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Corso di aggiornamento
Il grado di invivibilità, sul piano sociologico, 

delle nostre città e delle nostre aree metropolitane, 
la crescente concentrazione della popolazione nelle 
aree urbane (da 300 milioni all’inizio del secolo a 
oltre 1 miliardo oggi), la crescita dissennata delle 
strutture urbane con il processo di metropolizza- 
zione, il cosiddetto « sviluppo secondo il filone della 
spontaneità » che poi, a ben vedere, si scopre essere 
tutt’altro che spontaneo, i massicci interventi di 
speculazione, il problema dello sviluppo-destino 
delle città future, i limiti dello sviluppo, impon
gono, dal 2° dopoguerra, che la problematica fon
damentale che occupa le più belle intelligenze del
l’urbanistica, dell’architettura, dell’economia urba
na, della sociologia, della psicologia, ecc., sia la 
città.

Così è stato, e altrimenti non poteva essere, an
che per il Corso di aggiornamento sull’urbanistica 
promosso dalla Società degli Ingegneri e degli Ar
chitetti in Torino, con il coordinamento del Prof. 
Arch. Mario F. Roggero, Preside della Facoltà di 
Architettura e Vicepresidente della Società.

La tematica, come si sa, è enorme; da quanto 
tempo infatti si parla e si sostiene che proprio e 
soprattutto a proposito della disciplina urbanistica 
l’approccio interdisciplinare sia indispensabile?

Chi realmente lo pratica?
Per la vastità del tema, che avrebbe potuto be

nissimo far cadere il livello del corso a un eccessivo 
grado di genericità, chi si è occupato della sua 
impostazione e del suo svolgersi ha giustamente vo
luto inquadrare il complesso argomento in tre « mo
menti » principali : la descrizione degli ambiti entro 
cui ci si può muovere quando si opera in materia 
urbanistica, l’individuazione delle ricerche e delle 
metodologie di base che consentano di agire entro 
un quadro di riferimento sistematizzato, l’ideazione 
di sistemi alternativi.

Il programma che segue illustra meglio lo svol
gersi dei lavori e la successione dei temi affrontati.

CORSO DI AGGIORNAMENTO 
SULL’URBANISTICA

(Torino, 2 febbraio - 23 marzo 1973)

Calendario e argomenti delle relazioni

1) Venerdì 2 febbraio: Analisi della normativa, 
della legislazione e delle procedure, Dott. Ing. 
G. Boffa.

sull’urbanistica a Torino
2) Martedì 6 febbraio: Analisi delle tecniche 

operative tradizionali, Dott. Arch. M. Scatti.

3) Venerdì 9 febbraio: Analisi critica dei quadri 
di riferimento economico-sociali e urbanistici, Dott. 
Avv. L. Bellini.

4) Martedì 13 febbraio: Determinazione delle 
aree programma e indicazione delle ricerche di 
base. Prof. Dott. A. Detragiache.

5) Venerdì 16 febbraio: Previsioni di sviluppo 
globale e verifica della coerenza tra obiettivi e vin
coli, sulla base della « modellistica », Prof. Dott. 
C. S. Bertuglia.

6) Martedì 20 febbraio: Ideazione di sistemi al
ternativi delle variabili urbanistiche - a) residenza, 
Prof. Arch. C. Bairati.

7) Venerdì 23 febbraio: Ideazione di sistemi al
ternativi delle variabili urbanistiche - b) servizi so
ciali, Dott. Ing. A. Bastianini.

8) Martedì 27 febbraio: Ideazione di sistemi al
ternativi delle variabili urbanistiche - c) industria, 
Prof. Dott. E. Silva.

9) Venerdì 2 marzo: Ideazione di sistemi alter
nativi delle variabili urbanistiche - d) comunicazioni 
e trasporti, Prof. Ing. A. Clerici.

10) Venerdì 9 marzo: Definizione di sistemi al
ternativi, Prof. Arch. L. Mazza.

