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RASSEGNA TECNICA

Gli studi di ingegneria

L'anno 1960 sarà ricordato nel­
la cronistoria degli studi italiani 
di ingegneria per un evento di 
cui non sapremmo in questo mo­
mento prevedere tutte le conse­
guenze, buone o meno.

Alludo al decreto presidenziale 
n. 53 del 31 gennaio 1960, che 
detta nuove norme per i corsi di 
laurea in ingegneria. Esso ha vi­
sto la luce dopo una lunga e la­
boriosa gestazione; dopo che da 
vari lustri i Presidi delle Facol­
tà di ingegneria riuniti in perio­
diche conferenze sia da soli, sia 
con membri del Consiglio supe­
riore e con rappresentanti del Mi­
nistero, e talora coi Presidi delle 
Facoltà di Scienze fisiche e mate­
matiche, discutevano le linee ge­
nerali ed i particolari della ri­
forma, basandosi oltre che sulla 
esperienza propria, sui pareri 
espressi nei dibattiti promossi da­
gli Enti più qualificati.

L’atteso provvedimento veniva 
sempre procrastinato, anche per 
il desiderio delle autorità centrali 
di inquadrarlo in una più vasta 
ed organica riforma di tutto l’or­
dine universitario, fino a che il 
Sen. Giuseppe Medici, allora no­
stro Ministro, ha rotto gli indugi, 
meritandosi la gratitudine di tutti 
coloro che vedevano in quel prov­
vedimento l’avvio ad un possibi­
le progresso.

Non intendo tediare l’uditorio 

col soffermarmi a commentare 
tutti i punti del decreto presi­
denziale; sorvolo ad esempio sul­
la soluzione di compromesso che 
esso ha dato alla spinosa que­
stione del passaggio dei bienni 
propedeutici dalla Facoltà di 
scienze a quella di ingegneria, 
questione che del resto non tocca 
il nostro Politecnico, dove gli 
studi di ingegneria hanno sempre 
avuto il completo svolgimento 
quinquennale. Toccherò invece 
brevemente altri punti a mio pa­
rere di maggiore importanza, e 
non solo per noi.

La riforma in atto potrebbe sin­
teticamente definirsi un passo 
avanti sulla via dell’autonomia 
didattica ed una porta aperta alla 
specializzazione.

All’annoso dilemma imposto 
dalla pesantezza dei nostri studi, 
se per alleggerirli convenga limi­
tarne lo sviluppo alle basi, pur 
esse in continua espansione per i 
nuovi capitoli che le scienze pure 
fisiche, chimiche, matematiche a- 
prono alle successive applicazio­
ni industriali, o se invece sia me­
glio suddividere più profondamen­
te i rami di specializzazione sfron­
dandone il corso delle parti meno 
caratteristiche, la riforma rispon­
de propendendo verso il secondo 
metodo.

Sono state infatti istituite ex 
novo le lauree in ingegneria elet­

tronica ed in ingegneria nucleare 
e sono state elevate al rango di 
lauree autonome le vecchie sot­
tospecie della laurea industriale, 
sostituendo ad essa lauree in in­
gegneria chimica, elettrotecnica, 
meccanica. Rimangono le lauree 
in ingegneria aeronautica, civile, 
mineraria e navale-meccanica.

Nello stesso tempo sono ridotte 
a diciannove, comprese le nove 
del primo biennio, le materie 
che per ciascun tipo di laurea 
devono figurare con lo stesso no­
me in tutte le Facoltà di ingegne­
ria, mentre le altre materie, in 
numero non superiore a undici, 
sono lasciate alla libera statuizio­
ne dei singoli consessi accademici.

Come si vede, della specializ­
zazione anche la più radicale il 
provvedimento pone le premesse 
ed offre la possibilità, non fa im­
posizione. Relativamente poche 
sono infatti le materie obbligato­
rie sul piano nazionale che diffe­
renziano i vari corsi di laurea, e 
spetta alle Facoltà accentuare o 
meno la differenziazione, con la 
loro scelta delle altre materie.

È prevedibile che la maggior 
parte delle scuole vorrà appro­
fittare della possibilità che vien 
loro offerta: la nostra è già fra 
queste, e lo Statuto che con l’ap­
provazione delle superiori autori­
tà, viene applicato fin da quest’an­
no, contiene drastiche sostituzioni
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La “Rassegna tecnica„ vuole essere una libera tribuna di idee e, se del caso, saranno graditi 
chiarimenti in contradittorio; pertanto le opinioni ed i giudizi espressi negli articoli e nelle rubri­
che fisse non impegnano in alcun modo la Società degli Ingegneri e degli Architetti in Torino

Come il Politecnico di Torino realizza il nuovo piano
ANTONIO CAPETTI, MAGNIFICO RETTORE DEL POLITECNICO DI TORINO, nel discorso inaugu­
rale dell’Anno Accademico 1960-61 (102° anno dalla fondazione), tra gli altri consueti argomenti ammini­
strativi e tecnici, ha illustrato come localmente viene realizzato il nuovo piano degli studi d’ingegneria, 
richiesto dalle norme del Decreto Presidenziale n. 53 del 31 gennaio 1960. Qui è trascritto il brano in cui 
la riforma viene presentata come un intenzionale passo avanti sulla via dell’autonomia didattica ed una 
porta aperta alla specializzazione, In calce alle parole del Magnifico Rettore riportiamo, per gentile con­
cessione, l’elenco delle materie degli otto corsi di laurea della Facoltà di Ingegneria di Torino (civile, 
meccanica, elettrotecnica, chimica, aeronautica, mineraria, elettronica, nucleare), elenco della cui pubbli­

cazione siamo stati ripetutamente sollecitati.
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di corsi peculiari ai singoli rami, 
al posto di corsi generali comuni.

L’avvenire dirà se la strada 
imboccata è la buona o se i futuri 
laureati in certi rami, dal curri­
culum dei quali sono scomparse 
materie fin qui ritenute necessarie 
a dare all’ ingegnere un’armonica 
conoscenza delle principali tecni­
che, compenseranno questa loro 
innegabile deficienza con la co­
noscenza altrettanto innegabilmen­
te più approfondita di una sola 
tecnica.

Qualche altro motivo di per­
plessità riguarda le materie nuove 
che a titolo fondamentale o com­
plementare (oggi si dice « di indi­
rizzo ») la legge permette di isti­
tuire. Non credo di mancare di 
riguardo verso i colleghi della 
mia e delle altre scuole, espri­
mendo il timore che siano qua e 

là portati al livello di corsi an­
nuali semplici capitoli di altre 
più sostanziose materie, o che 
vengano istituiti corsi di profonda 
specializzazione senza accertarsi 
della possibilità di reperire i re­
lativi docenti specialisti.

Non intendo con tutto ciò muo­
vere critica aprioristica ai criteri 
autonomistici a cui è ispirata la 
riforma: anche in questo, come 
in tanti altri casi, tutto dipende 
dall’uso che della libertà conces­
saci sapremo fare!

Ciò di cui siamo certi si è che 
quando la riforma sarà compieta- 
mente attuata, gli studenti trove­
ranno più facile la via per rag­
giungere nei tre anni regolamen­
tari il coronamento dei corsi di 
applicazione. Poco è invece cam­
biato nel biennio e purtroppo non 
basterà la riforma a far diminuire 

il triste fenomeno dei giovani che 
dopo uno o più anni di fiacchi e 
vani tentativi di superarne gli 
ostacoli, si rivolgono ad altro ge­
nere di studi universitari.

Quasi 150 congedi per le più 
disparate Facoltà ci sono già stati 
chiesti da studenti del biennio in 
quest’ultimo mese!

Ritengo urgente studiare la ma­
niera di rimediare ad uno stato 
di cose tanto dannoso alle fami­
glie che vedono frustrati i loro 
sacrifici. Potrebbe costituire un 
principio di rimedio V assicurare 
allo studente del primo anno una 
maggiore assistenza congiunta ad 
un controllo della sua operosità 
più vicino a quello cui era av­
vezzo nel liceo. È ancora la que­
stione della scarsezza del perso­
nale, che riaffiora!

Antonio Capetti

INGEGNERIA CIVILE
1° ANNO
1.1 Analisi matematica I;
1.2 Geometria I;
1.3 Fisica I;
1.4 Chimica;
1.5 Disegno.
2° ANNO
2.1 Analisi matematica II;
2.2 Geometria II;
2.3 Meccanica razionale;
2.4 Fisica II;
2.5 Disegno edile.
3° ANNO
3.1 Scienza delle costruzioni;
3.2 Fisica tecnica;
3.3 Elettrotecnica;
3.4 Tecnologia dei materiali e chimica 

applicata.
3.5 Architettura tecnica I;
3.6 Litologia e geologia applicata.

4° ANNO
4.1 Meccanica applicata alle macchine e 

macchine;
4.2 Idraulica;
4.3 Tecnica delle costruzioni I ;
4.4 Topografia;
4.5 Complementi di scienza delle co­

struzioni;
4.6 Architettura tecnica II.
5° ANIMO
5.1 Costruzioni idrauliche;
5.2 Costruzione di strade, ferrovie e 

aeroporti ;
5.3 Tecnica delle costruzioni II;
5.4 Estimo ed esercizio della professio­

ne;
5.5 Urbanistica.
SEZIONE A SCELTA:
Edile.
5.6 .A Architettura e composizione archi­

tettonica ;

Idraulica.
5.6.B  Impianti speciali idraulici;
Trasporti.
5.6 .C Tecnica ed economia dei trasporti.

Norme transitorie per il 1960-61

Nel 1960-61 il nuovo piano entra in 
vigore con la seguente variante:

— gli allievi del 4° anno civile segui­
ranno in più il corso 3.6.

Per gli allievi che si iscrivono al 4° 
anno civile nel 1960-61 sono obbligatori 
gli esami seguenti del loro precedente 
piano di studi:
1. Scienza delle costruzioni;
2. Fisica tecnica;
3. Elettrotecnica;
4. Chimica applicata;
5. Meccanica applicata alle macchine;
6. Architettura tecnica I.

Per ottenere l’iscrizione al 4° anno 
lo studente — al termine della sessione 
autunnale — deve aver superato gli esa­
mi in almeno tre degli insegnamenti 
1, 2, 3, 4, 5.

Per gli allievi che si iscrivono al 5° 
anno civile nel 1960-61 sono obbligatori 
gli esami seguenti del loro precedente 
piano di studi:

1. Scienza delle costruzioni;
2. Fisica tecnica;
3. Elettrotecnica;
4. Chimica applicata;
5. Meccanica applicata alle macchine;
6. Architettura tecnica I;
7. Macchine;
8. Costruzioni in legno, ferro e cem. 

armato ;
9. Idraulica;

10. Topografia con elementi di geodesia;
11. Scienza delle costruzioni IL

12. Architettura tecnica IL
13. Geologia applicata.

Per ottenere l’iscrizione al 5° anno lo 
studente — al termine della sessione au­
tunnale — deve aver superato tutti i cin­
que esami degli insegnamenti 1, 2, 3, 
4, 5, nonché gli esami di almeno altri 
due insegnamenti del triennio.

Nella domanda di iscrizione al 5° anno 
lo studente deve optare per una delle 
tre sezioni: edile, idraulica, trasporti.

Per allievi fuori corso del 3° e 4° anno 
verrà singolarmente ricostruita la car­
riera di studi in modo da adeguarla al 
nuovo piano.

INGEGNERIA MECCANICA
1° ANNO
1.1 Analisi matematica I;
1.2 Geometria I;
1.3 Fisica I;
1.4 Chimica;
1.5 Disegno.

2° ANNO
2.1 Analisi matematica II;
2.2 Geometria II;
2.3 Meccanica razionale;
2.4 Fisica II;
2.5 Disegno meccanico.

3° ANNO
3.1 Scienza delle costruzioni;
3.2 Meccanica applicata alle macchine;
3.3 Fisica tecnica;
3.4 Elettrotecnica;
3.5 Chimica applicata;
3.6 Tecnologia meccanica.

4° ANNO
4.1 Idraulica;
4.2 Macchine I;
4.3 Costruzione di macchine;
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4.4 Applicazioni industriali dell’elettro­
tecnica;

4.5 Tecnica delle costruzioni;
4.6 Tecnologie dei materiali.

ANNO
5.1 Impianti meccanici;
5.2 Macchine II;
5.3 Calcolo e progetto di macchine;
5.4 Economia e tecnica aziendale.

INDIRIZZO A SCELTA:
Metrologico :
5.5 .A Metrologia generale e misure mec­

caniche;
5.6 .A Misure termiche e regolazioni.
Termotecnico :
5.5 .B Impianti speciali termici;
5.6 .B Misure termiche e regolazioni.
D'Officina :
5.5 .C Attrezzature di produzione;
5.6 .C Comandi e regolazioni.
Automobilistico :
5.5 .D Costruzioni automobilistiche;
5.6 .D Tecnica ed economia dei trasporli.

Norme transitorie per il 1960-61

Nel 1960-61 il nuovo piano entra in 
vigore con la seguente variante:

— gli allievi del 5° anno meccanica 
seguiranno in più il corso 4.6.

Per gli allievi che si iscrivono al 4° 
anno meccanica nel 1960-61 sono obbli­
gatori i seguenti esami del loro prece­
dente piano di studi:
1. Scienza delle costruzioni;
2. Meccanica applicata alle macchine;
3. Fisica tecnica;
4. Elettrotecnica;
5. Chimica applicata (corso ridotto);
6. Chimica industriale (corso ridotto);
7. Tecnologie generali.

Per ottenere l’iscrizione al 4° anno lo 
studente — al termine della sessione au­
tunnale — deve aver superato gli esami 
in almeno tre degli insegnamenti 1, 2, 
3, 4, 5, 6.

Per gli allievi che si iscrivono al 5° 
anno meccanica nel 1960-61 sono obbli­
gatori i seguenti esami del loro prece­
dente piano di studi;

1. Scienza delle costruzioni;
2. Meccanica applicata alle macchine;
3. Fisica tecnica;
4. Elettrotecnica;
5. Chimica applicata;
6. Tecnologie generali;
7. Idraulica;
8. Macchine I;
9. Costruzione di macchine I;

10. Applicazioni industriali dell’elettro­
tecnica ;

11. Costruzioni in legno, ferro e cem. 
armato ;

12. Tecnologie speciali I.
Per ottenere l’iscrizione al 5° anno lo 

studente — al termine della sessione au­
tunnale — deve aver superato tutti i cin­
que esami degli insegnamenti 1, 2, 3, 
4, 5, nonché gli esami di almeno altri 
due insegnamenti del triennio.

Nella domanda di iscrizione al 5° anno 
lo studente deve optare per uno dei 
quattro indirizzi: metrologico, termotec­
nico, d’officina, automobilistico.

Per allievi fuori corso del 3° e 4° anno 
verrà singolarmente ricostruita la car­
riera di studi in modo da adeguarla al 
nuovo piano.

INGEGN. ELETTROTECNICA
1° ANNO
1.1 Analisi matematica I;
1.2 Geometria I;
1.3 Fisica I;
1.4 Chimica;
1.5 Disegno.

2° ANNO
2.1 Analisi matematica II;
2.2 Geometria II;
2.3 Meccanica razionale;
2.4 Fisica II;
2.5 Disegno meccanico.

3° ANNO
3.1 Scienza delle costruzioni;
3.2 Meccanica applicata alle macchine;
3.3 Fisica tecnica;
3.4 Elettrotecnica I;
3.5 Materiali per l’elettrotecnica;
3.6 Complementi di matematica.

4° ANNO
4.1 Idraulica;
4.2 Misure elettriche;
4.3 Macchine;
4.4 Impianti elettrici I;
4.5 Elettronica applicata;
4.6 Eletrotecnica II;
4.7 Costruzione di macchine e tecnolo­

gie.

5° ANNO
5.1 Macchine elettriche;
5.2 Comunicazioni elettriche;
5.3 Costruzioni idrauliche;
5.4 Impianti elettrici II;
5.5 Economia e tecnica aziendale.

INDIRIZZO A SCELTA:
5.6 .A Applicazioni elettromeccaniche;
5.6.B Controlli automatici.

Norme transitorie per il 1960-61

Nel 1960-61 il nuovo piano entra in 
vigore con la seguente variante:

— gli allievi del 5° anno elettrotecnica 
seguiranno il corso 4.4 invece del cor­
so 5.4.

Per gli allievi che si iscrivono al 4° 
anno elettrotecnica nel 1960-61 sono ob­
bligatori i seguenti esami del loro prece­
dente piano di studi;
1. Scienza delle costruzioni;
2. Meccanica applicata alle macchine;
3. Fisica tecnica;
4. Elettrotecnica I;
5. Chimica applicata (corso ridotto);
6. Chimica industriale (corso ridotto);

7. Tecnologie generali;
8. Matematica applicata all’elettrotec- 

nica.
Per ottenere l’iscrizione al 4° anno lo 

studente — al termine della sessione au­
tunnale — deve aver superato gli esami 
in almeno tre degli insegnamenti 1, 2, 
3, 4, 5, 6.

Per gli allievi che si iscrivono al 5° 
anno elettrotecnica nel 1960-61 sono ob­
bligatori gli esami seguenti del loro pre­
cedente piano di studi:

1. Scienza delle costruzioni;
2. Meccanica applicata alle macchine;
3. Fisica tecnica;
4. Elettrotecnica I;
5. Chimica applicata;
6. Tecnologie generali;
7. Idraulica;
8. Misure elettriche;
9. Macchine;

10. Tecnologie speciali (elettronica);
11. Elettrotecnica IL
12. Costruzione di macchine;
13. Matematica applicata all’elettrotec­

nica.
Per ottenere l’iscrizione al 5° anno 

lo studente — al termine della sessione 
autunnale — deve aver superato tutti i 
cinque esami degli insegnamenti 1, 2, 3, 
4, 5, nonché gli esami di almeno altri 
due insegnamenti del triennio.

Per allievi fuori corso del 3° e 4° anno 
verrà singolarmente ricostruita la carrie­
ra di studi in modo da adeguarla al 
nuovo piano.

INGEGNERIA CHIMICA
1° ANNO
1.1 Analisi matematica I;
1.2 Geometria I;
1.3. Fisica I;
1.4. Chimica;
1.5. Disegno.

2° ANNO
2.1 Analisi matematica II;
2.2 . Geometria II;
2.3 Meccanica razionale;
2.4 Fisica II;
2.5 Chimica organica.

3° ANNO
3.1 Scienza delle costruzioni;
3.2 Meccanica applicata alle macchine;
3.3 Fisica tecnica;
3.4 Elettrotecnica;
3.5 Chimica applicata;
3.6 Chimica analitica.

4° ANNO
4.1 Chimica fisica;
4.2 Macchine;
4.3 Principi di ingegneria chimica;
4.4 Chimica industriale I;
4.5 Idraulica;
4.6 Costruzione di macchine e tecnolo­

gie.
5° ANNO
5.1 Impianti chimici;
5.2 Chimica industriale II;
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5.3 Elettrochimica;
5.4 Metallurgia e metallografia;
5.5 Economia e tecnica aziendale.

INDIRIZZO A SCELTA:
5.6. A Misure chimiche e regolazioni;
5.6.B Teoria e sviluppo dei processi chi­

mici;
5.6.C Tecnologie chimiche speciali.

Norme transitorie per il 1960-61

Nel 1960-61 il nuovo piano entra in 
vigore con le seguenti varianti:

— gli allievi del 3° anno chimica se­
guiranno in più il corso 2.5;

— gli allievi del 5° anno chimica se­
guiranno il corso 4.3 invece del corso 
5.5 ed il corso 5.6.A di indirizzo (senza 
scelta).

Per gli allievi che si iscrivono al 4° 
anno chimica nel 1960-61 sono obbliga­
tori i seguenti esami del loro precedente 
piano di studi:
1. Scienza delle costruzioni;
2. Meccanica applicata alle macchine;
3. Fisica tecnica;
4. Elettrotecnica;
5. Chimica applicata;
6. Chimica analitica;
7. Tecnologie generali.

Per ottenere l’iscrizione al 4° anno 
lo studente — al termine della sessione 
autunnale — deve aver superato gli esa­
mi in almeno tre degli insegnamenti 
1, 2, 3, 4, 5.

Per gli allievi che si iscrivono al 5° 
anno chimica nel 1960-61 sono obbliga­
tori gli esami seguenti del loro prece­
dente piano di studi:

1. Scienza delle costruzioni;
2. Meccanica applicata alle macchine;
3. Fisica tecnica;
4. Elettrotecnica;
5. Chimica applicata;
6. Tecnologie generali;
7. Chimica fisica;
8. Macchine;
9. Chimica industriale I;

10. Idraulica;
11. Costruzione di macchine;
12. Chimica analitica;
13. Costruzioni in legno, ferro e cem. 

armato.
Per ottenere l’iscrizione al 5° anno lo 

studente — al termine della sessione au­
tunnale — deve aver superato tutti i 
cinque esami degli insegnamenti 1, 2, 3, 
4, 5, nonché gli esami di almeno altri 
due insegnamenti del triennio.

Per allievi fuori corso del 3° e 4° anno 
verrà singolarmente ricostruita la car­
riera di studi in modo da adeguarla al 
nuovo piano.

INGEGNERIA AERONAUTICA
1° ANNO
1.1 Analisi matematica I;
1.2 Geometria I;
1.3 Fisica I;

1.4 Chimica;
1.5 Disegno.

2° ANNO
2.1 Analisi matematica II;
2.2 . Geometria II;
2.3 Meccanica razionale;
2.4 Fisica II;
2.5 Disegno meccanico.

3° ANNO
3.1 Scienza delle costruzioni;
3.2 Meccanica applicata alle macchine;
3.3 Fisica tecnica;
3.4 Elettrotecnica;
3.5 Chimica applicata;
3.6 Tecnologia meccanica.

4° ANNO
4.1 Aerodinamica;
4.2 Aeronautica generale;
4.3 Macchine;
4.4 Costruzione di macchine;
4.5 Idraulica;
4.6 Tecnologie dei materiali.

5° ANNO
5.1 Motori per aeromobili;
5.2 Costruzioni aeronautiche;
5.3 Gasdinamica;
5.4 Progetto di aeromobili;
5.5 Costruzione di motori per aeromo­

bili;
5.6 Economia e tecnica aziendale.

Norme transitorie per il 1960-61

Nel 1960-61 il nuovo piano entra in 
vigore con la seguente variante:

— gli allievi del 5° anno aeronautica 
seguiranno i corsi 4.2 e 4.6 invece del 
corso 5.2.

Per gli allievi che si iscrivono al 4° 
anno aeronautica nel 1960-61 sono obbli­
gatori i seguenti esami del loro prece­
dente piano di studi:
1. Scienza delle costruzioni;
2. Meccanica applicata alle macchine;
3. Fisica tecnica;
4. Elettrotecnica;
5. Chimica applicata (corso ridotto);
6. Chimica industriale (corso ridotto);
7. Tecnologie generali.

Per ottenere l’iscrizione al 4° anno 
lo studente — al termine della sessione 
autunnale — deve aver superato gli esa­
mi in almeno tre degli insegnamenti 
1, 2, 3, 4, 5, 6.

Per gli allievi che si iscrivono al 5° 
anno aeronautica nel 1960-61 sono obbli­
gatori gli esami seguenti del loro pre­
cedente piano di studi:

1. Scienza delle costruzioni;
2. Meccanica applicata alle macchine;
3. Fisica tecnica;
4. Elettrotecnica;
5. Chimica applicala;
6. Tecnologie generali;
7. Aerodinamica;
8. Costruzioni aeronautiche;
9. Macchine;

10. Costruzione di macchine I;
11. Idraulica.

Per ottenere l’iscrizione al 5° anno lo 
studente — al termine della sessione au­
tunnale — deve aver superato tutti i cin­
que esami degli insegnamenti 1, 2, 3, 
4, 5, nonché gli esami di almeno altri 
due insegnamenti del triennio.

Per allievi fuori corso del 3° e 4° anno 
verrà singolarmente ricostruita la carrie­
ra di studi in modo da adeguarla al 
nuovo piano.

INGEGNERIA MINERARIA
1° ANNO
1.1 Analisi matematica I;
1.2 Geometria I;
1.3 Fisica I;
1.4 Chimica;
1.5 Disegno.

2° ANNO
2.1 Analisi matematica II;
2.2 . Geometria II;
2.3 Meccanica razionale;
2.4 Fisica II;
2.5 Disegno meccanico.

3° ANNO
3.1 Scienza delle costruzioni;
3.2 Meccanica applicata alle macchine;
3.3 Fisica tecnica;
3.5 Chimica applicata;
3.6 Mineralogia e litologia.

4° ANNO
4.1 Macchine;
4.2 Arte mineraria;
4.3 Geologia;
4.4 Idraulica;
4.5 Tecnica della perforazione e son­

daggi;
4.6 Costruzione di macchine e tecnolo­

gie.

