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RASSEGNA TECNICA

La « Rassegna tecnica » vuole essere una libera tribuna di idee e. se del caso, saranno graditi

chiarimenti in contraddittorio; pertanto le opinioni ed i giudizi espressi negli articoli e nelle rubri-

che fisse non impegnano in alcun modo la Societa degli Ingegneri e degli Architetti in Torino

SULL’ENERGIA UTILIZZABILE O EXERGIA

CESARE CODEGONE riesamina sotto un aspetto generale la definizione della funzione termodinamica di
Maxwell-Gowy detta « energia utilizzabile », che il Rant ha recentemente chiamato « exergia », rilevandone

criticamente talune applicazioni a processi termodinamici.

1 — L’equazione dell’energia,
riferita all’unitd di massa del
fluido operante in un impianto
termico in condizioni di regime
permanente nel tempo puo seri-
versi nella forma:

( g+ u1+p1v1> Frguckh

\

2
:(*622*‘ +8%+ Uy +-ps ”2) +qu-+ln
; ; M

e per un ciclo g1 — qu = lu — k.

In questa equazione (c2/2); gz;
u; pv rappresentano rispettiva-
mente le energie cinetica; di posi-
zione alla quota topografica z;
interna; di spostamento, avendo
indicato con gli indici 1 e 2 le
sezioni iniziale e finale alle quali
si riferiscono le grandezze cosi
contrassegnate.

Inoltre ¢; ed I rappresentano
rispettivamente le energie termi-
che e meccaniche introdotte dal-
I’esterno nel sistema e ricevute
dall’unitd di massa del fluido; qu
ed I1; quelle analoghe estratte e ce-
dute all’esterno (). Il lavoro tecnico
utile [* (detta i D'entalpia) puo
porsi quindi nella forma generale:

2
l:*_—_ lII* lI: <—c§— —{—- gz + i1>_

2
_(sz_ + 82+ iz) + (g1 —qu). (2)

() Per fluidi ionizzati soggetti a
campi magnetici occorrerebbe tener conto
delle corrispondenti energie fornite dai
campi stessi.

Se fossero nulle le differenze di
energia cinetica ed i dislivelli si
avrebbe:

= (i, —i)) + (g —qu) - (3)

Se fossero inoltre nulli gli scambi
di calore con I’esterno si otterrebbe

la nota espressione:
2

ot iy _f odp.  (4)
;

Qualora le trasformazioni ter-
modinamiche avvenissero in una
capacita chiusa, senza moto d’in-
sieme del fluido, i lavori pv di
spostamento sarebbero nulli e nei
risultati le energie interne u do-
vrebbero porsi in luogo delle
entalpie 1.

Se ancora, invece di una tra-
sformazione aperta, il fluido com-
piesse nell’impianto un ciclo ter-
modinamico, le funzioni di stato
si eliderebbero e si otterrebbe
semplicemente:

i — L= qr — qi1 - (5)

In generale il fluido scambia le
energie termiche a temperature
variabili con varie sorgenti esterne
e sussistono negli impianti reali
molte cause di irreversibilita delle
trasformazioni (attriti, moti vor-
ticosi, differenze finite di tempe-
ratura colle sorgenti e di pressione
fra le facce degli organi meccanici,
ecc.). Indicando con T7 le tempe-
rature delle sorgenti che introdu-
cono le dgq;, e con Ty quelle

analoghe per le dgi il bilancio
delle entropie pud scriversi nel
modo seguente:

[ dg, _( [ dqu
() arars( [ )
I II (6)

Nella (6) s, ed s, sono le entropie
dell’'unita di massa del fluido
operante nelle -sezioni 1 e 2 e As
¢ Dlincremento di entropia del
sistema fluido-sorgenti dovuto alle
cause di irreversibilita suaccen-
nate e nel contempo ¢ misura della
irreversibilita stessa.

Si noti che se al limite queste
cause di irreversibilita non ope-
rassero e si attuasse una trasfor-
mazione « chiusa » i due integrali
che appaiono nella (6) sarebbero
uguali.

Si moltiplichi ora l’equazione
delle entropie per il valore, sup-
posto costante, della temperatura
ambiente T e si sottragga membro
a membro I'equazione stessa, da
quella (1) delle energie.

Poicheé ¢, = If dqi; q, = 1{ dq

si ottiene:

(

\

e2 :
é +gz1+l1\)+l1_ Ty 85—

——TOAs—}—/TI—;IT“—

I

dq, =

c : £
=( 2 +gzz+12>+lll_

[ Tu — T
— Ty s, +", _%dqll' ()

I
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Anche qui se il fluido percor-
resse nell’impianto un ciclo termo-
dinamico esso tornerebbe ad as-
sumere periodicamente le condi-
zioni iniziali e quindi le funzioni
di stato del fluido stesso (aventi
gli indici 1 e 2) si eliderebbero e
si otterrebbe: =

(it — h)eia = — Ty AScia +

T,—T, T Sy
+f Ty o —.[ T'n 0
i 1t

5T
— Ty dssa + § —7dg. (8

Al solito, tolte al limite le
cause di irreversibilita (4ssa = 0)
si tornerebbe alla equazione di
dq

conservazione (5) poicheé I’ 9§ T

sarebbe nullo.
Se in tal caso si avessero due
sole sorgenti a temperature co-
stanti T1 e Ty dalla (8) si otter-
rebbe:
(lu e lI)cicl =1 %—0— o

Tu— T,
—qu % g ASaaris s 5 (9)
11
All’indicato limite, As scompa-
rirebbe e si tornerebbe alla (5)
perché (qi/T1) sarebbe uguale a

(qu/Ti).
Se ancora fosse:
T =l (10)
la (9) diverrebbe:
T, —T
(ln s ll)cicl =4 ITO (11)
lim 1

come richiede il principio di Car-
not.

In un ciclo rigenerativo com-
pleto gli integrali corrispondenti
alle isodiabatiche si compense-
rebbero e si tornerebbe alla espres-
sione del Carnot, funzione soltanto
delle temperature estreme.

2 — 11 confronto secondo la (9)
fra cicli reali e cicli limiti « a due
sole sorgenti» porta a stabilire
per le efficienze, considerate nei
riguardi dei fenomeni di irrever-

sibilita, le seguenti espressioni:

a) per un impianto motore

(sorgenti T, e T)
oL (lII = lI)ren]e ‘ol (lII _ll)rcale i
(lu — ll)cui::': o T,—T,
T,

vl Ty
R B L R T

essendo 7 l'ordinario rendimento
termico.

Questo 7* potrebbe al limite
diventare uguale ad 1 se scompa-
rissero le cause di irreversibilita e
Ty uguagliasse T

b) per un impianto di refri-
gerazione a compressione mecca-
nica (sorgenti Ty e T) (3):

(To o TII)
I
o 11 S
Iy
(To . TII)/TII (5Camot)0
— = 13
ll/qn & ( )

essendo ¢ l'ordinario fattore di
effetto utile. Anche qui il valore
limite . di e® ‘8.1 per As=0 ‘e
=

Definizioni analoghe si possono
porre per apparecchi scambiatori
termici, anche dei tipi a combu-
stione, per impianti di liquefa-
zione dei gas, per apparecchi di
distillazione, ecc.

Si torni ora al caso della tra-
sformazione aperta e si suppon-
gano nulli gli scambi di calore con
I’esterno nonché le variazioni di
energia cinetica ed i dislivelli.
Dalla (7) per tali condizioni si
ottiene:

(ln — b)ye = (i, — Ty ) —
— iy — Tysy) — Tods. (14)

Nelle condizioni limiti di rever-
sibilita, per fluido evolvente da
condizioni generiche di partenza
a condizioni finali di equilibrio

(*) In & lordinario nullo perché il
motore & sostituito da una valvola di
espansione. Qui T, rappresenta l'isoterma
superiore e T1r 'inferiore ed i segni delle

¢ si invertono rispetto al caso precedente.

termodinamico con I’ambiente, si
avrebbe invece:

(hr — b)im = (i — Ty s) —
— (g — Tys0) = (@ — 1p) —
BRE ARG T
Posto:
AR AR

si ha infine:

(lu . ll)ljm =€ —€y . (17) &

La grandezza (e — e,), gia con-
siderata dal Maxwell e detta
« available energy », fu chiamata
dal Gouy « énergie utilisable » e
recentemente « exergie » dal Rant,
che chiamd pure «anergie» la
parte residua e ciod, a meno
di una costante, la grandezza
Ty(s — sp), mon piu utilmente
trasformabile sotto l’aspetto ter-
modinamico. La Tys corrisponde
alla « gebundene Energie » di von
Helmholtz. La As & detta « ectro-
pia » dal Touloukian.

I vocabolo «exergia », mezzo
latino e mezzo greco, non puo
certo dirsi ben scelto, ma nono-
stante il suo difetto filologico si &
ora molto diffuso.

Si puoé osservare che la e &
funzione non soltanto dello stato
termodinamico del fluido, ma altre-
si delle condizioni ambienti, non
certo costanti al variare del clima,
della stagione, delle stesse ore del
giorno. E questo indubbiamente,
soprattutto per le applicazioni
pratiche, un punto debole della
definizione.

Comunque, fissate, sia pure in
modo convenzionale, tali condi-
zioni ambienti si potra porre,
come implicitamente si & fatto
nella (17)

& =g Tadg. (16}

3 — In un sistema monotermo,
tale cio¢ da consentire al fluido
scambi termici sola con una sor-
gente, e sia essa in particolare
quella ambiente a temperatura T,
il lavoro limite sviluppabile dal-
I'unita di massa del fluido nell’e-
volvere dallo stato generico (p, T,
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i, s) a quello (py, Ty, iy, s,) di
equilibrio termodinamico con I’am-
biente, comprende in generale,
com’® facile vedere su un dia-
gramma T's, un lavoro isentropico
da T fino a T, ed un lavoro
isotermico, pure reversibile, alla
temperatura T, da s fino a s,.

Per chiarire questo rilievo sii

indichi (v. fig. 1) con P il punto
rappresentativo dello stato iniziale
di coordinate p, T; con P, il
punto rappresentativo dello stato
finale corrispondente alle condi-
zioni p, T, dell’ambiente; con
P’ (p', T,) I'intersezione della isen-

Fig. 1 a, b.

tropica per P con I'isoterma T,. Si
indichi ancora con p’ la pressione
dello stato corrispondente alla
intersezione della isentropica per
P con l'isoterma T, e con T’ la

temperatura dello stato corrispon-
dente alla intersezione della stessa
isentropica per P con l'isobara p.

E facile allora distinguere molti
casi particolari, e ne indichiamo
alcuni in tabella 1.

f—
=

Altri casi particolari si hanno
pextidi—"1 % per T =i T,

In generale:
PO
(ln — h)im = — f vdp  (19)
P

ma questo lavoro pud risultare
secondo i casi positivo e massimo
o anche negativo (macchine ope-
ratrici) e minimo.

L’espressione « energia utiliz-
zabile » & dunque propria nel
primo caso, non nel secondo.

Per la valutazione di (e — e))
sul diagramma i s il Bosnjakovic

Tabella 1.

isoterma fino a p, (v. fig. 1b)

\ P’ > p, espansione isentropica fino a p’ ed espansione

P> A 1 : - "
TS T, ! P’ = po sola espansione isentropica

’ p' < p, espansione isentropica fino a p’ e compressione
isoterma fino a p, (v. fig. la)

p’ > p, compressione isentropica fino a p’ ed espansione

‘ isoterma fino a p,

p< } A | : A :
T S To P — PO sola compressmne 1sentr0p1ca

, p’ < p, compressione isentropica fino a p’ e compressione
isoterma fino a p,.

ha proposto una costruzione gra-
fica fondata sul tracciamento della
tangente in P, alla isobara p, e
sul suo prolungamento fino alla
intersezione colla isentropica per P.

Il segmento compreso fra P e
tale intersezione misura (e — e).
Infatti il coefficiente angolare della
suddetta tangente vale:

(%)Pz T,. (20)

Si ottiene quindi subito (v.
fig. 2):

e—eg=(i—ip) —To(s—sp) . (21)

Si possono costruire diagrammi
e, 1 (legati ovviamente al valore
scelto di T,) (fig. 3) pei quali
valgono le seguenti relazioni:

D8 Y g be___ﬂ
(ﬁi—l’(ﬁl—l a9

E

Fig. 8.

Le isentropiche sono dunque
rette parallele, inclinate di 45° se
le scale degli assi coordinati sono
le stesse; le isobare da questa
inclinazione limite per T = oo,
tendono a diventare orizzontali

per - dl— .

4 — Nel caso di un impianto
che attui un ciclo di Rankine-
Claustus, (fig. 4) compreso fra due

Fig. 4.
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isobare e due adiabatiche, detti
1,2 gli stati estremi della com-
pressione del liquido e 3,4 quelli
della espansione del vapore, dalla
(8) si ottiene:
=
L+ l LT‘—T‘qul: hr +

1 -
2

1

e T

B S5 8 oo C T As. (28)
i TII

Ma:
3

3
n—T, < ¥ dq, A
[—Tl—dql—ql—To T, =

3 3
=y To(ss—sz) = (i3 — 1y —
—To(s3 —52) =e5— e, (25)

e analogamente per il secondo
integrale (e; — e,) che riguarda la
condensazione isoterma del vapore
e che perd si annulla al limite per

Tu= T,
Pertanto:
(ln — W)ru—o= (e —ey)) — ToAds
(26)
(oo = LI (3

€5~ €g

ove Iy = (i, — 1,) ed b = (iy—1,)
sono i lavori realmente misurati
nell’impianto.

La (27) equivale alla (12) se si
adotta per la T, della sorgente
superiore (che & variabile quando
si esce dal campo del vapore satu-
ro) il valore (i3 — i,)/(s3 — s5). La
(27) & facilmente valutabile sul

diagramma e, 1.

5 — In modo analogo si pud
procedere (fig. 5) per un impianto
di refrigerazione a compressione
meccanica di wvapore, pur esso
compreso fra due isobare. Indi-
cando con 1,2 gli stati estremi
della espansione isentalpica del
liquido, con 3.4 quelli della com-
pressione adiabatica del vapore e
tenendo conto che i; =i, si ot-
tiene:

ST e

e =7 — &

in cui Iy & il lavoro (e, — e5)
realmente speso nel compressore.

Infatti detti q., e ¢. le energie
termiche scambiate rispettiva-
mente nell’evaporatore e nel con-
densatore, si ha:

3
(Te — T
e et
2

1
:J T—°,_;—Tidqc+ T,As  (29)
4

essendo:
3

i s i ST S
Qv = 13 — 13 5 T = 83 — S 3
ev

2

Je—5ts — 4

e quindi:

Fig. 5.

Al limite, se la condensazione
del vapore fosse isoterma, essendo
pure:

il binomio (e, — e;) si annullerebbe

e se ne deriverebbe la (28). Si

ricordi al riguardo che e, > e,
perché ’evaporazione si sviluppa
tutta sotto la T, e quindi le
differenze (7., — T,) sono tutte
negative.

6 — Se l'impianto serve da
pompa termica del Kelvin si por-
tera al numeratore della (28)
il termine (e, — e;) in luogo di

(e — e3); o anche la somma di °

entrambi se pure quest’ultimo &
utile.

N

Se la compressione & ottenuta
mediante un eiettore, come negli
impianti refrigeranti a vapore
d’acqua, si spende lavoro mecca-
nico nella pompa di circolazione
della soluzione salina (l,.).e in
quella di estrazione del condensato

(l p.estr.) .

Se si impiegano n kg di vapore

vivo (di alimentazione dell’eiet-

tore) per ogni kg di vapore aspi-
rato a bassa temperatura dall’eva-
poratore, va contata come intro-
dotta la quantita n e, corrispon-
dente alla massa di tale vapore
vivo introdotta dall’esterno e come
estratta la quantita (n 4 1) eq,
relativa agli (n + 1) kg di acqua
liquida estratti dal condensa-
tore.
In tal caso il bilancio cosi si
esprime:
T,

o D
lp.s + lp.estr. + ( —T— dqev +

B W i
+nev.v=’—T—°dqc+

cond

+(n+ 1) eiqg + Tods. (31)

Alle solite condizioni limiti si
puo porre:

o = Ao (32)
neyy
7 — In un impianto di refrige-

razione ad assorbimento oltre al
lavoro I, (peraltro esiguo) della
pompa di circolazione della solu-
zione ricca, va considerato a primo
membro lo scambio termico g
attuato nel bollitore ed a secondo
membro quello g, che ha luogo

nell’assorbitore:

T,—T T.—T
lp—*—f—bTb—‘o d'lb'f‘f—To—odqc:
b c

Sudde—Ty T.—T,
—de‘le‘f‘deqa (33)

e

e pertanto, se al limite si pud
porre =T, = T ed & trascu:
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rabile il lavoro della pompa:

(6")os = 100 1 (g
ass '3

in cui ¢, & la quantita di energia

termica realmente fornita nel bol-

litore ad ogni unita di massa di

vapore generato.