11) Venerdì 16 marzo: Dibattito e analisi cri
tica delle metodologie prospettate; scelta del si
stema definitivo, Tavola rotonda con i relatori di 
1, 2, 3, 4, 5, 11.

12) Martedì 20 marzo: Progettazione come pro
cesso operativo del piano, Tavola rotonda con i rela
tori di 6, 7, 8, 9, 10.

13) Venerdì 23 marzo: Risposte alle interroga
zioni e conclusioni da parte dei relatori, Tavola 
rotonda finale.

❖ * *

La partecipazione al corso è stata numerosa e 
vivace se si considera che circa il 70 % degli iscritti 
era costituito da professionisti, che bene o male,
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quotidianamente dedicano il tempo della loro atti
vità lavorativa a questi problemi. I presenti, me
diamente per ogni conferenza, assommavano ad ol
tre un centinaio.

Sembrerebbe che dalla rivoluzione industriale 
in poi chi ha legiferato in materia urbanistica non 
soltanto non abbia mai tenuto conto che il requisito 
della consapevolezza storica, almeno per quanto 
riguarda il significato e la trasformazione della 
città, è imo dei connotati fondamentali che consen
tono quanto meno di operare bene al presente e di 
formulare legittime previsioni per un futuro non 
troppo lontano, ma addirittura non sia mai stato 
capace di comprendere almeno una volta, non per 
caso, la complessa dimensione del fenomeno « cit
tà » e, in senso pù generale, del fenomeno « terri
torio ». Anzi sembrerebbe che i nostri legislatori 
non vivano il territorio anche proprio nel senso di 
non vivere nel territorio.

È ben vero che l’atteggiamento di distacco eli- 
mina il rischio di lasciarsi fuorviare dalle umane 
passioni, ma è pur vero che la tragedia delle nostre 
città è la tragedia di tanti uomini che, da un lato, 
vivono il dramma di condizioni di lavoro non uma
ne, dall’altro, non riconoscono più nella città una 
loro autentica espressione di vita. E così il conteni
tore-città racchiude in sè le più insane contraddi
zioni anche se, come beni si sa, in teoria, la me
tropoli offre, con i suoi requisiti, con le sue attrez
zature, il migliore standard di vita. E su queste cose 
di poco conto, molto rapidamente espresse e gene
ricamente abbozzate il legislatore ci ha offerto una 
costellazione di leggi, decreti, circolari che hanno 
costretto, per essere citati, il primo conferenziere 
G. Boffa, Vice-ingegnere capo del Comune di To
rino, a una ginnastica mentale non indifferente.

Il contributo dell’ing. Boffa è stato indubbia
mente notevole, in quanto la sua relazione ha costi
tuito un quadro di riferimento della normativa, del
la legislazione e delle procedure estremamente det
tagliato e documentato.

Soprattutto ci ha stupito come sia stato capace di 
risparmiarci di descrivere la sua personale situa
zione di alto responsabile di un’amministrazione 
pubblica quotidianamente costretto a vivere la 
doppia contraddizione, la prima interna ad ogni 
singolo provvedimento, la seconda relativa ai diversi 
provvedimenti fra loro, di una normativa che so
stanzialmente, quando consente di operare, ci fa 
operare male, avendo come caratteristica quella di 
rendere stupidamente lunghi i tempi burocratici di 
presa di visione, di analisi, di approvazione di do
cumenti che, in definitiva, anche se cadono dal
l’alto, senza un’attenta analisi delle reali aspira
zioni, dei bisogni, degli interessi, delle aspettative 
della popolazione, costituiscono la proposta di una 
proiezione fisica della vita associata, e, talvolta, la 
tutela di beni comunitari o la risoluzione di gravi 
squilibri.
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Forse avremmo voluto ascoltare questa perso
nale condizione, probabilmente perché in essa, o in 
parte di essa, ci saremmo ritrovati. Soprattutto per
chè avremmo concordemente dibattuto la necessità 
di annullare gli orpelli di passate condizioni stori
che e di inventare ex novo nuove leggi e nuove pro
cedure, perchè le attuali, per quanto aggiornate ed 
efficaci possano essere, ma in realtà non lo sono, se 
si presentano come aggiunte, postille, emendamenti, 
saranno sempre e comunque viziate da una origine 
che non vogliamo più ricordare e soprattutto rivi
vere.

