuttavia il punto di vi ta astratto del· 
l'intelletto e la conoscenza concreta della 
intuizione non ono così opposti fra loro, 
se si parte dalla cosa di per sè stante, 
cioè se si mantiene valido il postulato 
della invarianza della identità della cosa . 
Non si upera ancora in tutto il vecchio 
metodo della conoscenza. 

Riflettendo, però, sulla origine del 
principio della invarianza della identità 
della cosa, che peraltro ha aumentato 
notevolmente la nostra potenza di co · 
noscere e d i agire, è facile rendersi 
conto che non mancano gli argomenti ca
paci d'infirmare questa primitiva orien
tazione intellettuale, sempre accettata 
senza critica, malgrado che gravi difficol
tà siano da superare per giungere alla 
opinione opposta, cioè al principio della 
variazione relativa. 

Il principio dello slancio vitale della 
intuizione ammette che tutta la realtà è 
mutabile, esso anzi vuoi fondersi col 
flusso incessante delle cose . 

Proprio su tale principio ci sembra 
che debba essere fondata la conferma 
della nostra conoscenza ponendo dei li
miti variabili ai si temi testè esposti, che 
hanno una grande ed effettiva possibilità 
trumentale solo se sono considerati co

me strutturali per « porzioni » di uno 
o più universi e non come espressione 
e definizione di una realtà totale. Si la-
eia così al dubbio quella parte di realtà, 

che al suo contatto subito si vitalizza, 
diventa dinamica e ricca generatrice di 
nuovi pensieri. Enrico Pellegrini 
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R ASSEGNA TECNICA 
La "Rassegna tecnica, vuole essere una libera tribuna di idee e, se del caso, saranno graditi 
chiarimenti in contradittorio; pertanto le opinioni ed i giudizi espressi negli articoli e nelle rubri· 
che fisse non impegnano in alcun modo la Società degli Ingegneri e degli Architetti in Torino 

Galileo e il progresso scientifico- tecnico 
Commemorazione letta dal Prof. CESARE CODEGO,VE nel Politecnico di Torino il 30 maggio 1964, 

ricorrendo il IV centenario della nascita del Grande. 

SALVIATI - «Largo campo di fi
losofare a gli intelletti speculativi 
parmi che porga la frequente pra· 
tica del famoso Arsenale di Voi 
Sig . Veneziani, e in particolare in 
quella parte, che M ecanica si do
manda: atteso che quivi ogni sor
te di strumento, e di machina vien 
continuamente posta in opera da 
numero grande di artefici, tra i 
quali e per l'osservazioni fatte dai 
loro antecessori, e per quelle, che 
di propria avvertenza vanno con
tinuamente per se stessi facendo, è 

forza, che ve ne siano di peritis
simi, e di finissimo discorso )) . 

SAGREDO - « V. S. non s'inganna 
punto: E io come per natura cu
rioso, frequento per mio diporto 
la visita di questo luogo, e la pra
tica di questi, che noi per certa 
preminenza, domandiamo Proti; 
la conferenza dei quali mi ha più 
volte aiutato nell'investigazione 
della ragione di effetti non solo 
maravigliosi, ma reconditi ancora, 
e quasi inopinabili; è vero che 
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Fig. l - Inizio del " Dialogo delle Nuove Scienze "· 

talvolta anco mi ha messo in con
fusione, e in disperazione di po
ter penetrare, come possa seguire 
quello che lontano da ogni mio 
concetto mi dimostra il senso esser 
vero )). 

Nel ncevere l'invito a tenere 
presso il nostro Politecnico la 
commemorazione del IV cente
nario della nascita di Galileo mi 
sono tornate alla mente queste pri
me frasi di dialogo dei << Discorsi 
e dimostrazioni matematiche in
torno a due nuove Scienze )), che 
il mio compianto Maestro Pietro 
Enrico Brunclli aveva posto al
l'inizio del suo trattato di Mac
chine (I) quasi a mostrare da qua
le alta fonte intendesse trarre la 
sua ispirazione. 

E, difatti, quei « Discorsi )) sono 
a ragione ritenuti il primo trat
tato scientifico di tecnica costrut
tiva, ed è principalmente ad essi 
che si farà riferimento nella pre
sente circostanza. 

I << Discorsi )) (fig. l), noti an
che col titolo più caro al loro Au
tore di « Dialoghi delle Nuove 
Scienze )) ( 2) furono composti ad 
Arcetri, nella villa << Il Gioiello )), 
situata su un poggio a circa un 
miglio da Firenze, dove rattri
stato dalla sentenza che l'aveva 

( 1) Edito a Napoli nel 1915. 
( 2 ) Il titolo col quale furono stampati 

è dovuto all'Editore Lodovico Elzeviro. 
Si veda l'avvertimento al vol. VIII del
l'Edizione nazionale delle « Opere di Ga
lileo Galilei », Firenze, 1898, pag. 17. 
Tale Edizione comprende 20 grossi vo
lumi. 
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