8 — Il Van Lier ha applicato
il concetto di energia utilizzabile
ai generatori di vapore a combu-
stione nei quali I'energia messa a
disposizione dell’impianto per ogni
unita di massa di combustibile ¢ il
potere calorifico superiore K, (v.
fig. 6a), I’energia utilizzata e, alle
varie temperature T corrisponde
in forma schematica successiva-
mente al riscaldamento del liquido,
alla evaporazione ed al surriscal-
damento (operazioni isobariche)
mentre quella ceduta dai gas
combusti (sempre al variare di T
e ancora isobarica) varia schema-
ticamente secondo la linea f.

Sulle ordinate sono state portate
le 1/T a partire dalla 1/T, e
quindi ’area elementare che rap-
presenta de, & facilmente rappre-

sentabile sul grafico dalla relazio-
ne (3):

de, 1 1
-t -3)

e pertanto:

1 L
€, — Tof<7,;—?>dq.

Tenuto conto delle scale del
disegno I’area tratteggiata, molti-
plicata per T, da e..

L’area sottostante la f rappre-
senta ’energia utilizzabile, quella
compresa fra la fe la v & perduta

(®) Dalla definizione della funzione e
si ricava:

de = di — Ty ds = dq + vdp —
—T(da/T) — dg (1 —7°) + vdp

)y = (1—32 ) da =T, (- — ) da

T
de
(TT‘)f o (1

1
T,

)
r)

Teo
a r/
e /v
T
- ~V, — 7
////’,/ ////////
,’/////e///,// //;/
///////u////// <
s FT S A AT S A
g L oL T
To St/
Ks
1
T d

a motivo delle differenze finite
(Ty — T,); Yarea c¢ -corrisponde
alla perdita al camino; la a
corrisponderebbe all’anergia.

In un rigeneratore termico (v.
fig. 6b) la orizzontale v corrisponde
alla temperatura del vapore nel
caso di rigenerazione integrale ad
un solo gradino, la tratteggiata

To - q

Fig. 6 a, b.

alla rigenerazione a piu gradini,
la linea I, in forma schematica,
al riscaldamento del liquido.

I1 grafico mette in evidenza
il vantaggio del processo a gra-
dini.

9 — Un’altra applicazione della

funzione e & indicata in fig. 7.
Per effetto delle perdite interne di

i

To Ps

Fig. 7.

energia l’espansione reale in una
turbina- sia rappresentata dalla

linea AB anziché dalla isentropica
AB,. Si ha subito

eA:iA—TosA; eB:iB—TosB
eq —ep= (ta— i) — Ty (54 — SB)
= (lA —lB)+ TO(SB—-SA).

Sia la BH parallela all’iso-
terma T, ; poiche (3i/ds), = T si

ottiene:
GH= T, - GB= T, (sg — s4)
8_4—eB=AG+GH=AH.

Il segmento AG rappresenta
I’energia trasformata in lavoro e
utilizzata dall’espansione irrever-
sibile AB; il segmento GH quella
utilizzabile secondo la definizione
della funzione e; e cosi il segmento
HB, quella non utilizzabile.

Sul diagramma T's sarebbe pure
facilmente rappresentabile con
un’area la grandezza T, (sp — S4).

Cesare Codegone
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Determinazione sperimentale della caduta anodica
in generatori di gas ionizzati a pressione atmosferica

CESARE BOFFA * discute il meccanismo di scambio termico tra gas ionizzato ed anodo in un generatore
di gas ionizzati ad alta energia e presenta un semplice metodo per la misura della caduta anodica. Nell’ar-
ticolo vengono riportati dati sperimentali ottenuti con tale metodo per vari valori di corrente dell’arco e
vengono paragonati con i valori ottenuti applicando le equazioni dello scambio termico tra gas e anodo,

INTRODUZIONE

L’energia trasferita agli elettro-
di, ed in particolare all’anodo co-
stituisce una tra le piu importanti
perdite che si riscontrano nei ge-
neratori di plasmi utilizzanti archi
elettrici.

Tale energia non solo riduce for-
temente il rendimento termico del
generatore ma puo ridurre sensi-
bilmente la durata degli elettrodi
stessi.

Numerosi studi sono stati ripor-
tati al riguardo nella letteratura:
si veda per maggiori informazioni
I’articolo « Advances in Plasma
Heat Transfer » [1].

Purtroppo la complessita del
problema e la scarsa conoscenza
del comportamento degli archi
nelle regioni prossime agli elettro-
di hanno impedito una descrizione
rigorosa e sistematica del fenome-
no di scambio di calore con gli
elettrodi.

Mentre infatti lo scambio di ca-
lore tra plasma e superfici elettri-
camente isolate puo essere descrit-
to da parametri adimensionali [2],
quello tra plasma ed elettrodi si
verifica in condizioni di non equi-
librio termodinamico, sia nei con-
fronti della composizione del pla-
sma sia nei confronti della distri-
buzione di energia nei vari gradi
di liberta e pertanto pud venire
descritto, con molta maggiore dif-
ficolta, soltanto ricorrendo a mo-

delli.

SCAMBIO TERMICO PLASMA-ANODO

Diversi termini compaiono nella
descrizione dello scambio termico
tra plasma ed anodo quali 1’ener-
gia trasportata dagli elettroni e
quella trasmessa per convenzione
e radiazione.

Gli elettroni raggiungono la su-
perficie dell’anodo con una ener-
gia corrispondente alla tempera-
tura degli elettroni nella corrente

# Istituto di Fisica tecnica - Politecni-
co di Torino.

secondo il modello descritto.

del plasma, in prossimita dell’ano-
do, piu quella acquistata attraver-
so la caduta anodica. Inoltre occor-
re includere anche un termine pro-
porzionale alla funzione di lavoro
del materiale di cui & costituito
P’anodo [2].

L’energia trasmessa per conven-
zione puo essere espressa mediante
la differenza di entalpia tra la cor-
rente del plasma e la superficie
dell’anodo [3].

Altri termini quali quello dovu-
to all’ablazione del materiale ano-
dico possono essere trascurati [4].

Pertanto 1’energia totale trasfe-
rita all’anodo risulta [2] esprimi-
bile mediante la seguente equa-
zione:

Qa = ho (is — ia) + Qr +

5 k
+I§—7TBI+UG+®G (1)

in cui:

Q. = energia totale trasferita al-
I’anodo

h, = coefficiente di scambio ter-
mico

i; = entalpia del gas al di fuori
dello strato limite

i, = entalpia del gas nelle im-
mediate vicinanze del-
I’anodo

Qr = energia trasmessa all’ano-

do per irraggiamento
corrente dell’arco
costante di Boltzmann

carica dell’elettrone

N T~
Il

Il

. temperatura degli elettroni
caduta anodica

—
I

o = funzione di lavoro del ma-
teriale di cui e costituito
I’anodo.

Generalmente i primi due ter-
mini del secondo membro del-
I’equazione (1) sono trascurabili
e pertanto si ottiene:

k
Qa:I %?Te,_*_ Ua+ Dal (2)

Tranne la caduta anodica U,, le
grandezze che compaiono nella (2)
sono facilmente misurabili ed il

loro andamento & ben noto; si ot- -

tiene pertanto:

Pochissimi dati sperimentali, ri-
guardanti le misure della caduta
anodica in archi ad alta intensita,
sono stati pubblicati [5, 6, 7].

Nel presente lavoro vengono de-
terminati sperimentalmente valo-
ri della caduta anodica in una tor-
cia generante plasma d’argon a
pressione atmosferica mediante un
nuovo metodo [8] ed i risultati ot-
tenuti vengono paragonati con
quelli calcolati mediante 1’equa-
zione (3).

APPARATO SPERIMENTALE

L’apparato sperimentale utiliz-
zato nella esperienza descritta nel
presente lavoro consiste essenzial-
mente di un generatore di plasma,
di una sonda raffreddata ad acqua
e dei circuiti ausiliari. Il genera-
tore di plasma ¢& del tipo Plasma-
tron M. 4 prodotto da Plasmadyne

ACQUA DI
RAFFREDDAMENTO
DELLA SONDA

DISPOSITIVO DI MISURA

ACQUA DI RAFFREDDAMENTO DELLA PRESSIONE DI RISTAGNO

DEGLI ELETTRODI

GENERATORE DI PLASMA

PANNELLD DI

GENERATORE CONTROLLD

Fig. 1 - Schema globale dell’apparecchiatura.

Corp. ed & collegato ad un gene-
ratore di corrente continua di
12,5 KW. L’arco & fatto scoccare
per mezzo di uno starter ad alta
frequenza modello HF 5 prodotto
dalla Arco. La sonda utilizzata &
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del tipo raffreddato ad acqua mo-
dello Greyrad G-1-16, progettata
per operare in regime stazionario
all’interno dei getti di plasma [9].

7
8 -1 6
g - s

1 1 10

Fig. 2 - Circuito dell’acqua di raffreddamento
della sonda.

1. Sonda; 2. Filtro; 8. Indicatore di livello;
4. Serbatoio acciaio inossidabile; 5. Valvola di
sfogo; 6. Valvola di sicurezza; 7. Manometro;
8. Regolatore di pressione; 9. Bombola di elio;
10. Serbatoio di raccolta; 11 Rotametro.

Il raffreddamento della sonda &
ottenuto con acqua distillata ad al-
ta pressione fatta circolare median-
te apposito circuito.

Fig. 8 - Dispositivo per la misura della pres-
sione di ristagno e della portata di argon.

1. Sonda; 2. Manometro ad « U »; 3. Mano-

metro inclinato; 4. Valvola; 5. Valvola a tre

vie; .6. Manometro a mercurio; 7. Orifizio so-
nico; 8. Pompa a vuoto.

Una descrizione dettagliata del-
la torcia, della sonda e degli ap-
parati ausiliari & riportata altro-
ve [10].

Per misurare la caduta anodica
la sonda viene posta lungo I’asse
del getto di plasma, ad una certa
distanza dall’ugello dell’anodo. La
sonda & mantenuta a potenziale
fluttuante oppure collegata all’ano-

do attraverso resistori e batterie.
La differenza di potenziale tra son-
da ed anodo & misurata con un
voltmetro digitale X3 NLS e la cor-
rente I; nel circuito plasma-sonda-
anodo con un amperometro We-
ston.

In figura 1, & riportato lo sche-
ma globale dell’apparecchiatura
ed in fig. 2 e 3, i particolari del
circuito dell’acqua di raffredda-
mento della sonda e quelli del si-
stema adottato per rilevare la pres-
sione di ristagno del getto.

TECNICA DI MISURA

Cambiando la resistenza di col-
legamento tra 1’anodo e la sonda,
mantenuta lungo I’asse del getto
di plasma ad una distanza di 8 mm
dall’ugello dell’anodo, vengono
ricavate le caratteristiche voltag-
gio-corrente per il circuito anodo-
plasma-sonda per vari valori del-
la corrente dell’arco. Tale circuito
¢ rappresentato schematicamente
in fig. 4, in cui U, indica la caduta
anodica, U, rappresenta il contri-
buto della gamba di attacco del-
I’arco ed U, la differenza tra il po-
tenziale dell’arco e quello assunto
dalla sonda quando & mantenuta a
potenziale fluttuante. Si vede che
la differenza di potenziale U tra
catodo e sonda in corrispondenza
ad un valore di corrente nullo
(I,=0) nel circuito plasma-sonda-
anodo si puo esprimere come

U=U;=U,+U,+U,. (4)

Al crescere dei valori della cor-
rente dell’arco, U, diminuisce, per

- ! o -]

tendere a zero per valori di I
300 Amp., e pertanto in corrispon-
denza a tali valori di corrente del-
I’arco, si ottiene:

U=U;=U,+U, (5)

nella situazione in cui I,=0, il va-
lore di U, pud essere calcolato im-
ponendo l'uguaglianza della cor-
rente dovuta agli ioni e quella do-
vuta agli elettroni alla superficie

SONDA

CATODO

Fig. 4 - Schema del circuito per la misura della
caduta anodica.

della sonda. Si ottiene in tal mo-

do [11, 12]:
AL LS (—’"+) (6)

2e 2vme

U, pud quindi essere determinato
mediante 1’eq. (5) una volta misu-

- T T T T

ey R WS P
U [Volt]

Fig. 5 - Caratteristiche del circuito plasma-sonda-anodo.

ATTI E RASSEGNA TECNICA DELLA SOCIETA INGEGNERI E ARCHITETTI IN TORINO - NUOVA SERIE - A. 23 - N. 5 - MAGGIO 1969

111



112

rato U, ed una volta nota la temp.
T. che compare nell’eq. (6). Tale
temperatura ¢ stata calcolata in
un precedente lavoro [10] in cor-
rispondenza agli stessi valori della

La posizione assiale della sonda
& controllata mediante la lettura
della pressione di ristagno del get-
to e conseguenti aggiustamenti
della sonda stessa.

U [volt]
o
L]

250 30
(orrente dell’arco [AMP]

Fig. 6 - Differenza di potenziale tra sonda ed anodo per I;=0.

corrente dell’arco e della portata
all’argon attraverso la torcia, ed in
corrispondenza alla stessa posizio-
ne della sonda rispetto all’anodo.

RisuLTATI

Tutti i risultati sono stati rica-
vati mantenendo la sonda lungo
I’asse del getto, ad una distanza di
8 mm. dall’ugello dell’anodo, e
mantenendo attraverso la torcia,
una portata d’argon pari a 0,18 gr/
secondo.

Le misure si sono effettuate in
corrispondenza a quattro valori
della corrente dell’arco, pari a
149 Amp., 206 Amp., 239 Amp.,
286 Amp.

I valori della differenza di po-
tenziale U tra sonda e anodo, e
della corrente I, per i quattro va-
lori della corrente dell’arco sono
riportati in fig. (5).

In fig. (6) sono riportati i va-
lori di U=Ujy, cioe della differen-
za di potenziale tra sonda ed ano-
do in corrispondenza ad un valore
di corrente I nel circuito plasma-
sonda-anodo.

In fig. 7, sono riportati i valori
di U, calcolati mediante le equa-
zioni (5), (6) e mediante I’eq. (3).

Q. che compare nell’ eq. (3) &
stato determinato con misure calo-
rimetrice effettuate nell’acqua di
raffreddamento dell’anodo:

Qu = m'acpa (Tay — Tay)  (7)

o Ua - U' i Up
0 kT
e Ua’_li”zi 7%
T
= 75
Rl
15 2 ye
o (o]
1 o o o a
05
150 200 50 300

I

Corrente dell'arco [AMP]

Fig. 7 - Valori della caduta anodica in funzione della corrente dell’arco.

In corrispondenza a tali valori,
le distribuzioni di temperatura,
entalpia e velocita nella sezione
del getto in cui é situata la sonda
sono note in quanto ricavate, co-
me detto, in precedenza [10].

in cui m’, ¢ la portata in massa
dell’acqua di raffreddamento del-
I’anodo, ¢, il suo calore specifico,
T., e T., la temperatura del-
I’acqua a valle ed a monte del-
I’anodo rispettivamente.

Il valore di T’.,, che compare
nell’eq. (3) & stato ricavato da va-
lori misurati in precedenza [10],
a valle dell’anodo.

CONCLUSIONI

I valori della caduta anodica de-
terminati con il metodo indicato
nel presente lavoro sono in accor-
do con quelli determinabili " con
I’eq. (3).

Il disaccordo che appare in cor-
rispondenza ad alti valori della
corrente dell’arco puo essere spie-
gato qualitativamente se si tiene
presente che in corrispondenza a
tali valori I’energia trasferita dal
plasma all’anodo per convezione
ed irraggiamento non & piu trascu-
rabile.