Per questo la problematica di inventare, di pro
gettare, anche con un po’ di fantasia e di spregiu
dicatezza, un nuovo management pubblico che non 
abbia solo il requisito di essere efficiente, ma che 
soprattutto gestisca e controlli realmente il processo 
di trasformazione del territorio, come ci ha sugge- 
rito l’arch. Mario Scatti, nella seconda conferenza, 
è stata sottolineata da un dibattito abbastanza vi
vace.

L’analisi che l’arch. Scatti ci ha proposto della 
città, che, come ci dice la Genesi, era stata pensata 
e realizzata come giardino e fu poi ripensata da 
Caino come «città», è un’analisi vera: la città 
come luogo in cui sono maggiormente evidenti le 
molteplici forme di contraddizione sociale. Come 
progettarla quindi la città, anzi come riproget
tarla ?

Leonardo Benevolo, nell’introduzione del libro 
« Les villes nouvelles » di Pierre Merlin, afferma 
che il problema delle città nuove ha insito in sè il 
problema della « città nuova » e cioè la necessità 
di pensare alla struttura urbana con concezioni nuo
ve, con metodologie nuove, con risultati diversi. 
Scatti, che opera presso l’ufficio del Piano Regola
tore Intercomunale, sostiene che le tecniche ope
rative tradizionali hanno ancora un senso e pos
sono essere applicate se l’urbanistica viene definita e 
concepita « come la scienza che studia la convi
venza umana al fine di ricercarne le migliori orga
nizzazioni sociali — e come tali tecniche ed econo
miche, umanistiche ed ambientali, in definitiva so
ciologiche — » e, in quanto tale, operi contempora
neamente su basi storiche e su basi scientifiche,

L’analisi dei sistemi urbani e lo studio delle in
terdipendenze funzionali socioeconomiche e spa
ziali come elemento fondamentale per una corretta 
conoscenza del territorio diviene quindi la struttura 
portante per qualsiasi azione di carattere proposi
tivo, non vincolistico, sul territorio stesso. Questa 
la tesi dell’aw. Luigi Bellini, direttore del CEPRO 
(Centro Lombardo di studi urbanistici e program
mi economici) e assessore al Comune di Milano.

Ma. come operare in questo senso in assenza di 
quadri economici di riferimento attendibili e, so
prattutto praticabili?

Quale credibilità assegnare a progetti e proposte 
i cui contenuti sono sempre stati, per la maggior
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parte, disattesi e sconfessati? Cosa pensare di un 
Progetto ’80 le cui proiezioni territoriali, se sovrap
poste semplicemente ad una carta geologica del ter
ritorio nazionale (per le poche parti che ne sono 
state studiate) prevedono insediamenti particolari su 
territori geologicamente inadatti?

Il mestiere di programmatore e di pianificatore 
come professione di indovino è inaccettabile scien
tificamente, profondamente antisociale e — ag
giungiamo noi — fortemente immorale. Il profes
sore C. S. Bertuglia dell’IRES, sostiene che « è utile 
prevedere nel senso che è utile stabilire quali sono 
le conseguenze di un nostro intervento su un mecca
nismo socio-economico e territoriale »; gli aspetti 
di questo non sono noti a tutti e soprattutto non li 
conosciamo bene. Lo strumento fondamentale per 
questa comprensione è il « modello » in quanto, in 
primo luogo, il sistema socio-economico e territo
riale « è troppo complesso e ricco di particolarità ».