5° ANNO
5.1 Topografia;
5.2 Giacimenti minerari;
5.3 Impianti minerari;
5.4 Geofisica mineraria;
5.5 Preparazione dei minerali.

INDIRIZZI A SCELTA:
Esercizio miniere :
5.6 .A Tecnologie metallurgiche;
5.7. A Tecnica delle costruzioni.
Idrocarburi :
5.6 .B Tecnica dei giacimenti di idrocar­

buri ;
5.7.B  Produzione degli idrocarburi.
Prospezione :
5.6 .C Analisi dei minerali;
5.7 .C Prospezione geomineraria.

Norme transitorie per il 1960-61

Nel 1960-61 il nuovo piano entra in 
vigore con le seguenti varianti:

—- gli allievi del 4° anno mineraria 
seguiranno il corso 3.6 invece del 4.3.

— gli allievi del 5° anno mineraria 
seguiranno il corso 4.5 invece dei corsi 
5.1 e 5.4.
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Per gli allievi che si iscrivono al 4° 
anno mineraria nel 1960-61 sono obbliga­
tori i seguenti esami del loro precedente 
piano di studi:
1. Scienza delle costruzioni;
2. Meccanica applicata alle macchine;
3. Fisica tecnica;
4. Elettrotecnica;
5. Chimica applicata;
6. Geologia e paleontologia;
7. Tecnologie generali.

Per ottenere l’iscrizione al 4° anno lo 
studente — al termine della sessione au­
tunnale — deve aver superato gli esami 
in almeno tre degli insegnamenti 1, 2, 3, 
4, 5.

Per gli allievi che si iscrivono al 5° 
anno mineraria nel 1960-61 sono obbli­
gatori i seguenti esami del loro prece­
dente piano di studi:

1. Scienza delle costruzioni;
2. Meccanica applicata alle macchine;
3. Fisica tecnica;
4. Elettrotecnica;
5. Chimica applicata;
6. Geologia e paleontologia;
7. Tecnologie generali;
8. Macchine;
9. Arte mineraria;

10. Idraulica;
11. Petrografia;
12. Geofisica mineraria;
13. Topografia con elementi di geode­

sia ;
14. Chimica fisica.

Per ottenere l’iscrizione al 5° anno lo 
studente — al termine della sessione 
autunnale — deve aver superato tutti i 
cinque esami degli insegnamenti 1, 2, 
3, 4, 5, nonché gli esami di almeno altri 
due insegnamenti del triennio.

Nella domanda di iscrizione al 5° anno 
lo studente deve optare per uno dei tre 
indirizzi: esercizio miniere, idrocarburi, 
prospezione.

Per allievi fuori corso del 3° e 4° anno 
verrà singolarmente ricostruita la carrie­
ra di studi in modo da adeguarla al nuo­
vo piano.

INGEGNERIA ELETTRONICA
1° ANNO
1.1 Analisi matematica I;
1.2 Geometria I;
1.3 Fisica I;
1.4 Chimica;
1.5 Disegno.

2° ANNO
2.1 Analisi matematica II;
2.2 Geometria II;
2.3 Meccanica razionale;
2.4 Fisica II;
2.5 Disegno meccanico.

3° ANNO
3.1 Scienza delle costruzioni;
3.2 Meccanica delle macchine e macchi­

ne;
3.3 Fisica tecnica;
3.4 Elettrotecnica I;

3.5 Materiali per l’elettrotecnica;
3.6 Complementi di matematica.

4° ANNO
4.1 Campi elettromagnetici e circuiti;
4.2 Misure elettriche;
4.3 Elettronica applicata;
4.4 Elettrotecnica II;
4.5 Tecnologia meccanica;
4.6 Impianti elettrici.

5° ANNO
5.1 Comunicazioni elettriche;
5.2 Controlli automatici;
5.3 Radiotecnica;
5.4 Misure elettroniche;
5.5 Tecnica delle iperfrequenze;
5.6 Economia e tecnica aziendale.

INDIRIZZO A SCELTA:
5.7 .A Telefonia;
5.7.B Impianti radioelettronici;
5.7. C Calcolatrici e logica dei circuiti.

Norme transitorie per il 1960-61

Nel 1960-61 il nuovo piano entra in 
vigore con le seguenti varianti:

— gli allievi del 4° anno elettronica 
seguiranno il corso 3.2 invece del cor­
so 4.5;

— gli allievi del 5° anno elettronica 
seguiranno i corsi 4.1 e 4.6 invece dei 
corsi 5.5 e 5.6 ed il corso 5.7.A di indi­
rizzo (senza scelta).

Per gli allievi che si iscrivono al 4° 
anno elettronica nel 1960-61 sono obbli­
gatori i seguenti esami del loro prece­
dente piano di studi:
1. Scienza delle costruzioni;
2. Meccanica applicata alle macchine;
3. Fisica tecnica;
4. Elettrotecnica I;
5. Chimica applicata (corso ridotto);
6. Chimica industriale (corso ridotto);
7. Tecnologie generali.
8. Matematica applicata all’elettrotec­

nica.
Per ottenere l’iscrizione al 4° anno 

lo studente — al termine della sessione 
autunnale — deve aver superato gli esa­
mi in almeno tre degli insegnamenti 
1, 2, 3, 4, 5, 6.

Per gli allievi che si iscrivono al 5° 
anno elettronica nel 1960-61 sono obbli­
gatori i seguenti esami del loro prece­
dente piano di studi:

1. Scienza delle costruzioni;
2. Meccanica applicata alle macchine;
3. Fisica tecnica;
4. Elettrotecnica I;
5. Chimica applicata;
6. Tecnologie generali;
7. Idraulica;
8. Misure elettriche;
9. Macchine;

10. Tecnologie speciali (elettronica);
11. Elettrotecnica II;
12. Matematica applicata all’elettrotec­

nica.
Per ottenere l’iscrizione al 5° anno lo 

studente — al termine della sessione au­
tunnale — deve aver superato tutti i cin­
que esami degli insegnamenti 1, 2, 3,

4, 5, nonché gli esami di almeno altri 
due insegnamenti del triennio.

Per allievi fuori corso del 3° e 4° anno 
verrà singolarmente ricostruita la car­
riera di studi in modo da adeguarla al 
nuovo piano.

INGEGNERIA NUCLEARE

1° ANNO
1.1 Analisi matematica I;
1.2 Geometria I;
1.3 Fisica I;
1.4 Chimica;
1.5 Disegno.

2° ANNO
2.1 Analisi matematica II;
2.2 Geometria II;
2.3 Meccanica razionale;
2.4 Fisica II;
2.5 Disegno meccanico.

3° ANNO
3.1 Scienza delle costruzioni;
3.2 Meccanica applicata alle macchine;
3.3 Fisica tecnica;
3.4 Elettrotecnica;
3.5 Chimica applicata;
3.6 Tecnologia meccanica.

4° ANNO.
4.1 Fisica atomica;
4.2 Macchine I;
4.3 Fisica nucleare;
4.4 Chimica degli impianti nucleari;
4.5 Costruzione di macchine;
4.6 Idraulica;
4.7 Tecnica delle costruzioni.

5° ANNO
5.1 Elettronica nucleare;
5.2 Fisica del reattore nucleare;
5.3 Impianti nucleari;
5.4 Macchine II;
5.5 Calcolo e progetto di macchine;
5.6 Economia e tecnica aziendale.

Norme transitorie per il 1960-61

Nel 1960-61 non verrà realizzato il 
5° anno nucleare.

Per gli allievi che si iscrivono al 4° 
anno nucleare nel 1960-61 sono obbli­
gatori i seguenti esami del loro pre­
cedente piano di studi:
1. Scienza delle costruzioni;
2. Meccanica applicata alle macchine;
3. Fisica tecnica;
4. Elettrotecnica;
5. Chimica applicata (corso ridotto);
6. Chimica industriale (corso ridotto);
7. Tecnologie generali.

Per ottenere l’iscrizione al 4° anno lo 
studente — al termine della sessione 
autunnale deve aver superato gli esami 
in almeno tre degli insegnamenti 1, 2, 
3, 4, 5, 6.

Per allievi fuori corso del 3° anno ver­
rà singolarmente ricostruita la carriera 
di studi in modo da adeguarla al nuovo 
piano.
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I solidi nella fisica di oggi
ELIGIO PERUCCA, inaugurandosi l'8 novembre 1960 l'Anno Accademico del Politecnico di Torino, ha 
svolto la prolusione sul tema « I solidi nella fisica di oggi ». Per gentile concessione del Rettorato estraiamo 
dall'Annuario il testo in cui l'insigne fisico, nei limiti concessi ad una prolusione, fissa i concetti di so­
lido, di monocristallo, di monocristallo ideale e indica le mete raggiunte. La revisione delle proprietà 
dei solidi, specialmente quelle defect sensitive conduce a soffermarsi specialmente sulle proprietà ma­
gnetiche e sulla conduzione elettrica, campi risultati fecondissimi per la fìsica pura e per la fisica appli­

cata. Conclude esortando a curare parallelamente entrambe.

Certamente il ragazzo che parla 
di corpo « solido », invece di cor­
po « duro », è già andato a scuola.

Più tardi, studente universita­
rio, apprenderà che la fisica ha 
fondati motivi di definire come 
« solido » lo stato cristallino, cioè 
dotato di un reticolo periodico 
speciale, e, se questo si estende re­
golare all’intero corpo solido in 
studio, si ha un « monocristallo ».

Da quanto tempo si dice così?
Vi sono fatti ben determinati 

nello spazio e nel tempo. È ben 
noto che lunedì 10 gennaio 1859, 
tra le ore 10,30 e le 11 del matti­
no, nell’aula del Senato Subal­
pino del nostro Palazzo Madama, 
Vittorio Emanuele II pronunciò 
lo storico discorso del « Non sia­
mo insensibili al grido di dolore 
che da tante parti d’Italia si leva 
verso di noi ».

Ma ben di rado può aversi pari 
precisazione per la nascita delle 
grandi idee della scienza.

Il più vecchio testo che io co­
nosca, ove si afferma l’identità 
solido-cristallo è la « Fisica dei 
Corpi Ponderabili », la grande 
opera di Amedeo Avogadro, ormai 
vecchia di 120 anni, e questo è 
un altro segno, forse non a tut­
ti noto, dell’intuito del nostro 
Grande.

Sebbene l’idea si imponga nella 
fisica, è naturale che essa stenti 
ad affermarsi ovunque.

Nella nostra Scuola si studiano 
i « materiali da costruzione », e, 
se è consueto per gli ingegneri co­
struire con materiali microcristal­
lini, è impossibile convincerli che, 

se non fabbricano in monocristal­
lo, la loro costruzione non è so­
lida.

Ancor più diffìcile sarebbe con­
vincere l’uomo della strada, che 
abbia ricevuto una bottiglia in te­
sta, che il vetro non è solido per­
chè non è cristallino.

Sicchè è ancora molto frequente 
la definizione di solido come 
« edifizio stabile di atomi ». Se 
l’edilìzio ha struttura periodica 
spaziale, il solido è cristallino. Se 
è a struttura non periodica, il 
solido è amorfo; classico è l’esem­
pio dei vetri.

Comunque il fisico è nettamen­
te orientato verso il connubio so­
lido — monocristallo, anzi soli­
do — (monocristallo ideale).

Del monocristallo egli conosce 
da tempo le imponenti esemplifi­
cazioni fornite dalla natura, le 
affermazioni della cristallografia, 
l’ideazione microscopica di Haüy, 
il gruppo delle 14 cellule elemen­
tari di Bravais.

E la fisica dei solidi, del mo­
nocristallo, si sviluppava fino a 
50 anni or sono fondandosi sulle 
leggi della cristallografia coordi­
nate dall’idea di Bravais. Ma oc­
correva sostanzialmente la gonio­
metria delle faccie cristalline.

Erano già possibili ricerche 
sulle proprietà interne del cristal­
lo ed ogni capitolo della fisica 
era stato chiamato a collaborare; 
si ebbero le proprietà vettoriali 
dei cristalli legate alla loro aniso­
tropia: le proprietà elastiche, 
quelle termiche, talune proprietà 

elettriche e principalmente le pro­
prietà ottiche.

Amplissimo fu il contributo 
documentario apportato dall’ottica 
polarimetrica alla conoscenza del­
l’interno del monocristallo.

Ora ecco aprirsi, non sono an­
cora cinquant’anni, una pagina 
nuova per la fisica del cristallo : 
è annunciata da Laue (1912), è 
iniziata sperimentalmente nello 
stesso anno col lavoro di Laue, 
Friedrich e Knipping; seguono 
i lavori dei Bragg, di Debye e 
Scherrer e di innumerevoli altri 
studiosi: la conoscenza della strut­
tura cristallina si trae dalla dif­
frazione mediante i raggi X, cioè 
da un mezzo di indagine che è as­
sociato ad una lunghezza d’onda 
di dimensioni atomiche.

La struttura del reticolato cri­
stallino viene rivelata senza che 
occorra la presenza di faccie cri­
stalline misurabili; e molti anni 
devono passare perchè via via, 
fino ad anni molto recenti, si ri­
velino tutte le possibilità che la 
diffrazione dei raggi X offre alla 
conoscenza del cristallo.

Intanto, nell’intervallo fra le 
due guerre mondiali, viene a deli­
nearsi in forma sistematica un 
nuovo aspetto della fisica dei cri­
stalli: l’importanza di eventuali 
imperfezioni (chimiche o geome­
triche o energetiche) del reticolato 
cristallino sulle sue proprietà. Pa­
ladino fu Smekal, oggi spesso di­
menticato, che con i suoi lavori 
sui Lockerstellen (1927) insiste 
sull’importanza di queste imper­
fezioni, almeno per quanto riguar­
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da quelle proprietà del monocri­
stallo che oggi si chiamano ap­
punto defect sensitive (e in ita­
liano diremo sensitive o sensibili 
alle imperfezioni).

Nè mancavano i sintomi, e già 
lontani, di proprietà sensibili alle 
imperfezioni : la colorazione di 
certi magnifici cristalli naturali, 
la fosforescenza, la colorazione ar­
tificiale delle gemme e forse anche 
altre.

Dal 1927 passa ancor quasi un 
decennio prima che la fisica mo­
derna dei solidi dilaghi in cam­
po teorico e in campo sperimen­
tale. Dilaga in campo teorico con 
la felice applicazione (1931-1935) 
della meccanica ondulatoria al re­
ticolato periodico atomico del mo­
nocristallo. Questa teoria porta 
alle così dette « bande (dei livelli) 
di energia » permesse, che si di­
cono semplicemente « bande di 
energia permesse » per gli elet­
troni del reticolo atomico, alter­
nate alle « bande di energia » 
proibite. Ciò che davvero è rile­
vante in questa teoria è che essa 
raccoglie in un unico schema il 
monocristallo isolante, quello a 
conduzione detta metallica, quel­
lo semiconduttore; sono i tre tipi 
oggi noti per la conduzione elet­
tronica nei monocristalli.

Vi ritorneremo più tardi; ma 
prima avvertiamo che, per sem­
plicità e per l’importanza tecnica 
rivelatasi, parleremo solo di mo­
nocristalli di un elemento chimico 
con cellula di Bravais cubica. Seb­
bene per i monocristalli più fa­
mosi (germanio, silicio) la cel­
lula elementare è cubica ma non 
proprio della forma più semplice, 
noi penseremo sempre al reticolo 
cubico costituito da atomi tutti 
dello stesso elemento chimico di­
stribuiti ai vertici di un reticolato 
puramente cubico.

I fenomeni di cui tratteremo 
non giungono fino ad interessare il 
nucleo se non in problemi collate­
rali, come ad es. in talune analisi 
nelle quali si ricorre ai traccianti 
radioattivi, sicchè non è ancora il 
caso di limitarsi al monocristallo 

mononuclide (1), cioè formato da 
atomi aventi ugual nucleo.

Dicevamo, dunque, dell’impor­
tanza dei fenomeni sensibili alle 
imperfezioni. Il loro studio impo­
ne al fisico di operare su mono- 
cristalli ideali, cioè esenti da tali 
imperfezioni, se si vuole che i 
risultati sperimentali diano le pro­
prietà vere, dette anche « intrin­
seche », della sostanza solida.

Il limite di impurità (imperfe­
zioni chimiche) saggiato con i più 
raffinati mezzi dell’analisi chimica 
classica non va oltre 1 su 105; 
come ordine di grandezza si tratta 
di 1 atomo spurio su 100 000 ato­
mi di base. In un reticolato cubico 
semplice ciò significa che in me­
dia si ha un atomo spurio su di 
una cinquantina di atomi di base 
in fila su di un asse cristallino. 
Ma, dato l’ordine di grandezza 
del lato della cellula di Bravais, 
si tratta ancora di circa 1018 ato­
mi di impurità al (cm)3.

Per talune proprietà insensiti­
ve il cristallo può definirsi buono.

Ma per certe altre no! Se ogni 
atomo di impurità fornisce al cri­
stallo un portatore di elettricità 
con mobilità dell’ordine di solo 

cm2
sec • volt

(e sono supposizioni ragionevoli 
e moderate) il monocristallo puro 
potrebbe essere isolante, e quello 
detto puro dal chimico classico 
potrebbe già condurre degli am- 
pères di corrente elettrica al (cm)2 
sotto una intensità di campo elet­
trico dell’ordine di qualche decina 
di volt al centimetro.

L’analisi spettroscopica classica 
può controllare limiti di purezza 
migliori di un ordine di grandez­
za, cioè 1 atomo su 106. La spet­
troscopia di massa, nei casi più 
fortunati, procede ancora di un 
ordine; siamo ad 1 atomo su 107. 

(1) Il termine « mononuclide », ora 
largamente usato in fìsica nucleare, è
stato coniato tra le mura di questa Scuo­
la, perchè se ne conobbe l’utilità in ta­
luni studi di fisica nucleare qui com­
piuti (F. Demichelis, 1949). Il germa­
nio, elemento chimico, è miscela di 5 
isotopi; il silicio, anch’esso elemento
chimico, è la miscela di tre isotopi.

Non basta ancora: ebbene saranno 
i traccianti radioattivi che, quando 
siano bene applicabili, superano 
di gran lunga questi limiti : un 
opportuno bombardamento di 
neutroni su di un monocristallo 
mononuclide giunge a far sentire 
impurità ridotte a forse qualche 
centinaio di atomi al (cm)3!

Vorremmo dunque dire che il 
controllo di impurità chimiche 
può avvenire con mezzi che ormai 
soddisfano qualunque esigenza.

E monocristalli purissimi se ne 
possono fare? A parole è sempli­
cissimo. Chi non sa che il ghiac­
cio dell’acqua del mare è prati­
camente puro?

Se di una sostanza sono presenti 
le due fasi liquida e solida ed è 
presente anche una impurità, per 
esempio cloruro sodico in acqua, 
nelle condizioni di equilibrio le 
concentrazioni della impurità nel 
solido e nel liquido (rispettiva­
mente) hanno un rapporto definito 
caratteristico delle sostanze chi­
miche presenti e della concen­
trazione stessa; questo rapporto 
dicesi fattore di ripartizione.

Per impurità che abbassano il 
punto di solidificazione questo 
fattore è < 1, cioè è minore la 
concentrazione nella fase solida.

Per il ghiaccio-acqua questo 
rapporto è 1 : dall’acqua in cui 
è sciolto cloruro sodico al 2 % si 
ottiene ghiaccio ove il cloruro so­
dico ha concentrazione dell’l °/oo 
del 2 %, cioè del 2 su 100 000.

Realizziamo il monocristallo per 
fusione; dal liquido impuro si trae 
il monocristallo per inserzione di 
un germe di esso nel liquido è 
per suo lento sollevamento con ve­
locità ben determinata. Si ottiene 
il monocristallo ed il metodo è di 
J. Czochralski (1918). Per una da­
ta impurità, avente favorevole fat­
tore di ripartizione, cioè fattore 
sensibilmente minore di 1, parten­
do da un liquido che solo entro 
certi limiti, quelli di cui è capace 
l’analisi chimica consueta, è di­
chiarato puro, si trae un monocri­
stallo ben più puro.

Ma da qualche anno vi è molto 
di più: è messo a punto il metodo 
di « fusione per zona sospesa » 
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(Pfann, 1952). Si parte da un mo­
nocristallo ottenuto col metodo 
precedente e che abbia forma di 
bacchetta lunga perfino alcuni de­
cimetri e di sezione dell’ordine 
del (cm)2.

Questa bacchetta viene tenuta 
per gli estremi, in posizione verti­
cale, in un forno a vuoto o, se non 
disturba, a gas ben determinato.

Si scalda localmente una corta 
zona dell’asse verticale della bac­
chetta fino a fonderla per un trat­
to di qualche mm. Spostando in 
altezza la zona di riscaldamento 
lungo la bacchetta, la zona fusa, 
« sospesa » per capillarità, si spo­
sta lungo l’intera bacchetta.

Là dove dietro la zona fusa 
avanzante si riforma il monocri­
stallo, se il fattore di ripartizione 
ha il valore opportuno, il mono- 
cristallo si riforma più puro di 
prima. Si può far percorrere la 
zona sospesa alternativamente nei 
due versi e la purificazione si esal­
ta nella parte centrale della bac­
chetta; le impurità si raccolgono 
agli estremi.

Si noti che la purificazione av­
viene senza che la sostanza in ela­
borazione tocchi alcuna sostanza 
estranea. Nei casi classici (germa­
nio, silicio), le impurità si posso­
no ridurre a 1 solo atomo spurio 
su 1010, e non è da ritenere che 
questo sia un limite massimo, ma 
esso risulta ormai sufficiente per 
ottenere i fenomeni di conduzione 
elettrica nei semiconduttori, uti­
lizzati dalla tecnica.

Ormai le impurità sono scese a 
1013 atomi al (cm)3; si incontra nel 
monocristallo in media un solo 
atomo spurio ogni circa 2 000 ato­
mi in fila su di un asse del cri­
stallo.

Sono segnalate impurità ridotte 
ad 1 su 1014. Noi abbiamo l’im­
pressione che questo non sia an­
cora un limite definitivo, e, d’al­
tronde, certe azioni chimiche, seb­
bene pericolosissime per le impu­
rità capaci di introdurre ingenua- 
niente durante l’operazione, do­
vrebbero farci giungere a limiti di 
purezza ben più elevati.

In conclusione possiamo dire di 
disporre di mezzi per avere mono­

cristalli purissimi e di poterne 
controllare le residue infime im­
purità.

Ma questo non basta al mono- 
cristallo ideale; questo deve esse­
re esente anche da imperfezioni 
geometriche.

Poi spunteranno fuori imperfe­
zioni fisiche, non più geometriche, 
per esempio imperfezioni di ca­
rattere energetico.

Limitiamoci alle imperfezioni 
geometriche del reticolo già privo 
di impurità chimiche. Queste im­
perfezioni geometriche possono ri­
dursi, in uno schema molto rudi­
mentale, soltanto alle seguenti :

— una lacuna (in inglese: va- 
cancy); cioè la sede spettante ad 
un atomo secondo il reticolo rego­
lare, è vuota;

— un eccesso, cioè un atomo, 
detto interstiziale, occupa un po­
sto che nel reticolato regolare do­
vrebbe essere vuoto (2).

Molto spesso una di queste im­
perfezioni costituisce un invito a 
formarsene altre contigue, che si 
dispongono lungo una linea, in 
particolare lungo una retta.

L’imperfezione geometrica di­
viene una « dislocazione »; e di 
questa ve ne ha di nuovo due tipi: 
la dislocazione detta a spigolo 
(edge dislocation) e quella detta a 
vite (screw dislocation). Ma noi 
non ci soffermiamo a definirle.

Se sono presenti queste imper­
fezioni geometriche, il monocri­
stallo puro non è un monocristal­
lo ideale.

Ed ecco tutti i ricercatori, de­
dicatisi allo studio dei solidi, tesi 
a trovar metodi atti a rivelar di­
slocazioni e a scrutarne la presen­
za nei migliori monocristalli.

La regola è che ce ne sono mi­
riadi; determinarne in scala ato­
mica l’esistenza e la frequenza è

(2) Nel caso, poi, che siano ancora 
presenti atomi di impurità, questi si si­
stemano nel cristallo o come atomi inter­
stiziali, oppure come atomi di sostitu­
zione, cioè atomi spuri sostituiti nel re­
ticolo cristallino nel giusto posto spet­
tante ad un atomo della base. Questa 
forma di impurità è quella che si pen­
sava da tempo presente nei cristalli det­
ti « misti ».

un problema « formidabile », così 
lo classifica Mac Kay nel suo arti­
colo sull’argomento apparso re­
centemente nel volume VI del­
l’imponente trattato di Fisica spe­
rimentale di Marton.