Pertanto i valori di U, ricavati
mediante 1’eq. (3) rappresentano
in realta la somma di U, e di un
termine che tenga conto dell’ener-
gia trasmessa per convezione ed
irraggiamento.

Cesare Boffa
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Metodo fotografico per confronti fra il tempo universale
e i segnali di tempo dell’IEN

FRANCO MUSSINO descrive un dispositivo fotografico che, con Uausilio di apparecchiature elettroniche,
permette di eseguire confronti fra il tempo universale e i segnali di tempo emessi dal’IEN. Si esamina il
funzionamento dell’otturatore usato e si determinano analiticamente le correzioni da apportare alla posizione
delle immagini delle stelle sul fotogramma ottenuto. Vengono anche analizzati quantitativamente gli errori
dovuti al dispositivo fotografico e alla lettura del fotogramma. Sono infine riportati alcuni risultati sperimentali

1. INTRODUZIONE.

In collaborazione con I’Istituto
Elettrotecnico Nazionale Galileo
Ferraris, sono in corso presso
I’Osservatorio Astronomico di Pino
Torinese le modifiche di uno stru-
mento dei passaggi « Bamberg »,
al fine di eseguire confronti siste-
matici fra il tempo universale
TU2 () e i segnali di tempo
dell’TEN.

Tale strumento verra attrezzato
mediante dispositivo fotografico
[1] per eseguire, ad intervalli di
tempo noti e costanti, fotografie
delle stelle al loro passaggio per
il meridiano.

Lo strumento dei passaggi (fig.
1) & notoriamente costituito da
un cannocchiale che pud essere
ruotato solamente nel piano me-
ridiano, in quanto i supporti sono
fissi e orientati secondo un asse
orizzontale nella direzione Est-
Ovest. Esso ha un obiettivo di
circa 1 m di lunghezza focale e
di circa 10 em di diametro.

Fig. 1 - Lo strumento dei passaggi rappresen-
tato schematicamente.

Il puntamento della stella viene
effettuato variando la inclinazione
del cannocchiale entro il piano meri-
diano, perpendicolarmente al quale
avviene il movimento della stella.

(*) TU2: tempo universale TU cor-
retto dello spostamento del polo e delle
variazioni stagionali del periodo di rota-
zione della Terra.

ottenuti con lastre di diversa sensibilita.

L’immagine della stella viene
rinviata all’oculare disposto in uno
dei supporti, per mezzo dello
specchio S (fig. 1), in modo che
I’osservatore si trovi in posizione
comoda e indipendente dalla de-
clinazione della stella osservata.

L’immagine della stella, riflessa
dallo specchio S, appare all’osser-
vatore (O, muoversi in direzione
parallela alla parte del cannocchiale
che & rivolta verso la stella stessa.

Al fine di determinare in modo
semplice ed univoco la posizione
della traccia del meridiano stru-
mentale sul fotogramma, le imma-
gini di una stessa stella vengono
riprese prima del suo passaggio
per il meridiano; quindi si inverte
lo strumento sui suoi supporti
(facendolo ruotare di 180° intorno
a un asse verticale) e viene ripresa
una seconda serie d’immagini dopo
il passaggio per il meridiano. Op-
portuni dispositivi meccanici per-
mettono di effettuare tale « inver-
sione » in pochi secondi.

Sostituendo all’oculare il dispo-
sitivo fotografico piu oltre de-
scritto, si ottengono delle foto-
grafie simili a quella riportata in
fic. 2: a ciascuna apertura del-
I’otturatore corrisponde una trac-
cia puntiforme, che rappresenta
I'immagine della stella.

2. DISPOSIZIONE STRUMENTALE.

L’apparecchiatura per il rilievo
dei passaggi stellari mediante me-
todo fotografico, in fase con i
segnali di tempo emessi dallo
IEN, consiste (fig. 3) in un ottu-
ratore sincrono, un variatore con-
tinuo di fase [2], destinato a
mettere l’otturatore sincrono al
passo con i segnali di tempo e di
un oscilloscopio per accertare la
suddetta messa in fase. Vi &
inoltre un dispositivo elettro-ottico
che permette di ottenere un segnale
in corrispondenza di una posizione
nota dell’otturatore sincrono, come
sara spiegato piu oltre.

3 DISPOSITIVO FOTOGRAFICO.
3.1. Otturatore.

Il dispositivo fotografico & co-
stituito da un supporto recante la
lastra fotografica (dimensioni 4,5 X
X6 cm) davanti alla quale &
disposto I'otturatore sincrono (fig.
4) che, a causa di varie difficolta
connesse con I'uso degl’interruttori
elettronici, & costituito semplice-
mente da un disco di ottone avente
una fessura trapezoidale [3], come
indicato in fig. 5. Il disco & azionato
da un motore sincrono alimentato
con la frequenza campione di
50 Hz.

Sull’albero del motore & fissata
una vite senza fine ad un principio,
che ingrana con la dentatura (250
denti) ricavata sulla parte perife-
rica del disco.

Il rapporto di trasmissione degli
ingranaggi (1 :250) e la velocita

Fig. 2 - Esempio di fotogramma stellare ese-
guito con il dispositivo fotografico descritto;
(Stella B Pegasi, magnitudine 2,5) (~12x).
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di rotazione del motore (3000
giri/min) sono tali che il disco
compie un giro ogni 5 secondi.
Quando la fessura del disco
otturatore passa davanti alla lastra
fotografica, questa viene impres-

messa in fase. Cio viene fatto
sfasando in anticipo o in ritardo
la tensione di alimentazione del
motore sincrono per mezzo del
variatore continuo di fase; si
possono cosi ottenere sfasamenti

Variatore 50 Hz

cginftalgtéo ——————= campione

v yoef————o Segnale

e sindn | L ° di tempo

3

Fig. 3 - Disposizione delle apparecchiature per eseguire fotografie stellari in fase con i segnali
di tempo campione emessi dall’IEN.

1) Supporto recante la lastra fotografica; 2) Disco otturatore; 3) Cannocchiale collimatore che

genera un sottile pennello di luce che viene intercettato dalla fessura del disco otturatore durante

la sua rotazione; 4) Fototransistore che raccoglie il pennello di luce e genera il segnale utile per

effettuare la coincidenza tra l'istante di esecuzione delle fotografie e i segnali di tempo campione;
5) Motore sincrono azionato dal 50 Hz campione; 6) Oscilloscopio a doppia traccia.

sionata: il tempo di esposizione &
di 0,2 secondi (?) in quanto I’am-
piezza dell’angolo o (fig. 5) & di
140 24/,

3.2. Sincronizzazione.

Per fare in modo che le foto-
grafie stellari siano scattate in
fase con i segnali di tempo cam-
pione, occorre poter variare in
anticipo o in ritardo I'istante in
cui la fessura del disco otturatore
passa davanti alla lastra fotogra-
fica, fino ad ottenere I’esatta

(®) La velocita di rotazione del disco
otturatore ed il tempo di esposizione
sono stati scelti in base a numerose
prove preliminari effettuate da C. Ecipr
con macchina fotografica Exacta e con
pellicole del tipo Kodak Tri-X da 24°
DIN. .

Fig. 4 - 11 dispositivo fotografico.

regolabili a piacere, con sensibilita
dell’ordine di 0,1 ms.

In tal modo risulta noto il tempo
al quale ciascuna immagine stel-
lare & stata ripresa. Poiche i
segnali di tempo anzidetti sono
regolati su propria scala di tempo
accuratamente mnota attraverso
confronti internazionali di tempo
e di frequenza, effettuando la
coincidenza mediante il variatore
continuo di fase, si pud riferire
tale scala ai passaggi stellari e
determinare cosi su una conve-
niente base statistica la posizione
dei segnali di detta scala rispetto
al tempo universale.

Per eseguire l’esatta messa in
fase del dispositivo fotografico,
occorre poter confrontare, ad esem-
pio mediante un oscilloscopio a
doppia traccia, i segnali di tempo
campione con un segnale ottenuto
nell’istante in cui la mezzeria della
fessura coincide con la traccia del
piano meridiano.

Questo segnale puod essere otte-
nuto usando la fessura stessa. Si
sfrutta il fatto che i segnali di
tempo, costituiti da cinque sinu-
soidi di frequenza 1000 Hz, sono
emessi ogni secondo, mentre il
disco compie un giro ogni 5 sec.

Suddividendo idealmente il di-
sco in 5 tratti equidistanti, uno
dei quali coincida con la mezzeria
della fessura, si osserva che du-
rante un giro intero del disco

otturatore si hanno 4 posizioni
della fessura utili per generare il
segnale, essendo la quinta posi-
zione usata per fotografare la
stella.

Di queste 4 posizioni si & scelta
quella che ¢ raggiunta dalla fessura
dopo una rotazione di 2/5 di cir-
conferenza (cioé¢ con un ritardo
di 2 secondi) a partire dalla posi-
zione usata per eseguire le foto-
grafie stellari (fig. 5).

Il segnale per la sincronizza-
zione & generato nel seguente
modo: da un lato del disco ottu-
ratore & sistemato un fototransi-
tore, mentre dall’altro lato del
disco & sistemato un dispositivo
ottico, costituito da una lampadina
e da un cannocchiale (fig. 3) con
diaframma a fessura, che emette
un sottile pennello di luce di
circa 0,015 mm di spessore.

Fig. 5 - Il disco otturatore.

Quando la fessura del disco
otturatore passa davanti al dispo-
sitivo ottico, il fototransistore ri-
ceve il pennello luminoso, da cui
viene eccitato e fornisce ai capi
del carico a cui & collegato (fig. 6),
un impulso della durata di 0,2
secondi.

Il dispositivo ottico (P e L di
fig. 7) e il fototransistore F' sono
montati su un unico supporto
rotante intorno ad un asse in
modo da poter spostare il tutto
fino ad ottenere che il segnale
generato dal fototransistore sia
sfasato di 2/5 di circonferenza
(ciod di 2 secondi) rispetto alla

A
g—%—g L
V= £330ka 1
TL____L_o | . |a2s

L Lyiﬁs;q

Fig. 6 - Circuito del fototransistore.
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posizione in cui la fessura passa
davanti alla lastra fotografica.

Per eseguire I'esatto posiziona-
mento del dispositivo ottico e del
fototransistore, da cui dipende la
precisione dei confronti fra i pas-
saggi stellari ed i segnali di tempo,
sono stati incisi sul disco ottura-
tore due segmenti radiali (fig. 5)
ruotati di 1440 -+ 0,01° (cioé di
2/5 di circonferenza) rispetto ai
lati della fessura.

Poiché il punto centrale della
parte cilindrica del dispositivo
fotografico & un punto dell’asse di
simmetria del cannocchiale corri-
spondente anche alla traccia del
piano meridiano, la messa in fase
del dispositivo si esegue portanto
a coincidere detto punto centrale
con uno dei due segmenti incisi
sul disco otturatore. La coinci-
denza & ottenuta (fig. 7) introdu-
cendo nella parte cilindrica un
apposito disco C, avente al centro
un foro di 0,5 mm di diametro:
guardando attraverso il foro si
puod centrare facilmente uno dei
segmenti incisi.

Si esegue quindi la regolazione
del pennello di luce, in modo
da portarlo a lambire il lato della
fessura. Cid viene fatto sia visiva-
mente, sia con l'ausilio di un
voltmetro per corrente continua
o di un oscilloscopio con accoppia-
mento in continua: si fa cioé in
modo che il segnale ottenuto ai
capi del carico del fototransistore
sia la meta dell’escursione totale
che si ha quando si passa da piena
luce ad assenza di luce sul foto-
transistore.

Fig. 7 - Disposizione per mettere in fase 1’ap-
parecchiatura fotografica.

3.3. Errori del dispositivo foto-
grafico.
Gli errori del dispositivo foto-

grafico sono dovuti principalmente
a tre cause.

La prima & Iincertezza con
cui, guardando attraverso il foro
(fig. 7), si centra il segmento
inciso; questa incertezza puo es-
sere stimata in - 0,05 mm (cioé
in -+ 1/10 del diametro del
foro).

Poiche lo sviluppo della circonfe-
renza su cui si fa il posizionamento
¢ di circa 195 mm, ’errore risulta
di circa -+ 1,3 ms.

La seconda causa d’errore &
I'incertezza con cui si posiziona il
dispositivo ottico e il fototransi-
store fino ad ottenere ai capi del
carico del fototransistore un segna-
le pari alla. meta dell’escursione
totale. Poiché il tempo di salita
di questo segnale & di circa 1,5 ms
(fig. 8) e I'incertezza della regola-
zione di posizione & di circa -+ 1/5
dell’escursione totale del segna-
le, tale errore risulta di circa

-+ 0,3 ms.

Fig. 8 - 1l segnale di tempo e il segnale del
fototransistore osservati all’oscilloscopio.

La terza causa d’errore & il
gioco tra la dentatura periferica
del disco otturatore e la vite senza
fine dell’albero motore. Questo
errore ¢ stato valutato osservando
all’oscilloscopio gli spostamenti in
anticipo ed in ritardo del fronte di
salita dell'impulso generato dal
fototransistore rispetto al segnale
di tempo. Sulla base di circa 100
osservazioni consecutive si & rile-
vato che il valore massimo di tale
spostamento & di circa 4 0,3 ms
mentre lo scarto quadratico medio
¢ di + 0,1 ms.

Nel caso peggiore in cui tali
errori vengono sommati, ’errore
massimo del dispositivo- fotogra-
fico & di circa -+ 1,9 ms.

Come si vedra piu oltre, tali
errori sono largamente inferiori a
quelli che si commettono nella
lettura della lastra.

4. DETERMINAZIONE DEL TEMPO
DI PASSAGGIO DELLA STELLA
RISPETTO AI SEGNALI DI TEMPO.

4.1. Esame del fotogramma.

In fig. 9 & rappresentato in modo
schematico il fotogramma di fig. 2.
I punti A4; sono le immagini della
stella in entrata, quelli B; sono le
immagini della medesima stella in
uscita, i cerchi sono le immagini
perdute durante I'inversione dello
strumento; la retta M-M & la
traccia del piano meridiano stru-
mentale che evidentemente non &
segnata sul fotogramma.

Le serie di immagini A4;, Bj,
sono parallele, i)iil o meno distan-
ziate a seconda della precisione
delle due puntate al cerchietto di
declinazione. Per determinare I’i-
stante in cui la stella in entrata
avrebbe intersecato il meridiano
strumentale (se non ci fosse stata
I'inversione), si misurano le ordi-
nate delle 4; e B;j; da esse si
ricavano il valore medio dell’inter-
vallo R e il valore medio della
differenza D. Quindi se u & l'in-
tervallo di tempo in secondi tra una
posa e la successiva, T, l'istante
dell’'ultima posa A, T Iistante
cercato in cui la stella interseca
M-M, n il numero delle immagini
perdute, si ottiene con semplici
considerazioni la relazione:

u s

T=Tct (n+1) 5 —F 5 (1)

a condizione che I'ultima posa
delle A sia piu vicina ad M-M
della prima delle B [4]. Se invece
¢ la prima posa delle B ad essere
piu vicina ad M-M dell’ultima
delle A4 si ottiene una relazione
del tutto analoga alla (1). Si
osserva che lo scarto At esistente
tra il tempo di passaggio della
stella per il meridiano e il segnale
di tempo campione, cioé

A,
¥ & ¢ &
B; ¢ A3

BRGNS A !ﬁ,*,i, Bl 'hw
|

Fig. 9 - Rappresentazione schematica del foto-
gramma di fig. 2.
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At =T — T,, pud essere deter-
minato (a meno di multipli interi
di u/2) misurando semplicemente
le distanze D ed R sul fotogramma.

Si osserva quindi che la presenza
delle due serie di tracce A4; e Bj,
ottenute mediante I'inversione del
cannocchiale, permette di deter-
minare la posizione della traccia
M-M del piano meridiano stru-
mentale, in modo sicuro ed univoco
(a meno di multipli interi di R/2).

4.2. Correzioni dovute al tipo di
otturatore usato.

L’otturatore rotante usato nel
dispositivo fotografico impiega cir-
ca 0,67 secondi a descrivere il
campo impressionabile della lastra;
cio comporta la necessita di effet-
tuare delle correzioni, che sono
facilmente determinabili, in quanto
gli istanti in cui vengono impres-
sionate le tracce della stella sono
funzioni della posizione delle tracce
stesse.