Nelle società industriali o, meglio, industrializ
zate, la crescita avviene nello squilibrio. Per que
sto l’atteggiamento di chi opera nel campo dell’eco
nomia e della organizzazione territoriale, una volta 
individuate le grandi scelte economiche e urbani
stiche, deve essere quello di un attento esaminatore 
dei vari e complessi meccanismi che vengono via via 
ingenerandosi e quello di « aggiustare » continua- 
mente quelle forme di crescita che tendono a « scar
tare » dallo schema previsto. Il prof. Angelo Detra- 
giache, direttore dell’IRES, ha sostenuto la neces
sità di determinàre le aree programa (o aree gra
vitazionali, o ecologiche) e di indicare le ricerche di 
base.

I processi di polarizzazione in atto, o già conso
lidatisi, aumentano le relazioni e gli scambi, una 
volta limitati, fra diverse entità territoriali e deter
minano un aumento di specializzazione fra gli ele
menti del sistema e un infittirsi delle relazioni 
fra gli stessi.

In quanto è lo sviluppo socio-economico che 
determina, sconvolgendoli, gli assetti territoriali, è 
su questo che bisogna agire tendendo soprattutto a 
una sempre più spinta diversificazione dei settori 
produttivi. Lo squilibrio fra « aree di congestio
ne » e « aree di rarefazione » può essere superato 
attraverso l’individuazionè di zone omogenee mono 
o multipolari, da altri definite « regioni congruen
ti », in cui il livello di vita tenda progressivamente 
ad avvicinarsi a quello urbano. Una volta definito 
questo quadro comprensoriale regionale, saranno 
utili degli studi di base (avamprogetti) per l’appro
fondimento specifico di ogni singola porzione del 
territorio, analizzandone le diverse funzioni come 
fattori interdipendenti e non a se stanti. Il supera
mento del settorialismo degli studi è la massima ga
ranzia per un intervento sul territorio corretto e 
attendibile.

I problemi della residenza, dei servizi sociali, 
dell’industria, delle comunicazioni e dei trasporti, 

come spunto per l’ideazione di sistemi alternativi 
hanno occupato rispettivamente le relazioni del 
Prof. C. Bairati, docente di Urbanistica alla Fa
coltà di Architettura del Politecnico di Torino, del- 
l’Ing. A. Bastianini, Consigliere comunale di To
rino, del Prof. E. Silva, docente di Urbanistica 
alla Facoltà di Ingegneria del Politecnico di Mi- 
làno, del Prof. A. Clerici, docente di Analisi dei 
sistemi urbani presso la Facoltà di Architettura di 
Torino e Segretario generale della Metropolitana 
Milanese.

Relativamente al primo argomento, la residen
za, il tema del Conferenziere si è incentrato sul 
problema della casa, del diritto alla casa inteso 
come più generale « diritto alla città ». E, a que
sto proposito, non poteva, ovviamente, essere tra
scurato il problema più generale delV habitat. Men
tre, da una parte, i processi di pianificazione, ai 
diversi livelli, vengono imposti dall’alto, dall’al
tra parte, la richiesta di abitazioni ha costituito, e 
costituisce, una delle lotte dal basso più accanite 
e, sovente, violente, che le classi a reddito meno 
elevato hanno portato avanti dal famoso cosiddet
to « autunno caldo », per non stare a citare quelle 
meno recenti, certamente più episodiche e meno 
organizzate.

Ma, anche in questo caso, il problema non si ri
solve mirando unicamente alla quantità della pro
duzione — che costituisce già un grosso punto in
terrogativo se si pensa alla politica condotta dalla 
GESCAL e dagli I.A.C.P. e se si considera che, in 
materia di industrializzazione edilizia, è impossi
bile redigere un piano nazionale in quanto —- tanto 
per citare un esempio minimo — le luci nette dei 
vani variano in altezza, a causa dei diversi e con
tradditori regolamenti degli enti locali, di cm 40 — 
bensì alla qualità, che non concerne unicamente 
l’alloggio in sé o il fabbricato in sé, ma piutto
sto il modo e le possibilità di vita all’interno degli 
edifici e in ambiti più vasti che devono opportu
namente essere attrezzati con infrastrutture anche 
sofisticate per rendere l’habitat più vivibile. Il pro
cesso di industrializzazione ha sconvolto il tradi
zionale modo di vivere degli uomini.