Insomma, sono innumerevoli gli 
accorgimenti tentati nella ricerca 
delle dislocazioni, con risultati va­
riamente soddisfacenti.

Da sol forse un paio d’anni è 
venuto in aiuto il microscopio 
elettronico che, raggiunti ormai 
ingrandimenti perfino di due mi­
lioni con l’equivalente potere se­
paratore, riesce nell’esame di pel­
licole sottili cristalline a rivelare 
perfino i piani reticolari e rendere 
evidenti addirittura le singole di­
slocazioni.

Fino a qual punto possa arrivare 
un esame ottico col microscopio 
interferenziale, magari a luce po­
larizzata ellitticamente (una vec­
chia hobby della mia giovinezza), 
non è ancor risaputo.

Certamente la determinazione 
delle dislocazioni è tra i compiti 
più vivi e ancora incompleti della 
fisica dei solidi di oggi.

Da molte fonti traggo che le di­
slocazioni sono un male necessario 
per l’accrescimento del monocri­
stallo. Ma da poco più di un anno 
leggo che ciò non è vero; leggo 
che, se col metodo di Czochralski 
si ottiene il monocristallo in mo­
do che la sua direzione di accre­
scimento coincida con un partico­
lare asse cristallografico, le dislo­
cazioni possono essere evitate. Le 
esperienze, come ormai è il caso 
più frequente, sono state effettua­
te su cristalli di germanio e di 
silicio.

Ma è proprio davvero un bene 
disporre di monocristalli ormai 
davvero ideali?

Per talune esperienze direi di 
no : vedremo fenomeni come la 
diffusione, come la conduzione nei 
semiconduttori che vivono grazie 
alle dislocazioni, nel qual caso è 
evidente l’opportunità di non to­
glierne poi troppe.

Come avverrà che, ottenuto il 
monocristallo purissimo, conver­
rà sporcarlo un pochino a nostra 
volontà, così c’è anche modo di 
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imporre dislocazioni a un cristal­
lo quando si pensi che non ne 
abbia a sufficienza.

Certamente la ricottura del mo­
nocristallo, purché a temperatura 
non troppo alta, riduce le imper­
fezioni geometriche; la deforma­
zione plastica ove essa è possibile, 
per esempio nella laminazione, le 
moltiplica; l’alta temperatura ne 
agevola la formazione.

Ma vi è una strada maestra per 
produrle comandandole abbastan­
za bene: il monocristallo viene 
« danneggiato » dalle radiazioni. 
Si ha, infatti, come fenomeno ge­
nerale, un « radiation damage » 
dipendente, s’intende, dal tipo di 
radiazione e dal tipo del monocri­
stallo.

E il danno da radiazioni non 
sempre si limita alla sola creazio­
ne di dislocazioni che ho avvertito 
poter essere utile.

Molto più spesso il danno è più 
sostanziale e deprecato; credo che 
tutti conoscano quali disastrose 
conseguenze ha il « radiation da­
mage » ad es. nei reattori nucleari.

Il problema è scottante, sicché 
fra i Convegni che ogni anno si 
ripetono sulla fisica dei solidi, ve 
ne sono parecchi dedicati esclusi­
vamente al danno da radiazioni.

Questo è per es. il tema di uno 
degli ultimi Corsi estivi della 
Scuola Internazionale organizzata 
dalla Società Italiana di Fisica; 
è il Corso tenutosi nel settembre 
scorso presso il Centro Studi Nu­
cleari di Ispra.

Tra le particelle costituenti la 
radiazione danneggiante vanno ri­
cordati in particolare i neutroni, 
cui spettano due proprietà vantag­
giose: l’elevatissima capacità di 
penetrazione nei corpi e la produ­
zione, nell’interazione con la ma­
teria, di reazioni nucleari che con­
ducono alla formazione di isotopi 
dell’atomo colpito. Il nuovo ato­
mo prodotto si rivelerà, poi, gra­
zie alla sua radioattività. Ecco un 
caso dove le cose saranno semplici 
se il monocristallo sarà anche mo- 
nonuclide.

Insomma disponiamo oggi di 
monocristalli non ideali ma già 

tanto migliori di quelli di una 
decina di anni fa da giustificare 
che si riprenda su di essi la deter­
minazione delle proprietà fisiche.

Quelle insensibili alle imperfe­
zioni non cambieranno gran che; 
esse hanno già dato costanti speci­
fiche relative ai vari monocristalli, 
le quali possono dirsi intrinseche 
cioè ormai legate alla materia base 
del monocristallo. Dalle proprietà 
sensibili alle imperfezioni, chi sa 
quanto c’è ancora da aspettarsi.

Facciamo una rapida rassegna.
Cominciamo con la coesione e 

le proprietà meccaniche.
Dall’elasticità classica macrosco­

pica sappiamo che le due defor­
mazioni in certo modo antitetiche 
in un solido sono la compressione 
da pressione uniforme, lo scorri­
mento da sforzo di taglio.

La deformazione da pressione 
uniforme, cioè la compressione, è 
stata seguita fino a pressioni del­
l’ordine di 2.1010 newton al m2 (3) 
con riduzione di volume del solido 
perfino a circa il 50 %. Si è con­
fermata in essa l’anisotropia del 
monocristallo non cubico. I mo­
duli di compressibilità uniforme 
appaiono insensibili alle imperfe­
zioni, hanno quindi valore intrin­
seco.

Al contrario lo scorrimento è 
tra le più sensitive proprietà ri­
spetto alle dislocazioni.

Di qui l’assoluto disaccordo, 
talvolta perfino nel rapporto da 1 
a IO6, disaccordo noto da molti 
decenni, tra le previsioni teoriche 
ed i valori sperimentali della resi­
stenza alla trazione e del modulo 
di scorrimento.

È già quasi mezzo secolo, in­
fatti, da che sono stati descritti 
gli strani comportamenti dei mo­
nocristalli metallici, che sono pla­
stici agli sforzi di taglio.

In particolare anche il mono­
cristallo cubico è anisotropo.

Dai monocristalli annunciati co­
me privi di dislocazione scaturirà 
finalmente l’accordo tra teoria ed

(3) Circa 200 000 atmosfere; questa 
vecchia unità è pari a 101 325 newton al 
m2; il newton e il metro quadrato sono 
le unità coerenti di forza e di area nel 
sistema internazionale.

esperienza? È una domanda ancor 
senza sicura risposta.

Passiamo alla diffusione; essa è 
tra i più antichi fenomeni classi­
ficati tra quelli molecolari. Non 
ne può essere sottovalutata l’im­
portanza tecnica se si pensa ai 
sempre più numerosi processi di 
sinterizzazione, alla produzione 
dei fosfòri e, su di un livello indu­
striale anche maggiore, alle ap­
plicazioni tecniche dei semicon­
duttori.

In tutti questi casi la diffusione 
nel monocristallo giuoca un ruolo 
di prim’ordine.

Così, ad es., il monocristallo di 
germanio o di silicio purificato 
deve essere « drogato » e le pic­
cole quantità della « droga » (ne 
riparleremo tra un poco) vanno 
distribuite nel monocristallo o per 
fusione o, molto spesso, per dif­
fusione tra solidi.

Come fisico puro vi dirò, poi, 
che gli studi sulla diffusione dei 
solidi, a cominciare dall’autodif- 
fusione, cioè diffusione di un so­
lido in se stesso, hanno ricevuto 
un recente fondamentale impulso 
dall’impiego dei traccianti radio­
attivi; in questo caso essi sono iso­
topi radioattivi delle sostanze dif­
fondenti in studio.

Teorico o tecnico che sia il no­
stro interesse per la diffusione, 
sta il fatto, che, per interpretarla, 
si deve ricorrere alle imperfezioni 
geometriche del monocristallo. 
Senza lacune o eccessi di atomi, 
con la sola possibilità di sostitu­
zioni di scambio, ben poco appi­
glio avrebbe l’esercito degli atomi 
invasori sul monocristallo ideale.

Chi sa se, ottenuto finalmente 
un monocristallo senza imperfe­
zioni, se ne trarrà finalmente uno 
studio soddisfacente sul fenomeno 
puro della diffusione?

Conduzione termica, capacità 
termica, calore di sublimazione 
nei monocristalli sono il comples­
so delle proprietà termiche ma­
croscopiche che sono poste in pri­
mo piano nello studio termodi­
namico. Le prime due sono ca­
ratteristiche di uno dei processi 
fondamentali di trasporto dell’e­
nergia nei solidi. Tutti sappiamo 
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quanto interessino ad es. nello 
studio del reattore nucleare.

Nella fisica dei solidi, di questi 
fenomeni termici si dà una inter­
pretazione atomico-quantistica e 
della prima, la conduzione, si sot­
tolinea il carattere vettoriale nel 
monocristallo non cubico. Ma di­
rei che questi fenomeni non han­
no condotto a innovazioni profon­
de come in tanti altri casi.

D’altronde direi che le tre pro­
prietà termiche qui indicate han­
no tutte carattere intrinseco.

Passiamo alle proprietà magne­
tiche. Accanto a quello dei semi­
conduttori, il campo del magne­
tismo è stato recentemente uno 
dei più fruttuosamente coltivati.

I parametri ferromagnetici utili 
all’ingegneria sono stati bene spes­
so profondamente mutati e non 
soltanto raffinati.

Lo studio dei ferriti e delle pol­
veri ferromagnetiche ha condotto, 
come scrive Brooks nel trattato di 
Goldman su Science and Enginee­
ring Materials, alla « invenzione » 
di un gruppo di nuove sostanze 
magnetiche offerte ai tecnici. La 
conoscenza dei domini ferroma­
gnetici si è ampliata sino a potersi 
dire sotto vari aspetti conclusa. 
L’origine teorica della interazione 
tra gli spin magnetici contigui si 
è perfezionata dalla forma prima 
di Heisenberg, fino a dar ragione 
dei fenomeni magnetici di nuovo 
tipo: il ferrimagnetismo e l’anti- 
ferromagnetismo, che, nel com­
plesso, si raccolgono nel nome di 
magnetismo di Nèel, il fisico di 
Grenoble che è nostro dottore in 
ingegneria honoris causa.

Qui meritano anche un cenno: 

l’insieme delle sostanze ferro­
magnetiche, se non monocristalli- 
ne, almeno a magnetizzazione 
orientala,

i magneti ad altissima resistenza 
elettrica,

il ciclo di isteresi praticamente 
rettangolare ottenuto dai ferriti.

In quest’ultimo caso l’isteresi e 
la forza coercitiva hanno un’im­
portanza predominante. Ma non si 
brancola più nel buio sui motivi 

dell’esistenza di entrambe: la lo­
ro origine è nelle imperfezioni!

Temperatura di Curie, magne­
tizzazione di saturazione sono in­
sensibili alle imperfezioni, dun­
que proprietà intrinseche del ma­
teriale; permeabilità magnetica 
iniziale, isteresi, campo coercitivo, 
ne sono proprietà sensitive.

Fra tutto ciò che di nuovo è 
stato messo al fuoco nel progresso 
del magnetismo, due fatti speri­
mentali vanno sottolineati:

— la capacità mediante la dif­
frazione dei neutroni di stabilire 
l’esistenza di domini ferromagne­
tici a magnetizzazione spontanea 
di saturazione, cosa inutilmente 
tentata con la diffrazione dei rag- 
gi X;

— la possibilità, col raffinamen­
to dell’elementarissimo metodo 
delle polveri di Bitter, di determi­
nare l’intersezione delle pareti di 
Bloch con il piano speculare del 
campione in studio microscopico. 
Ricordiamo che le pareti di Bloch 
del ferromagnetismo sono i sottili 
strati di materia separanti domi­
ni di Weiss contigui, nello spes­
sore delle quali (anche meno di 
10-6 m) l’asse degli spin muta 
bruscamente orientazione.

Il tempo stringe e il pezzo forte 
attende ancora di esservi presen­
tato. Via la superconduzione, via 
il grosso bagaglio della conduzione 
non elettronica, via l’effetto Hall.

Attacchiamo l’altro dei capitoli 
più brillanti della fisica dello stato 
solido: la conduzione negli ele­
menti chimici semiconduttori, mo­
nocristallini; s’intende che germa­
nio e silicio fanno gli onori di casa.

Si è già detto qualcosa sulla teo­
ria delle « bande di energia ».

In scala macroscopica rispetto 
alla scala atomica i livelli energe­
tici permessi per gli elettroni nel 
reticolo cristallino si raccolgono 
in bande « permesse » così fitte di 
livelli di energia sovrapposti da 
potersi considerare continue. Ban­
de permesse di energia (media) 
via via crescente possono accaval­
larsi; più interessante è il caso 
che, al crescere dell’energia dei 
livelli, le bande siano distaccate 

da un intervallo di livelli energe­
tici proibiti costituenti a lor vol­
ta una banda ma « proibita ». Le 
bande di energia risultano allora 
alternativamente permesse e proi­
bite.

A seconda della costituzione 
delle nuvole elettroniche e d’ac­
cordo col principio di esclusione 
di Pauli, le bande permesse, a co­
minciare da quella delle minori 
energie, sono occupate da elettroni 
cui compete livello energetico via 
via maggiore fino a completare la 
banda, la banda dicesi piena. Se 
l’atomo dispone di ulteriori elet­
troni, essi passano ad occupare la 
banda superiore, e così via.

Alla fine si perviene ad una 
banda permessa più « alta » (cioè 
più energetica) delle procedenti 
che è giusto giusto completamente 
occupata.

La successiva banda permessa 
è allora vuota. Il monocristallo è 
isolante; l’ultima banda compieta- 
mente occupata è la banda detta 
di valenza, la successiva è la ban­
da di conduzione, che è vuota ne­
gli isolanti.

Se invece questa ultima banda è 
solo parzialmente occupata, si ha 
il monocristallo a conduzione me­
tallica, elettronica, e quest’ultima 
è la banda di conduzione. Lo 
schema accennato vale a 0 °K, zero 
assoluto. Per un metallo a tempe­
ratura via via più alta la banda 
di conduzione, invece di contenere 
ben impacchettati gli elettroni nei 
corrispondenti livelli di energia di 
valore gradualmente crescente co­
mincia a disordinarsi; i livelli 
energetici, più alti del limite di 
energia valido per lo zero asso­
luto, cominciano a trovarsi occu­
pati e livelli energetici più bassi 
di conseguenza liberi.

Ma un isolante continuerà a es­
sere tale finché, a temperatura 
abbastanza alta, non spiri aria di 
rivoluzione al punto che dall’ener­
gia del moto termico, un sensi­
bile numero di elettroni, rapida­
mente crescente con la tempera­
tura, riceva energia quanto oc­
corre per saltare dalla banda di 
valenza a quella di conduzione.

Questa non è più vuota, si ha 
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una conduzione elettronica subor­
dinata al numero di elettroni che 
vi sono pervenuti.

E la banda di valenza, ormai 
sol più quasi piena, partecipa con­
temporaneamente alla conduzio­
ne: le lacune createsi nella banda 
di valenza si chiamano « buchi » 
positivi perchè corrispondono ad 
atomi del reticolato cristallino che 
hanno perso l’elettrone saltato 
alla banda superiore. Ma la con­
duzione della banda di valenza 
è ancora elettronica come vedre­
mo tra un momento e la diremo 
« conduzione da buchi (positivi) ». 

L’isolante è divenuto un semi­
conduttore; nel nostro caso è un 
semiconduttore detto intrinseco 
perchè ottenuto da un monocri­
stallo puro, ideale, che sarebbe 
isolante a bassa temperatura.

La caratteristica della semicon­
duzione dalla quale derivano tutte 
le portentose proprietà di questa 
classe di sostanze, è la duplice 
qualità di conduzione entrambe da 
elettroni, ma rispettivamente di 
due tipi: quelli liberi e quelli as­
sociati ai buchi.

I primi sono elettroni in eccesso 
giunti alla banda di conduzione 
che dovrebbe essere vuota ; i bu­
chi corrispondono agli elettroni 
saltati via dalla banda di valenza.

Questa è l’idea stramba alla 
quale si deve abituare chiunque 
venga a contatto con i semicon­
duttori.

Coloro che hanno commentato 
questa stramberia, che per gli ini­
ziati corrisponde invece ad una 
interpretazione teorica ben fon­
data, sono ricorsi ad analogie più 
facilmente abbordabili che non 
la teoria.

Stockley, premio Nobel per il 
transistore insieme con i due suoi 
pili insigni collaboratori Bardeen 
e Brattain, suggerisce di pensare, 
in luogo delle bande di energia, 
a due ampie rimesse per automo­
bile, una al piano terreno l’altra 
al primo piano; ed io ripeto qui 
la sua analogia parafrasandola 
un po’.

Supponiamo la rimessa al pian­
terreno piena e a porte chiuse; 
quella al primo piano sia vuota. 

Provatevi a rimuovere le automo­
bili del pianterreno nell’ambito 
della rimessa; non vi riuscirete. 
La rimessa è l’analogo della banda 
di valenza piena; nella rimessa 
l’automobile, nel monocristallo 
l elettrone, portatore di elettricità, 
sono bloccati.

Ma pensiamo ora che qualche 
vettura sia portata dal piano ter­
reno al primo piano con congruo 
aumento della sua energia di posi­
zione. Ora le automobili al piano 
terreno sono rimuovibili; nella 
banda di valenza del semicondut­
tore c’è conduzione.

Ma un osservatore che si affacci 
al piano superiore è piuttosto col­
pito da automobili che cambian 
di posto; esse sono così poche! 
Lo stesso osservatore che si affacci 
al piano terreno è piuttosto colpi­
to dai pochi vani ancor disponi­
bili (i « buchi »). Se vi sarà spo­
stamento di automobili preferirà 
dirvi che i buchi si sono spostati. 
Ma sarà subito d’accordo nel ri­
conoscere che buco mosso in un 
verso è automobile mossa in verso 
opposto.

Entrambi i movimenti sono mo­
vimenti di automobili sebbene 
qualche volta risulti comodo pen­
sare piuttosto ai buchi.

Così, per il semiconduttore, in 
realtà sono elettroni a spostarsi 
sia nella banda di conduzione sia 
nella banda di valenza ancor qua­
si piena; è in quest’ultima che 
si preferisce pensare al movimen­
to dei buchi, che avviene in verso 
opposto a quello degli elettroni.

Da un volume di Dunlap sulla 
fisica dei semiconduttori traggo 
un altro esempio forse più scola­
stico. È un’esperienza che chiun­
que può fare. Si abbiano due tubi 
di vetro uguali e chiusi agli estre­
mi : l’uno è ben pieno di sfere 
per cuscinetti a rotolamento, l’al­
tro è vuoto. Il primo tubo corri­
sponde alla banda di valenza pie­
na, l’altro alla banda di condu­
zione vuota. Incliniamo i due 
tubi; in quello pieno le sfere non 
si muovono perchè vi sono stipate; 
in quello vuoto le sfere non si 
muovono perchè non ce ne sono; 
in totale non c’è conduzione (di 
sfere).

Si passino alcune sfere dal tubo 
che era pieno al tubo che era 
vuoto; di nuovo si inclinino i due 
tubi. Non sarà sporadico il caso 
dello studente che, descrivendo i 
fatti osservati, vi dirà: nel tubo 
quasi vuoto le sfere sono discese, 
nel tubo quasi pieno si è formato 
il vuoto in alto. È giusto! ma 
solo per comodità è stato cam­
biato il soggetto; le sfere sono di­
scese sia nel primo tubo sia nel 
secondo.

Nel semiconduttore sono elet­
troni a cooperare alla conduzione 
sia che appartengano alla banda 
di conduzione sia che, apparte­
nendo alla banda di valenza, fac­
cia comodo pensarli piuttosto co­
me buchi inuoventisi in verso 
opposto.

Per ciò i buchi si comportano 
come portatori di carica elemen­
tare ma positiva e di massa ancor 
paragonabile a quella dell’elet­
trone.

Le applicazioni non derivano 
dal monocristallo semiconduttore 
intrinseco finora qui immaginato; 
esse si hanno dal germanio e dal 
silicio perchè, dopo averli otte­
nuti in monocristalli purissimi (ho 
già detto: 1 solo atomo di im­
purità su 1010 di base) li si dro­
gano aggiungendo impurità in ra­
gione di 1 atomo su 108 di base.

Germanio e silicio sono elemen­
ti del quarto gruppo della classi­
ficazione di Mendelejeff, tetrava- 
lenti, quindi l’atomo dispone di 
quattro elettroni di valenza. Essi si 
drogano con elementi accettori che 
sono trivalenti (es. : boro, allu­
minio, indio, gallio) o con ele­
menti donatori che sono pentava­
lenti (es. : fosforo, arsenico, anti­
monio, bismuto).

Questi atomi di impurità sem­
bra si inseriscano nel monocristal­
lo come atomi di sostituzione e la 
loro presenza crea nel quadro dei 
livelli di energia nuovi livelli pos­
sibili che si inseriscono nella zona 
proibita tra banda di valenza e 
banda vuota.

Ma i livelli di impurità portati 
dagli elementi accettori, che so­
no disposti a ricevere elettroni, 
perchè sono atomi trivalenti in 
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un reticolo dove la norma è quella 
di essere tetravalenti; quindi fa­
cilmente questi livelli nuovi di 
energia captano elettroni dalla 
banda di valenza. Sono nuovi li­
velli permessi, di poco superiori 
al limite superiore della banda di 
valenza.

Anche a temperature relativa­
mente basse elettroni saltano dalla 
banda di valenza a questi nuovi 
livelli permessi; l’atomo di impu­
rità è accettore di elettroni e li 
prende dalla banda di valenza 
ove si formano altrettanti buchi. 
Nel semiconduttore drogato da 
un accettore si ha conduzione per 
buchi; il semiconduttore si dice 
di tipo p (positivo).

Invece un atomo di impurità 
pentavalente crea nel cristallo un 
livello di energia nuovo, permesso, 
nella banda proibita, ma prossi­
mo al limite inferiore della banda 
di conduzione. Questo atomo di 
impurità, sistematosi in un reti­
colo di atomi tetravalenti ha, in­
fatti, un elettrone di troppo, e lo 
abbandona facilmente perchè vada 
nella banda di conduzione sovra­
stante. Si ha conduzione per elet­
troni soprannumerari ora esisten­
ti nella banda di conduzione; 
l’atomo di impurità è donatore di 
elettroni; il semiconduttore dicesi 
di tipo n (negativo).

Si noti come, a diversità del se­
miconduttore intrinseco, una sola 
specie di conduzione (o per elet­
troni o per buchi) è presente in 
ciascuno dei due casi.

Come dal giuoco di laminette 
di germanio o silicio, drogate al 
tipo n o al tipo p si traggano su­
perficie di contatto p-n o in suc­
cessione p-n-p, come se ne otten­
gano i raddrizzatori, le pile fo­
toelettroniche (le pile solari), i 
transitori, non vi è qui nè modo 
nè tempo di dirlo.

Ma chiunque abbia sentito qual­
cuno di questi nomi, magari abbia 
già fatto peccato di desiderio per 
una radiolina tascabile, a transi­
stor, comprenderà quale trionfo:

— della fisica dei monocristalli,

— delle impurità ignote all’a­
nalisi chimica classica,

— delle proprietà sensibili alle 
imperfezioni, si sia avuto in que­
sto campo.

Il trionfo si è esteso alla foto­
conduzione, un rompicapo della 
fisica dei solidi da un secolo in 
qua, si è esteso ai fosfòri, rompi­
capo ancora più grosso, cui fu 
decisamente applicato per il pas­
sato il metodo del « provare e sba­
gliare » (empiricamente) (4).

E molto si è fatto nel campo 
dei fosfòri, luminosi per impurità. 
Si tratta di una irrisoria produ­
zione mondiale dell’ordine di for­
se 1000 tonnellate all’anno men­
tre la produzione p. es. di aringhe 
è dell’ordine del milione di ton­
nellate annue. Ma è una produzio­
ne che oggi domina il campo del­
l’illuminazione.

E' una piccola produzione, ma 
dove va l’oscilloscopio catodico e 
la televisione senza di essa?

E non posso tacervi la mia am­
mirazione per il fosfòro monocri­
stallino che ha dato gli scintilla- 
tori per radiazioni nucleari; sono 
dispositivi di misurazione per 
queste radiazioni, che sono messi 
a punto solo da qualche anno, e 
che ancor molto fanno sperare per 
il loro impiego in metrologia.

È forse a quest’ora che posso 
parlare ancora della fotoelettro­
nica e dell’effetto Volta nei mono- 
cristalli, o del termistore, o del 
monocristallo ferrodielettrico nuo­
vo materiale cristallino a disposi­
zione di nuovi artifizi per la fisica 
e per l’elettrotecnica, o almeno 
di quelle realizzazioni semplici, 
ma non proprio semplici semplici, 
che hanno permesso di sostituire i 
vari tipi di monocristalli piezo­
elettrici artificiali oggi sul mer­
cato al monocristallo di quarzo, 
minerale divenuto ormai insuffi­
ciente per la valanga di richieste 
di lamine piezoelettriche per la 
tecnica?