La correzione non sarebbe ne-
cessaria soltanto nel caso in cui la
direzione lungo la quale si muove
la traccia della stella passasse per il
centro di rotazione del disco ottu-
ratore e fosse parallela alla dire-
zione del segmento inciso (fig. 7)
nella posizione in cui & stata fatta la
regolazione del pennello di luce
per ottenere la sincronizzazione.
La suddetta condizione non sol-
tanto sarebbe difficile da ottenere,
poiché dipendente dalla precisione
con cui si effettua il puntamento
della stella, ma anzi presenterebbe
I'inconveniente di una sovrapposi-
zione delle sue serie di tracce,
prima e dopo I'inversione.

stato percio studiato un pro-
cedimento di calcolo che, impo-
stato su un calcolatore elettronico,

Fig. 10 - Fotogramma stellare con impressio-
nate le quattro linee per lindividuazione del
sistema di assi di riferimento.

partendo dai valori delle coordi-
nate delle tracce lette sulla lastra,
permette di riportarsi alla condi-
zione ideale suddetta, ossia come
se le tracce fossero state ottenute
da un otturatore istantaneo ad
iride, che si apre in sincronismo
con i segnali di tempo.

Fig. 11 - Dispositivo per impressionare sulla
lastra le quattro linee di riferimento.

Allo scopo di fissare un sistema
cartesiano di riferimento, vengono
fotografate sulla lastra quattro
linee sottili al di fuori del campo
impressionabile dalle stelle (fig. 10).
Queste quattro linee permettono
di individuare gli assi x e ¥ con
sufficiente precisione per effettuare
le correzioni. Inoltre si & fatto in
modo che I’asse x coincidesse con
la retta M-M traccia del piano
meridiano, come indicato in fig. 9,
e che I'asse y fosse parallelo alla
traiettoria della stella nel suo
transito per il meridiano (o piu
evidentemente, ma con minor ri-
gore, all’asse x sul piano della
lastra); la fig. 11 mostra il dispo-
sitivo con cui si ottengono foto-

graficamente le quattro linee di
riferimento sulla lastra.

Le coordinate delle tracce della
stella si ottengono misurando la
posizione della traccia mediante
un comparatore e riferendola alla
posizione delle linee di riferimento
che individuano gli assi x e y. Per
ridurre gli errori si effettuano piu
puntate sulla stessa traccia; quindi
le varie letture vengono mediate.

E utile ai fini dei calcoli di
correzione suddetti, determinare
la velocita U, con cui si sposta
I'immagine della stella sulla lastra
fotografica. Tale velocita dipende
essenzialmente dalla declinazione
della stella e puo essere determi-
nata facilmente osservando la fig.
12, in cui la volta celeste & rappre-
sentata con una sfera e la Terra
con il punto T. La Terra & consi-
derata puntiforme a causa della
grande distanza dalla stella stessa.
Per il medesimo motivo non inter-
viene nel calcolo la latitudine del
luogo in cui si fanno i rilievi. Con
riferimento alla fig. 12 si ha:

AB=r, S, 2)
da cui:
AB ¥
L= e Sy 5o

considerando poi il triangolo ret-

tangolo BCT si ha che:
Yy — A CORA0 (4)
Sostituendo la (4) nella (3), si

ottiene:

S= 8, cosd. (5)

Si consideri ora lo schema ottico
dello strumento riportato in fig. 13;
poiché il cannocchiale viene usato
privo di oculare, cioé¢ come un

Fig. 12 - Rappresentazione schematica della

sfera celeste per il calcolo della velocita U,

con cui si sposta I'immagine della stella sulla
lastra.
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semplice obiettivo fotografico, dal-
la nota relazione:

1 1 1

e T )

Pot Mooy
considerando che p, nel caso in cui
Ioggetto sia una stella, tende ad
infinito, si ricava:

gl i

si pud quindi scrivere, nell’appros-
simazione dell’ottica geometrica,

AB =S-q=S8-f. (8)

q = lim

p—>®

B

[

e ¥

]
\

p é(é%ﬁ,\:
el

Fig. 13 - Schema ottico dello strumento dei
passaggi.

p

E quindi possibile calcolare la
velocita con cui si sposta I'imma-
gine da A4’ a B’ in conseguenza
del moto della stella da 4 a B. 11
tempo relativo a tale spostamento
vale:

S
tp—t4— —27;; T, (9)

g —ty =

ove si & indicato con T, la durata
del giorno sidereo.

Ricordando la (5), (8) e (9) si

puo ricavare:
A'B’ 27 - f - cos 0
U, = = !
tg — tp Tgs
(10)

Noto U, si puo ricavare il valore
di R in prima approssimazione
(indicandolo con R’), essendo anche
noto che l'intervallo di tempo tra
due pose successive ¢ di 5 secondi:

R=5U,. (11)

Poiche le tracce delle stelle sono
allineate secondo rette (%) che non
sono in genere parallele all’asse y
(fig. 14), occorre apportare le cor-
rezioni sia alle ascisse sia alle
ordinate. Queste correzioni dipen-
dono dal valore delle componenti

(®) A rigore le tracce stanno sulla
proiezione di archi di cerchi minori. Per
semplicita, in questo studio si trascura
Ieffetto di curvatura del parallelo certa-
mente molto piccola.

Uy,. e U,y della velocita U, e per
calcolarle occorre prima ricavare
gli angoli «; e f; formati rispetti-
vamente dai vettori 4; — A, e
B;., — B; con il versore x.

Si ottiene:

COSs o; —

(12)

it1

I (xA.' ik xAH»l)z =k (yAi _yAx+l)2

X4; — X4

sen o = (13)
Y4y — Y4y,

J (xA{ - xAi+l)2 _*: (yf‘.' g yAi-H)z

cos fi= (14)
s XB;,, — XB;
V (x8;,—x5,,,)2+ (y8;,— ¥8B,,.)?
sen fi; = (15)
YBie: — YB

V (xBj pv xBH:)Z 35 (_')’1;,; ¥ yB;-:)z

Se sulla lastra vi sono N tracce
del gruppo 4 ed M del gruppo B,
si possono calcolare i coseni diret-
tori delle rette secondo cui sono
allineate le tracce facendo la media
tra i valori di sen o;, cos o;, senf;,
cos fj, secondo le relazioni:

N—1 M—1
cos o; + X' cos f3;
3= Gl j=1
cos o = NT M —2 (16)
N_1 M—1
2’ sen o;+ 2 sen f;
X j=1
sen ot = NI M_2 . (1-7)
v Y
x
(o}
-a
X
Wty
—t r
S

Fig. 14 - Rappresentazione schematica per il
calcolo delle correzioni.

Noti cos o e sen o, ¢ immediato
calcolare le componenti U, e U,y
della velocita U, secondo gli assi
X0y

Ui = U, cos o
(18)

Uy — s sen o’

Osservando la fig. 14 si deduce
che il tempo di anticipo con cui &
stata eseguita la fotografia relativa
alla traccia A; (oppure B;) rispetto
all’istante di esposizione ideale &
calcolabile mediante le seguenti
relazioni:

ki 1 xA‘

ta, = —-areig — L (19)
g, T XB;

ty, = —- aretg — v (20)

dove w & la velocita angolare di
rotazione del disco.

Si possono ora calcolare, in
prima approssimazione, i valori
corretti delle coordinate di ciascu-
na traccia ():

a7 X4; — on t4,

i i

on 4.

yAizyAi = i (21)

x'B,. = XB; = on IB;
lej = YB; iz UO.Y i; -
Per migliorare la precisione del

calcolo si ricava il valore di R in
seconda approssimazione deducen-

dolo dalle (21):

R = (22)
N—-1 M-1
2 a4 — 5 4+ Z;xlBi-)-x— s,
i=1 i=
N+ M-—2
R, = (23)
N-—-1 M-1
_Ely’As _y,Ai+x+.z;y’Bi+x _y,Bi
Zaa! = J=
J N+ M-—2
R"=V R™+ R. (24)

(*) Le correzioni alle ordinate pos-
sono giungere fino al 4 = 59, della
distanza fra le tracce, secondo la decli-
nazione della stella (da cui dipende U,)
e la precisione del puntamento del can-
nocchiale (da cui dipende la distanza
delle tracce dall’asse x). Le correzioni
alle ascisse sono di solito inferiori almeno
di un ordine di grandezza rispetto alle
precedenti.
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Noto R” siricalcola U," e quindi
U’y e U'yy, t"4, € ', da cui_si
possono dedurre i wvalori delle
coordinate in seconda approssi-
mazione, in modo analogo alle (21).

Il calcolo pud essere ripetuto
numerose volte per migliorare 1’ap-
prossimazione, controllando ogni
volta la convergenza, cioé che sia:

] R&¥ _ R(E—-1) I < | RE-1) _ R(E—2) |
(25)

ed arrestando il procedimento dopo
K iterazioni quando K & tale che:

| R®)— RE-1 | < RX)/1000. (26)

Si indichera genericamente con R
il valore a cui si & pervenuti
mediante questo calcolo.

I calcoli numerici che sono stati
eseguiti hanno confermato che
tale convergenza esiste e che la
(26) viene verificata dopo wun
numero limitato di iterazioni (%).

Poiché come & stato detto, le
tracce delle stelle sono allineate
secondo rette che non sono in
genere parallele all’asse y, ma
formano con esso un angolo di
%-— o (fig. 14) & opportuno ef-
fettuare un cambiamento di rife-
rimento, in modo da uniformare
tutti i fotogrammi ed i risultati
che si derivano, alla rappresenta-
zione di fig. 9. Il cambiamento di
riferimento consiste semplicemente

. . . T 3
in una rotazione di ? — o 1ntorno

all’origine O degli assi x e y: i
nuovi assi sono indicati con X e Y
(fig. 14). Le coordinate delle sin-
gole tracce secondo i nuovi assi si
ottengono dalle precedenti per
mezzo delle relazioni:

bRV prur
* coS [arctg%:— i (% = oc)}
27)
Y = Va2 + y%.

* sen [arctg% e <% - a)} .

(5) Tale calcolo potrebbe essere effet-
tuato soltanto inizialmente per un certo
numero di fotogrammi in modo da deter-
minare con buona precisione la distanza
focale, che non & misurabile direttamente
con altrettanta precisione. Quindi i cal-

Allo scopo di semplificare i calcoli, poiché in luogo di o si -

conoscono gia sen o e cos «, le (27) possono essere scritte nella forma
g > P

seguente :

X=Vax? + 2 { cos <arctg %) sen o — sen (arctg %) cos « ]

Y=Va4y? { sen (arctg—yx—

Resta ancora da calcolare il
valore di D (fig. 9) che pud essere
definito come differenza fra Uordi-
nata Y 4, della generica traccia A;
e lordinata YB] della traccia B;
immediatamente inferiore a Y 4,.

Per determinare D occorre percio
calcolare tutte le differenze sud-
dette tra coppie di tracce A e B,
quindi eseguirne la media.

Un metodo piu semplice da
eseguire con calcolatore elettronico
e che permette di usare tutte le
ordinate delle tracce 4 e B ¢
il seguente; si calcolano le quan-
tita:

Y4 =Y4+@—1R
(29)
Y=Y —5(j—1)R
nel caso in cui sen o & positivo,
oppure le quantita:
VES,

i

Y's,= Ys,+ (j—1)R

7

ol el AT
(30)

nel caso in cui sen « & negativo.
Si calcolano quindi i valori:

N M
¢ b % ZY's,
oyl i=1 et j=1 .
o= N Y's M

(31)

La differenza fra Y4 e Y'p &
uguale a D pit un numero intero
di R. 11 valore di D puod quindi
essere ottenuto mediante la rela-
zione:

D= (32)

)R.

coli successivi potrebbero essere sem-
plificati, con notevole risparmio di tempo
nel caso in cui fossero eseguiti a mano. In
effetti tale risparmio di tempo & trascu-
rabile se si usa un calcolatore elettro-
nico.

= (parte decimale ‘ %

’

(28)

>sen x—+-cos <arctg y) cos a} .

X

4.3. Errori nella lettura della lastra.

L’incertezza (scarto quadratico
medio) con cui sono noti R e D
puo essere calcolato mediante le
seguenti relazioni:

N—-1
|/ B0 Y Ry
o (N—1) -
M—1
Z (| Ys,— Ys,,| —R)?
j=1
SR (33)
N
i g Y0P
$=1
AD=/ = +
M
Z(Y's— Y's)*
P ws g ek 34
M i

E ora facile calcolare ’errore
che si commette nella determina-
zione di T, a causa dell’incertezza
con cui sono noti R e D. Ricor-
dando la (1) e applicando note

relazioni, si ottiene:

2

AR | (a5)

IR

uD 1/| 4D ?
AT= ZRH |t

Da alcuni rilievi fotografici pre-
liminari si & trovato che tale
errore ¢ dell’ordine di 50ms, per i
singoli fotogrammi contenenti una
ventina di tracce, ossia per ogni
stella.

4.4. Correzioni ulteriori.

Per tener conto della non coin-
cidenza dell’asse di rotazione A-4
dello strumento dei passaggi (fig. 1)
con un asse di direzione Est-Ovest,
si effettuano successivamente due
correzioni.

La prima correzione viene ef-
fettuata usando una livella che
permette di valutare I’angolo di cui
P’asse A-A dello strumento & incli-
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TABELLA 1.

7 e e Classe 1 o B Lettura livella 1 Lettura livella
N. Stella ‘g. spet- ‘ S =a Declinazione prima dell’inversione dopo linversione

tudine ‘ retta zenitale G 5

| | trale (div.) (div.)

e I S D } =38 Sl S Ee T el e LIRS RN S A bl P
' ¢ Cygni 3.4 ‘ KO  |. 21k 11°37* 140 57’ S + 300 57 + 28,0 + 62,0 | —12,1 — 47,5
2 B Cephei 3,331} B, 21k 28’ 18” 250 23’ N + 700 247 — 11,5 — 45,6 + 24,0 -+ 58,5
3| B Pegasi 2,54 | KO 21h 427 40”7 35018’ S + 9043 + 24,6 + 58,9 — 8,5 — 43,0
4 16 Pegasi 5,05 | B; 21k 51’ 39” 19015’ S -+ 250 46’ —12,9 | —47,2 + 23,6 -+ 58,0
5 t Pegasi 3,96 | FS ‘ 22b 5’ 0" 19050’ S + 25011/ + 24,8 + 59,2 — 11,7 — 46,1
6 | y Aquarii 3,97 | AO 22k 20" 3”7 | " 46°34’S — 1032’ — 11,4 | — 45,9 + 24,5 + 59,0

nato rispetto al piano orizzontale,
prima e dopo l'inversione.

La seconda correzione relativa
allo spostamento dell’asse A-A4
sul piano orizzontale, & effettuata
considerando il tempo di passaggio
per il meridiano di almeno due
stelle.

5. RILIEVI SPERIMENTALI.

5.1. Operazioni preliminari.

Le operazioni che si devono
compiere prima dell’inizio di una
serie di rilievi fotografici del pas-
saggio di stelle consistono nel met-
tere a fuoco il dispositivo e in
fase 'otturatore.

La messa a fuoco viene effet-
tuata puntando un oggetto suffi-
cientemente lontano e sostituendo
la lastra con un vetro smerigliato:
si sposta quindi, mediante oppor-
tuna vite, la posizione del disposi-
tivo fotografico in modo che sul
vetro smerigliato appaia I'imma-
gine nitida dell’oggetto osservato.
Tale regolazione viene effettuata
una tantum e richiede soltanto
periodici controlli.

La messa in fase dell’otturatore
sincrono viene invece effettuata
all’inizio di ogni serie di rilievi
fotografici. Per fare in modo che la
fotografia di ogni singola traccia
della stella sia effettuata in corri-
spondenza dell’inizio dei segnali di
tempo campione emessi dall’'TEN,
occorre agire sul variatore continuo
di fase fino a quando appaia
sull’oscilloscopio, sincronizzato dai
segnali di tempo, il fronte di salita
della forma d’onda generata dal
fototransistore, quindi lo si porta

a coincidere con I'inizio del segnale
di tempo stesso.

In tal modo il dispositivo foto-
grafico ¢ pronto per eseguire una
serie di rilievi fotografici. In una
serata nell’intervallo di tempo di
circa tre ore & possibile eseguire

rilievi su circa 12 — 15 stelle.