I cosiddetti « spazi di relazione », quando ven
gono concepiti e progettati, che senso hanno se 
il modo di vivere, così come oggi lo concepiamo, 
tende sempre di più a segregare l’uomo? Questi, 
moderna « monade », come diceva Leibniz, in 
che modo riesce a rompere la crisalide in 
cui è prigioniero, perché così ha stabilito, conscia
mente o no, il moderno «macchinismo industriale»?

Non mancano tuttavia, come ci ha illustrato 
l’Ing. Bastianini, esempi recenti e meno recenti di 
pianificazione territoriale ed urbanistica in cui la 
struttura portante di tutto l’impianto, oltre, natu
ralmente, ai requisiti minimi fondamentali, si è 
fondata proprio sulle infrastrutture per la colletti
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vità, cioè sui servizi sociali. Il Regno Unito, con 
l’esperienza più che ventennale delle new towns, 
anche se solo parzialmente positiva, come ricono
scono gli stessi pianificatori inglesi, e la Francia 
con la creazione delle villes nouvelles — ideazione 
troppo recente per poter esprimere un qualsivo
glia giudizio — offrono una serie di modelli, di cui 
non si conosce ancora il grado di applicabilità alla 
situazione italiana, che fondano la loro ragione di 
essere non solo sulla risoluzione della iperconcen- 
trazione urbana delle loro rispettive capitali, Lon
dra e Parigi, ma anche sulla possibilità di libera
zione e di evasione — non di annullamento — del
l’uomo attraverso una creazione di attrezzature di 
alto rango, ivi comprese quelle per il loisir, orga
nicamente ed armonicamente concepite, tali da ri
scattare l’individuo da ima situazione sempre più 
alienante e disumanizzante. Da noi, recentemente, 
proprio a Torino, il problema dei servizi sociali, 
anzi, meglio della mancanza dei servizi sociali, della 
definizione concettuale di strutture per la collet
tività, della loro creazione, del loro uso e della 
loro gestione, è stato affrontato in un convegno pro
mosso dalla Fondazione « Adriano Olivetti » e dal 
Consiglio della Regione Piemonte. Nei tre giorni 
di relazioni e di dibattiti, sono scaturite problema
tiche molto interessanti, ma certamente non si è po- 
tuto d’altra parte non era la sede opportuna — 
concretizzare alcunché. Meno recentemente, la pro
testa studentesca ha sottolineato con estrema viva
cità ed acutezza questa serie di problemi: non pos
siamo certamente dimenticare l’azione promossa da 
alcuni studenti, oggi nostri colleghi, a proposito de
gli ospedali psichiatrici, della scuola ai diversi li
velli, dei riflessi frustranti dovuti alla moderna or
ganizzazione del lavoro.
Il tema dell’industria, affrontato dal Prof. Silva, ha 
messo in luce come gran parte dei problemi non 
risolti della nostra situazione dipendono da essa, 
cioè, da un lato, da un’errata localizzazione, dal
l’altro, dai problemi che essa crea quando e se l’ot
tica fondamentale della sua sopravvivenza rimane 
soltanto quella della minimizzazione dei costi e 
della massimizzazione dei profitti. Non è questa 
la sede per dissertare sui problemi della condizione 
di lavoro; tuttavia oggi — e auguriamoci che non 
sia troppo tardi — l’industria, a livello mondiale, 
si pone come problema di fondo, per ima sua le
gittimazione, il mutamento dei sistemi di produ
zione, per riconsegnare all’individuo la propria di
mensione umana, e i problemi dello sviluppo. Se 
il notissimo Rapporto Meadows del M.I.T., pub
blicato in Italia con il titolo significativo « I li
miti dello sviluppo », è attendibile — e finora nes
suno è stato in grado di smentirlo — ci resta ben 
poco tempo per porre rimedio ai guasti che sono 
stati prodotti. Certamente non è sufficiente che i 
partecipanti alla Conferenza di Stoccolma sull’Eco

logia abbiano deciso di usare, come mezzo per i 
loro spostamenti, la bicicletta, quando tutti, o qua
si tutti erano giunti in jet; e credo tutti sappiano 
quanto è elevato il potere inquinante dei gas di sca
rico degli aviogetti.