(4) Nell'articolo già citato di Brooks 
nel volume del Goldman lo si chiama il 
metodo « trial and error »; non credo 
che lo si chiami così a disprezzo dell’Ac- 
cademia del Cimento. 11 motto di questa 
è: « provando e riprovando » ma scien­
tificamente. Il metodo « trial-error » è: 
« provando e sbagliando » (empirica­
mente).

No. Devo terminare.
Non si diffonda la voce che io 

in qualche decina di minuti vi 
ho parlato della fisica dei soli­
di; vi ho parlato di fisica dei 
solidi; la mia è una pennellata 
scarna, sull’esempio del macchia- 
iolo più rude, per una scena che 
in questi anni è dominata da due 
capitoli della fisica: la fisica dei 
solidi, la fisica nucleare.

La fisica nucleare predomina; 
ma la fisica dei solidi è buona 
seconda.

Mi è accaduto esattamente nove 
anni or sono, nel novembre 1951, 
di prender parte ad una missione 
internazionale di studio, anzi di 
esserne messo a capo.

Era auspice l’UNESCO; era te­
ma : « il passaggio dei risultati 
della ricerca pura al campo delle 
applicazioni ». Era desiderio che 
dalla missione si ottenessero da­
ti capaci di giovare ad un più 
rapido trasferirsi delle nuove co­
noscenze dalla ricerca pura al 
campo applicato.

All’occhio di coloro che propo­
sero tale misisone erano certa­
mente presenti i parecchi casi nei 
quali vari decenni passarono tra 
la scoperta e la utilizzazione pra­
tica; esempio classico: la piezo- 
elettricità.

Ma questo non è avvenuto nella 
fisica di oggi nè per la parte nu­
cleare nè per la parte dei solidi. 
Ricerca pura e applicazioni pro­
cedono speditamente a braccetto.

Non è stato male impiegato il 
larghissimo denaro dato all’una 
e all’altra per favorire gli sviluppi 
sia della ricerca pura sia di quella 
applicata.

Ed una conclusione sola vorrei 
trarre: per il progresso scientifico- 
tecnico più efficiente, ricerca pura 
e ricerca applicata devono entram­
be essere ampiamente ed equa­
mente alimentate da propri mezzi 
intellettuali e da propri mezzi 
economici. E van collegate, non 
disgiunte.

Altrimenti o le applicazioni 
brancolano nel buio dell’empiri­
smo o la scienza pura si chiude 
nella sua torre d’avorio.

Due cose da deprecare.
Eligio Perucca

ATTI E RASSEGNA TECNICA DELLA SOCIETÀ INGEGNERI E ARCHITETTI IN TORINO - NUOVA SERIE - A. 14 - N. 11 - NOVEMBRE 1960372



GUIDO B0NICELLI, dell’AEM di Torino, illustra l'attuale situazione e le prospettive della produzione 
nucleare dell’energia elettrica. Ne sintetizza gli aspetti tecnici e quelli economici, nonché i problemi deri­
vanti dall’affiancarsi della produzione nucleare a quella dei preesistenti impianti idroelettrici e termoelettrici. 
Riferisce, tra l’altro, su quanto emerso in argomento nella recente Sessione di Madrid della Conferenza 

Mondiale dell’Energia.

Trascorsi poco più di vent’anni 
dall’epoca della prima reazione 
a catena di fissione dell’uranio, 
e diciotto dall’entrata in funzione 
del primo reattore nucleare — 
quello realizzato da Fermi a Chi­
cago — il futuro della produzione 
di energia da fonte nucleare si 
presenta ancora con non poche 
incognite e difficoltà.

La quantità di studi, ricerche, 
realizzazioni sperimentali che fece 
seguito alle prime tappe nello svi­
luppo della tecnica nucleare nelle 
Nazioni scientificamente e tecni­
camente più progredite ha assun­
to proporzioni veramente eccezio­
nali. Nella storia della tecnica non 
fu mai visto sforzo più intenso e 
più esteso per giungere, nel minor 
tempo possibile, alla pratica ed 
economica applicazione di una 
nuova scoperta. Si tratta in effetti 
di un ritrovamento di valore stra­
ordinario o, per meglio dire, di 
un’apertura su di un immenso 
campo, interamente nuovo, di co­
noscenze e di applicazioni con 
prospettive industriali di enorme 
portata. Ed anche se parte rile­
vante dell’attività sviluppata nel 
nuovo settore fu stimolata da pos­
sibili risultati di interesse militare 
e politico, essa ha già portato a 
benefici di grandissimo valore 
nella vita civile.

Tuttavia, per quanto in partico­
lare riguarda la produzione di 
energia da fonte nucleare, al gran­
de ottimismo e fiducia suscitati 
dalle prime realizzazioni speri­
mentali, è subentrata una più 
cauta valutazione delle prospettive 
per il futuro meno lontano. Que­
sto smorzamento del tono delle 
previsioni ha portato anche a dra­
stiche riduzioni nei programmi di 
realizzazioni su scala industriale: 
tipico l’esempio della Gran Bre­
tagna.

Era in effetti eccessivo l’otti­
mismo di qualche anno fa, pog­
giante su un limitato numero di 
impianti sperimentali in eserci­
zio; la successiva esperienza di co­
struzione e di funzionamento ha 

messo in maggior luce la comples­
sità dei problemi tecnici, in un 
settore così nuovo, a fronte delle 
esigenze di corrente esercizio in­
dustriale ed ha sottolineato il di­
vario tuttora esistente fra costo 
dell’energia elettrica ottenibile 
utilizzando le fonti tradizionali, 
idriche o termiche, e costo del­
l’energia prodotta dagli impianti 
nucleotermoelettrici. D’altro can­
to, le preoccupazioni che qualche 
anno fa sussistevano, almeno in 
Europa, circa le future disponibi­
lità di combustibile, e che ave­
vano ad esempio condotto al va­
sto programma di impianti nu­
cleari della Gran Bretagna, si sono 
per varie cause sensibilmente at­
tenuate. La recente scoperta di 
cospicui giacimenti di combusti- 
bili liquidi e gassosi, il migliora­
mento dei metodi di ricerca e di 
valutazione dei giacimenti stessi, 
la sovrapproduzione di carbone in 
alcuni Paesi europei, hanno al­
lontanato nel tempo la paventata 
epoca di possibile esaurimento 
delle risorse tradizionali.

Se tutte queste circostanze han­
no portato ad una più ponderata 
valutazione dei vantaggi consegui­
bili a breve scadenza con la pro­
duzione nucleare, l’importanza di 
tale produzione in un futuro meno 
prossimo conserva tuttavia pieno 
valore. Il rallentamento verifica- 
tosi in taluni programmi di attua­
zione industriale non ha attenua­
to, nei vari Paesi, il ritmo della 
ricerca e degli esperimenti volti 
al miglioramento tecnico ed eco­
nomico delle soluzioni sinora 
adottate.

In varie sedi — fra cui la re­
cente Sessione di Madrid della 
Conferenza Mondiale dell’Energia 
— si è confermata la fiducia nella 
possibilità di pervenire, nel vol­
gere di qualche anno, a sostan­
ziali miglioramenti soprattutto nel 
senso di contenere i costi di produ­
zione dell’energia nucleare in li­
miti di concorrenza con quelli del­
l’energia da fonte tradizionale. È 
riconosciuta, a tale scopo, la neces­

sità di procedere con larghezza di 
mezzi, anche sul piano industria­
le, continuando ad affrontare la 
costruzione di grosse centrali pur 
con sacrificio economico, per af­
frettare l’avvento dell’epoca in 
cui la produzione nucleare, sor­
retta dagli indiscutibili vantaggi 
di larga disponibilità di combu­
stibile e di enorme concentrazione 
energetica, potrà avere pieno svi­
luppo.

Orientamenti tecnici.

La vasta gamma dei reattori nu­
cleari, che aveva caratterizzato sin 
dai primi sviluppi la nuova tec­
nica, ha mantenuto, ed anzi ac­
cresciuto, la sua ampiezza. Tut­
tavia, alcuni tipi sono oggi mag­
giormente sperimentati e su di 
essi, di conseguenza, è venuta e 
viene a cadere la scelta per le pri­
me realizzazioni industriali. Del 
resto, anche per questi, l’espe­
rienza è relativamente limitata. 
Oltre agli amplissimi lavori di ri­
cerca e di prova compiuti su im­
pianti-pilota, le centrali per pro­
duzione di energia su scala indu­
striale, oggi in esercizio nel mon­
do, si contano ancora nell’ordine 
delle unità. Queste centrali si 
trovano tutte nei quattro Paesi 
che hanno sviluppato sin dall’im- 
mediato dopoguerra una politica 
nucleare autonoma, dedicandovi 
mezzi ingenti in rapporto alle 
possibilità finanziarie nazionali. 
Stati Uniti, Unione Sovietica, 
Gran Bretagna e Francia sono le 
sole Nazioni che hanno oggi in 
esercizio impianti nucleari che 
possano considerarsi come vere e 
proprie centrali di produzione, 
pur se ancora con funzioni pre­
valentemente sperimentali.

È ben nota la divergenza fra 
gli orientamenti assunti, sotto l’a­
spetto tecnico, in ciascun Paese. 
Stati Uniti ed Unione Sovietica 
che, per esigenze militari, aveva­
no realizzato i costosissimi im­
pianti per la separazione isotopica 
dell’uranio, affrontarono prima o 
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poi la costruzione di reattori ad 
uranio arricchito, i quali consen­
tono l’impiego di acqua naturale 
come moderatore e refrigerante. 
Gli Stati Uniti moltiplicarono sin 
dall’inizio gli sforzi di ricerca e 
perfezionamento in tutte le possi­
bili direzioni, realizzando nume­
rosi reattori sperimentali dei tipi 
più diversi, ma, in definitiva, av­
viarono le prime iniziative indu­
striali sul tipo ad uranio legger­
mente arricchito, con acqua natu­
rale come moderatore e refrigeran­
te. L’Unione Sovietica, avviatasi 
inizialmente su di un tipo di reat­
tore ad uranio naturale con mode­
razione a grafite e refrigerazione 
ad acqua, passò successivamente 
all’uranio leggermente arricchito, 
con moderazione e refrigerazione 
ad acqua naturale, dando soprat­
tutto impulso alla circolazione 
dell’acqua in tubi in pressione ed 
al surriscaldamento del vapore 
nell’interno del reattore.

Gran Bretagna e Francia, che 
intendevano svolgere un’attività 
autonoma e non disponevano che 
di uranio naturale, si volsero in­
vece ai reattori atti all’impiego di 
questo tipo di combustibile, in 
particolare ai reattori con mode­
ratore grafite e refrigerazione a 
gas. La Gran Bretagna impostò 
subito il suo vasto programma di 
impianti di potenza adottando il 
reattore ad uranio naturale mo­
derato con grafite e refrigerato 
con anidride carbonica. La Fran­
cia seguì analogo orientamento, 
senza tuttavia avviare un pro­
gramma di costruzioni altrettanto 
esteso.

Lo sviluppo di queste diverse 
tendenze ha portato alle prime 
concrete realizzazioni su scala in­
dustriale. Oggi infatti, a prescin­
dere dagli impianti che, pur pro­
ducendo energia elettrica, hanno 
scopi essenzialmente sperimentali 
con potenza relativamente limi­
tata, sono in esercizio:

— negli Stati Uniti la centrale 
di Shippingport ad uranio legger­
mente arricchito ed acqua in pres­
sione con 60 MW di potenza elet­
trica, in funzione ormai da oltre 
tre anni, e quella di Dresden ad 
uranio leggermente arricchito ed 
acqua bollente con 180 MW di 
potenza elettrica, il cui funziona­
mento ha avuto inizio da pochi 
mesi;

— nell’Unione Sovietica la cen­
trale di Troitsk in Siberia ad ura­
nio naturale con moderatore gra­
fite e refrigerazione con acqua, 
nella quale una prima unità di 
100 MW è in esercizio dal 1958, 
e la più recente centrale di Voro- 
nezh ad uranio leggermente arric­
chito ed acqua in pressione con 
unità di circa 200 mm;

— in Gran Bretagna la centrale 
di Calder Hall ad uranio naturale, 
grafite ed anidride carbonica, in 
esercizio dal 1956, con 140 MW 
elettrici, e la molto simile cen­
trale di Chapel Cross ultimata lo 
scorso anno;

— in Francia il complesso di 
reattori di Marcoule, con potenza 
elettrica di circa 60 MW, avente 
tuttavia finalità quasi esclusiva­
mente limitate alla sperimenta­
zione ed alla produzione di plu­
tonio.

Sono attualmente in costruzio­
ne più o meno avanzata una ven­
tina di altre centrali, nei quattro 
Paesi già ricordati ed anche in 
Italia, Giappone, Canada, Ceco­
slovacchia. La maggior parte di 
questi impianti è dotata di reat­
tori ad uranio naturale, grafite e 
gas, ovvero ad uranio leggermente 
arricchito ed acqua, ripetendosi 
così, con graduali miglioramenti, 
gli schemi degli impianti già in 
esercizio; ma alcuni battono altre 
vie che, già da tempo studiate e 
sperimentate, ancora non avevano 
portato ad impianti di potenza. 
Ad esempio, il reattore canadese 
ad uranio naturale ed acqua pe­
sante, quello cecoslovacco analo­
go, ma con refrigerazione ad ani­
dride carbonica, la centrale ame­
ricana Enrico Fermi con reattore 
veloce autofertilizzante, quella, 
pure negli Stati Uniti, con uranio 
arricchito, grafite e refrigerazione 
mediante sodio liquido.

Tutti questi impianti sono co­
struiti con lo scopo essenziale di 
ampliare l’esperienza già conse­
guita, introdurre graduali miglio­
ramenti tecnici ed economici, 
mettere alla prova nuovi tipi di 
reattori. Nessuno ha, per ora, la 
pretesa di contribuire vantaggio­
samente alla produzione di ener­
gia elettrica, alla quale tutti i 
Paesi continuano per ora a far 
fronte con la costruzione di im­
pianti tradizionali. Il solo pro­

gramma inglese, varato qualche 
anno fa, e comprendente nume­
rose centrali di grande potenza, 
era concepito per contribuire so­
stanzialmente, seppure con costi 
più elevati, al fabbisogno nazio­
nale. Esso tuttavia ha recentemen­
te subito, come accennato, un no­
tevole rallentamento. Le attività 
nei vari Paesi mirano dunque ad 
accelerare, quanto più è possibile, 
il conseguimento di caratteristiche 
tecniche ed economiche degli im­
pianti, tali da permettere di con­
tribuire al fabbisogno di energia 
senza sacrifici economici.

Questo lavoro si svolge secondo 
tre principali linee di azione:

— perfezionamento dei tipi già 
oggi più sperimentati, cioè quelli 
ad uranio naturale, grafite e gas, 
e quelli ad uranio arricchito ed 
acqua naturale;

— messa a punto di altri tipi, 
sempre a neutroni moderati, dai 
quali possono anche aspettarsi ri­
sultati economicamente assai in­
teressanti;

— ulteriore sviluppo, sino alla 
pratica realizzabilità industriale, 
dei reattori veloci autofertiliz­
zanti.

Per quanto concerne il primo 
punto, una graduale evoluzione 
è in corso sotto molti aspetti: più 
intensa utilizzazione del combusti- 
bile nucleare prima della sua ri­
mozione e rigenerazione, accresci­
mento delle temperature di regi­
me del reattore e quindi di uscita 
del fluido refrigerante, ottenimen­
to di più elevate potenze speci­
fiche, riduzione dei sovrabbon­
danti margini di sicurezza e cau­
tele varie adottati nei primissimi 
impianti, rinuncia a talune com­
plicazioni costruttive anch’esse in­
trodotte inizialmente per maggior 
garanzia di buon funzionamento 
e sicurezza, normalizzazione di 
elementi costitutivi e di processi 
di lavorazione, aumento dei limiti 
di potenza di ogni singolo reattore 
imposti da esigenze tecnologiche.

Ingente lavoro è, ad esempio, 
dedicato alla tecnica di prepara­
zione degli elementi di uranio, 
naturale od arricchito, tecnica che 
comporta, tra l’altro, l’approfon­
dimento di conoscenze metallur­
giche e chimiche su materiali il 
cui impiego industriale è del tutto 
nuovo. All’uranio metallico puro, 
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soggetto a cambiamenti di stato 
allotropico ed a deformazione per 
lo sviluppo di prodotti gassosi del­
la fissione, si affiancano polveri di 
ossido di uranio o di carburo di 
uranio sinterizzate, ossido di ura­
nio disperso in matrici ceramiche, 
leghe di uranio con altri metalli. 
Analoga evoluzione si verifica per 
l’incamiciatura degli elementi 
stessi, la quale ha dato luogo, tra 
l’altro, ad estese ricerche sulla 
corrosione da parte del fluido re­
frigerante. Oltre alle leghe a base 
di magnesio, già largamente adot­
tate nei reattori a gas ed a quelle 
a base di zirconio dei reattori ad 
acqua, vengono sperimentati ac­
ciai inossidabili, leghe di berillio, 
leghe di alluminio ed anche acciai 
a basso tenore di elementi leganti.

Queste ricerche mirano soprat­
tutto ad elevare, con sufficienti 
garanzie di sicurezza, le tempe­
rature di esercizio per ottenere 
più alte potenze specifiche — 
quindi minori costi unitari — e 
migliori rendimenti della parte 
tradizionale dell’impianto. Le 
temperature di lavoro delle prime 
centrali sono dell’ordine di 250÷ 
300°C per i reattori ad acqua, e 
di 330÷370°C per quelli raffred­
dati a gas, contro temperature 
dell’ordine di 55÷600°C nelle 
moderne grandi centrali termo­
elettriche. Questo divario ha na­
turalmente sensibile influenza sul­
le dimensioni, sul costo e sul ren­
dimento della sezione termica 
della centrale nucleare.

La graduale evoluzione del reat­
tore refrigerato a gas è dovuta non 
soltanto al vasto programma in­
glese orientato sul prevalente im­
piego di uranio naturale, ma an­
che a costruzioni sperimentali in 
corso negli Stati Uniti, in Cecoslo­
vacchia e da parte dell’OECE con 
uranio arricchito e temperature 
assai elevate. Si apre così anche la 
prospettiva di estesa utilizzazione 
del fluido refrigerante in turbine a 
gas. Significativo è l’incremento 
delle temperature di esercizio. In 
Gran Bretagna dai 336°C di Cal­
der Hall e di Chapel Cross si pas­
sa ai 390°C delle centrali in co­
struzione di Bradwell e di Hunter- 
stone, mentre viene allestito a 
Windscale un impianto sperimen­
tale con temperatura di uscita dei 
gas refrigeranti prevista in 575°C. 
Nel reattore sperimentale Dragon, 

realizzato dall’OECE d’intesa con 
la Gran Bretagna, la temperatura 
di uscita del gas (elio) è di circa 
750°C.

Analogo miglioramento riceve 
il reattore ad acqua nelle sue va­
rie forme. La centrale Yankee ad 
acqua in pressione (Rowe, Mas- 
sachussets) e quella, pure ad ac­
qua in pressione, di Indian Point 
(nello Stato di New York), que- 
st’ultima con surriscaldamento 
del vapore mediante combustibile 
tradizionale, segnano sensibili 
progressi in confronto a quella 
di Shippingport, in esercizio da 
circa tre anni. La centrale di 
Dresden (Illinois), che ha iniziato 
il funzionamento qualche mese fa, 
attua industrialmente il concetto 
del reattore ad acqua bollente, e 
ad essa già fanno seguito altre fra 
cui, notevole per la potenza in­
stallata di 230 MW, quella ita­
liana di Punta Fiume. Sensibili 
miglioramenti sono previsti con 
provvedimenti atti ad accrescere 
l’uniformità del flusso neutronico, 
con il perfezionamento degli ele­
menti combustibili, con il surri­
scaldamento del vapore nell’inter­
no del reattore.

L’orientamento sovietico verso 
la circolazione dell’acqua entro il 
nocciolo del reattore mediante 
tubi in pressione è considerato su­
scettibile di sviluppi assai inte­
ressanti. Per centrali in costru­
zione di questo tipo con sezioni 
di 100 MW elettrici ciascuna, sono 
annunciate condizioni di ammis­
sione del vapore alla turbina di 
circa 90 atmosfere e 520°C, le più 
elevate sinora adottate in grosse 
centrali nucleari.

Per quanto concerne gli altri 
tipi di reattori a neutroni mode­
rati, molte speranze continua a 
destare quello che, concepito nel­
l’insieme come un reattore ad 
acqua in pressione, utilizza come 
moderatore un liquido organico 
(difenile e terfenile) avente bassa 
tensione di vapore e bassa reat­
tività chimica con i materiali di 
corrente impiego nella costruzione 
del reattore. Ne risulta la possi­
bilità di funzionamento con pres­
sioni limitate ed impiego di mate­
riali di basso costo come allumi­
nio, acciai, ecc., con pericoli di 
corrosione molto minori di quan­
to non si verifichi con l’acqua. 
Questo tipo è, fra l’altro, oggetto 

di un’iniziativa sperimentale ita­
liana recentemente maturata ed 
entrata in fase di attuazione.

Anche i reattori moderati con 
acqua pesante, nonostante l’ele­
vato costo di questo materiale, 
presentano interessanti prospetti­
ve, considerate le ottime proprie­
tà di moderatore dell’acqua pe­
sante stessa, che la rendono adatta 
all’impiego dell’uranio naturale. 
Questa soluzione ha avuto parti­
colare sviluppo nei Paesi in grado 
di produrre notevoli quantitativi 
di acqua pesante come la Svezia, 
la Norvegia, il Canada; soprattut­
to i tecnici di questo ultimo Paese 
ne sono convinti sostenitori per 
impianti industriali a fronte dei 
tipi oggi maggiormente impiegati.

Altra possibilità è connessa con 
l’impiego di cicli di combustibile 
ad uranio e torio con fertilizza­
zione del torio stesso : anche que­
sta via è oggetto di una recentis­
sima iniziativa italiana in colla­
borazione con costruttori ameri­
cani.

L’avvenire dell’utilizzazione del­
l’energia nucleare è tuttavia forse 
legato alla pratica attuazione in­
dustriale di reattori veloci auto- 
fertilizanti. La possibilità di ave­
re rapporti di conversione mag­
giori di 1 — cioè di produrre com­
bustibile attivo in misura mag­
giore di quanto se ne consumi — 
e quindi di trasformare via via 
in sostanza fissile tutto l’uranio 
ed il torio esistenti in natura, co­
stituisce un’attrattiva formidabile. 
Vi sono ancora in questo settore 
problemi tecnologici di esercizio 
e di sicurezza assai complessi da 
superare, ma sembra probabile 
che questi reattori possano costi­
tuire la base di un prossimo se­
condo stadio di sviluppo della 
tecnica dell’energia nucleare, co­
me del resto era già stato previsto 
da Fermi nel 1945.

Recentissima è l’entrata in fun­
zione del reattore sperimentale 
veloce autofertilizante di Doun- 
reay in Scozia. Negli Stati Uniti 
reattori veloci sperimentali sono 
in esercizio ed in costruzione e 
frattanto, con coraggiosa inizia­
tiva, si è portata quasi ad ultima­
zione la centrale « Enrico Fermi » 
presso Detroit, di 90 MW elettrici, 
con impiego di uranio arricchito 
al 25,6 % e con refrigerazione me­
diante sodio liquido. Questa cen­
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trale ha un rapporto di conver­
sione pari ad 1,2.

Anche l'Unione Sovietica lavora 
attivamente in questo campo, so­
prattutto nel centro sperimentale 
del Volga: tre reattori veloci vi 
sono da tempo in esercizio ed è 
preannunciata la costruzione di 
un primo impianto di grande po­
tenza.

Questi pochi cenni sull’evolu­
zione tecnica degli impianti nu­
cleari, in pieno svolgimento, non 
hanno certo la pretesa di fornire 
un quadro esauriente della situa­
zione, ma solo di dare un’idea 
della straordinaria vastità del 
nuovo settore, della quantità di 
vie che è possibile percorrere, del­
le branche scientifiche e tecniche, 
interamente nuove, che è neces­
sario ulteriormente approfondire, 
e soprattutto delle prospettive di 
possibile, anzi indubbio, ulteriore 
miglioramento nell’attuazione di 
impianti di carattere industriale 
per la produzione dell’energia.