5.2. Raccolta dei dati durante ’ese-
cuzione delle fotografie.

I dati relativi alle stelle utiliz-
zate, quali le loro magnitudini, le
ascensioni rette e le declinazioni
vengono raccolti in una tabella del
tipo di quella qui riportata (ta-
bella I); durante la esecuzione
delle fotografie della stella si ag-
giungono ad essi le letture ese-
guite sulla livella, di cui il can-

N

nocchiale ¢ munito.

5.3. Magnitudini (o grandezze) delle
stelle fotografabili in relazione
alla sensibilita delle emulsiona.

Nei rilievi fotografici sono state
usate dapprima delle lastre Fer-
rania LS 61 di 220 DIN di sensi-
bilita con le quali & stato possibile
fotografare stelle fino alla gran-
dezza 4,0, quindi sono state usate
lastre Kodak P 1200 di sensibilita
27° DIN con le quali si & giunti a
fotografare stelle di grandezza 5,1.
Tale grandezza risulta sufficiente
per poter eseguire rilievi su almeno
una dozzina di stelle che si susse-
guano nel passaggio per il meri-
diano entro un intervallo non ec-
cedente le tre ore, cosi da utiliz-
zare nel modo migliore il tempo
di permanenza in cupola. La scelta

. .

delle stelle da fotografare & poi

anche limitata verso la elevate
luminanze, affinché le tracce non
risultino di dimensioni grandi, con
conseguente aumento dell’incer-
tezza nella determinazione della
posizione del loro centrosullalastra.

La magnitudine massima (M,),
cio¢ la minima luminanza, di una
stella fotografabile con una lastra
di sensibilita (S,) & immediata-
mente deducibile dalla magnitu-
dine massima (M,) della stella
fotografabile con lastra avente
sensibilita (S,), mediante la se-
guente relazione:

S, — S,

M,= M, + A (36)

Questo calcolo & soltanto appros-
simato, se viene applicato a due
emulsioni che hanno diversi anda-
menti della sensibilita in funzione
della lunghezza d’onda della luce.
In genere le sensibilita sono date
per la luce solare; invece per le
stelle, che emettono luce di com-
posizione spettrale diversa, I'au-
mento di sensibilita pué differire
da quello calcolabile mediante la
relazione precedente, che tuttavia
puo fornire un utile orientamento.

5.4. Massima declinazione delle
stelle utilizzabily.

La distanza R tra una traccia
e la successiva sul fotogramma
dipende dalla declinazione ¢ della
stella. Per una stella equatoriale
(0 = 0) tale distanza (R,) vale,
ricordando la (10) e la (11):

Pl i{f— T e
gs
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essendo:
f=1m, T,= 23"56'4,091".

Per una stella di declinazione
0 si ha:
R3;=="R, cos8 0 (38)

La distanza percorsa dal centro
dell'immagine durante il tempe
dell’esposizione, per wuna stella
equatoriale, vale:
gz =L 02 036 mnd (59)

T,
mentre per una stella di declina-
zione 0, si ha:

ds = d, cos 6. (40)

Sulle lastre si osserva che la
forma delle tracce & sensibilmente
circolare; cio ¢ dovuto al fatto che
il loro diametro & maggiore della
distanza percorsa dall’immagine
durante Desposizione. Nella ta-
bella IT sono riportati i valori dei
diametri delle tracce, in funzione
della magnitudine della stella che
le ha impressionate.

Affinché non si commetta un
errore eccessivo nella lettura delle
lastre & necessario che la distanza
minima R.;, fra una traccia e la
successiva sia convenientemente
maggiore del diametro @ della
traccia della stella (per esempio,
almeno cinque volte). Per ogni
magnitudine si avra quindi una
declinazione massima, oltre la
quale le stelle di quella grandezza
non sono utilizzabili. Supponendo
Rpin=>5 @, si ottiene:

Omax (@) = arc cos Roin -

RO
= arc ¢os ———— . 41
0,364 (41)
90° " J
& max ! i
| /
60° > -
00\ DO\
2y £
o/ /S
A%
30° i / Q
| A |
¥ / ]
| 4 ! 4
|
5 Foiai B
1 2 3 - 5 6
Magnitudine
Fig. 15 - Determinazione della declinazione

massima delle stelle utilizzabili in funzione del-
la loro magnitudine, per due tipi diversi di
lastre.

Da questa relazione e con i dati
sperimentali della tabella II, si
¢ costruito il grafico di fig. 15.

TaBerLra II.
Magnitudine LS 61 P 1200
@ (mm) i
0,34 0,1 —
R 1,777 o 0,077 777—
SRR ey
eggre 4008 e s
O A BT B e
S YT o
773,747 70,04‘5 : 0,055
e 173,677 0,04 0,05
R e R,
40 | o0 | o0
gy omb ¢ D iggjagen
;,1 — 7 70,;)715

5.5. Lettura delle lastre.

La misura della posizione delle
singole tracce sul fotogramma puod
essere eseguita mediante un com-
paratore, per sempio un Gartner,
con cui si possa apprezzare il ym.
Nell’oculare di tale strumento vi
sono di solito due fili di traguardo;
conviene effettuare una prima serie
di letture utilizzando uno dei fili,
una seconda serie utilizzando I’altro
e fare quindi la media tra le due
serie di letture. In questo modo si
riduce I’entita dell’errore sistema-
tico introdotto dalla vite micro-
metrica con cui si eseguono gli
spostamenti della lastra.

E poi consigliabile, dopo aver
misurato con almeno quattro pun-
tate per ogni traccia, ruotare la
lastra di 1809 e ripetere la misura
allo scopo di ridurre ulteriormente
gli errori.

6. CONCLUSIONI.

Il dispositivo fotografico de-
scritto, insieme con parte delle
apparecchiature elettroniche ne-
cessarie per eseguire i confronti
suddetti, & stato costruito presso
I'TEN, mentre i rilievi fotogra-
fici sono stati effettuati presso
I’Osservatorio astronomico di Pino
Torinese. 1 risultati conseguiti
sono sembrati incoraggianti in
quanto la maggior fonte d’errore
nella determinazione del tempo
di passaggio della stella per il
meridiano ¢ dovuta all’incertezza
con cui si esegue la determinazione
delle coordinate delle singole im-
magini sul fotogramma (circa 50
ms), mentre 'errore del disposi-
tivo stesso risulta del tutto tra-
scurabile rispetto al precedente,
in quanto & dell’ordine di 2 ms.

L’errore nella lettura del foto-
gramma pud essere diminuito u-
sando metodi piu elaborati richie-
denti anche I'impiego di dispo-
sitivi semiautomatici, attualmente
in fase di studio presso 1’Osser-
vatorio Astronomico di Pino Tori-
nese.

Se si riuscira a limitare ’errore
nella lettura della lastra a qualche
pm, I’errore, escluso quello relativo
all’asse di rotazione del cannoc-
chiale, potra essere ridotto a meno
di 10 ms, utilizzando le determina-
zioni effettuate su almeno wuna
dozzina di stelle.

Franco Mussino

Torino - Istituto Elettrotecnico Nazionale
Galileo Ferraris.
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Fattori dinamici tradizionali della bellezza
dell’attuale paesaggio urbanizzato svedese

AUGUSTO CAVALLARI MURAT trae conclusioni generali d’estetica applicata pren-

dendo lo spunto da una diretta visione dell’attuale paesaggio svedese caratterizzato

da tradizionali spunti di predilizioni alla uniformita delle geometrie architettoniche

ma anche da una vivacita dei fattori dinamici che articolano Uanatomia delle compo-
sizioni wurbanistiche concretamente sperimentabili.

Visitare il territorio sistemato urbani-
sticamente attorno a Stoccolma in auto-
mobile, & fare una inutile fatica distraen-
te dalla esplorazione della reale vita del
grandioso insediamento di uwomini. Oc-
corre visitare ’insieme di unita residen-
ziali parzialmente autosufficienti, ma sa-
telliti, della capitale con i mezzi usuali;
cioe con le linee ferroviarie, automobili-
stiche e metropolitane che gli stessi abi-
tanti usano quotidianamente, quando non
vanno in giro con I'automobile persona-
le (il che accade per divertimento dome-
nicale a vasto raggio turistico oppure per
importanti affari di mercatura e di lavoro
tecnico).

S’avverte allora che le tecniche archi-
tettoniche e dei trasporti si integrano in
una piu generale tecnica urbanistica per
creare una condizione ambientale nella
quale sopratutto sta la ragione del sue-
cesso dell’esperimento di programmazio-
ne territoriale svedese attorno a Stoc-
colma.

Riaffiorano pertanto alla mente le gran-
di generali polemiche sugli standards edi-
lizi e rionali (a), sulle finalita sociali-eco-
nomiche e di conforto dei piani regolato-

ri (b), sulla forma urbana globale (c¢).
Quest’ultima, la forma globale dell’aggre-
gazione vastissima (¢) che gia appare a
chi sorvola in aereo come un oggetto geo-
metrico, elaborato ma semplice e comun-
que raffinato come un tessuto di buona
fabbrica, € forma di citta diradata dotata
di singolari possibilita estetiche sia al
primo incontro quanto ai successivi ap-
procci conoscitivi. Anzi le ultime esplo-
razioni finiscono per rinobilitare quelle
immagini di dettaglio, le quali, non viste
come legate al contesto generale potreb-
bero apparire imparentate con un’edilizia
burocratica sciatta. E la configurazione
generale, dalle ultime fasi di rilevamento
percettivo, balza fuori come compiuta to-
tale forma di una immagine di societa
congruente nel dettaglio e nell’insieme
globale.

Confrontato con l’ambito centrale di
Stoccolma, dei lembi della citta vecchia
amalgamati forzosamente con la city dei
palazzi d’ufficio direzionali, I’ambito pe-
riferico, diradato e suburbano, appare al-
T’occhio critico come cosa perfettamente
riuscita nella quale la struttura provoca
consenso mentale e godimento artistico.

Cosi come nei grandi disegni di paesag-
gio antico e di citta antica; che, invero,
non esiste differenza tra la qualita degli
effetti di bellezza del paesaggio e del-
I’ambiente urbano e gli effetti della bel-
lezza della architetture singole. Queste,
a loro volta sono fatte di mattoni o di
elementi architettonici anonimi di scarso
valore e che conducono tanto al piacevo-
le quanto allo sgradevole se non illu-
minari dalla ideale tessitura d’un disegno
d’insieme rispecchiante il gusto d’uno
stile o I’animo d’un creatore artista.

Nell’interno della city le minori e le
maggiori costruzioni non fanno compo-
sizione e restano con l’aspetto di trasan-
dati baracconi dozzinali. Nella periferia
invece le piccole costruzioni utilitarie e
le residenze in serie riescono sovente a
fare composizione, legandosi al paesag-
gio ed alla gente che vi formicola intor-
no. Accade come quando un materiale
da costruzione si sublima per congruente
risonanza nell’armonia del contesto glo-
bale d’una architettura.

Per comprendere le leggi di quella
speciale concinnitas che lega i particola-
ri al tutto occorre perdo partire dall’esa-
me di quei legamenti strutturali di con-
formazioni edilizie, di schemi impianti-
stici, di istanze ecologiche e sociologiche
che fanno si che l'unita residenziale sia
un vnico guscio nel quale si rispecchia
una societa e non sia viceversa un aggre-
gato di gusci per un ammasso incoerente
di uomini.

La rispondenza di congruenza estetica
nasce quando la societa e sintesi e non
sommatoria di personalita e di attivita di
quelle persone. E I’animo di quella so-
cieta si fa forma d’arte.

E difficile che possa fare comunita so-
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L’insieme delle zone d’aggregazione edilizia nel suburbio di Stoccolma collegate dalle numerose comunicazioni veloci metropolitane (in figura sono

visibili come solchi biancastri) con andamento radiale. Viceversa in superficie corrono innumeri servizi di filobus ed autobus in senso circolare e

tangenziale, dando luogo ad una straordinaria e capillare rete di trasporti irrorante tutta 1’area. — a destra: La zona centrale di Stoccolma, la
cosidetta « city » nella quale si innestano i molti rami della comunicazione veloce metropolitana.
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Malaren

Altro dettaglio del piano di Stoccolma: I'unitd residenziale di Miileren con evidenziato il sistema
stradale collegato alla metropolitana.

ciale la sola aggregazione di residenze.
Proprio come critica alle cosidette citta
giardino, proposte altrove dalla specula-
zione immobiliare-edilizia (e che non
hanno nulla a che vedere con i modelli
proposti nel secolo scorso da Howard), &
nato il termine spregiativo di « villaggi
dormitori » per siffatte insulse aggrega-
zioni di immobili in affitto od in proprie-
ta. Anche se vi si aggiunge un comples-
so di servizi scolastici, commerciali e so-
ciali, come centro civico, resta ancora una
insufficienza insanabile.

Qui, negli insediamenti di allargamen-
to di Stoccolma, sono da notare integra-
zioni con dislocazione presso ognuna del-
le unita civiche di attivita terziarie ac-
centrate: palazzi per uffici di importanti
societa industriali e commerciali, palazzi
e locali per mostre, grandi ospedali ge-
nerali o speciali (gerontologici, psichia-
trici, ecc.); cosiccheé il gruppo di residen-
ti pud in parte trovare occupazione in
sito. »

Per chi non sia abbastanza al corrente
occorre subito dire che la vecchia citta di
Stoccolma, collocata a cavallo d’un ramo
di mare che diviene un lago col nome di
Milaren, sé irradiata intorno su vergine
campagna costellata di laghetti come una
stella irregolare a sette punte, due in alto
a nord e le altre cinque in basso a sud.
Precisamente la punta di nord-ovest ter-
mina a Ropsten, quella di nord-est a Has-
selby Strand; la inferiore di sud-est ter-
mina a Virberg ed a Skirholmen (I’ul-
tima unita satellite in corso d’esecuzione

¢ destinata all’ospitalita di fiere interna-
zionali), altre due a sud terminano rispet-
tivamente ad Hagsitra, a Fruiingen; sem-
pre a sud e sud-ovest si sporgono le
punte di Firsta e di Bagarmossen. Stanno
tutte circoscritte entro un raggio di 13
chilometri e gli estremi sono raggiungi-
bili con un tempo di percorrenza in me-
tropolitana di 20-30 minuti. Le circa tren-
taquattro grandi unita sono tuttavia fra-
zionate ognuna in minori tre o quattro
nuclei residenziali facenti capo al comu-

ne complesso di servizi civici della unita
capogruppo. A
Stoccolma & percid assimilabile ad un
sistema solare di cui é il centro gravitazio-
nale con intorno quelle decine di pianeti
sui quali si incentrano dei satelliti mino-
ri e giustamente dimensionati. Cio che
stupisce chi proviene da paesi civilizzati
da troppo tempo & la fortunata circostan-
za di potere pianificare, progettare ed
eseguire aggregati che sempre assumono
I’aspetto di cose nuove senza impaceci di
preesistenze alle quali doversi adattare
con sacrifici. E una ideale assenza di vin-
coli tradizionali e patrimoniali per la

maggior parte del territorio, tranne che

per la vecchia sede della capitale che par-
zialmente si conserva con criteri restau-
rativi (Staden Mellan boarna, centro sto-
rico piu antico, ed anche una zona di
parchi denominata Shansen attorno al
porto verso il mare aperto) ed in parte
si viene modificando radicalmente, come
la cosidetta City con grattacieli di uffici
dirigenziali, tutti destinati alle attivita
terziarie.

Ritornando in argomento, qui poi & da
segnalare l’integrazione di vita ottenuta
meravigliosamente attraverso quella dian-
zi cennata attrezzatura di comunicazione
motorizzata che e implicita nella ricca
rete di linee ferroviarie automobilisti-
che stradali e sotterranee con frequenta-
tissimi nodi di scambio in orizzontale ed
in verticale, i quali danno luogo a sta-
zioncine o scambiatori di traffico coagu-
lanti centri di attivita associata molto
funzionali, prive di retorica magnilo-
quenza monumentale, organicamente di-
mensionati e semplicemente decorati.

Bisogna avere sperimentato le infinite
e rapidissime possibilita di accessibilita
d’ogni angolo del vasto territorio per ca-
pire il significato speciale della formula
urbanistica svedese nella quale si assom-
mano esperienze teoriche ed empiriche

a) antica planimetria di Visby nell’isola di Gétland.
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della piu progredita scienza della citta,
speciaumente di quella inglese e di quella
americana tuttavia adattandole ad una
attualita concreta e reale.