Non abbiamo molto capito — e nessuno si è preoc
cupato di chiarire — le ragioni per cui il Mezzo
giorno dovrebbe essere privato del suo autonomo 
processo di industrializzazione, quasi che fosse pos
sibile, nel nostro tipo di economia, « saltare » di
rettamente dal settore primario a quello terziario 
e terziario superiore, senza ipotizzare un potenzia
mento del processo di industrializzazione nel Sud 
italiano, evitando però che si inneschino ulteriori 
processi di « neocolonialismo ».

L’esperienza tedesca e giapponese, in materia di 
trasporti, e i tentativi di razionalizzazione delle 
tradizionali tecnologie dei trasporti (in particolare 
su ferro) all’esame della Regione lombarda, han
no costituito i temi salienti trattati dal Prof. Cle
rici. Questi ha chiaramente messo in luce come 
non sia affatto esatta la concezione secondo la qua
le ad un potenziamento della mobilità fisica sul 
territorio corrisponda una maggior mobilità sociale. 
Certamente quello è uno strumento incentivante 
questa, ma il problema, come sempre, è « a mon
te »: che tipo di mobilità sociale vogliamo? Con 
quali scelte politiche attuarla?

Tutti questi temi sono stati ripresi, generaliz
zandoli, nell’ultima relazione, dal Prof. L. Mazza, 
docente di Elementi Tecnici dell’Urbanistica alla 
Facoltà di Architettura di Torino e direttore del 
Centro di documentazione di Milano.

L’esperienza inglese in materia urbanistica, che 
certamente non si conchiude con quella della new 
towns, solo parzialmente positive, ma che prosegue 
con l’individuazione di uno schema generale di as
setto del territorio da cui dovrebbero scaturire i 
piani urbanistici specifici e la problematica della 
partecipazione non delegata della popolazione alle 
scelte anche in campo urbanistico hanno chiuso il 
ciclo delle conferenze. Le due tavole rotonde suc
cessive, hanno costituito ulteriore argomento di 
chiarimento, di dibattito e di approfondimento. La 
tematica del governo metropolitano e sull’area da 
governare (già perchè esistono, per quanto riguarda 
Torino, quattro diverse realtà metropolitane più o 
meno ufficialmente riconosciute) e l’intervento del- 
l’Arch. Giovanni Picco, assessore all’Urbanistica, 
sono stati i due momenti salienti delle tavole roton
de. In autunno, secondo la comunicazione del Coor
dinatore del Corso, si terrà la tavola rotonda conclu
siva.

Auguriamoci che l’aggiornamento debba anche 
avvenire su qualcosa di nuovo, che nel frattempo 
potrebbe, anzi dovrebbe, capitare.

Oreste Gentile
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RASSEGNA TECNICA
La Società degli Ingegneri e degli Architetti in Torino accoglie nella « Rassegna tecnica », in 
relazione ai suoi fini culturali istituzionali, articoli di Soci ed anche di non soci, invitati. La 
pubblicazione, implica e sollecita l’apertura di una discussione, per iscritto o in apposite riu- 
nioni di Società. Le opinioni ed i giudizi impegnano esclusivamente gli Autori e non la Società*

Il disegno esploso e il disegno spaccato come mezzi di verifica 
degli aspetti distributivi negli organismi edilizi complessi

RICCARDO NELVA espone la funzione del disegno spaccato e del disegno esploso quali 
concreti strumenti che possono essere usati nella progettazione degli organismi edilizi, 
con particolare riferimento allo studio delle strutture distributive, e quali mezzi di in
dagine tecnica al servizio di studiosi e di didatti. Analizza altresi brevemente vantaggi 
e limiti di alcune tra le più note tecniche di rappresentazione in tema di caratteri

stiche distributive.