Le realizzazioni in scala indu­
striale sono ancora poche. Soltan­
to l’esperienza che verrà via via 
acquisita consentirà di giungere 
ad un grado di efficienza, sempli­
cità, sicurezza ed economicità pa­
ragonabile a quello degli impian­
ti tradizionali, il cui stadio attuale 
risulta dall’accumulo di oltre mez­
zo secolo di pratica costruttiva e 
di esercizio.

Gli impianti dei tipi oggi mag­
giormente sperimentati presenta­
no sin d’ora, anche sotto l’aspetto 
dell’esercizio, caratteristiche tran- 
quillanti. Essi appaiono in grado 
di assicurare continuità di funzio­
namento adeguata alle esigenze 
delle reti e, nella maggior parte 
dei casi, sono suscettibili di se­
guire variazioni di carico anche 
di notevole ampiezza e rapidità, 
salvo Quanto risulta dalle conside­
razioni economiche svolte più 
avanti per le quali appare neces­
saria un’utilizzazione quanto più 
estesa possibile della massima po­
tenza erogabile. Anche la sicu­
rezza nei confronti sia del perso­
nale di esercizio, sia delle popo­
lazioni circostanti, risulta confor­
tante per le caratteristiche intrin­
seche dei reattori e per le dispo­
sizioni complementari adottate. 
Tutto ciò sempre considerando 
che si tratta di materia del tutto 
nuova e che l’esperienza di eser­

cizio industriale è limitatissima. 
Cosicché molti problemi non han­
no ancora trovato piena soluzione. 
Valga, come esempio, il grave 
problema del collocamento a ri­
fiuto delle sostanze radioattive che 
residuano dopo le operazioni di 
rigenerazione del combustibile 
nucleare. Esse comprendono ra­
dioisotopi la cui vita può giun­
gere anche a migliaia di anni e 
dei quali è difficile disfarsi con 
l’assoluta sicurezza che non ab­
biano un giorno a ricomparire e 
ad interferire nella vita dell’uo­
mo.

Considerazioni economiche,

Se l’aspetto tecnico della pro­
duzione nucleare dell’energia si 
presenta oggi con attraenti solu­
zioni e brillanti prospettive, l’a­
spetto economico del problema è, 
almeno per ora, assai meno allet­
tante.

Sul costo di produzione dell’e­
nergia nucleoelettrica è stata pub­
blicata una quantità di analisi 
dettagliate, molte delle quali ese­
guite con minuzia sproporzionata 
alle incertezze che ancora sussiste­
vano, e che in parte tuttora sussi­
stono, nei dati di partenza.

Innanzitutto, il costo di costru­
zione delle prime centrali, da con­
siderarsi, del resto, come proto­
tipi sperimentali, risultò di neces­
sità non nettamente circoscritto 
in relazione alle spese attribuibili 
all’attività di ricerca, e comun­
que elevatissimo; solo ora tali 
costi vanno assumendo dimensioni 
meglio definite con tendenza a 
graduale avvicinamento a quelli 
relativi agli impianti tradizionali.

Ad esempio, per la centrale di 
Calder Hall viene citato un costo 
consuntivo che, tradotto per faci­
litare i confronti in valuta ame­
ricana, risulta di circa 46 milioni 
di dollari, pari a circa 600 dol­
lari, ossia 375.000 lire per kW 
installato (1). Per Shippingport 
viene citato un costo di ben 72,5 
milioni di dollari, pari a 1200 dol­
lari, ossia 750.000 lire per kW 
installato. Ma per la centrale di 
Bradwell, oggi in avanzata costru-

(1) Una centrale termoelettrica moder­
na con unità di 100-150.000 kW compor­
ta un costo unitario di costruzione del­
l’ordine di 80-90.000 lire per kW instal­
lato .

zione in Gran Bretagna, è pre­
ventivata una spesa dell’ordine di 
400 dollari, pari a 250.000 lire per 
kW installato, e per quella ame­
ricana di Dresden, da qualche me­
se ultimata, una spesa di 300 dol­
lari, pari a poco meno di 200.000 
lire per kW installato.

Per gli impianti di cui si è re­
centemente iniziata la costruzione 
vengono indicati, in media ed in 
cifre tonde, costi di impianto del­
l’ordine di 250÷300.000 lire per 
kW installato per le centrali raf­
freddate a gas, e dell’ordine di 
200÷250.000 lire per kW instal­
lato per quelle ad acqua.

Nella determinazione della quo­
ta gravante sul costo del kWh pro­
dotto intervengono poi altri fat­
tori di entità variabile entro ampi 
limiti: tasso di interesse sul ca­
pitale impiegato, lunghezza della 
vita dell’impianto, tenuto anche 
conto dell’eventualità di rapido 
superamento tecnico, utilizzazio­
ne annua della massima potenza.

Quanto alla quota di costo re­
lativa al combustibile nucleare, 
anch’essa è influenzata in vario 
modo da circostanze singolari: in­
teressi di carattere politico e mili­
tare connessi con l’estrazione dei 
minerali di uranio e la prepara­
zione dell’uranio stesso; disponi­
bilità, già scontata per ragioni 
militari, degli impianti per la se­
parazione degli isotopi costitutivi 
dell’uranio naturale; possibilità 
di utilizzazione — e quindi valore 
— del plutonio che si genera du­
rante il funzionamento del reat­
tore, costo della rigenerazione 
dell’uranio dopo irraggiamento. 
Comunque, in condizioni medie e 
con riferimento alla situazione dei 
Paesi europei, si citano costi re­
lativi al combustibile dell’ordine 
di 2 lire per kWh per le centrali 
ad uranio naturale e grafite, e di 
2,50 lire per kWh per quelle ad 
uranio arricchito (2).

Altri elementi che conducono a 
formare il costo di produzione, 
spese di manutenzione, personale, 
assicurazione, comportano anche 
essi incertezze di valutazione a 
causa della scarsa esperienza si­
nora acquisita.

Il confronto fra i costi di pro-

(2) Ai prezzi odierni dei combustibili 
tradizionali l’analoga quota di spesa in 
impianti termoelettrici moderni risulta 
dell’ordine di 3÷3,50 lire per kWh. 
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dazione degli impianti nucleari e 
quelli degli impianti tradizionali 
è ulteriormente influenzato dalle 
modalità di inserimento della 
nuova produzione nel preesisten­
te quadro di esercizio e dall’uti­
lizzazione media annua che, di 
conseguenza, risulta possibile per 
rimpianto nucleare.

In condizioni medie e con par­
ticolare riferimento al nostro Pae­
se, i vari Autori giungono a costi 
del kWh di origine nucleare che, 
per utilizzazioni elevate, cioè del­
l’ordine di 7.000 ore annue, sono 
almeno del 30÷50% superiori a 
quelli relativi alle moderne cen­
trali termoelettriche convenziona­
li, mentre per utilizzazioni meno 
elevate, ad esempio 5.000 ore an­
nue, il divario aumenta ad un 
ordine del 50÷80 % circa.

A titolo indicativo si riporta da 
Louis [1] un fascio di curve (fi­
gura 1) relative alla differenza fra 
il costo del kWh nucleoelettrico e 
quello del kWh termoelettrico in 
funzione delle ore annue di uti­
lizzazione della massima potenza 
degli impianti. Ciascuna curva si 
riferisce ad un particolare valore 
del tasso annuo di oneri finanzia­
ri (interesse + ammortamento) a- 
dottato nel computo. Il diagram­
ma, in cui la scala delle ordinate 
è stata per comodità di chi legge 
tradotta in lire, è ricavato sulla 
base di studi condotti in Belgio 
per una centrale nucleare di 170 
MW confrontata con impianti tra­
dizionali a carbone di pari po­
tenza.

Il confronto risulta dunque, nel­
l’attuale situazione, sfavorevole 
agli impianti nucleari. Se tuttavia 
si considera che la tecnica di que­
sti impianti sta appena uscendo 
da uno stadio del tutto sperimen­
tale e tuttora batte, con ricerche 
ed esperienze industriali, nume­
rose vie di possibile sostanziale 
affinamento, l’entità del divario 
di costi appare sufficientemente 
limitata per poterne prevedere, 
nel prossimo avvenire, la graduale 
eliminazione.

Autorevoli affermazioni all’ac- 
cennata recente Sessione della 
Conferenza Mondiale dell’Energia

confermano questa atmosfera di 
fiducia. Cisler (Stati Uniti) [2], 
riferendosi alle condizioni esisten­
ti nel suo Paese, cita previsioni 
secondo le quali verso il 1968 po­
trebbero raggiungersi per gli im- 
pianti nucleari costi di concor­
renza con quelli tradizionali nel­
le zone in cui i combustibili clas­
sici sono più costosi, mentre verso 
il 1975 l’equilibrio potrebbe ve­
rificarsi anche per le altre zone, 
escluse quelle ove i combustibili 
classici hanno costi minimi. Louis 
(Belgio) [1], sulla base della si­
tuazione media europea, stima a 
pochi anni il tempo occorrente 
per il conseguimento di costi di 
concorrenza nelle regioni in cui 
si abbiano costi elevati dei com­
bustibili tradizionali e limitati 
tassi di interesse dei capitali; nel­
le regioni in cui si verifica la si­
tuazione inversa il periodo di 
tempo potrebbe estendersi ad un 
decennio. Hinton, Brown e Ro- 
therham (Gran Bretagna) [3], in 
relazione ad un programma di fu­
turi sviluppi che essi ritengono 
probabile, valutano che il costo 
dell’energia producibile negli im­
pianti nucleari inglesi abbia a di­

Fig. 1 - Differenza tra il costo del kWh nucleoelettrico ed il costo del kWh termoelettrico in 
funzione delle ore annue di utilizzazione della massima potenza dell’impianto e del tasso degli 
oneri finanziari (da Louis).

mezzarsi nel periodo intercorren­
te fra il 1961 ed il 1973.

È chiaro come previsioni di 
questo genere possano bene giu­
stificare l’attiva prosecuzione in 
ogni Paese dell’attività sperimen­
tale ed anche di costruzioni su 
scala industriale, pur con ingente 
sacrificio economico, nell’intento 
di accelerare il conseguimento di 
quella situazione di equivalenza 
nei costi che potrà aprire la via 
ad una estesa utilizzazione del­
l’energia nucleare.

Inserimento negli attuali sistemi 
di produzione.
Il prevedibile progressivo au­

mento della produzione nucleare 
pone evidenti problemi di coordi­
namento con le altre fonti di pro­
duzione dell’energia elettrica, 
problemi soprattutto connessi con 
l’utilizzazione annua dei vari tipi 
di impianti in relazione alla for­
ma delle curve di prelievo da 
parte dell’utenza.

Le variazioni della potenza ri­
chiesta dagli utenti sono infatti 
rilevanti sia nell’ambito del ciclo 
giornaliero, sia in quello setti­
manale e stagionale. L’andamento
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Fig. 2 - Curve di carico per la totalità della rete italiana: A) giorno feriale tipico (17 dicem­
bre 1958); B) giorno festivo tipico (23 marzo 1958).

delle curve di carico, sebbene in­
fluenzato da molti fattori come le 
condizioni climatiche, il livello di 
industrializzazione, il benessere 
civile, gli orari abituali di lavoro, 
si presenta quasi ovunque in mo­
do simile a quello riportato nella 
fig. 2 e relativo alla quasi tota­
lità del carico italiano in un gior­
no feriale tipico (terzo mercoledì 
di dicembre) ed in un giorno fe­
stivo tipico (domenica successiva 
al terzo mercoledì di marzo) nel­
l’anno 1958. In tale anno l’utiliz­
zazione media della potenza com­
plessiva efficiente degli impianti 
di produzione è risultata di 5.700 
ore, pari cioè ad un fattore di uti­
lizzazione di 0,65.

In un dato sistema di produ­
zione, l’optimum nell’economia 
dell’esercizio deriva da uno sca­
glionamento dei vari tipi di im­
pianto, in modo che ciascuno sia 
adibito a coprire una determinata 
fascia del diagramma giornaliero 
di carico. La base è affidata a 
quegli impianti il cui costo di 
produzione è in massima parte 
costituito da spese fisse: idroe­
lettrici ad acqua fluente, termo­
elettrici che utilizzano sorgenti 
non accumulabili come vapori na­
turali o metano, ed anche i mo­
derni impianti termoelettrici a li­
gnite a piè di cava, di cui esisto­
no recenti notevoli esempi in Ger­
mania ed in Italia, per i quali il 
costo del combustibile è costituito 
essenzialmente dagli oneri fissi 

relativi alle attrezzature di colti­
vazione del giacimento. Nella zo­
na centrale del diagramma, tro­
viamo gli impianti termoelettrici 
a combustibile di acquisto, aven­
dosi verso la base quelli di più 
moderne caratteristiche con costi 
d’impianto più elevati e minor 
consumo di combustibile, e verso 
l’alto quelli che presentano mi­
nori oneri fissi e maggior consu­
mo. La zona di punta infine è co­
perta dalla produzione idroelet­
trica di serbatoio che, entro de­
terminati limiti, può essere con­
centrata nelle ore e nei giorni di 
maggior richiesta e che, per le sue 
caratteristiche di grande elasticità, 
prontezza e sicurezza, si presta 
ottimamente per il servizio di 
modulazione. Si affianca a questa 
produzione quella di eventuali 
impianti termici con turbina a 
gas : questa macchina infatti, par­
ticolarmente nei tipi a ciclo sem­
plice senza ricupero di calore, è 
caratterizzata dal limitato costo di 
costruzione con basso rendimento, 
il che, unitamente alla rapidità di 
avviamento, la rende soprattutto 
adatta per il servizio di punta.

In questo quadro le centrali 
nucleari, sebbene concettualmente 
assimilabili agli impianti termo­
elettrici, presentano differenze so­
stanziali sotto l’aspetto economi­
co: esse infatti danno luogo a 
spese di impianto assai più ele­
vate di quelle per le centrali ter­
moelettriche tradizionali (da due 

a tre volte), mentre il costo del 
combustibile riferito all’energia 
prodotta risulta notevolmente in­
feriore (la metà o poco più). L’e­
conomicità della produzione di­
pende quindi dalla possibilità di 
realizzare un’estesa utilizzazione 
annua dell’impianto. Questa esi­
genza di ordine economico vinco­
la l’impianto nucleare ad un ser­
vizio di base in misura anche 
maggiore di quanto non compor­
tino le sue caratteristiche tecni­
che, le quali consentono sin d’ora 
e consentiranno sempre più, con 
l’affinarsi dei mezzi di regolazio­
ne, di seguire variazioni di carico 
con relativa rapidità, anche entro 
ampi limiti.

In un sistema essenzialmente 
dotato di impianti termoelettrici, 
la nuova produzione nucleare de­
ve necessariamente occupare la 
parte bassa del diagramma di ca­
rico per conseguire la massima 
possibile economicità di esercizio 
dell’impianto nucleare. Ma in un 
sistema come, ad esempio, quello 
attuale italiano [4] con produzio­
ne mista idrica, e termica e con 
preponderanza, almeno per ora, 
di quella idrica, la zona più bassa 
del diagramma deve rimanere oc­
cupata dall’energia idrica fluente 
cui si aggiunge quella termoelet­
trica da vapori naturali e lignite. 
Di conseguenza la produzione nu­
cleare viene a trovarsi spostata 
verso l’alto del diagramma, dal 
che deriva una minor estensione 
dell’utilizzazione annua dell’im­
pianto e quindi, in definitiva, una 
produzione nucleare più onerosa. 
Questa situazione limita le possi­
bilità di rapido sviluppo dell’im­
pianto nucleare, come del resto 
già limita la possibilità di ampia 
utilizzazione delle moderne cen­
trali termoelettriche ad elevato 
rendimento, le quali in un fun­
zionamento di piena base potreb­
bero dar luogo a produzione più 
economica.

Tradotto l’andamento dei dia­
grammi di carico in una curva di 
durate annuali delle potenze ri­
chieste sulla rete, la ripartizione 
in fasce dell’energia prodotta dai 
vari tipi di impianto assume la 
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forma schizzata in fig. 3, ove è 
pure indicato il gioco dell’ener­
gia accumulata per pompaggio se­
condo quanto più avanti esposto.

Va ancora osservato che l’inse­
rimento di una fascia di produ­
zione nucleare alla base del dia­
gramma di carico, o immediata­
mente al di sopra della produ­
zione idrica fluente o termica a 
costi praticamente fissi, sospinge 
verso la parte alta le restanti pro­
duzioni termica ed idrica di ser­
batoio. Il costo di queste produ­
zioni risulta accresciuto per effet­
to della più limitata utilizzazione 
degli impianti. Si tratta in sostan­
za di un onere supplementare do­
vuto all’inserirsi della produzione 
nucleare con le sue particolari ca­
ratteristiche economiche e che 
quindi andrebbe a questa addos­
sato. Può allora presentarsi l’op­
portunità di rivedere le caratte­
ristiche tecniche degli impianti 
che fanno il servizio di punta, sia 
per accrescere le loro caratteristi­
che di elasticità e prontezza nel 
seguire le variazioni di carico, 
sia per rendere quanto più possi­
bile economica la loro produzione 
in rapporto alla prevedibile utiliz­
zazione annua.

Sotto questo aspetto, potrà ap­
parire conveniente per alcuni im­
pianti termoelettrici un orienta­
mento verso tipi di limitato costo 
di costruzione e maggior elasti­
cità di esercizio, anche se ciò pos­
sa andare a scapito del rendimon­
to: ad esempio, centrali a va­
pore con caratteristiche non molto 
spinte e turbine a gas a ciclo sem­
plice.

Per gli impianti idrici a serba­
toio si renderà necessario esal­
tarne le possibilità di regolazio­
ne, soprattutto giornaliera e set­
timanale, accrescendo il volume 
di invaso ed il rapporto tra po­
tenza e producibilità. È soprat­
tutto su questi impianti che nelle 
regioni topograficamente, geolo­
gicamente ed idrologicamente do­
tate, si farà affidamento per quel­
la modulazione di cresta, le cui 
esigenze saranno sempre più rigo­
rose.

Per contro, quando il comples­
so di impianti termoelettrici ed 
anche nucleari divenga sempre 
più rilevante in rapporto alla 
quantità di produzione idrica, la 
necessità di realizzare invasi idri­
ci con funzione stagionale potrà 
anche risultare meno impellente. 
Il limite di convenienza di questi 
potrà abbassarsi, considerata la 
possibilità di integrazione stagio­
nale mediante produzione termi­
ca, anche con un’opportuna di­
stribuzione nell’anno delle fer­
mate per revisione e manuten­
zione di questi ultimi impianti.

Un’ulteriore possibilità di po­
tenziamento del servizio di punta 
è connessa con l’attuazione, note­
volmente sviluppata da qualche 
anno, soprattutto all’estero, di 
impianti ad accumulo per pom­
paggio. A questi impianti, attrez­
zati con gruppi pompa-macchina 
elettrica turbina, ovvero anche in 
qualche caso con alternatori ac­
coppiati a macchine idrauliche 
reversibili, è affidato il compito 

Fig. 3 - Curva indicativa delle durate annuali dei carichi richiesti su di una rete ipotetica 
e ripartizione dell’energia prodotta dai vari tipi di impianti.

di utilizzare energia producibile 
a costi marginali nelle ore di bas­
so carico, per pomparla in serba­
toio di adeguata capacità, utiliz­
zando poi l’acqua così accumulata 
per produrre energia pregiata nel­
le ore di massima richiesta.

La convenienza di realizzare 
siffatte installazioni trova natural­
mente dei limiti connessi con il 
costo di costruzione dell’impianto 
stesso, i valori dell’energia nelle 
diverse situazioni di esercizio, il 
rendimento globale del complesso 
di operazioni, compresa la tra­
smissione dell’energia verso e dal­
l’impianto di pompaggio, rendi­
mento che può valutarsi media­
mente intorno al 60 %. Computi 
eseguiti con riferimento alla si­
tuazione italiana, condurrebbero 
a concludere che la convenienza 
di questi impianti è discutibile 
quando siano utilizzati in collega­
mento con produzione termoelet­
trica od idroelettrica fluente, men­
tre il beneficio è assai più con­
creto nel caso di abbinamento alla 
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produzione nucleotermoelettrica 
fatta con centrali dei tipi e dei 
costi attuali o prevedibili per un 
immediato futuro. Sotto questo 
aspetto rimpianto di pompaggio 
e di accumulo può dunque anti­
cipare l’epoca di raggiungimento 
da parte della produzione nuclea­
re di costi di concorrenza con le 
altre sorgenti di energia.

Alcuni impianti con pompaggio 
sono da tempo in esercizio anche 
in Italia (ad es. il sistema della 
Terni), ma le più interessanti rea­
lizzazioni con rilevante potenza 
installata sono di data recente.

Nelle Alpi Austriache l’im­
pianto di Limberg di 100 MW, e 
quello da poco ultimato del Lu- 
nersee con 250 MW; in Baviera 
Occidentale l’impianto di Reis- 
sach-Rabenleite con 60 MW ; in 
Gran Bretagna il grande impianto 
di puro pompaggio di Ffestiniog 
in via di completamento nel Gal­
les del Nord con 300 MW ripartiti 
su quattro unità; negli Stati Uni­
ti la centrale con serbatoio sta­
gionale di Hiwassee, nella vallata 
del Tennessee, dotata di un grup­
po con macchina idraulica rever­
sibile di 70 MW, la più grande 
sinora costruita; sulla riva cana­
dese delle cascate del Niagara un 
impianto di 240 MW su sei 
gruppi che consente di compen­
sare la riduzione della portata 
derivabile nelle ore diurne per la­
sciare sulle cascate, ai fini turisti­
ci, una sufficiente portata; in Ita­
lia l’impianto in costruzione di 
Villa Gargnano, sulle rive del La­
go di Garda, dotato in primo tem­
po di due gruppi di 60 MW cia­
scuno, con possibilità di raddop­
piare in futuro tale potenza.

Altra via suggerita per l’accre­
scimento dell’utilizzazione annua 
degli impianti di produzione in 
genere, ed in particolare di quelli 
nucleari, è quella dell’immagazzi- 
namento dell’energia producibile 
nelle ore di minor carico mediante 
accumulatori di calore di grande 
capacità. Questo può farsi sia 
per mezzo di accumulatori affian­
cati alla centrale di produzio­
ne ed opportunamente inseriti 

nel ciclo termico, come proposto 
da Marguerre (Germania) alla 
citata riunione di Madrid [5], sia 
con applicazioni termiche presso 
le utenze mediante opportuni ap­
parecchi ad accumulazione in gra­
do di prelevare energia nelle ore 
di minor carico e consentire l’uti­
lizzazione del calore quando ri­
chiesto. Queste ultime applica­
zioni vanno dai ben noti riscalda­
tori d’acqua ad accumulazione 
agli apparecchi per il riscalda­
mento di ambienti con accumulo 
del calore in adatti materiali so­
lidi (magnesite, steatite, argilla 
refrattaria), forni per cottura, im­
pianti di essiccazione, ecc. [6]. In 
particolare, impianti per il riscal­
damento di ambienti ad accumu­
lazione hanno avuto interessanti 
applicazioni in Austria, in Belgio 
(nuovo palazzo delle Sociétés 
Réunies d’Energie du Bassin de 
l’Escaut ad Anversa) ed altrove. 
L’accumulazione di calore presso 
l’utenza fa parte, del resto, di tut­
ta una serie di possibili provve­
dimenti per modificare il dia­
gramma giornaliero, settimanale o 
stagionale di richiesta dell’ener­
gia comprendente tariffe opportu­
namente studiate, distacchi preor­
dinati di determinati carichi, sca­
glionamento degli orari di lavoro. 
L’opportunità e l’efficacia di cia­
scuno di essi è tuttavia funzione 
di numerosi fattori ambientali, 
assai variabili e di importanza 
spesso determinante.

In conclusione, nonostante il 
diminuito ottimismo ed il rallen­
tamento di importanti iniziative, 
l’economica utilizzazione indu­
striale dell’energia nucleare è ge­
neralmente riconosciuta attuabile 
entro un lasso di tempo non ecces­
sivo. I problemi affrontati e da 
affrontare sono assai vasti e com­
plessi, sotto aspetti non soltanto 
tecnici ed economici, ma anche 
politici, sociali, sanitari. Ma l’en­
tità dello sforzo che si viene com­
piendo in tutti i Paesi tecnica- 
niente all’avanguardia, compresa 
oggi — dopo un periodo di mode­
sta ma qualificatissima attività — 
anche l’Italia, è garanzia di ra­

pida evoluzione verso l’effettiva 
pratica attuabilità degli impianti 
nucleari di produzione. Un ade­
guato coordinamento di program­
mi, progetti ed iniziative nucleari 
e tradizionali, con adattamento 
delle caratteristiche degli impian­
ti tradizionali alle nuove esigenze, 
non potrà che facilitare tale evo­
luzione.