K noto che gii inglesi, dopo il famoso
« rapporto Buchanan » (1960-63), hanno
messo di moda presso gli urbanisti l'in-
tegrazione del fatto di tecnica edilizia col
fatto di tecnica dei trasporti, spingendo lo
studio del territorio a cercare quella con-
dizione ottimale per cui gli " ambiti am-
bientali’’ realizzano la piu comoda sicu-
ra economica accessibilita mediante 1’au-
tomobile privata (contabilizzata nella mi-
sura di una macchina per ogni famiglia):
le reti primarie, secondarie e locali, co-
me a Newbury dovrebbero realizzare tale
ideale struttura circolatoria e distributi-
va. E noto peraltro che nella stessa In-
ghilterra, per Leicester, I'urbanista Smi-
gielskj propose d’integrare ’automobile
privata con il mezzo pubblico veloce per
cui la famiglia fosse tutta insieme semo-
vente per le vacanze di fine settimana ma
servita dai trasporti collettivi per le esi-
genze dei singoli componenti il gruppo
famigliare diretti ai posti di lavoro, di
studio e di svago.

Ebbene, a Stoccolma c¢’¢ una tale ric-
chezza di comunicazioni che irrora tutto
il territorio con una velocita ch’é cre-
dibile solo dopo averla sperimentata in
metrd ed in autobus, per cui ogni indi-
viduo non si sente lontano dalla vita pul-
sante della city e neppure dalle piu pe-
riferiche unita insediative e di servizio;
non si sente confinato; non si sente se-
gregato nella sospetta vita dell’unita di
vicinato, la quale sclerotizza gli uomini
condannandoli ad attivita professionali
ereditarie e tradizionali. Ogni uwomo ha
possibilita infinite di legamenti con gli
altri e di scelte vocazionali differenziate.
I1 collegamento & economicissimo; e cio
calmiera il costo dei terreni. E un avvia-
mento a quelle articolazioni secondarie
elastiche e mimetizzate che io vagheggio.

Cio spiega perche lo svedese autentico

non ami la differenziazione vistosamente
ornamentale e barbarica delle diverse
case dei singoli e delle diverse macchine
di trasporto. Ne consegue quell’ordine
interiore e quell’ordine esteriore che fan-
no norma, ritmo e talora anche arte.
Inoltre ne deriva che quella turbolenta
giovinezza, capellonista minimigonnista e
stravagante, che s’insedia nella notte nel-
la city & un fatto anormale, d’imitazione
esotica, di moda e transitoria il quale
s’intona solo in quella fasulla architettu-
ra della stessa city che prima si denuncia-
va lamentandosene.

Con I’annotazione della speciale inte-
grazione di standard edilizio con lo stan-
dard dei trasporti ed anche di tutti gli
altri standard di conforto, tra i quali
I’ammirevole servizio omogeneo della fo-
gnatura non immessa nel golfo di Maila-
ren ma purgata, si viene a colorire an-
che il primo fattore della conformazione
cittadina che in senso lato si puo iden-
tificare con l’anatomia del rione (a).

Intelligentemente gli scambiatori di
traffico (o stazioni) immettono nel cuore
dei rioni e creano nei rioni stessi scia
di percorrenza quasi obbligata e forte-
mente impegnata, cosicché i negozi ed i
centri culturali e religiosi che vi si tro-
vano allineati lungo i bordi usufruiscono
d’un elevato potenziale d’interesse.

Alcuni esempi, come a Farga ed a Val-
lingby, realizzano come una stretta piaz-
zetta longitudinale o trasversale, che ri-
corda le «allee » mediterrane dove du-
rante la giornata s’affolla la gente per
gli acquisti e per gli incontri.

Gli incontri tra gli womini sono neces-
sari come il pane. Ma basta anche poco
tempo per la vita associata; l’altra parte
del tempo pud farsi in vita isolata.

I rioni periferici di Stoccolma sono
dunque viventi, perché sentiti da uomi-
ni vivi che traggono la loro vitalita da
una tradizione riformata nel costume del-
la civilta delle macchine.

Anche il paesaggio dell’interland &
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b) attuale planimetria di Visby con la ferrovia e le costruzioni ottocentesche.

Progetto di amplificazione di Uppsala, secondo
Anders Torstenson, nel 1643, col solito sistema
a scacchiera ortogonale usata in tutta la Svezia.

d’utile consultazione; e farebbe un grave
errore chi visitasse solo la citta evitando
di conoscere 1’ambito geografico, con i
suoi aspetti di ieri e di oggi.

Ogni antico borgo, a simiglianza del-
la capitale, ha ora numerosi satelliti che
punteggiano il verde dei prati e dei bo-
schi con blocchetti candidi legati da bian-
chi nastri stradali rispondenti ad una geo-
metria ordinata e disciplinata come sem-
pre. E la tradizione ed & la sua attualiz-
zazione. In questa sede si sente piu vi-
gorosa I'impronta dell’organizzazione in-
dustriale. Le fabbriche costituiscono i
moderni surrogati degli antichi castelli
come motori propellenti di vita, distan-
ziate come quelli, perché la Svezia & sem-
pre un paese a bassissima concentrazione
umana (in 450 mila kmq solo sette mi-
lioni di abitanti).

Tuttavia fabbriche e castelli vanno vi-
sti come nodi di maglie di insediamento
nei quali tecnica e cultura fanno strut-
tura.

Una struttura territoriale, urbanistica
ed architettonica da vedersi in Isvezia &
quella dell’insediamento del primo popo-
lo cristianizzato che successe ai famosi
Vichinghi.

Nell’isola di Gétland tra i secoli XIII e
XIV era collocato il baricentro dei porti
svedesi sulle coste della Svezia propria-
mente detta e della Finlandia, facenti
forcella con cerniera in alto a settentrio-
ne nel mare di Botten. Sull’isola s’¢ con-
servata ancora la citta di Visbhy con le
sue complete mura ospitanti navigatori
guerrieri e mercanti di grande rilievo sto-
rico in un particolare momento della
storia, I’epoca delle crociate cattoliche
nella quale il mondo sembrava un paese
s0lo ed in certo qual modo piccolo per
I’intensa comunicazione di mezzi lingui-
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stici e stilistici accompagnatasi agli scam-
bi commerciali d’incredibile intensita.
Nella sola Visby tuttora s’ammirano i
ruderi di imponenti monumenti romani-
ci e gotici che attrassero gia I’attenzione
del Viollet le Duc e che conservano I’im-
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Le citta Svedesi fortificate della seconda meta
del Seicento, costituenti un grandioso piano di
insediamento moderno nella penisola scandinava.

magine d’una straordinaria dignita e sem-
plicita. Una farmacia romanica & a sette
piani fuori terra! Nei dintorni ben cento
grandi chiese rurali, piu simili a catte-
drali che a cappellanie, furono erette
da arricchiti contadini-mercanti, dimo-
strando praticamente che nell’isola era il
centro direzionale del vasto dominio del
traffico marinaro dell’Europa settentrio-
nale fondato da Olof Skétkonung poco
dopo il Mille e durato fintanto che nel
1361 i re danesi non lo distrussero. La
chiesa di Sant’Olof a Sigtuna, da un esem-
pio sulla terraferma di quella monumen-
talita romanica che stampo nel suolo geo-

Il progetto generale delle aggregazioni urbane

costituenti Stoccolma nel 1645: & da notarsi la
lottizzazione con isolati rettangolari variamente
orientati a seconda delle esigenze di tracciamen-
to topografico in un terreno accidentato in riva
al mare e ricco di laghetti (da G. HEIMER).

Tracciati stradali nella vecchia Stoccolma secondo il progetto di Henrich Thomé del 1626. Preesi-

stevano strade medioevali. E questo il centro storico della cittd che viene restaurato con cnten

rigidamente conservativi, facendo spese enormi per sottomurare e sottofondare anche le pitt mo-
deste case che contribuiscono al colore ambientale (da G. HEIMER).

logico-geografico quasi vergine I'immagi-
ne chiara d’un popolo duro e operoso
dal quale D’attuale ha ereditato assai.

Sulla scia di quel primo impianto di
fondazioni di citta e colonizzazioni di
territori agrari sarebbe interessante esten-
dere la visione durante il XVI e XVII se-
colo. Una ricca serie di citta all’europea,
anzi alla maniera spagnola e fiamminga,
dopo che Gustavo Vasa agi I'indipenden-
za solto insegne protestantiste. Le citta
vengono recinte da mura bastionate e
fatte guardare a lieve distanza da una
pentagonale cittadella (come a Torino)
od esagonale (come a Casale).

La stessa costante un pd rigida e mo-
notona ricerca d’una geometria ippoda-
mea, come nel disegno torinese di Carlo
Morello, presiede 1’organizzazione urba-
na. La societa di quei secoli era organiz-
zata in modo da trovarsi a suo agio en-
tro quelle schiere di isolati rettangolari
spartiti da strade rettilinee ed incrocian-
tesi semplicemente a novanta gradi op-
pure sfocianti in piazze quadrate (come
le nostre piazza Savoia e piazza Carlina).
1 disegni messi in giro dal libro dello
Scamozzi conquistavano 1’animo degli
urbanisti architetti locali da Olov Falck
ai Tessin, da Anders Torstenson a Jean
De la Vallée de a Erik Dahlberg, e que-
sti fabbricavano gli involueri contenitori
degli nomini e delle comunita di quella
era paga di quella organizzazione che ora
st usa chiamare classicistica ma ch’¢ an-
che squisitamente illuministica e baroc-
ca. Eimer addita una cinquantina di pro-
getti urbani in quattro scaglioni di pro-
grammati piani regolatori operativi sulle
coste svedesi e finlandesi.

Bellissimo & controllare sui disegni di
Torstenson la lenta faticosa gestazione
dell’assetto di siffatte rigide geometrie su
un terreno accidentato dalle complicate
anse del golfo marino, dei laghi e laghet-

ti e delle collinette ed isolotti. S’appren-
de dapprima il segreto di quegli adatta-
menti delle prototipe schematizzazioni
ideali alle reali esigenze della topografia
e della organizzazione sociale. S’impara
in seguito a posteriori che la citta & una
matrice di civilta e che stampa nelle per-
sonalita condizionamenti basilari per
P’operare pratico e culturale degli uomini.

Gli uomini della Scandinavia appresero
nelle epoche di quegli speciali romanici
di cui si disse per Vishy, dei barocchi
delle citta fondate dai Vasa e dei neoclas-
sici ad amare una irrigidimentazione en-
tro squadrati eguali prismi architettonici.
Non li spaventava 1'uniformita dell’abito,
quasi divisa militaresca. Non li spaventa-
va I’obbedienza ad un ordine d’allinea-
mento. Purche fosse salva la dignita del-
la partecipazione del singolo alla vita co-
munitaria, intesa come cosa di tutti e
non imposta dall’esterno.

Anche Christina di Svezia la grande re-
gina esule e convertita al cattolicesimo
in sue memorie oggi pubblicate ricorda
che lo spirito di geometria della citta or-
dinata incide nobilitandolo sul mode di
pensare, quasi prepari il terreno al razio-
nalismo cartesiano del suo tempo.

Oggi quell’ordine non ha piu la fattura
strutturale d’una squadratura d’oggetti
inerti cartesiani, bensi ha fuso con quel-
la ordinata schematizzazione ideale la
morbida malleabile qualita delle cose or-
ganiche di natura, sia quelle visibili col-
Tocchio sia quelle della mente, la quale
organizza anche una dinamica interiore
a quegli oggetti. Per cui senza I'illustra-
zione di quel tale modo di visitare viag-
giando e ricostruendo le peregrinazioni
pendolari degli abitanti non & possibile
capire il paesaggio svedese nuovo come
proiezione d’uno stato d’animo e quindi
come composizione architettonica.

Augusto Cavallari Murat
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Aspetti e problemi per I’impiego degli elaboratori
nella progettazione architettonica

ATTILIO BASTIANINI esamina alcuni complessi problemi di natura logica ed appli-
cativa connessi all’impiego degli elaboratori nel campo della progettazione architetto-
nica. Dopo una breve nota sugli sviluppi storici delle ricerche, schematizza gli attuali
campi di indagine e per ciascuno di questi passa in rapida rassegna alcuni programmi
progettuali interessanti. Una particolare attenzione viene rivolta ai processi di valu-
tazione estimativa ed infine al programma BUILD, che costituisce, nel settore dell’in-
gegneria civile, un’avanzata proposta per un impiego integrato degli elaboratori nella
progettazione.

Contrariamente a quanto finora preva-
lentemente tentato, le pit complete pos-
sibilita d’uso nel campo deila progetia-
zione di ingegneria civile sono offerte ai
piu perfezionati elaboratori non tanto dal-
la capacita di risolvere in tempi ridotti
problemi statici che venivano in prece-
denza considerati inaffrontabili, quanto
dalle possibilita di rinnovare, con approc-
ci globali e nuovi, la logica stessa delle
progettazioni.

Anticipando parte delle conclusioni per
necessita di chiarezza, I'impiego degli ela-
boratori nel settore, a tutt’oggi, ha preva-
lentemente comportato dei miglioramenti
« quantitativi » senza riuscire a produrre
quel salto di qualita che ricerche e studi
teorici hanno, seppur in modo ancora po-
co coordinato, anticipato. Infatti, la pos-
sibilita di risolvere in tempi ridotti pro-
blemi concettualmente tradizionali, rap-
presenta solo un modo di ampliare in ter-
mini quantitativi le occasioni di verifica
e approfondimento per i diversi settori
della progettazione, ma non implica ne-
cessariamente la resa in disposizione di
processi nuovi.

In concreto quanto ricordato significa
che, individuato in un certo organismo
una serie di « strutture », all’operatore
viene data occasione, attraverso il « com-
punter », di analizzarie singolarmente piu
in profondita, di affrontare problemi al-
trimenti insolubili e di studiare, dato il
ridotto tempo di soluzione, ma ancora
comparto per comparto, eventuali solu-
zioni alternative. Supposto, come in pra-
tica sempre si verifica, che le soluzioni
valutate ottimali per i diversi settori non
risultino congruenti, che cioé non sia
possibile allestire un progeito che con-
senta di soddisfare totalmenie gli obiet-
tivi posti per ciascun settore, la scelta
delle « rinunce » sara ancora rimessa al
progettista che operera in modo sogget-
tivo su elementi inconfrontabili. Nulla
di nuovo rispetto all’attuale logica, tran-
ne un miglioramento « quantitativo »,
prodotto dall’occasione di aver potuto
mettere a confronto piu soluzioni per i
diversi settori.

Una variazione « qualitativa » verrebbe
invece a verificarsi se, nel campo della
progettazione di ingegneria civile, si riu-
scissero a mobilitare le possibilita logiche
degli elaboratori impegnandoli non solo
ad operare verticalmente secondo settori
ma anche con comunicazioni orizzontali,
per valutare le variazioni conseguenti ad
una scelta settoriale su tutti gli elementi
che concorrono a formare il complesso
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in progettazione. Senza voler anticipare i
risultati che emergono dalle ricerche svol-
te in tale campo, sembra importante ri-
cordare che gli ostacoli alla soluzione di
questo problema non sono tanto legati al-
la formulazione di un programma com-
pleto e ben connesso, quanto alla capa-
cita degli uonrini di scienza di ridurre
questa materia a « sistema », rendendola
cosi integralmente disponibile a processi
logici coordinati.

All’approfondimento, per settori ver-
ticali, dei singoli aspetti della progetta-
zione & attualmente rivolta in modo pre-
valente la ricerca di impiego degli elabo-
ratori, con la conseguenza che sembrano
avviate a soluzione quelle tipologie e que-
gli impianti in cui piu facilmente puo
definirsi una « struttura » privilegiata ri-
spetto alle altre. I campi di principale ap-
plicazione riprendono le principali sche-
matizzazioni che tradizionalmente vengo-
no sovrapposte alla progettazione archi-
tettonica e che sono orientate ad estrarre
dal complesso le « strutture » statiche, le
« strutture » funzionali-distributive, le
« strutture » impiantistiche e le « strut-
ture » estetiche. Fatta eccezione per que-
st’ultime, in cui le difficolta di trattamen-
to concorrono in questa prospettiva non
tanto a farle discendere da una serie di
processi di automatica verifica, quanto
come espressione soggettiva, conseguente
e visibile delle scelte ottimali nei restanti
settori di indagine, negli altri campi gli
elaborati hanno trovato applicazione
crescente nella misura in cui si riusciva-
no a superare le difficolta connesse alla
« creazione » di modelli di funzionamen-
to sufficientemente attendibili.