La progettazione degli organismi edilizi ri
chiede spesso un processo complesso e articolato 
di ipotesi di lavoro e di verifiche. Le ipotesi di 
lavoro vengono formulate per mezzo dell’analisi 
sintetica delle molteplici strutture che questi orga
nismi comportano e costituiscono un iter analo
gico-intuitivo, iter che necessita di verifiche con 
metodo logico-deduttivo e che presenta una dina
mica interna retroattiva e iterativa: si tratta quin
di di un processo continuo di formulazioni e di 
verifiche. In tale procedimento logico di analisi 
critica delle diverse strutture assume particolare 
importanza la possibilità di disporre di adeguati 
mezzi grafici di rappresentazione che permettano 
una schematizzazione rapida ed esauriente.

La buona riuscita di particolari organismi edi
lizi complessi è sovente condizionata dal loro più 
o meno soddisfacente comportamento funzionale 
distributivo, si può comprendere quindi quanto 
sia importante in fase di progettazione curare lo 
studio della struttura distributiva e come sia ne
cessario avvalersi di mezzi di rappresentazione che 
permettano un’analisi e una verifica continua. In 
fase metaprogettuale si può talora ricorrere all’au
silio del metodo dei grafi (x). Tuttavia se tale me-

(1) Teoria matematica che può essere tradotta in rap- 
presentanzioni diagrammatiche e in modelli logici.

(2) Fase che consiste nella redazione degli schemi fun
zionali distributivi, cioè della rappresentazione convenzio
nale e compendiosa di fatti di interesse architettonico in 
ideogrammi rappresentanti funzioni correlate secondo certe 
ipotesi da nessi distributivi. Cfr. 0. Ore, I grafi e le loro 
applicazioni, Zanichelli, Bologna, 1965; cfr. V. Borasi, 
Contributo alla razionalizzazione dei diagrammi della di
stribuzione architettonica, in « Atti e Rassegna Tecnica », 
voi. 8, anno 22, Torino, agosto 1968.

todo è di estremo aiuto ed efficacia in questa pri
ma fase di progettazione, fase che si sviluppa su 
di un piano più astratto che concreto e che porta 
a schematizzare il problema distributivo eviden
ziando determinate funzioni e determinati nessi 
logici (2), esso mostra i suoi limiti qualora occorra 
effettivamente tradurre dette considerazioni in un 
volume edilizio che completamente soddisfi tutto 
l’insieme di istanze esigenziali che l’organismo 
deve soddisfare. Se ne deduce quindi che com
plesso è il passaggio dalla prima fase metaproget
tuale, con l’elaborazione conseguente dello schema 
funzionale distributivo, alla fase successiva di 
progettazione: definizione dell’effettivo volume edi
lizio comprendente tutti i diversi spazi fruibili e 
le diverse comunicazioni orizzontali e verticali. In 
tale passaggio evidentemente si richiede una capa
cità « di intuizione e di rappresentazione », per 
adottare una nota espressione di Benedetto Croce, 
che il progettista si è sviluppata con lo studio e 
l’esperienza.