Guido Bonicelli
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Note sulla produzione industriale dell'D20
Tra i problemi connessi alla tec­

nica nucleare quello della produ­
zione dell’acqua pesante è stato ed 
è tuttora di vivo interesse, anche se 
l’elevato costo di tale materiale ne 
ha consigliato in molti casi la sosti­
tuzione nel pratico impiego con 
materiali economicamente più ac­
cessibili. A parte le intraviste pos­
sibilità di impiego come combu­
stibile secondo reazioni di termo­
fusione per ora incontrollabili, 
l’acqua pesante con le sue costanti 
nucleari costituisce il moderatore 
migliore in reattori termici ad 
uranio naturale, solvente nei reat­
tori omogenei e possibile fluido 
intermedio.

La disponibilità in natura di 
acqua pesante può ritenersi illi­
mitata. Si può valutarne la consi­
stenza in 1,8 x IO14 tonnellate; il 
Po a Piacenza ne trasporta in 
media 500 tonnellate ogni ora; ma 
è notevolmente basso il rapporto 
di abbondanza: circa una parte 
su 7.000.

L’acqua pesante, che nella mo­
lecola contiene in luogo dell’idro­
geno l’isotopo naturale stabile con 
numero di massa 2 di questo 
(esattamente 2,0147), differisce in 
assai piccola misura dall’acqua 
comune nelle proprietà fisiche e 
nel comportamento chimico (una 
più notevole differenza si nota, se­
condo alcuni Autori, dal punto di 
vista biologico: non mantiene la 
vita). Pur riscontrandosi sensibili 
variazioni in acque di diverse pro­
venienze si considera che il con­
tenuto in acqua pesante nell’ac­
qua comune sia 0,000149. Appaio­
no evidenti le difficoltà di separa­
zione e rilevante l’onere. Occorre 
aggiungere che quasi tutti i me­
todi di separazione devono tenere 
conto del fatto che in realtà, nel­
l’acqua, per ragioni di equilibrio, 
non si trova il composto D2O ma 
bensì HDO le cui proprietà, non 
ben note in quanto non isolabile 
con sicurezza, vengono interpolate 
tra quelle dei due composti noti.

In particolare si valuta la tensio­
ne di vapore dell’HDO come me­
dia geometrica tra quelle del- 
l'H2O e del D20.

Si può osservare che accanto al 
D2O esiste, con rapporto di ab­
bondanza assai maggiore, anche
l’acqua contenente l’isotopo con 
numero di massa 18 dell’ossigeno 
e quello con numero di massa 17. 
Ma, a parte il minore interesse 
tecnico, nessun metodo ne per­
mette una separazione su scala 
industriale a causa delle minime 
differenze nelle costanti fisiche e 
chimiche. Altri isotopi dell’H e 
dell’O sono artificiali e con varie 
durate di vita media.

Sorvolando su aridi elenchi di 
costanti fisiche, interessa definire 
un elemento fondamentale atto a 
caratterizzare in genere ogni me­
todo di separazione : il coefficiente 
di separazione, normalmente indi­
cato con α. Essendo x ed y le 
frazioni atomiche dell’isotopo pe­
sante rispettivamente nella fase 
arricchita ed in quella impoverita 
(ad esempio nella fase liquida ed 
in quella vapore) si definisce il 
coefficente di separazione α come 
quoziente dei relativi rapporti di 
abbondanza a loro volta definiti 
dalle :

TABELLA 1

T°C
mm
Hg

a
HD0

α' 
d2o

(α-1)x100/α 1
r

10 9,19 1,088 1,1003 8,13 12,28
20 17,50 1,076 1,0873 7,02 14,25
30 31,76 1,066 1,0748 6,18 16,17
40 55,29 1,058 1,0629 5,47 18,29
50 92,43 1,051 1,0540 4,86 20,60
60 149,34 1,046 1,0490 4,41 22,70

Se si considera che a 100° C le 
pressioni di vapore di H2O e di 
D2O sono rispettivamente 760 e 
721,6 mm Hg è facilmente preve­
dibile che a assuma valori pros­
simi all’unità (valori più elevati 
si avrebbero per esempio nella 
distillazione frazionata dell’idro- 
geno).

In tab. 1 sono riportati valori 
sperimentali di α.

La produzione industriale di 
D2O è stata realizzata secondo vari 
metodi tra cui classico quello del­
la elettrolisi dell’acqua; metodo 
che ne permise la prima produ­
zione in laboratorio (Lewis e Mac 
Donald) nel 1933 dopo la scoperta 
del deuterio (Urey e Murphi) av­
venuta per via spettroscopica nel 
1932; scoperta resa possibile dalla 
sua diversa costante di Rydberg 
rispetto all’idrogeno ordinario che 
si traduce in spostamento delie ri­
ghe spettrali. L’idrogeno che si 
svolge durante l’elettrolisi è meno 
ricco in D2 che non l’acqua elet­
trolizzata. Con elettrolisi frazio­
nata (e riciclo oltre un certo gra­
do di concentrazione) è possibile 
arricchire il residuo sino ad un 
elevato grado di purezza. È natu­
ralmente necessario procedere a 
successive distillazioni onde eli­
minare l’accumulo di sali ed im­
purezze nel residuo.
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(1)

(2)

da cui:

In sostanza α indica numerica- 
mente il risultato teorico otteni­
bile da una singola operazione di 
separazione, quale il passaggio

attraverso ad un piatto teorico 
della colonna di frazionamento.

Nel caso della distillazione fra­
zionata dell’acqua il valore di a, 
indipendente dalla concentrazione 
dell’isotopo pesante, risulta:

(3)



È evidente che, industrialmen­
te, secondo tale metodo la produ­
zione del D2O non può che essere 
collegata alla produzione di idro­
geno elettrolitico destinato alla 
industria chimica di sintesi (am­
moniaca). Ma in Italia la produ­
zione di H2, per ragioni econo­
miche, viene fatta in massima 
parte per combustione incompleta 
su catalizzatore del metano. La 
produzione elettrolitica del D2O 
è stata sin dall’inizio realizzata 
in Norvegia; il prezzo di vendita 
risultava dell’ordine di L. 120.000 
al Kg.

Altro metodo di separazione 
che di fronte ad un elevato coef- 
ficente a presenta difficoltà tecni­
che per le basse temperature a 
cui occorre lavorare consiste nella 
distillazione frazionata dell’H2. 
Comunque la produzione è legata 
a forti disponibilità di idrogeno.

Un metodo che sembra dia buo­
ni risultati consiste nell’arricchi­
mento per scambio tra H2 e va­
pore acqueo secco; altro metodo 
tecnicamente molto brillante di 
doppio scambio a due tempera­
ture venne studiato e messo a 
punto in Italia.

Non è possibile soffermarsi su 
questi ed altri metodi che pure 
presentano un elevatissimo inte­
resse tecnico e scientifico. Si os­
serva soltanto che, almeno da un 
punto di vista nazionale, appaio-

Fig. 1

no di scarso interesse i metodi che 
considerano ingenti disponibilità 
di idrogeno. Da un punto di vista 
generale qualsiasi metodo deve ri­
spondere a requisiti essenzialmen­
te economici.

Il metodo di separazione per 
distillazione frazionata dell’acqua 
venne attuato tra l’altro in un 
gruppo di tre grandi impianti 
della E. J. Du Pont de Nemours 
Co. Inc. - U.S.A.

Lo schema di una colonna di 
frazionamento (I stadio) è indi­
cato in fig. 1 in cui B è il bolli­
tore, R condensatore del vapore, 
A l’alimentazione, E estrazione 
aliquota arricchita, S scarico va­
pore condensato.

Il basso valore di α rende in­
concepibile una unica colonna che 
possa, dall’acqua naturale, estrar­
re alla base D2O a concentrazione 
pressoché totale; l’operazione non 
può che essere effettuata in un 
certo numero di stadi. Sorvolando 
sugli sviluppi che riguardano la 
progettazione del diagramma gene­
rale di lavorazione, interessa esa­
minare il primo stadio che è quel­
lo che di gran lunga incide sugli 
oneri della lavorazione: l’assor­
bimento di energia da parte del 
I stadio può infatti raggiungere 
ed anche superare il 90 % di 
quella complessivamente occor­
rente a tutto l’impianto di estra­
zione e rettifica.

Essendo (fig. 1) 1 xp le mole­
cole estratte da E con frazione 
atomica xp ; N+1 le molecole en­
trate come acqua naturale da A 
ed N le molecole uscenti come 
vapore condensato da S, rispetti­
vamente con frazioni atomiche x 
ed y, per la continuità deve va­
lere la :

condizioni entrambe sempre sod­
disfatte nel I stadio, dalla (5) si 
ottiene :

dalle quali immediatamente:

(7)

Il prodotto del I stadio passa 
agli stadi successivi sino a concen­
trazione completa senza ulteriori 
perdite teoriche. Ma resta il fatto 
che nella prima operazione di se­
parazione è possibile ricuperare 
soltanto una aliquota del D2O con­
tenuto nell’acqua di alimentazio­
ne. I valori di tale aliquota, in­
vero modesti, sono indicati nelle 
ultime due colonne della tabella 1 
per la miscela binaria H2O-HDO 
ed espressi in mol D2O ricupe­
rabili per 100 mol D2O entrate 
da A. La differenza va perduta 
con il vapore uscente da S. In 
pratica il rendimento è notevol­
mente inferiore; gli impianti già 
accennati della Du Pont lavora­
rono con rendimento 1,94 % 
estraendo una mol D2O su 360.000 
mol acqua naturale di alimenta­
zione.

Da queste sommarie considera­
zioni appare l’ingente bilancio 
energetico della produzione di 
acqua pesante per distillazione 
frazionata dell’acqua; ma si os­
serva che in generale con ogni 
altro metodo di produzione il fab­
bisogno di energia appare dello 
stesso ordine di grandezza.

Il dimensionamento degli im­
pianti è relativamente notevole. 
Già acquisito che a pressioni ri­
dotte migliora il coefficiente a ed 
il rendimento, il che comporta 
sezioni di colonna adeguate ai 
grandi volumi di vapore ed alle 
velocità necessariamente limitate 
di questo, è opportuno rendersi 
conto dell’altezza necessaria.

Il numero minimo teorico n di 
piatti ideali necessario ad otte­
nere una determinata concentra­
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(6)

e dalla (2)

(2')

I xp rappresenta il prodotto 
utile del I stadio. Il rendimento 
r di tale operazione è rappresen­
tato dal rapporto tra quantità di 
isotopo pesante estratta alla base 
e quantità entrata, cioè :

Per N molto grande e per x ed 
y molto piccoli rispetto alla unità,

(4)

(5)



essendo xp ed xA frazioni ato­
miche dell’isotopo pesante rispet­
tivamente nel prodotto e nella 
alimentazione. Per xA =0,000149 
(I stadio) si ottengono a titolo di 
esempio le coppie di valori al 
variare di xp indicate in tab. 2.

TABELLA 2 - xA =0,000149

α=l,05 xP=0,998 (99,8%)(99,8 %) n = 308
a = l,08 xP= 0,998 (99,8%)(99,8 %) n = 186,8
a=l,08 xp= 0,010 ( 1 %) n= 54,7
a = l,08 xP= 0,005 ( 0,5 %) n = 44
a = l,08 xP= 0,003 ( 0,3 %) n = 40
a=l,05 xp=0,001 (0,1%)( 0,1 %) n = 22,6
a=l,08 xp=0,001 ( 0,1 %) n= 37

Le dimensioni pratiche della 
colonna di frazionamento terran­
no conto del relativamente basso 
rendimento del singolo piatto, fa­
cilmente inferiore al 60 % di 
quello del piatto teorico.

Molto vi sarebbe da dire sui 
tipi di colonna; il classico tipo 
a piatti parrebbe meno conve­
niente che non il tipo a riempi­
mento nel quale sono ammissibili 
maggiori velocità di vapore e per­
dite di carico minori. Tra i molti 
tipi di materiale di riempimento, 
tutti aventi in comune il costo 
elevato, apparve interessante il 
tipo Spraypake (U.S.A.) costitui­
to da lembi di superfice metalli­
che espanse. Parrebbero con que­
sto materiale ammissibili velocità 
del vapore di oltre 10 m/sec cal­
colate come di norma sulla sezio­
ne della colonna considerata 
vuota.

Sempre nei riguardi del I sta­
dio si constata che non solo ivi 
insiste il maggiore onere della 
produzione ma insistono anche i 
maggiori costi di impianto. Nei 
già citati impianti della Du Pont 
il I stadio era costituito da 5 torri 
in parallelo con 0 m 4,5 circa 
(più 5 torri minori in serie alle 
prime) con 80 piatti ciascuna, ve­
locità del vapore m 2/sec e poten­
zialità per ciascuna torre 14 tonn

(1) Ind. Eng. Chem. - 24,482 (1932). 

ora; l’acqua vi veniva arricchita 
allo 0,1 % impiegando 1’87 % 
dell’energia termica complessiva­
mente assorbita da tutto l’im­
pianto. Costo complessivo degli 
impianti dollari 14.500.000. La 
produzione si aggirò sui 1.200 Kg 
mensili di D2O.

Dai sommari cenni esposti deri­
vano alcune semplici considera­
zioni :

convenienza tecnica di effet­
tuare la distillazione a tempera­
tura e pressione per quanto pos­
sibile basse onde aumentare α;

convenienza economica di 
raggiungere nel I stadio una con­
centrazione per quanto possibile 
elevata onde ridurre il bilancio 
nei successivi;

convenienza di rendere mini­
me le perdite di pressione lungo 
la colonna;

è necessario in ogni caso trat­
tare ingenti quantità di acqua na­
turale e disporre di forte quantità 
di energia termica.

Anche limitando l’attenzione ai 
soli costi industriali di produzio­
ne non appare facile raggiungere 
risultati effettivamente economici; 
qualunque sia il metodo di pro­
duzione si impone necessariamen­
te la condizione che il forte quan­
titativo di energia termica neces­
saria sia a basso costo, non solo, 
ma anche che per tale energia non 
esistano convenienti impieghi di 
altro genere tali da consigliarne 
un diverso più remunerativo uso 
anche nel caso limite che la stes­
sa avesse costo nullo.

Conforta ad un ulteriore esame 
la considerazione che il metodo 
di distillazione frazionata del­
l’acqua richiede bensì, come gli 
altri metodi, un ingente flusso di 
energia termica ma, a differenza 
da altri metodi, fornita ad un 
alto livello entropico. Cioè ener­
gia poco pregiata, non utile per 
esempio agli effetti della produ­
zione di energia meccanica. Di­
viene così realizzabile una delle 
condizioni necessarie perchè si 
possa parlare di convenienza eco­
nomica.

Molte fonti naturali di calore, 

tra cui quella solare e sorgenti 
calde a temperatura non superio­
re, o poco superiore, ai 100° C, 
rispondono a tale esigenza; sem­
pre che si disponga contempora­
neamente ed economicamente del­
la sorgente fredda occorrente alla 
condensazione. Nel caso dell’ener- 
gia solare, inoltre, la facilità di 
accumulare calore a temperature 
inferiori ai 100° C permette di 
sopperire alla discontinuità not­
turna.

Anche il condensatore di una 
turbina a vapore può costituire 
valida sorgente di energia ter­
mica con minima o nulla perdita 
di rendimento del ciclo termodi­
namico.

Ma a parte tali possibilità na­
turali e trascurando, a causa della 
bassa pressione a cui si lavora, 
il sistema delia termocompressio­
ne del vapore tra S e B (fig. 1) 
appare suggestiva altra soluzione 
ben nota nei suoi fondamenti teo­
rici.

Alimentando un motore termi­
co con Q calorie fornite da oppor­
tuno combustibile si otterrà sul­
l’asse motore lavoro L il cui equi­
valente termico (L/E) sarà η1Q 
Cal essendo η1 il rendimento del­
la trasformazione (prodotto del 
rendimento termodinamico teori­
co per quello meccanico comples­
sivo).

Utilizzando il lavoro L in un 
ciclo invertito di Carnot si otterrà 
il passaggio di Q2 Cal dalla tem­
peratura T2 alla temperatura 
T1>T2 con rendimento teorico
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zione si ricava dalla espressione:

(8) (’)

383

(9)

e con rendimento pratico ηη2 es­
sendo η2 il rendimento meccanico 
della trasformazione; in defini­
tiva :

(10)

Così nello schema fig. 2 è pos­
sibile togliere da R, a temperatu­
ra T2, Q2 Cal che verranno tra­
sferite in a temperatura 
spendendo sull’asse del compres­
sore un lavoro L equivalente ad 
η1Q Cal a sua volta ottenute ali­
mentando con Q Cal il motore M.

Posto ad esempio T2 = 300°K e 
T1—T2 = 8° risulta = con



η1=0,4 ed η2 = 0,85 si ricava 
Q2 = 12,75 Q.

Se d’altra parte io stesso com­
bustibile venisse bruciato in un 
generatore di vapore si ricave­
rebbero in B Cal Q'==0,9 Q ; quin­
di Q2 = 14,18 Q'.

Poiché i motori Diesel di gran­
de diametro possono funzionare 
con nafta per caldaie i suddetti 
rapporti di rendimento si tradu­
cono direttamente in rapporti di 
costi di produzione a parte le 
spese di ammortamento e manu-

Fig. 2

tenzione non certo trascurabili 
ma ben lontane dai rapporti so­
pra ricavati.

I rendimenti migliorano, a pa­
rità di T1—T2, aumentando la 
temperatura in colonna di frazio­
namento, ma in cambio si riduce 
il coefficente α Essenziale la ri­
duzione di T1—T2 soprattutto ot­
tenibile con la riduzione delle 
perdite di carico nella colonna. 
Semplici procedimenti analitici 
permettono di determinare i pa­
rametri più opportuni in linea 
teorica che devono naturalmente 
essere corretti ed adeguati alle 
esigenze pratiche.

Simile applicazione di pompa 
di calore venne eseguita in ben 
diverso ma analogo caso e diede 
risultati soddisfacenti pur essen­
dosi riscontrate alcune difficoltà 
pratiche nella realizzazione.

Il costo di produzione del D2O 
viene effettivamente ad allinearsi 
su di un piano industriale. La 
produzione quantitativamente non 
è subordinata a quella di altre 
industrie.

Può essere interessante un con­
fronto con il costo, a parità di 
condizioni di impiego, dell’ener­
gia solare. In questo caso il costo 
della Cal è dovuto essenzialmente 
a quello del capitale occorrente 
agli impianti di raccolta e di ac­
cumulo per le ore notturne (assai 
preponderante il primo), relativa 
manutenzione, oneri normali di 
gestione. Pur tenendo conto di 
molte favorevoli condizioni sia 
relative al funzionamento (tem­
perature agli scambiatori molto 
basse e quindi elevatissimi coef- 
ficenti di rendimento nella raccol­
ta del calore incidente e costo re­
lativamente basso con grande sem­
plicità di impianto) sia alla zona 
(Cal incidenti utilizzabili 2,5 x 106 
annue per mq; temperature am­
biente elevate) il costo dell’ener­
gia termica, ad una diligente ana­
lisi, risulta leggermente superiore 
a quello della stessa energia otte­
nibile da combustibili di tipo 
nafta con l’applicazione di ciclo 
termodinamico inverso. Il fatto 
che due eguali quantità di ener­
gia termica, ad eguale livello en­
tropico, ottenute per due ben di­
verse vie, presentino un costo 
unitario pressoché eguale sugge­
risce l’idea di un generale equi­
librio della complessa questione 
dell’energia. Ed appaiono, inci­
dentalmente, anche le difficoltà e 
la dubbia convenienza economica 
attuale di utilizzazione del calore 
solare per l’ottenimento di altre 
forme pregiate di energia; diffi­
coltà che deriva dal basso ren­
dimento nella raccolta del calore 
solare quando occorra utilizzarlo 
a temperature tali da ammettere 
rendimenti termodinamici non ir­
risori.

Con medie o basse pressioni in 
colonna di frazionamento il di­
mensionamento e quindi il costo 
delle colonne risulta elevato, di­
viene anzi rapidamente proibitivo 
al diminuire della pressione in 
quanto il materiale di riempimen­
to rappresenta un onere (analogo 
del resto al costo delle colonne 
a piatti) dell’ordine di 150.000 a 
400.000 L/mc a seconda dei tipi.

E pertanto, anche raggiunto un 
equilibrio tra valore del prodotto 

e costo di produzione per quan­
to riguarda il consumo di ener­
gia, occorre ancora raggiungere 
analogo equilibrio tra valore del­
la produzione e costo degli im­
pianti occorrenti a realizzarla. 
Possono a ciò soccorrere partico­
lari sistemi di colonne di frazio­
namento sui quali non è possibile 
dilungarsi.

Il notevole sviluppo delle super- 
fice degli scambiatori, dipendente 
dai piccoli salti di temperatura 
disponibili, non appare invece ta­
le da incidere in misura preoc­
cupante sui costi di ammortamen­
to e di manutenzione.

A differenza dai comuni tipi di 
colonne considerati nella indu­
stria chimica, il tipo indicato in 
fig. 1 per il I stadio non prevede 
riflusso; è alimentato direttamen­
te sul piatto superiore. È cioè eli­
minato il tratto di colonna co­
munemente denominato di con­
centrazione; il che è ovvio poiché 
la materia prima ha costo nullo 
rispetto all’onere di estrazione. 
È immediato dedurre che la pre­
senza di un tronco superiore di 
concentrazione non influirebbe sul 
fabbisogno di energia termica ma 
soltanto sull’acqua circolante a 
parità di produzione. Nulla oste­
rebbe infatti a realizzare valori 
di riflusso anche elevati, fermo 
restando praticamente il fabbiso­
gno di energia termica per unità 
di prodotto, fabbisogno che di­
pende soltanto dalla concentra­
zione esistente sul piatto di ali­
mentazione e dal valore del coef­
ficente di separazione.

Tale variante verrebbe conve­
nientemente attuata nel caso in 
cui fosse possibile alimentare la 
colonna con acqua alquanto ar­
ricchita preventivamente con altri 
metodi in grado di effettuare tale 
operazione con spesa limitata. 
Per tale via sarebbe possibile 
giungere ad illimitate produzio­
ni di acqua pesante per distilla­
zione frazionata dell’acqua con 
modesti consumi di energia.

È ovvio che le colonne degli 
stadi successivi al primo sono in­
vece di tipo classico, ad esauri­
mento spinto al massimo valore 
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economico del prodotto che rice­
vono dal I stadio, e con alimen­
tazione su di un piatto intermedio 
che separa la colonna nei due nor­
mali tronchi di concentrazione e 
di esaurimento.

Può essere interessante deter­
minare la temperatura più econo­
mica di funzionamento dello sche­
ma fig. 2 in funzione della spesa 
per combustibile e per ammorta­
mento impianti; il che può es­
sere fatto in modo molto semplice 
se pure con qualche necessaria ap­
prossimazione.

Poste le condizioni :
velocità del vapore nella co­

lonna considerata vuota: v=10 
m/sec

produzione 1 Kg/ora D20 al­
la concentrazione 1 %

ammortamento in 30.000 ore 
(tenuto conto degli interessi e ma­
nutenzione il periodo di ammor­
tamento risulta notevolmente più 
lungo)

calore totale necessario alla 
evaporazione acqua ; considerato 

per semplicità costante alle di­
verse temperature previste dal 
problema ed eguale a 600 Cal/Kg 

materiale di partenza: acqua
comune con xA = 0,000149,

in funzione della variabile T2 
che indicheremo semplicemente 
con T ( K) si ricava:

calorie occorrenti al ricupero 
nel I stadio di 1 Kg D2O : tenendo 
presente la (10) occorrono:

II parametro r è funzione di α a 
sua volta funzione complessa e 
sperimentale di T. Dall’esame 
della tabella 1 e del diagramma 
fig. 3 appare che nell’intervallo 
da 293° a 323° K può essere con 
sufficiente approssimazione adotta­
ta la relazione empirica:

In fig. 3 la curva sperimentale è 

indicata a tratto intiero e la cur­
va empirica punteggiata. Così an­
che negli analoghi diagrammi suc­
cessivamente indicati.

In definitiva, con i valori η1 η2 
già accennati e considerato un 
salto di temperatura T1—T=10°, 
si ottiene:

necessarie ad ottenere 1 Kg D2O. 
Tale valore evidentemente non di­
pende dalla concentrazione del­
l’estratto alla base della colonna, 
nulla ostando in linea teorica a 
prolungare in basso la colonna 
sino a concentrazione elevata a 
piacere. Soluzione tecnicamente 
impensabile non fosse che per il 
tempo (molti anni) che la colon­
na impiegherebbe per mettersi a 
regime con estrazione a concen­
trazioni elevate;

volume della colonna e quindi 
del riempimento. La sezione della 
colonna deve dare passaggio ogni 
ora ad un peso di vapore acqueo 
che con il valore 1/r già ricavato 
vale :

Fig. 3

e per velocità 10 m/sec e volume 
specifico vo mc/Kg la sezione 
sarà:

(nel caso particolare T rappre­
senta semplicemente un numero 
quindi l’espressione è omogenea; 
così negli altri analoghi casi).