Le difficolta di messa a fuoco di stru-
menti particolari di indagine per i vari
settori di schematizzazione applicabili ai
complessi architettonici e, parallelamente,
quelle di inquadramento generale, solo
apparentemente possono sembrare proble-
mi disgiunti; in una analisi piu appro-
fondita convergono in un’unica proble-
matica a due diversi livelli di specifica-
zione: da un lato la ricerca delle « strut-
ture » rilevanti e la definizione delle in-
terrelazioni che in diverso grado concor-
rono a formare il fenomeno, dall’altro
P’approfondimento di quelle schematizza-
zioni piu convenienti a rappresentare o a
simulare il comportamento, nelle preve-
dibili condizioni di esercizio, delle di-
verse « strutture » individuate.

Un caso abbastanza singolare & costi-
tuito, per la verita, dai processi di ela-
borazione relativi ai problemi statici di

dimensionamento e verifica, in cui, se si
fa astrazione dalle possibili ricerche di
ottimizzazione, il problema & costituito
dall’applicazione ad una particolare teo-
ria di procedimenti di calcolo ben defi-
niti. In tal caso, e prescindendo dalle di-
mensioni dei problemi trattati, pud ben
dirsi che I’elaboratore rispetto ai proce-
dimenti tradizionali non fa altro che por-
re a disposizione del progettista informa-
zioni concettualmente note ma difficili a
calcolarsi.

Del tutto diverse le prospettive che
I’impiego degli elaboratori propone nelle
schematizzazioni  funzionali-distributive
ed impiantistiche, in cui la possibilita di
creare e verificare soddisfacenti modelli
di funzionameuto sembra condizione ne-
cessaria per liberare le conseguenti scelte
di progetto dalla sola verifica semantica
0, ancor peggio, dalla personale, appros-
simata e qualitativa valutazione delle con-
seguenze.

In tale indirizzo molto & ancora da defi-
nire e gran parte del lavoro deve essere
svolto a monte dell’impiego dei « compu-
ters », nella definizione di quei fattori e di
quei modelli di funzionamento che, tipo-
logia per tipologia, meglio sembrano pre-
starsi a fornire al progettista informazioni
valide ad indirizzare le scelte (1).

Si viene cosi a delineare un doppio or-
dine di problemi, di cui il primo, a li-
vello inferiore e settore per settore, deve
affrontare argomenti e metodi per trasfor-
mare da qualitative in misurabili le scel-
te rispetto ai vari problemi della proget-
tazione, il secondo provvede ad interre-
lare in « sistema » i vari settori ed i di-
versi processi per proporre un modo glo-
bale di progettazione.

Quanto di impossibile sia in questo
programma, non & facile stabilire in que-
sta prima fase della ricerca; il lato posi-
tivo, riscontrabile in quasi tutti gli studi
finora pubblicati, consiste rnel verificare
da un lato che coloro che si sono occupati
dell’argomento in prospettiva generale
non hanno preteso di costituire un’ipo-

(1) Non & possibile ricordare gli studi e le
ricerche che sono state svolte e sono tuttora in
fase di esecuzione a questo proposito. Conviene-
piuttosto ricordare che la problematica che
sostiene tale modo di procedere trae origine da
precise posizioni culturali nei confronti dell’ar-
chitettura e che tali posizioni non necessaria-
mente riguardano fenomeni moderni, ma molto
spesso hanno tiovato modo di espressione in
cultori della storia dell’Architettura. Si potrebbe
forse sostenere che D'esigenza di « schematiz-
zazioni » come approcci privilegiati per la
comprensione <dei fenomeni architettonici co-
stituisse un dato di fatto preesistente all’esi-
genza di riconoscere, a fini applicativi e pro-
gettuali, la convenienza di organizzare in
« strutture ».

Nell'impossibilitd di citare tutti gli studi che,
per diversi gradi di vicinanza, hanno affrontato
la tematica ricordata, si ricordano solo due me-
morie in cui, pur nella completa diversita, &
possibile ritrovare molti dei problenti ricordati
G. C. Arcan, Tipologia, simbologia, allegorismo
delle forme architettoniche, Bollettino del centro
internazionale, A. Palladio, I, Vicenza, 1968;
A. CavarLrarr Murat, Le perenni difficolta
dellestetica architettonica, Proceedings of the

Fifth International Congress of Aesthstics,
Monton, Amsterdam, 1964.
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tesi globale e senza articolazioni, ma han-
no sentito ’esigenza di presentare i loro
lavori come approccio di insieme per ne-
cessari approfondimenti di specializza-
zione. Gli studiosi di tali parti, tranne
poche eccezioni, hanno d’altro canto sa-
puto evitare di « privilegiare » le singole
« strutture » su cui individualmente ope-
ravano, comprendendo che ogni schema-
tizzazione non & di per se stessa progetto,
ma semplice raccolta settoriale di infor-
mazioni codificate per meglio orientare fe
scelte di complesso (2).

NOTE STORICHE

L’inizio di tali ricerche (datato verso
il 1960) puod essere localizzato in America
ed affronta, fin dalle origini, sia la mani-
festazione delle particolari schematizza-
zioni di determinati aspetti di complessi
architettonici (strutture statiche, distribu-
zione, etc.), sia le conseguenze che da tali
approcei derivano su una visione della
progettazione come « sistema » (%) (4).

L’assetto logico, come premessa all’im-
piego degli elaboratori, pud ancora ri-
condursi agli studi dell’Alexander (°),
in cui viene rivolta particolare attenzione
alla convenienza di formulare per i com-
plessi problemi architettonici schematiz-
zazioni parziali ed interrelate ed alla pos-
sibilita di analizzare tali approceci setto-
riali ed i loro rapporti in termini di mo-
delli matematici.

Se cosi si provvedeva ad una sistema-
zione concettuale, non mancano gli studi
indirizzati ad approfondire nei vari set-
tori la possibilita di impiego degli elabo-
ratori: presso il M.I.T. venivano messi a
punto il COGO, (A Computer Program-
ming System for Civil Engineering-COor-
dinate GeOmetry) e lo STRESS (Structu-
ral Engineering Systems Solver), orientati
il primo alla descrizione ed alla risolu-
zione dei problemi geometrici ed il secon-
do alla risoluzione dei problemi statico-
strutturali delle costruzioni. Le contem-
poranee ricerche del Sutherland propone-
vano intanto nel sistema SKETCHPAD
(%) un processo di comunicazione grafica
tra uomo e macchina.

Un assetto sistematico alle ricerche
veniva successivamente dato presso il De-
partment of Civil Engineering del Mas-

(2) Nell'impossibilita di citare in dettaglio un
corpo troppo vasto di studi, si nota, tra gli al-
tri, che gran parte dell’attivita dell’Istituto di
Architettura Tecnica del Politecnico di Torino
¢ da tempo impegnata alla ricerca e alla quan-
tificazione di schematizzazioni i particolari
aspetti della progettazione architettonica.

(3) Per maggiori dettagli ed indicazioni bi-
bliografiche si consultino: D. Campion, Com-
puters in Architectural Design, Elevier, Lon-
don, 1968.

(4) G. Nei. Harper (a cura di), Comnuter
Applications in Architecture and Engineering,
Mc Graw Hill, New York, 1968.

(3) C. ALexanper, Notes on the Syntesis of
Form, Harvard University Press, Cambridge,
1964.

(6) T. E. Jouxsox SKETCHPAD III, Compu-
ter Program for drawing in three dimensions,
American Federeration for Information proces-
sing Conference, vol. 23, 1963, Spartan Books,
New York, 1963.

sachusett Institute of Technology, artico-
lando il programma ICES (Integrated Ci-
vil Engineering Systems) in fasi ed indi-
viduando per ciascuna di quste sottosiste-
mi specifici di studio (7).

Il programma di ricerca ICES, come si
puo facilmente rilevare dal nome, rappre-
senta uno sforzo coordinato per riuscire a
far avanzare, parallelamente agli stru-
menti offerti dalle moderne tecnologie, la
pratica corrente e la didattica nel campo
dell’ingegneria civile. La prima fase, or-
mai esaurita con la messa a punto di pro-
grammi di uso corrente negli USA ed ora
progressivamente introdotti anche in Eu-
ropa, comprendeva 7 sottosistemi che
conviene ricordare per esteso, in quanto
evidenziano con chiarezza i campi di ri-
cerca per settori verticali che in tale fase
erano perseguaiti.

1) GOGO - COordinate GeOmetry, per
la soluzione di problemi geometrici; 2)
STRUDL - STRUctural Design Langua-
ge, per ’analisi e la verifica delle strut-
ture statiche; 3) PROJECT - PROJect
Evaluation and Coordination Techniques,
per classificazioni e per risolvere proble-
mi di organizzazione lavori; 4) SEPOL -
SEttlement Problem Oriented Language,
per valutazioni nella ingegneria dei ter-
reni; 5) ROADS - ROadway Analysis and
Design System, per I’analisi e progetta-
zione di strade, canali, etc.; 6) BRIDGE
BRIDGE, per I’analisi e la progettazione
di ponti: 7) TRANSET - TRANSporta-
tion Evalution Techniques, per I’analisi
di reti di trasporto.

In tale programma organico venivano
ripresi gli studi gia precedentemente svol-
ti, come per ii sistema COGO o per lo
STRUDL, che derivava dallo STRESS
con sviluppi e completamenti. La novita
dell’ICES consiste nell’aver affrontato
una serie di problemi integrandone la
metodologia di linguaggio e, tra le mol-
te caratteristiche dell’approccio, convie-
ne ricordare quella riassunta nella defi-
nizione di « command-structured problem
oriented language ». Infatti impiega pa-
role e frasi derivate dal linguaggio tec-
nico usuale all’utilizzatore, che, organiz-
zate in comandi, costituiscono istruzioni
al computer per eseguire particolari ope-
razioni.

Queste, con solo rispetto alla presenza
logica di tutti i dati necessari, possono
essere eseguite in qualsiasi ordine, di mo-
do che I’insieme dei sottosistemi aumenta
la facilita di impiego in campi attinenti
le costruzioni, anche fuori dagli schemi
specifici in cui finora si sono sviluppati
gli studi. Questa « facilita », come piu in
dettaglio sara esaminato avanti per la se-
conda fase del programma ICES, che
comprende la ricerca BUILD, & della
massima importanza per la messa a punto
di legami di collegamento orizzontale tra
i vari settori, in quanto permette un’in-
tercambiabilita di linguaggio.

Preparate cosi le basi e gli elementi per
un sistematico impiego delle macchine

(7) D. Roos, ICES System Design, M.I.T.
Press, Cambridge, 1966.

nella progettazione, conterporaneamente

iniziano studi piu specialistici su alcune
particolari tipologie che, nella maggior
parte dei casi, utilizzano le possibilita
di comunicare con gli elaboratori tramite
unita video ausiliari e comunicazioni gra-
fiche. Nell’impossibilita di ricordare in
queste note storiche tutti i contributi in
tal campo, si ricordano gli studi svilup-
pati da Souder e Clark sulla progettazio-
ne degli ospedali (%) (°). Dato il parti-
colare rilievo che in tale tipologia assu-
mono i fatti di circolazione e distribu-
zione, la ricerca si incentrd in tale cam-
po con 'impiego di tecniche statistiche
per simulare le condizioni di impiego e,

conseguentemente, per confrontare le .

possibili scelte alternative.

A distanza di circa dieci anni dal-
I’inizio dalle ricerche, il ventaglio di pro-
blemi che risultano sotto studio & estre-
mamente vario e pud essere schematica-
mente cosi riassunto:

A) Rappresentazioni grafiche

1) Metodi di rappresentazione prospet-
tica.

B) Progettazione

1) Metodi di indagine e soluzione delle
strutture statiche.

2) Metodi di valutazione e controllo in
multiple schematizzazioni funziona-
li-distributive ed impiantistiche.

3) Metodi di indagine dei piu conve-
nienti impieghi di sistemi modulari.

C) Valutazione dei costi
1) Tecniche di valutazione dei costi.
D) Organizzazione dati e programmazio-
ne lavori

1) Tecniche per schedare, classificare,
memorizzare dati.

2) Tecniche di controllo gestione ed
organizzazione lavori.

Tale schema, necessariamente poco rap-
presentativo delle piu complesse realta
di studio, utilizza suddivisioni che di fat-
to raramente sono riscontrabili nelle di-
verse ricerche, in quanto queste risultano
generalmente orientate a collegare alme-
no due degli indirizzi sopra ricordati.
Ad esempio, la valutazione dei costi non
€ tanto intesa come operazione di estimo
a progettazione conclusa, ma come stru-
mento estremamente flessibile per poter
essere utilizzato nel procedere delle scel-
te per favorire attendibili indicazioni sul-
le conseguenze economiche, in termini di
costo di impianto e di gestione, delle pos-
sibili soluzioni alternative. Cosi i metodi
di valutazione e controllo nelle schema-
tizzazioni non sono in genere intesi al-
I’ottimizzazione, in termini assoluti, del-
la prestazione della « struttara » in esa-
me, ma piuttosto a correlare le condizio-
ni offerte dalle diverse soluzioni adotta-

(8) J. J. Soupber, Estimating Space Needs
and Costs in General Hospital Construction,
American Hospital Association, Chicago, 1963.

(9) J. J. SoupEr - W. E. CrAgk - J. J. EL-
xiNpD - M. B. Brown, Planning for hospitals:
a systems approach using computer-aided techni-
ques, American Hospital Association, Chicago
III, 1964.
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bili ai corrispettivi costi. Anche nei casi
in cui all’elaboratore viene richiesta la
soluzione di un problema particolare, co-
me spesso accade in sede di dimensiona-
mento slatico-strutturale, & implicito
I’impiego della maggiore conoscenza che
ne deriva al miglioramento del rapporto
tra esigenze statiche e condizioni eco-
nomiche, in modo che sembra potersi
affermare che le tecniche di elaborazione
concorrono, settore per settore, a definire
tra ipotesi alternative la soluzione piu
conveniente.

Non sembra possibile, in queste note
rivolte ad esporre piu la problematica di
fondo che i dettagli esecutivi, passare in
rassegna i molti studi ed i progetti di ri-
cerca svolti o in corso di svolgimento,
ma & perd di interesse, per alcuni dei set-
tori ricordati, presentare applicazioni che
gia hanno prodotto interessanti risultati
o che sembrano facilmente utilizzabili
per indagini e sviluppi futuri.

RAPPRESENTAZIONI GRAFICHE

Tra le pin avanzate applicazioni, il pro-
gramma « ELLIOTT-NCR, Computer Ap-
plication Program LC 24 » - « Perspecti-
ve Drawing Program » & in grado di pro-
durre su « plotter » (tracciatori) viste pro-
spettiche di complessi insiemi di volumi
su semplice comunicazione di dati geo-
metrici caratterizzanti il problema. In via
generale, stabilita una terna di riferimen-
to, gli «inpuats» sono costituiti dalle
coordinate dei vertici, dalle linee da
tracciare (individuate dalla coppia dei
profili esterni) ed infine dalle coordinate
del punto di vista e del punto focale.
L’output & dato graficamente e disegna
la prospettiva richiesta con tratti di pre-
fissata lunghezza che possono orientarsi
in 8 posizioni fondamentali; per le linee
diversamente angolate la macchina pro-
cede per tratti utilizzando 1’orientamento
piu prossimo. E di rilievo la possibilita
di produrre molteplici viste mantenendo
inalterati i dati descriventi I’oggetto, for-
nendo nell’input piu coppie di valori per
localizzare tutti i richiesti punti focali e
di vista (19).

ANALISI E PROGETTAZIONE

Si tralasciano di ricordare le ricerche re-
lative al primo sottogruppo (indagine e
soluzione delle strutture statiche), in
quanto costituiscono campo ben definito
ed argomento di necessarie specifiche in-
dagini (11). Per gli studi di controllo fun-
zionale-distributivo ed impiantistico, la
letteratura si & venuta arricchendo di ap-
plicazioni aventi indirizzi e metodologie
diverse: analisi teorica di particolari ti-
pologie, ricerca concreta di complessi or-
ganismi architettonici, verifica di dettagli
impiantistici o distributivi in ipotizzate
condizioni di funzionamento.

Il principio logico resta comunque lo

(10) D. Campion, Design simulation by Com-~
puter, Architectural Review, December 1966.

(11) Un testo introduttivo ai principali pro-
blemi in questo settore &: S. J. Fenves, Com-
puter Methods in Civil Engineering, Prentice
Hall, 1967,

stesso e deriva dalla messa a punto di
modelli che simulino il funzionamento
dell’organismo ; 'importanza che tali stu-
di assumono nella progettazione & in di-
retto rapporio con la rilevanza che la
struttura distributiva ed impiantistica in
esame ha nel complesso dell’opera. Cosi
il gia ricordaio studio sugli ospedali si
basa sull’attendibilita di schematizzazioni
del complesso in componenti funzionali
e sulla definizione dei relativi fenomeni
distributivi; le quantita immesse per ve-
rifica e ottimizzazione in questo modello
derivano da studi statistici e da controlli
su complessi ospedalieri gia esistenti (')
(*%). Un metodo analogo risulta recen-
temente impiegato per la ricerca dei piu
convenienti dimensionamenti di un isti-
tuto universitario e, come altre ricerche,
impiega la tecnica propria ai problemi
delle «reti di trasporto » ('%). Mentre
questi sono perd orientati a « ottimizza-
re » i flussi su una determinata rete, nel
caso delle ricerche in campo architetto-
nico I’obiettivo finale & la pit convenien-
te localizzazione dei nodi, sotto ipotesi
di flusso predeterminate.

Una ricerca particolare (D.R.S. - Di-
ning Room System), condotta su un caso
semplice, convince dell’applicabilita e
dell’interesse del metodo. Definito il pro-
cesso delle operazioni necessarie in un ri-
storante self-service e rilevati i tempi me-
diamente impiegati per ciascuna di que-
ste, il programma consente di valutare
per un certo schema planimetrico le con-
dizioni di funzionamento sotto diverse
condizioni di carico (cioe in diversi sche-
mi di afluenza di avventori). Dai risultati
¢ implicita la possibilita di avere indica-
zioni tra schemi alternativi, in quanto le
varie soluzioni vengono provate sotto
identiche condizioni (1%).

Accanto a questo programma di simu-
lazione distributiva altri sono stati ap-
prontati per studiare le possibilita ed i
costi offerte da soluzioni alternative per
impianti, per esaminare le condizioni

(12) ved. nota (8) e (9).

(18) Sullo slesso problema e con approcci
metodologi, se non strumentali, analoghi con-
viene ricordare ricerche svolte in Italia e ten-
denti a schematizzare alcune funzioni dei com-
plessi ospedalieri € a quantificarne la misura-
zione: P. Cemresa, Concorso per Uospedale di
Vercelli, rilievi tecnici tratti da tre progetti pri-
mi classificati, Atti e Rassegna Tecnica, Torino,
Aprile 1951; A. CavaLrarr MurAT, Selezione
mondiale d’edilizia ospedaliera, Atti e Rassegna
Tecnica, Torino, Giugno 1964.

(14) H. D. BAReEITHER - J. L. SCHILLINGER,
University Space Planning, University of Illinois
Press, 1968.

(15) ved. nota (3). Pitt in dettaglio gli in-
puts sono dati dall’orario di funzionamento del-
Pimpianto, dallo schema rappresentativo nel
tempo Dintensita di affluenza degli avventori
(in persone/minuto), dai tempi mediamente im-
piegati da questi per le diverse operazioni, dal
numero di persone da servire, dai posti dispo-
nibili ai tavoli e ai banchi di servizio. L’out-
put fornisce il numero massimo di persone in
attesa nelle diverse operazioni e schematizza le
condizioni di funzionamento dell’impianto: pro-
vato questo con diversi schemi di affluenza e
con diverse condizioni planimetriche influenti i
tempi per le operazioni, & possibile organizza-
re e dimensionare le singole parti in modo da
utilizzare al meglio gli spazi disponibili.

acustiche di una sala al variare delle su-
perfici e dei materiali isolanti ('®), per
valutare il massimo numero di posti in-
sediabili in una sala da spettacolo modi-
ficando certi parametri di progetto (di-
mensioni dello schermo, inclinazione
longitudinale, ete.) (7). Una nota par-
ticolare & riservata al progetto IBIS che,
applicato ad an sistema di componenti
modulari, consente, su descrizione del
progetto, di valutare caratteristiche di
isolamento termico, di illuminazione, di
standard per i singoli locali e per l'in-
sieme della progettazione ('%).

VALUTAZIONE DI COSTI

Le ricerche nel campo dell’applicazio-
ne degli elaboratori alle tecniche di va-
lutazione estimativa dei costi nelle co-
struzioni hanno assunto due prevalenti
indirizzi: il primo, di carattere prevalen-
temente applicativo, tende a meccanizza-
re una serie di operazioni tradizionali,
sfruttando al massimo le capacita dei
computers di memorizzare informazioni
e dati. Il secondo, per cui bisogna par-
lare pin di fasi di studio che di realizza-
zioni, intende invece integrare questa lo-
gica con le possibilita di poter avere, nel
corso della progettazione, informazioni
estimative sulle possibili scelte nei vari
settori e sulle conseguenze che queste
comportano nel complesso della proget-
tazione (). .

Le prime ricerche vengono ad interes-
sare sia i processi di valutazione sinteti-
ca che analitica, giovando ad entrambi le
possibilita degli elaboratori in quanto
consentono in un caso di approfondire,
per fabbricati costruiti, le relazioni tra
costi e relativi standars parametrici, nel-
I’aliro potendo automaticamente conser-
vare e memorizzare informazioni di dati
di costo ed analisi costantemente aggior-
nate.

Le valutazioni sintetiche, cperate a po-
steriori ed in modo omogeneo, risultano
impiegabili non tanto nei processi esti-
mativi quanto nell’esame delle progetta-
zioni di definite tipologie e, ad esempio,
nella ripartizione delle commesse di la-
voro per determinati programmi edilizi,
in quanto consentono realmente di ope-
rare su fonti attendibili di costo. Anche
in tal caso, nell’introduzione di valuta-
zioni parametriche, I'impiego degli ela-
boratori sollecita a monte la definizione
di unita tipologiche realmente rappresen-
tative delle condizioni di progettazione
ed impone quindi sia una normativa tec-
nica sui componenti edilizi, sia una pre-
cisa definizione delle caratteristiche fun-
zionali-distributive delle tipologie che

(16) ved. nota (3).

(17) J. R. B. TayLoR, Planning Study on the
Science Lecture Room, M. A. Cambridge, Mag-
gio 1966.

(18) A. WirLiams, IBIS (Industrialized Buil-
ding In Steel) Development Project, Architect
and Building News, Vol. 227, 1964.

(19) Tra le prime ricerche nel settore si ri-
corda: P. KramER - L. R. SHAFFER, COBEST-
CO (COmputer-Based EStimating Technique
for COntractors), Report of Civil Engineering,
University of Illinois, Urbane, February 1965.
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con tali processi si intendono esaminare.
I processi analitici risultano invece con-
cettualmente pit semplici ed indirizzati
particolarmente alla valutazione estima-
tiva del costo di costruzione; la logica
consiste nell’applicare costi elementari
precedentemente memorizzati a quantita
geometriche calcolate su progetto e le dif-
ficolta intervengono sia per la valutazione
omogenea e completa delle dimensionj
geometriche, sia per l’aggiornamento e
I’adeguamento tempestivo dei costi.

Anche in rale settore I’obiettivo non
€ unicamente fissato e una certa artico-
lazione delle procedure consente di ricu-
perare in una qualche misura anche altri
indirizzi: in via schematica gli approcci
al sistema sembrano essere riconducibili
a tre fondamentali, il primo, che defini-
remo «a posteriori », si articola sulla
semplice trasformazione in processi auto-
matici delle analisi estimative tradiziona-
li; il secondo propone invece, almeno
per settori particolari, la possibilita di
controllare le conseguenze economiche di
scelte alternative; il terzo, su progetti di
massima, consente di controllare I’anda-
mento dei costi in base alle scelte pro-
gettuali.

Il primo di questi approcci & facile a
descriversi e trova i suoi punti di qua-
lificazione nel grado di automatismo nel
calcolo delle quantita (nella possibilita
cioe di fornire elementari informazioni
geometriche e, voce per voce, di far ese-
guire alla macchina le calcolazioni) e
nell’introduzione di fattori correttivi sui
costi unitari (2°). Ricordato che si tratta
ancora di soluzioni particolari, e non
degli studi pitu generalmente intesi a for-
nire precise indicazioni di costo nel corso
della progettazione, il secondo approccio
consente per settori particolari e non nel
complesso architettonico, di esaminare le
conseguenze alternative di scelte proget-
tuali (21).

(20) Questi elementi, che resteranno come
fattori rilevanti anche negli altri approcci che
successivamente esamineremo, hanno trovato
buone soluzioni, potendosi ridurre al minimo
Pintroduzione di dati geometrici elaborati e
correggere 'ammontare dei singoli prezzi uni-
tari con fattori che rispecchino la situazione
locale, 'andamento aziendale e le previsioni
di variazioni future del mercato. Tali fattori
correttivi vengono diversamente organizzati da
programma e programma.

Nello studio di C. B. THOMPSEN, Architecture
and the computer, apparso nell’opera citata in
nota (4), si propongono i seguenti coefficienti
correttivi dei prezzi unitari: Area factor, riporta
I'indicazione generale alla situazione locale,
Escalation factor, individua le variazioni nel
periodo futuro avente interesse; Copit factor,
comprende spese generali, profitti ed interessi
dell’operatore; Development factor, individua
fattori contingenti e particolari all’opera.

(21) ved. saggio citato in nota (20) ad esem-
pio, un certo flusso lungo comunicazioni mecca-
niche verticali sard ottenibile, in via di ipotesi,
con batterie di impianti di diverse caratteristi-
che ed ¢é interesse del progettista poter ottene-

re in tempi brevi il panorama delle prestazioni
ottenibili con i diversi impianti ed i relativi

Questo viene ad essere lo spirito della
ricerca: ottimizzare settorialmente in fun-
zione economica una serie di problemi e
consentire nel « montaggio » quelle cor-
rezioni di congruenza di cui siano cono-
sciute e tollerate le conseguenze in ter-
mini di costo.

Il terzo approccio sembra, sotto certi
aspetti, piu ambizioso del precedente, in
quanto si propone di controllare, passo
per passo, le conseguenze economiche
delle scelte nel complesso della progetta-
zione; di fatto, poiché sottopone a valu-
tazione non progetti definiti ma solo suec-
cessivi schemi di massima, risulta piut-
tosto un ausilio approssimato per orien-
tare economicamente le scelte. L’opera-
tore, richiamato il programma, fornisce
su richiesta della macchina e per le varie
« strutture » fondamentali del fabbricato
(strutture portanti, chiusure esterne, setti
interni, impianti, etc.) informazioni su
parametri che il progettista pud facil-
mente dedurre da un primo progetto di
massima (22).

Completata 1’analisi sull’insieme delle
strutture, il progettista ha in mano ele-
menti sufficientemente approssimati per
procedere a modifiche e correzioni, con-
trollandone con rapidita le conseguenze
sui costi di costruzione. Non sfugge come
tale pratica contenga, accanto ad una par-
te analitica, I’impiego di valutazioni sin-
tetiche e come il risultato che puo essere
ottenuto sia in diretto rapporto alla at-
tendibilita di dati, che, sulla scorta di
personali applicazioni, ogni utente & riu-
scito ad organizzare.

Una proposta piu avanzata nel settore
¢ stata studiata presso il M.I.T. e propo-
ne un sistema complesso di impiego degli
elaboratori nelle tecniche di valutazione
dei costi.

Definito un certo progetto con i suoi
parametri caratterizzanti (tipologia, ubi-
cazione, dimensionamento parametrico)
il sistema fornisce un « modello » della
progettazione, fornendo indicazioni per

costi di impianto e di esercizio. Nel pro-
gramma sono comprese domande che I’elabora-
tore rivolge all’utente per ottenere precise in-
formazioni sul tipo di impianti richiesti e sulle
necessita del servizio che si intende svolgere.
Sulla base di queste indicazioni (numero piani,
altezze, densita abitanti, area per piano, etc.)
il computer fornisce la soluzione piti economica
e quelle che da tale ottimo si scostano per
non pitt di una percentuale prefissata. Il pro-
gettista, conoscendo attraverso la macchina an-
che le condizioni di funzionamento dell’impian-
to (massimi tempi di attesa, condizioni d’af-
fluenza, etc.) pud cosi orientare, a seconda del-
le necessitd architettoniche, la sua scelta su
una rosa di soluzioni accettabili.

(22) ved. ancora il saggio citato in nota (20).
Cosi per le tamponature esterne si fornisce il
rapporto tra I’area coperta e le rreviste super-
fici di chiusura, la qualitA di queste e il rap-
porto con le superfici vetrate: la macchina ela-
bora per questa sezione i costi e li esprime in
assoluto e rispetto l'unitd di superficie utiliz-
zabile.

una preliminare valutazione economica.
Il progetto nasce in relazione a quesio
schema che fin dall’inizio si configura co-
me completo, in modo che ogni settore
risulta valutabile nella sua influenza sul
costo. La capacita del sistema abilita non
solo a modifiche di materiali di impiego,
ma anche a correzioni dimensionali che,
in modo automatico, comportano 1’alte-
razione di tutte le dimensioni geometriche
correlate (2%).

Una nota infine sul progetto BUILD
che, compreso nella seconda fase del pro-
gramma [CES, sembra essere il piu avan-
zato per la ricerca di procedimenti che

impieghino gli elaboratori non solo in -

specifici settori della progettazione archi-
tettonica (2%).

Il programma abilita alla descrizione
esplicita di un complesso edilizio nelle
sue caratteristiche volumetriche, distri-
butive, strutturali e di scelta dei materia-
li e deve essere inteso come processo di
coordinamento per applicazioni di altri
programmi settoriali (STRUDL, COGO,
etc.). In tal modo si puo intravvedere la
possibilita di controllare, con I'aiuto di
computer, la progettazione edilizia, va-
lutando le conseguenze in ogni settore
connesse alle scelte che vengono operate.

Attilio Bastianini

(23) R. I. Krauss - T. H. Mver, Computer-
aided cost estimating Techiniques, opera citata
nota (4). G. H. Dierz - J. R. MYER (a cura di),
Computer aided Cost estimating techniques for
architects, Report PB 174-098, Institute for
Applied Technology, Washington. Il sistema
consiste in due gruppi di dati ausiliari, me-
morizzati sulla scorta di esperienze, studi e nor-
mative sulle costruzioni, relativi il primo a in-
formazioni generali che consentono la creazio-
ne di un « modello » della progettazione ri-
chiesta, e il secondo a dati sui costi delle co-
struzioni. Informazioni generali sulla richiesta
progettazione, espresse in modo codificato ed
avente riscontro nei dati memorizzati, consento-
no la creazione di un progetto di prima appros-
simazione completo, che il sistema ¢ in grado
di collegare ai dati di costi per una prima va-
lutazione.

Tralasciando di esaminare il processo di
« predizione » del progetto, le maggiori diffi-
colta si incontrano fondamentalmente nello sta-
bilire un « linguaggio » logico capace di espri-
mere all’elaboratore ’organizzazione e la geo-
metria dei fabbricati e, seppure in misura mi-
nore, nel metodo per eseguire le valutazioni.

Al primo problema si & cercato di rispondere
descrivendo i fabbricati come reti di ambienti.
A questi sono collegati, come attributi, tutte le
« entita » a Joro volta in grado di definirne il
possibile costo. Nella fase di valutazione per
ogni elemento geometricamente definito, la mac-
china richiama e valuta i costi relativi alle di-
verse entitd, mantenendo i dati disponibili per
somme di settore e per controlli di incidenza
su presunti dimensionamenti.

(24) L. C. TEAGUE, Research in Computer
Applications to Architecture, opera citata in
nota (4). L. C. TEAGUE - A. M. HERSHDORFER,
BUILD, an integrated System for building de-
sign, ASCE Structural Engineering Conference,
Seattle, 1967, American Society of Civil Engi-
neers, New York. L. C. TEAGUE - B. L. GEr-
KEN - W. F. SOMMERFELD, A user’s guide to
BUILD, M.LT., Department of Civil Enginee-
ring, Cambridge, 1967.
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