Dal diagramma fig. 4 si vede 
che nell’intervallo da 293° a 323°K 
il volume v0 risulta empiricamen­
te esprimibile con la:
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(11)

(13)

(14)

(15)

Sostituendo e semplificando si ot­
tiene :

(16)

(17)

Onde ricavare il volume inter­
no della colonna occorre determi­
narne l’altezza. Calcolando, co­
me attendibile, un’altezza di riem­
pimento di m 0,60 equivalente ad 
un piatto, già fissate le concentra­
zioni di alimentazione e di estra-

(12)



TABELLA 3

T°K a n x 0,6
T4 X 10 -8

2,14

283 1.088 29,95 29,90
293 1,076 34,34 34,45
303 1,066 39,46 39,42
313 1,058 44,80 44,80
323 1,051 50,80 50,80
333 1,046 56,16 57,40
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zione, l’altezza è ancora funzione 
di T essendolo, secondo la (8), di 
a = f(T). Dalla tabella 3 e dal 
diagramma fig. 5, sempre nell’in- 
tervallo di temperatura già con­
siderato, l’altezza H risulta:

(18)

ed il volume complessivo di riem­
pimento :

(19)
il peso in Kg del fasciame in 

acciaio della colonna si ha imme­
diatamente dalla espressione :

(20)
in cui s per pressione esterna 
1 Kg/cmq e carico di sicurezza 
10 Kg/mmq è ricavabile dalla 
espressione praticamente accetta­
bile:

(21)

e sostituendo nella (20) si ha : 
peso fasciame = Kg 2,416 x

x 1022 x T-7 (22)

complesso dei macchinari at­
to ad assorbire e trasformare Cal 
Q (p.c.s. del combustibile) orarie:

Q = 0,225 T3 (13')

Il costo y di 1 Kg D2O, quale 
produzione oraria, risulterà som­
mando i vari termini funzione di 
T moltiplicati ciascuno per i costi 
unitari parziali, cioè:

(23)
Possono considerarsi, in base a 

dati statistici correnti, i seguenti 
costi unitari di energia e di am­
mortamento :

C1 = l Cal teorica (p.c.s.) del 
combustibile (nafta pesante + lu­
brificanti + varie) = L. 0,003;

C2 = 1 mc riempimento = 
=(L.240.000)/30.000 
= L. 8/mc ora;

C3 = 1 Kg fasciame acciaio = 
=(L.420)/30.000 = L.0.014/Kg ora;

C4 = complesso del macchina­
rio per 1 Cal teorica/ora del com- 
bustibile = (L. 150)/30.000 = L. 0,005/Cal 

installata ora.

Sostituendo nella (23) e sempli­
ficando si ottiene la funzione 
y = f(T) rappresentante il costo di 
1 Kg D2O quale produzione oraria 
deU’impianto; funzione continua 
e derivabile e tali le sue derivate 
successive :

(23')

(24)



dy/dT =0
La fornisce una equa­

zione che è soddisfatta dalla ra­
dice reale fisicamente accettabile, 
non multipla, T = 316,93. Dalla 
d2y/dT2

appare evidente trattarsi di

un minimo. La temperatura teori­
camente più economica, con le 
caratteristiche poste a base del 
problema, risulta quindi di 43,7°C.

Dall’espressione y' è altresì fa­
cile vedere che la tangente alla 
y = f(T) è poco inclinata sull’asse 
delle ascisse a monte ed a valle 
del valore di T sopra ricavato (e, 
come logico, le due inclinazioni 
risultano di segno opposto). Ciò 
era ragionevolmente da attendersi.

Quanto esposto costituisce un 
esempio, se pur sommario, della 
generale impostazione del pro­
blema. Analoghi sviluppi compor­
terebbe la determinazione della 
concentrazione più conveniente 
alla base del primo stadio, e si 
troverebbe che la concentrazione 
adottata è eccessiva. Per il calcolo 
della cascata ideale conviene te­
nere conto anche del tempo che 
l’impianto impiega a mettersi a 
regime. Ad esempio la colonna 
sopra esaminata impiegherebbe 
teoricamente 13 mesi a mettersi a 
regime; in pratica molto di più.

Per la determinazione delle ca­
ratteristiche più convenienti del 
I stadio è opportuno impostare il 
calcolo contemporaneo di questo 
e dei successivi in funzione delle 
due variabili indipendenti T ed 
xp del I stadio e determinare il 
minimo con la semplice anche se 
più laboriosa applicazione del si­
stema delle due derivate parziali 
e del relativo determinante hes- 
siano.

Poiché lo sviluppo di calcolo con 
tre variabili risulta di applicazio­
ne molto penosa e difficile, è ne­
cessario preventivamente valutare 
con calcolo a parte il riflusso (rap­
porto di retrogradazione) e l’al­

tezza di colonna più conveniente 
nel II stadio e nei successivi e la 
conseguente perdita di prodotto 
in questi, visto che una estrazione 
teoricamente totale richiederebbe 
un riflusso teoricamente infinito 
od una infinita altezza di colonna. 
Di tale perdita pratica negli stadi 
successivi al primo si terrà conto 
nell’impostare il calcolo generale 
con due variabili ad evitare di 
dover ripetere il calcolo dopo ve­
rificati i rendimenti totali com­
plessivi di tutto l’impianto. Sic­
come gli stadi successivi al pri­
mo insistono in modesta misura 
sul fabbisogno totale di energia, 
l’utilizzare per detta valutazione 
elementi approssimati non com­
porta generalmente la necessità di 
successive rettifiche dopo ricavata 
la soluzione generale del pro­
blema.

Comunque, e qualunque sia il 
numero di stadi, converrà fissare 
preventivamente una concentra­
zione xn all’uscita dall’ultimo sta­
dio che sia xn<<100 %. Oltre 
un certo limite da determinarsi 
analiticamente caso per caso è in­
fatti estremamente consigliabile 
procedere alla concentrazione per 
via elettrolitica secondo il siste­
ma classico, con riciclo dell’idro­
geno che viene bruciato e ripor­
tato alle vasche di elettrolisi im­
mediatamente precedenti; calco­
lando anche qui la cascata ideale 
con semplici procedimenti anali­
tici.

In base ai suaccennati criteri di 
calcolo un modesto impianto venne 
costruito, non recentemente, in 
una località dell’Africa Settentrio­
nale, atto alla produzione giorna­
liera media di 420 gr. D2O parten­
do da acque il cui contenuto di iso­
topo pesante era circa doppio del 
normale. Precisamente, quale ac­
certato con bilancia molecolare ap­
positamente costruita ed avente 
sensibilità 3xl0-6(e ciò in man­
canza di altri metodi più moderni 
di misura), risultava xA = 0,00029. 
Il che fu motivo potente di addi­
venire alla estrazione. Per ragioni 
contingenti venne utilizzata ener­
gia solare con superfice di rac­

colta mq 5.800 e con accumulo 
parziale di energia termica sì da 
portare a 14 ore giornaliere il fun­
zionamento normale della colonna 
del I stadio. Gli stadi successivi 
venivano alimentati invece con 
funzionamento continuo e super­
fice di raccolta calore solare di 
mq 950 ed accumulo in serbatoio 
(acqua ad 85° C) del volume di 
mc 600.

Concentrazione all’uscita dal I 
stadio 0,22 % ; concentrazione alla 
uscita dal IV ed ultimo stadio 
28 %. La concentrazione a 99,6 % 
venne progettata, ma non effettua­
ta, per via elettrolitica; lasciando 
gli ulteriori incombenti di retti­
fica ad altra organizzazione.

Il rendimento pratico nel I sta­
dio risultò 3,09 %. Le perdite ne­
gli stadi successivi portarono il 
rendimento complessivo a 2,88 %.

Il I stadio era costituito da una 
unica torre del diametro m 2,85 
ed altezza m 22,30. Gli stadi suc­
cessivi, costituiti da torri di dia­
metri scalarmente molto minori, 
avevano altezze sino a m 27. Ve­
locità del vapore m 3,20/sec nel 
I stadio. Temperatura in testa al 
I stadio 38° C. Riempimenti in 
Raschig (unico materiale allora 
disponibile) in varie misure se­
condo gli stadi.

Gravissimo problema fu rap­
presentato dalla corretta ed uni­
forme distribuzione del liquido in 
discesa, sì da realizzare una per­
fetta « bagnatura » del riempi­
mento. Problema tanto più grave 
quanto più bassa è la velocità del 
vapore e la pressione in colonna. 
Vari delicati artifici dovettero es­
sere messi in opera, il cui risul­
tato fu sancito dal rendimento ot­
tenuto.

L’impianto raggiunse il funzio­
namento di regime in 38 giorni.

Renato Grignolio

FONTI

Ricerca sperimentale diretta. 
EGGERT - Chimica Fisica.
J. H. Perry - Chem. Eng. Hand. 
Ind. Eng. Chem. - varie.
Riviste scientifiche varie.
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INFORMAZIONI

Il Centro Studi sulle Sospensioni
(attività, attrezzature e programmi)

A. RUSSO-FRATTASI riferisce sulle attrezzature e sugli impianti che 
presso l’Istituto Trasporti del Politecnico di Torino sono in funzione o 
sono in fase di montaggio, per lo studio dei problemi vibrazionali nei 

veicoli stradali.

Il « Centro Studi sulle Sospen­
sioni » ha iniziato la sua attività, 
nel quadro dei lavori di ricerca e 
sperimentazione dell’Istituto Tra­
sporti del Politecnico di Torino, 
nell’autunno del 1958 e già nel­
l’ottobre del 1959, al Congresso 
dell’ATA svoltosi a Milano, ha 
potuto presentare i primi risul­
tati di una lunga serie di indagini 
e sperimentazioni effettuate su 
veicoli industriali adibiti al tra­
sporto persone (1).

La « Giornata di Studio » (2) da 
noi organizzata segna un ulteriore 
passo in avanti ed ha lo scopo di 
portare a conoscenza di tutti i tec­
nici qualificati gli scopi della no­
stra attività, le attrezzature di cui 
disponiamo, il programma dei la­
vori già predisposto e nel contem­
po ci permetterà di raccogliere 
consigli, collaborazione ed aiuti 
per ampliare la nostra attività e 
metterla realmente al servizio del­
l’industria in un settore nel quale 
la necessità di una conoscenza ap­
profondita dei problemi che si 
pongono al progettista di autovei­
coli, in vista di trovare delle nuo­
ve soluzioni che permettano di 
migliorare il comfort del veicolo 
stesso, è di capitale importanza.

(1) V. Zignoli, Il comfort degli auto­
veicoli, « ATA » marzo 1960. A. Russo- 
Frattasi, Prove comparative per la de­
terminazione delle accelerazioni verticali 
e delle frequenze trasmesse alla cassa del 
veicolo da sospensioni di tipo meccanico 
e pneumatico. Febbraio 1959 « Atti e 
Rassegna tecnica ». Istituto Trasporti del 
Politecnico di Torino: Determinazione 
delle accelerazioni verticali e delle fre­
quenze trasmesse alla cassa di autobus 
da sospensioni meccaniche con molle a 
balestra, miste semipneumatiche e pneu­
matiche.

(2) Giornata di Studio sui problemi 
delle sospensioni, svoltasi a Torino pres­
so l’Istituto Trasporti del Politecnico il 
13 luglio 1960 alla presenza di un gruppo 
di tecnici qualificati durante la quale 
sono state discusse le relazioni del pro­
gramma riportato in appendice.

Per questo il piano dei lavori 
di ricerca è stato impostato — do­
po i primi rilievi complessivi con 
gli apparecchi a disposizione — 
in modo da cercare di scindere gli 
effetti oscillatori che, nella loro 
totalità, sono dovuti ai sedili, al 
telaio, alle sospensioni, agli am­
mortizzatori, ai pneumatici, etc., 
allo scopo di avere delle idee ben 
concrete sul come ciascuno di essi 
influisca sul comfort generale del 
trasportato.

È evidente che, trattandosi di 
fenomeni vibrazionali, gli elemen­
ti base sui quali occorre indagare 
per poter conoscerne l’effettiva en­
tità sono essenzialmente la accele­
razione verticale e la frequenza: 
bassa e cioè dell’ordine da meno 
di 1 Hz a qualche Hertz per le 
oscillazioni proprie della cassa, 
media sui 10/15 Hertz per effetti 
delle sospensioni ed alta, cioè ol­
tre i 20 Hz, per le vibrazioni di­
stribuite nelle diverse parti del 
veicolo.

Per le vibrazioni generate dalle 
sospensioni è opportuno ricorda-

Fig. 1 - Frenoscrivente Askania

re che per molle aventi caratte­
ristica lineare, vale a dire in cui 
la deflessione s sia proporzionale 
al carico P, la frequenza naturale 
fn, in cicli/sec, è data da

(3) Nei rimorchi d’autobus può salire 
da 1 fino a 3, ciò significa che i rapporti 
f/fn possono variare da 1 a √3 .
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di ingrandimento e = ampiezza 
inoltre la trasmissibilità o fattore 
della vibrazione forzata/ampiezza 
del disturbo, che eguaglia forza 
trasmessa/forza impressa, è espres­
sa da

dove f è la frequenza del distur­
bo: ne consegue che sia il valore 
di /, sia quella della sollecitazione 
impressa, hanno influenza deter­
minante sulle prestazioni della so­
spensione.

Poiché però il rapporto tra la 
deflessione della molla senza ca­
rico e la deflessione a pieno carico 
può variare entro ampi limiti (3) 
diventa impossibile assicurare un 
buon comfort nell’interno del vei­
colo per tutta l’estensione dei ca­
richi possibili. È desiderabile per­
ciò cercare di conservare la fre­
quenza naturale fn costante, indi­
pendentemente dal carico imposto 
alla sospensione il che comporta 
che la sospensione debba avere una 
caratteristica non lineare, con rigi­
dità K in aumento quando aumen­
ta il carico P; questa caratteristi­
ca, denominata sopra-lineare, è il 
principio sul quale si basano tutte 
le molle ad aria, quelle miste etc.

Impostazione matematica del pro­
blema.

11 problema dinamico — al qua­
le occorre dare veste matematica 
per lo studio delle sollecitazioni 
vibrazionali trasmesse dai vari or­
gani del veicolo alla cassa — è un 
problema estremamente complesso 
perchè interessa non soltanto una 
massa rigida vincolata ad altre 
due masse rigide a mezzo di mol­
le, ammortizzatori etc., ma tutto 
un insieme elastico che è soggetto 
ad oscillare sia per impulsi dovu­
ti al sedime stradale sia per quelli 
dovuti alla sorgente ed alla tra­
smissione del moto.

In realtà le superfici stradali 
presentano sempre delle gobbe ed



avvallamenti così che le ruote dei 
veicoli sono costrette ad una serie 
di moti verticali successivi nei due 
sensi. Le accelerazioni di detti mo­
ti e le forze di inerzia che ne na­
scono, come le forze trasmesse 

Fig. 2 - Oscillogramma registrato sugli assali anteriori di veicoli Fiat 306/2 attrezzati con sospensioni 
a balestra (veicolo scarico).

dagli assali alla cassa del veicolo, 
crescono con il quadrato della ve­
locità di marcia e sono influenzate 
dalle dimensioni delle ruote. Se 
ruote e veicolo fossero perfetta­
mente rigidi le accelerazioni del 
centro della ruota verrebbero tra­
smesse integralmente al veicolo 
per cui con semplici calcoli si 
potrebbe dimostrare come gobbe 
quasi impercettibili sul passo stra­
dale provocherebbero, a velocità 
discretamente elevate, accelerazio­
ni verticali e quindi forze d’iner­
zia assolutamente non tollerabili 
dai passeggeri.

Le vibrazioni provocate dal mo­
tore e dagli organi di trasmissione 
sono dovute invece alle rapide 
combustioni dentro i cilindri, a 
fenomeni di natura torsionale (4) 
etc. e sono in genere, rapide re­
golari e persistenti finché non 
cambia il regime del moto.

Negli autoveicoli gli stati vibra- 
zionali più intensi, oltre che ad 
essere dovuti a fenomeni di riso­
nanza, si hanno per la sovrappo­
sizione di alcune perturbazioni di 
frequenze molto prossime; ad 
esempio, oscillazioni di beccheggio 
che si compongono con oscillazioni 
verticali dando luogo al caratteri­
stico fenomeno dei battimenti etc.

(4) Una deformazione di torsione del­
l’albero a gomito provoca contempora­
neamente uno spostamento assiale dei 
diversi gomiti; in regime di vibrazione 
torsionale a distanza sufficiente dai re­
gimi di risonanza, le ampiezze di vibra­
zione sono piuttosto modeste; in risonan­
za invece le deformazioni di torsione e 
quindi quelle assiali — secondo Warning 
— possono assumere valori rilevanti ed il 
sistema si troverà in un regime di vibra­
zioni complesso nel quale le vibrazioni 
assiali si sovrappongono a quelle torsio- 
nali. Infatti se il momento torcente alter­
no dovuto alla vibrazione torsionale è 
superiore al momento medio trasmesso 
dall’albero, detta vibrazione è in grado 
di eccitare una vibrazione assiale di fre­
quenza doppia.

Draminsky e Warning - Vibrations 
axiales des arbres manivelles, « Bull. 
Techn. Vent. », n. 22, maggio 1960.

Se si volessero quindi considera­
re tutti i gradi di libertà possi­
bili nel sistema elastico costituito 
dalle parti di un qualsiasi veicolo, 
si vedrebbe subito come, senza 
alcuna limitazione restrittiva, il 

numero dei gradi di libertà sareb­
be elevatissimo e la soluzione del 
problema si presenterebbe estre­
mamente complessa ; infatti essa 
comporterebbe la soluzione di un

Fig. 3 - Dispositivo registratore della forza 
esercitata sul pedale di freno, nonché dei tempi 

e spazi di frenatura.

sistema di equazioni pari al nume­
ro dei gradi di libertà, equazioni 
in ognuna delle quali si ritrovano 
termini inerziali, elastici, eccitato­
ri e dissipativi. È evidente come 
tali sistemi non siano risolvibili 
che attraverso le calcolatrici elet­
troniche numeriche che possono 
affrontare problemi con 50 e più 

gradi di libertà. È però opportuno 
valutare bene, preventivamente, la 
utilità di una indagine così spinta.

L’orientamento generale invece 
degli studiosi di tali problemi è 
quello di trasferire, in un modello 
analogico, i fenomeni vibrazionali 
oggetto di studio limitando i gradi 
di libertà a quelli che permettano 
di riprodurre i moti rigidi prin­
cipali del veicolo. Si arriva così 
ad un modello a 7 gradi di liber­
tà, 3 per la cassa (oscillazioni ver­
ticali, rullio e beccheggio) 2 per 
le sospensioni anteriori e 2 per 
quelle posteriori (oscillazioni ver­
ticali e rullio), modello che, dai 
dati sperimentali ottenuti, ha per­
messo di ottenere dei risultati suf­
ficientemente in accordo con i ri­
lievi sperimentali. Questo modello 
permette — da una parte — di ri­
levare direttamente dall’oscillo­
scopio, e registrare su nastro ma­
gnetico o su carta il comportamen­
to del sistema e di esaminare con 
una certa rapidità un gran numero 
di valori dei parametri in esame, 
— dall’altra — di elaborare ele­
menti con caratteristiche di va­
riazione non lineari nonché fun­
zioni forzanti di andamento qual­
siasi (5).

Se invece, per ottenere una 
chiara — se pur parziale — rap­
presentazione di alcuni dei fattori 
in gioco, si effettuano alcune sem­
plificazioni e si trascura l’effetto 
sulle caratteristiche di vibrazione, 
dei sedili molleggiati, dei pneu­
matici, della distribuzione delle 
masse nel veicolo, della differenza 
di molleggio anteriore e posteriore 
e del centro di gravità etc., il pro­
blema può essere considerato come 
sistema ad un solo grado di liber-

(5) In tal caso infatti basta inviare alla 
calcolatrice degli impulsi elettrici aventi 
lo stesso andamento delle funzioni desi­
derate.
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Fig. 4 - Esempio di misure effettuate controllando l’impianto di frenatura di un camion.



nella quale S indica i cedimenti 
della sospensione dotata di rigi­
dità K con una massa sospesa M.

Strumenti di misura e di prova.

Le considerazioni precedenti 
sull'indagine matematica dei fe­
nomeni oscillatori nell’interno dei 
veicoli e sulla necessità di separare 
gli effetti dovuti alle diverse sor­
genti, portano alla conclusione che 
una proficua analisi delle bande 
registrate — analisi che permetta 
di ottenere dei risultati concreti — 
dovrebbe essere effettuata, con 
l’ausilio di opportuni filtri di fre­
quenza per isolare l’entità delle 
singole vibrazioni, su di una cal­
colatrice analogica all’uopo attrez­
zata.

È per questo motivo che il no­
stro Istituto ha in atto avanzate 
trattative per cercare di installare, 
entro il prossimo anno, una cal­
colatrice che permetta di svilup­
pare più a fondo ed analiticamen­
te tutti gli studi vibrazionali sulla

Fig. 5 - Macchina prova vibrazioni per auto - Schema - scala 1:30.

cassa del veicolo e sulle sue strut­
ture (6).

Per la parte sperimentale con 
apparecchiature più semplici in­
vece, si è detto che una delle pri­
me grandezze da misurare, per 
analizzare una vibrazione, è lo 
spostamento o la sua ampiezza.

Se consideriamo una massa so­
spesa ad un elemento elastico ed 
assoggettiamo l’incastellatura che 
la sostiene a sollecitazioni vibra­
zionali secondo l’asse della molla 
stessa, possiamo calcolare che il 
moto relativo m tra la massa M ed 
il telaio, per uno spostamento uni­
tario risulta

(6) Un impianto analogo è già stato 
realizzato con brillanti risultati dalla 
Soc.p.az. Pirelli nello stabilimento della 
Bicocca ed è affidato alle cure del Dr. A. 
Chiesa.

Fig. 6 - Quadro di controllo per il banco prova 
freno.

risonanza ed il moto relativo m 
sarebbe infinitamente grande sen­
za l’intervento dello smorzamento; 
se f/fn < 1 il valore di m risulta 
praticamente nullo, mentre se f/fn 
dà un risultato di molto superiore 
all’unità di valore di m risulta 
praticamente uguale a quello del­
lo spostamento S. Quindi sospen­
dendo la massa ad una molla e 
lavorando in campi di frequenza 
di vibrazioni nei quali l’inerzia 
della massa sia più grande delle 
forze che ad essa applica la molla 
per effetto del moto relativo m, 
si riesce facilmente a conoscere, 
dalle misure di m, il valore di S 
e cioè dello spostamento dovuto 
alla vibrazione, valore che è lega­
to all’ampiezza ed alla frequenza 
della vibrazione da una espressio­
ne del tipo

S = a sen (2 πft) 
dove a = ampiezza della vibra­
zione;
/ = frequenza della vibrazione;
t = tempo (7).

(7) Espressione generica delle armoni­
che componenti una vibrazione comples­
sa nella quale si è trascurato l’angolo 
di fase supponendo S=O per t = O.
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là rappresentabile con una formu­
la del tipo

dove f = frequenza delle vibra­
zioni impresse al telaio;
fn = frequenza naturale della mas­
sa M sospesa;

β= coefficiente di smorzamento.
Ne consegue che se il rapporto 

f/fn = 1 si ha una condizione di



Ne consegue che la caratteristica 
fondamentale dei normali registra­
tori di vibrazione è la frequenza 
propria.

Volendo quindi misurare le ac­
celerazioni con dispositivi mecca­
nici registratori, basati sul prin­
cipio di massa a molla è indispen­
sabile che la frequenza propria 
sia molto maggiore di quella mas­
sima del fenomeno da misurare.

Questi naturalmente sono i prin­
cipi costruttivi di alcuni apparec­
chi in dotazione al Centro per le 
registrazioni a bordo dei veicoli, 
registrazioni che finora sono state 
effettuate a mezzo di una freno­
scrivente Askania (8), montata ver-

(8) La Frenoscrivente Askania (fig. 1) 
modello 1635 n. 540732 è un vibrografo 
costruito secondo il principio molla e 
massa, con quest’ultima del peso di cir­
ca 5,7 Kg fissata a quattro molle a ba­
lestra verticali.

L’oscillazione della massa, unidirezio­
nale dato il sistema di fissaggio, è re­
golata in modo che essa possa oscillare 
con una autofrequenza di circa 5 Hz. 
con uno spostamento massimo di 10 mm.

Lo smorzamento delle oscillazioni della 
massa è ottenuto a mezzo di un mantice 
di gomma posto tra detta massa e la pa­
rete di fondo della carcassa racchiudente 
l’apparecchio; quindi corrispondente­
mente alla velocità del movimento oscil­
latorio della massa, l’aria entra ed esce 
nel mantice —- modificandone la pressio­
ne — attraverso un ugello che è regolato 
in modo da permettere uno spostamento 
semiaperiodico della massa stessa.

L’impianto scrivente registra le oscil­
lazioni della massa inerte su di un nastro 

ticalmente nell’interno dei veicoli 
in corrispondenza degli assali an­
teriore e posteriore, apparecchio 
dotato di una frequenza propria 
di oscillazione di 5 Hz. (fig. 1).

Naturalmente tale sistema di re­
gistrazione grafica (fig. 2), che ri­
chiede poi un lavoro enormemente 
abile ed accurato allo scopo di 
cercare di trarne almeno alcune 
indicazioni complessive e più che 
altro comparative sul comporta­
mento di veicoli attrezzati con di­
versi tipi di sospensioni, dovrà 
essere integrato da registratori su 
nastro magnetico che permettano 
di avere a disposizione, in qual­
siasi momento, il segnale vivo in 
laboratorio dove è più facile di­
sporre di tutta la strumentazione 
di indagine e di ricerca.

Prima di elencare gli altri appa­
recchi di cui dispone il Centro, è 
opportuno far presente come le 
difficoltà incontrate nell Effettuare

inceralo largo 50 mm dei quali 40 mm 
sono destinati alla registrazione delle va­
riazioni di accelerazione e 10 nini alla 
durata ed all’inizio e fine delle misura­
zioni.

Inoltre tale apparecchio è dotalo di 
una attrezzatura supplementare, parte 
montata sull’apparecchio stesso, parte 
esterna, che permette di effettuare la 
registrazione sia della forza esercitata 
sul pedale del freno sia del tempo che 
dello spazio di frenatura. Ciò permette 
di controllare i fenomeni vibrazionali 
anche nelle fasi di variazione della legge 
del moto (fig. 3).

Nella fig. 4 sono riportati degli esem­
pi di misure effettuate controllando l'im­
pianto di frenatura di un camion. 

Fig. 8 - Oscillografo registratore Hathaway mod. S14-E e amplificatore Hathaway tipo MRC-18.

dei rilievi sui veicoli marciami 
su strada ordinaria e la impossi­
bilità pratica di utilizzare i mezzi 
su strada in condizioni sperimen­
tali che non siano in perfetto as­
setto di marcia, ci abbia spinto a 
realizzare in Istituto l’impianto 
cosiddetto di « strada in casa ».

Tale impianto (9), illustrato nel­
la fig. 5, permette di riprodurre 
sulla massa sospesa del veicolo, 
delle sollecitazioni pressoché ana­
loghe a quelle trasmesse dai di-

(9) L’impianto « strada in casa » (fi­
gura 5) è costituito da due coppie di 
rulli montati su unico telaio e con passo 
variabile sui quali possono salire veicoli 
con carico per asse fino a 100 q.li o del 
peso complessivo di 13.500 Kg. Ogni cop­
pia di rulli può funzionare con entrambi 
i rulli folli, oppure con uno comandato 
e l’altro folle in modo da poter studiare 
il comportamento vibrazionale della par­
te sospesa del veicolo sia col motore in 
moto che col motore fermo sotto solleci­
tazioni identiche. Infatti variando oppor­
tunamente la rugosità superficiale dei 
cilindri si possono generare, nell’in­
terno del veicolo marciarne a diverse 
velocità, delle vibrazioni pressoché ana­
loghe a quelle trasmesse da diversi tipi 
di strada.

Inoltre la coppia dei rulli posteriore 
può servire da banco freno potendosi 
collegare uno dei due rulli con un di­
spositivo di freno idraulico. In questo 
caso naturalmente, a seconda della va­
riazione di carico, la misura della po­
tenza assorbita viene data dalla coppia 
che il braccio del freno fa registrare dal­
l’apposito meccanismo sul quadrante allo 
strumento applicato sul quadro di con­
trollo (fig. 6). Aumentando e diminuendo 
la resistenza sui cilindri rotanti, qualun­
que tipo di strada o condizione di carico 
e dislivello possono essere fedelmente ri­
prodotti.
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Fig. 7 - Vibrografo tridimensionale « Shrader ».



Fig. 9 - Registratore degli angoli del rullio e del beccheggio.

versi tipi di strada. Infatti un vei­
colo con carico fino a 10 ql per 
asse, in completo assetto di marcia 
oppure privo di quegli elementi 
la cui influenza si vuol escludere 
dalla prova, può facilmente mon­
tare sui rulli ed in funzione della 
rugosità superficiale degli stessi, 
ricevere una serie di sollecitazioni 
facilmente registrabili con gli ap­
parecchi installati a bordo od a 
terra a seconda del tipo di attrez­
zature disponibili.

Tale banco permetterà, tra l’al­
tro, di vagliare a fondo l’influenza 
e le caratteristiche degli ammor­

Fig. 10 - Sede del « Centro Studi Sospensioni » presso l'Istituto Trasporti del Politecnico di Torino.

tizzatori nei veicoli con sospensio­
ne pneumatica o mista. Infatti 
poiché le molle ad aria presentano 
una bassa isteresi elastica e mini­
mi attriti, con conseguente coeffi­
ciente di smorzamento proprio 
molto basso, gli elementi ammor­
tizzanti devono possedere un coef­
ficiente di smorzamento elevato 
soprattutto alle basse frequenze 
prossime a quelle di risonanza, 
coefficiente che dovrebbe aumen­
tare con l’ampiezza dell’oscilla­
zione ed ipoteticamente ridursi 
con l’aumentare della frequenza.

Inoltre le vibrazioni dei motori 

e delle trasmissioni possono essere 
rilevate a mezzo del vibrografo tri­
dimensionale « Shrader » (fig. 7) 
che indica e registra simultanea­
mente su di una pellicola fotogra­
fica le tre componenti della vibra­
zione in ampiezza, rapporti di fase 
e frequenza di vibrazione (10).

Per il rilievo delle vibrazioni 
nella cassa del veicolo, poiché è 
necessario poter eseguire delle re­
gistrazioni multiple contempora­
nee per poter essere in grado di 
tracciare linee elastiche reali e pre­
cise nonché semplificare le misure, 
la loro interpretazione ed il tem­
po dei rilievi, il Centro dispone di 
un oscillografo registratore Hatha­
way mod. S 14-E e di un amplifi­
catore Hathaway tipo MRC-18 (fi­
gura 8) portatili e alimentati a 
batteria, i quali permettono di co­
noscere contemporaneamente le 
caratteristiche delle oscillazioni 
in 12 punti diversi della struttura 
in esame. Questo apparecchio fun­
ziona a frequenza portante, vale a

(10) 11 vibrografo tridimensionale (fi­
gura 7) è una specie di sismografo che 
permette di registrare con mezzi ottici o 
fotografici i movimenti relativi nelle tre 
dimensioni tra telaio e massa sospesa, 
massa in piombo del peso di circa 5 Kg 
sostenuta da 4 molle in lega di rame 
e berillio la cui lunghezza e rigidezza 
sono tali che la frequenza naturale di 
vibrazione della massa in ognuna delle 
tre direzioni è di circa 150 oscillazioni 
al minuto.

La registrazione dei tempi, che appare 
come una successione di punti lungo il 
registratore di vibrazione è ottenuta da 
una canna sintonizzata a 30 cicli e monta­
ta in modo da interrompere, una volta per 
oscillazione, uno dei raggi di luce riflessi 
dagli specchi concavi del sistema ottico.

Per le osservazioni preliminari sul­
l’ampiezza e forma d’onda della vibra­
zione si adopera un dispositivo a spec­
chio rotante che permette di avere im­
mediatamente e chiaramente la perfezio­
ne del fenomeno vibrazionale. Inoltre 
l’apparecchio è dotato di un registratore 
di fase di squilibrio a mezzo del quale 
può essere determinata la posizione an­
golare di squilibrio e con l’uso di pesi 
di prova si può determinare la quantità 
di peso correttivo necessario ad elimi­
nare completamente la vibrazione. Tale 
registratore consiste in un dispositivo 
atto a sincronizzare la posizione angolare 
di squilibrio di una parte rotante con la 
massima ampiezza di vibrazione indicata 
dal vibrografo.
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dire l’oscillatore invia la pro­
pria frequenza portante diretta- 
mente all’ingresso dei ponti del 
rilevatore; il segnale in uscita dal 
rilevatore entra nell’amplificatore, 
viene amplificato, demodulato ed 
inviato al galvanometro. Siccome 
la frequenza portante dell’appa­
recchio è di 500 per/sec. è pos­
sibile registrare fenomeni fino ad 
un massimo di 500 per/sec. (ll).

Il giroscopio è un cursore a corrente 
trifase, con una velocità di 30.000 g/m 
alimentato a 500 Hz. Mediante un con­
trollo a doppio pendolo si evitano gli in­
flussi di frizione, di squilibrio e lo sposta­
mento del giroscopio sospeso nella sua po­
sizione orizzontale dal grado di latitudine.

Il dispositivo di registrazione contiene 
un movimento di orologeria che aziona, 
ad una determinata velocità, la striscia 
di registrazione scorrente sulla tavola di 
scrittura.

Per completare le attrezzature 
oscillografiche da installare a bor­
do dei veicoli per il rilievo di tutti 
i fenomeni vibratori, il Centro è 
dotato di un apparecchio Askania 
« Registratore degli angoli di rul­
lio e di beccheggio » (12). Con tale 
apparecchio è possibile osservare 
la grandezza delle angolazioni di 
veicoli terrestri sia nella loro lun­
ghezza sia rispetto all’asse verti­
cale, e contemporaneamente re­
gistrarli. Con lo strumento a bor­
do si può facilmente registrare il 
comportamento di un veicolo su 
strada o su rotaia il che permette 
di fornire al costruttore, al collau­
do ed al controllo parecchi dati di 
notevole interesse (fig. 9).

Questa apparecchiatura girosco­
pica assomiglia quindi ad un pen­
dolo bicardanico con ampio mo­
mento d’inerzia e smorzamento 
aperiodico, che — a differenza del 
pendolo normale — oscilla nella 
direzione apparente della verticale 
con una velocità d’angolo costante 
di circa 1° al minuto. I telai del 
giroscopio, in genere, si manten­
gono in orizzontale, donde la mi­
surazione dell’angolo di inclina­
zione del veicolo avverrà pratica- 
mente sempre in rapporto all’oriz­
zonte assoluto.

Alberto Russo-Frattasi

(11) L’apparecchio MRC-18 (fig. 8) può 
essere usato con diversi tipi di misuratori 
di sollecitazioni (Baldwin, Hathaway, 
etc.) con rivelatori di accelerazione, di 
velocità ed altri, per registrare valori di 
sollecitazione, accelerazione, spostamento 
e varie altre qualità fisiche aventi una 
frequenza variabile da 0 a 1500 per/sec.

Tale apparecchio è costituito da:
— sei elementi amplificatori per coman­

dare i galvanometri oscillografici in 
funzione delle erogazioni di tensione 
prodotte dagli Straing-gages;

PROGRAMMA DI PROVE
DA SVOLGERSI DAL CENTRO

1. Sospensioni.

1.1. Prove sul banco a rulli.
1.1.1. Rilevazione delle oscillazio­

ni verticali forzate indotte nella massa 
sospesa dai diversi tipi di sospensioni, 
normali, miste, pneumatiche sotto l’ef­
fetto dell’eccitazione esterna variabile 
in grandezza e frequenza;

1.1.2. — Idem come in 1.1.1. variando 
il valore della massa sospesa, le caratteri­
stiche elastiche della sospensione e quelle 
di smorzamento degli ammortizzatori;

1.1.3. — Idem come in 1.1.1. e 1.1.2. 
rilevando le oscillazioni verticali libere 
smorzate con e senza ammortizzatori;

1.1.4. — Rilevazione delle oscilla­
zioni di beccheggio e di rullio su vei­
coli percorrenti una teorica strada tipo 
e dotati di diversi tipi di sospensione.

1.1.5. — Rilevazione delle sollecita­
zioni dinamiche impresse dalle sospen­
sioni alle strutture dalla massa sospesa.

1.2. — Prove su strada.

1.2.1. — Rilevazione dell’ampiezza 
delle oscillazioni verticali, dell’accele­
razione verticale e delle frequenze tra­
smesse dalle sospensioni peumatiche 
realizzate su determinati tipi di veicoli 
alla massa sospesa. (Le prove sono da 
condursi su piste-tipo preventivamente at­
trezzate e a base rigorosamente misurata).

— un elemento oscillatore portante a 
5000 per/sec.

— una serie di apparecchi di controllo 
tra cui un indicatore statico, un volt- 
metro sensibile per indicare l’equili­
brio del ponte e per misurare la ten­
sione portante di 5000 cicli; un alimen­
tatore che fornisce alta tensione rego­
lata, a corrente continua, all’elemento 
oscillante e agli elementi amplificatori.

L’oscillografo Hathaway può ospitare 
fino a 12 elementi galvanometrici ed è 
costituito da:
— una parte ottica che comprende una 

piastra di base, una sede per lam­
pada, una lampada di registrazione, 
due condensatori (lenti), 6 specchi, 
e 6 aperture regolabili;

— una parte galvanometrica che è quel­
la base o supporto sul quale vengono 
montati i galvanometri;

— una serie di apparecchiature elettriche 
quali lampade, reostati, voltmetro etc. 
che permettono il funzionamento del­
la lampada di registrazione e della 
lampada segnatempi nonché il con­
trollo e la misura dei voltaggi appli­
cati alle lampade;

— un motore e meccanismo di trasmis­
sione che servono il primo, per l’azio­

1.2.2. — Rilevazione delle oscilla­
zioni di beccheggio e di rullio su veicoli 
dotati di sospensioni pneumatiche.

1.2.3. Rilevazione del comporta­
mento dei veicoli dotati di diversi tipi 
di sospensione in fase di frenatura.

2. Pneumatici.

2.1. — Prove al banco.
2.1.1. — Determinazione della rigi­

dezza dinamica di vari tipi di pneuma­
tici sotto l’azione delle sollecitazioni ver­
ticali oscillatorie forzate trasmesse dalla 
rullo-strada per vari valori della pres­
sione di gonfiaggio.

2.1.2. — Determinazione delle oscil­
lazioni della ruota, sotto l’azione delle 
sollecitazioni verticali forzate trasmesse 
dalla rullo-strada, per vari valori della 
rigidezza del pneumatico, della rigidez­
za della sospensione e del rapporto fra 
massa sospesa e non sospesa.

2.2. — Prove su strada.

2.2.1. — Determinazione dell’influ­
enza di vari tipi di pneumatici sull’am­
piezza e frequenza delle vibrazioni tra­
smesse dalla strada tipo alla massa so­
spesa dei veicoli.

3. Sedili.

3.1. — Prove al banco.
3.1.1. — Rilevazioni della influenza 

dei diversi tipi di sedili sulle sollecita­
zioni trasmesse al trasportato.

namento del nastro per le registrazio­
ni; il secondo, a mezzo di ingranaggi 
elicoidali di precisione che fornisco­
no rapporti 10 : 1 a trasmettere il mo­
to a tre alberi per trasmissione;

— una piastra anteriore che contiene
una lente cilindrica di registrazione;

— uno schermo di visione graduato in
mm che permette all’operatore di os­
servare la posizione e la deflessione 
della registrazione in qualsiasi mo­
mento, con l’oscillografo in funzione 
oppure no. Naturalmente come rileva­
tori di sollecitazione vengono usati 
degli Straing gages.

(12) Il registratore del rullio e del bec­
cheggio (fig. 9) consiste di un giroscopio, 
di un dispositivo di registrazione e di un 
trasformatore, il tutto montato su un ba­
samento racchiuso in un unico involucro.
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C.D. 620.198 = Trattamenti superficiali 
dei materiali metallici.
UNI 4179: Trattamenti superficiali dei 

materiali metallici - Metodi per l’identi­
ficazione della natura dei rivestimenti 
metallici (fascicolo unico di 3 tabelle).

UNI 4195: Id. - Direttive per la misu­
razione dello spessore dei rivestimenti 
metallici con il metodo magnetico (fasci­
colo unico di 2 tabelle).

C.D. 621.595 - Bombole per gas compres­
si, liquefatti e disciolti.
UNI 4045: Bombole per gas compressi, 

o liquefatti, o disciolti sotto pressione 
- Colorazioni distintive (fascicolo unico 
di 2 tabelle).

C.D. 621.643.2 = Tubi.
UNI 3824: Tubi di acciaio senza sal­

datura e saldati - Tubi gas commerciali 
serie normale, filettati, con manicotto di 
giunzione (fascicolo unico di 2 tabelle) 
- (Sostituisce UNI 341 e UNI 1286).

UNI 4148: Id. - Tubi gas serie media, 
filettati, con manicotto di giunzione (fa­
scicolo unico di 2 tabelle).

Uni 4149: Id. - Tubi gas serie pesante, 
filettati, con manicotto di giunzione (fa­
scicolo unico di 2 tabelle) - (Sostituisce 
UNI 342 e UNI 1287).

UNI 349: Raccordi filettati per tubi gas 
- Manicotti di acciaio (2a Ed.).

C.D. 621.753.2 = Tolleranze.
UNI 4224 P: Sistema di tolleranze ISO 

per lavorazioni meccaniche per dimen­
sioni sopra 500 sino a 3150 mm - Tol­
leranze e scostamenti (fascicolo unico di 
5 tabelle).

UNI 4225 P: Id. - Valori degli scosta­
menti per alberi (fascicolo unico di 4 
tabelle).

UNI 4226 P: Id. - Valori degli sco­
stamenti per fori (fascicolo unico di 2 
tabelle).

C.D. 621.798.146 = Contenitori - Tubetti 
metallici.
UNI 4165: Tubetti deformabili d’allu­

minio verniciali internamente - Norme 
per i controlli (fascicolo unico di 4 ta­
belle).

C.D. 621.822-7.8 = Cuscinetti a sfere e 
a rulli.
UNI 4203: Cuscinetti a rotolamento - 

Cuscinetti radiali, rigidi, ad una corona 
di sfere, serie leggera (Serie ISO 02) - 
(Sostituisce UNI 606).

UNI 4204: Id. - Cuscinetti radiali, rigi­
di, ad una corona di sfere, serie media 
(Serie ISO 03) - (Sostituisce UNI 607).

UNI 4205: Id. - Cuscinetti radiali, ri­
gidi, ad una corona di sfere, con scher­
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mo di protezione non strisciante, serie 
leggera (Serie ISO 02) - (fascicolo unico 
di 2 tabelle).

UNI 4206: Id. - Cuscinetti radiali, 
rigidi, ad una corona di sfere, con scher­
mo di protezione strisciante, serie leg­
gera (Serie ISO 02) - (fascicolo unico di 
2 tabelle).

UNI 4207 : Id. - Cuscinetti radiali, ri­
gidi, ad una corona di sfere, con scher­
mo di protezione non strisciante, serie 
media (Serie ISO 03) - (fascicolo unico 
di 2 tabelle).

UNI 4208: Id. - Cuscinetti radiali, ri­
gidi, ad una corona di sfere, con schermo 
di protezione strisciante, serie media (Se­
rie ISO 03) - (fascicolo unico di 2 ta­
belle).

UNI 4209: Id. - Cuscinetti radiali, ri­
gidi, ad una corona di sfere, per man­
drini, serie leggera (Serie ISO 02) - (fa­
scicolo unico di 2 tabelle) - Sostituisce 
UNI 3068).

UNI 4210: Id. - Cuscinetti radiali, ri­
gidi, ad una corona di sfere, per mandri­
ni, serie media (Serie ISO 03) - (fascico­
lo unico di 2 tabelle) - (Sostituisce UNI 
3069).

UNI 4211: Id. - Cuscinetti obliqui, a 
due corone di sfere, serie leggera (Serie 
ISO 32) - (Sostituisce UNI 3084).

UNI 4212: Cuscinetti a rotolamento - 
Cuscinetti obliqui, a due corone di sfere, 
serie media (Serie ISO 33) - (Sostituisce 
UNI 3085).

UNI 4213: Id. - Cuscinetti radiali a 
rulli, rigidi, con bordi sull’anello inter­
no, serie leggera (Serie ISO 02) - (fasci­
colo unico di 2 tabelle) - (Sostituisce 
UNI 618).

UNI 4214: Id. - Cuscinetti radiali a 
rulli, rigidi, con bordi sull’anello inter­
no, serie media (Serie ISO 03) - (fasci­
colo unico di 2 tabelle) - (Sostituisce 
UNI 619).

UNI 4215: Id. - Cuscinetti radiali a 
rulli, rigidi, con bordi sull’anello ester­
no, serie leggera (Serie ISO 02) - (fasci­
colo unico di 2 tabelle) - (Sostituisce 
UNI 621 - 622).

UNI 4216: Id. - Cuscinetti radiali a 
rulli, rigidi, con bordi sull’anello ester­
no, serie leggera larga (Serie ISO 22) - 
(Sostituisce UNI 623) - (fascicolo unico 
di 2 tabelle).

UNI 4217: Id. - Cuscinetti radiali a 
rulli, rigidi, con bordi sull'anello ester­
no, serie media (Serie ISO 03) - (fasci­
colo unico di 2 tabelle) - (Sostituisce 
UNI 624).

UNI 4218: Id. - Cuscinetti radiali a 
rulli, rigidi, con bordi sull’anello ester­
no, serie media larga (Serie ISO 23) - 
(fascicolo unico di 2 tabelle) - Sostituisce 
UNI 625).

UNI 4219: Id. - Cuscinetti a rulli co­
nici, serie leggera (Serie ISO 02) - fasci­
colo unico di 2 tabelle) - (Sostituisce 
UNI 636).

UNI 4220: Id. - Cuscinetti a rulli co­
nici, serie leggera larga (Serie ISO 22) - 
(Sostituisce UNI 637).

UNI 4221: — Id. - Cuscinetti a rulli 
conici, serie media (Serie ISO 03) - (fa­
scicolo unico di 2 tabelle) - (Sostituisce 
UNI 638).

UNI 4222: Id. - Cuscinetti a rulli co­
nici, serie media larga (Serie ISO 23) - 
(fascicolo unico di 2 tabelle) - (Sostitui­
sce UNI 639).

UNI 4223: Id. - Spallamenti e profon­
dità delle camere per cuscinetti a rulli 
conici (fascicolo unico di 2 tabelle).

C.D. 621.867.6 = Trasportatori a rulli.
UNI 4181: Trasportatori a rulli - No­

menclatura - Dimensioni principali - De­
signazione (fascicolo unico di 2 tabelle).

C.D. 621.869.3 = Palette di caricamento.
UNI 4121: Palette di caricamento - 

Tipi - Dimensioni - Caratteristiche prin­
cipali (fascicolo unico di 4 tabelle).

C.D. 621.882.1 = Generalità sulla bullo­
neria.
UNI 4151 : Smussature delle filettature 

e distanze di spallamento per filettature 
metriche (fascicolo unico di 2 tabelle) 
- (Sostituisce UNI 949).

UNI 4152: Gole di scarico delle filet­
tature e distanze di spallamento per filet­
tature metriche (fascicolo unico di 2 ta­
belle) - Sostituisce UNI 951).

UNI 4153: Gole di scarico sottotesta 
delle filettature per viti con guarnizione.

C.D. 621.882-082.22 = Filettature gas.
UNI 338: 3a ed. - Filettatura gas cilin­

drica (fascicolo unico di 2 tabelle).
UNI 339: 2a ed. - Filettatura gas conica 

(fascicolo unico di 3 tabelle).

C.D. 621.9.025 = Utensili a punta sin­
gola.
UNI 4101 P: Utensili a punta singola, 

d’impiego generale, con placchetta di 
carburi metallici - Prospetto dei tipi uni­
ficati (fascicolo unico di 2 tabelle).

UNI 4102 P: Id. - Utensili diritti per 
sgrossatura (fascicolo unico di 2 tabelle).

UNI 4103 P: Id. - Utensili piegati per 
sgrossatura (fascicolo unico di 2 tabelle).

UNI 4104 P: Id. - Utensili piegati per 
sfacciatura (fascicolo unico di 2 tabelle).

UNI 4105 P: Id. - Utensili diritti per 
finitura (fascicolo unico di 2 tabelle).

UNI 4106 P: Id. - Utensili piegati per 
finitura (fascicolo unico di 2 tabelle).

UNI 4107 P: Id. - Utensili frontali per 
sgrossatura (fascicolo unico di 2 tabelle).

UNI 4108 P: Id. - Utensili piegati per 
spianatura (fascicolo unico di 2 tabelle).
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