In questo delicato processo ci si può avvalere 
di un mezzo grafico: il disegno esploso e il dise
gno spaccato che, sebbene semplifichino solo in 
parte l’operato di chi progetta, dato che questo 
operato è in pratica una sintesi logica e nello stes
so tempo un fatto artistico, certamente lo aiutano 
ad indagare e a verificare la bontà del suo pro
getto. Si badi bene però che in questo modo non 
si vuol separare o suddividere forma e contenuto 
del processo di autoformatività dell’opera d’arte, 
essendo questo processo un’unica fase dell’operare 
artistico, ma semplicemente si vuol suggerire una 
nuova possibilità di schematizzazione che tanto 
può aiutare nell’opera di sintesi logica. Infatti la
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Fig. 1 - Schema funzionale distributivo di un autogrill disposto lateralmente all’autostrada e con il collegamento delle aree di servizio mediante 
un tunnel e un percorso coperto attrezzati a turist-market.

possibilità di rappresentare in modo il più oggettivo 
possibile le caratteristiche della idea formale (3), 
che il progettista si è creata, permette di giungere 
ad una seconda immagine più concreta ed effettiva, 
che rappresenta ciò che in pratica egli è riuscito 
a materializzare in un disegno sia come fórma che 
come contenuto (4). Proprio da questo continuo 
paragone, se così possiamo chiamarlo, tra «idea 
conformativa » oppure « idea formale » e « imma
gine effettiva » si può ottenere un progressivo mi
glioraménto dell’opera, miglioramento tanto più

(3) A. Cavallari Murat, Problemi scientifici del di
segno descrittivo, in « I licei e i loro problemi », Vili, n. 3, 
Padova; 1962. Si tratta di un intervento in un Congresso 
Nazionale riguardante in via diretta le scuole medie e in 
via indiretta la cultura Universitaria. L’Autore esamina tre 
concetti base del disegno: « Qui, oggi, a me sembra utile 
l’esame di tre concetti che ho più frequentemente incontrato 
nell’esercizio della mia professione di didatta, di inge
gnere, di artista: il disegno come copia oggettiva di un ela
borato grafico ideato da altri (lucidare, pantografare, ed 
anche in senso lato fotografare, riprodurre fotostaticamente, 
ecc.); il disegno come traduzione di un’idea formale, cioè 
riduzione su di un piano o in un plastico della struttura
zione schematica vitale di un qualche oggetto dello sci
bile (rilevare nel settore dei monumenti, disegnare nel 
settore delle macchine, illustrare un trattato di fìsica o di 
scienza naturale, ecc.); il disegno come invenzione di una 
forma, cioè la « Gestaltung » dei tedeschi, che abbraccia 
l’astratta forma e l’architettura di un utensile, l’« industriai 
design » degli anglosassoni, dal quale quantunque indirizzato 
a fini pratici non è possibile sottrarre una intuizione ed 
una rappresentazione astratta (la pittura, la scultura, l’ar
chitettura, il progetto di màcchine, ecc.).

sensibile quanto più il progettista non si fermi per 
semplicità alle prime soluzióni da lui trovate. È 
da notare inoltre che il disegno esploso e il dise
gno spaccato permettono di individuare e di ri
solvere più facilmente i vari problemi e nello stes
so tempo consentono di approdare a molteplici 
soluzioni che potrebbero sfuggire con immagina
bili conseguenze passando direttamente dallo sche
ma funzionale distributivo al disegno in proiezione 
ortogonale. Mi riferisco per esempio al complesso 
studio delle vie di flusso orizzontali e verticali 
che, se per un edificio per civile abitazione non 
presentano grossi problemi, in organismi partico
lari (ad esempio edifici pubblici, stazioni, teatri, 
ospedali, edifici industriali, ecc.) per le molteplici 
esigenze che presentano (differenziazione dei per
corsi, nodi di confluenza, ecc.) richiedono speci
fici accorgimenti distributivi particolarmente com
plessi qualora siano presenti anche vie di comuni
cazione meccanizzate (scale mobili, ascensori, mon
tacarichi, nastri trasportatori, ecc.).

In fig. 1 è riportato lo schema funzionale di
stributivo di un autogrill. Esso riassume tutte le 
istanze esigenziali prese come base per il pro-

(4) Convegno Internazionale sui problemi grafici nel
l’Ingegneria e nell’Architettura, in « Atti e Rassegna Tec
nica », n. 11, Torino, novembre 1963. Trattasi di un con
vegno organizzato nel settembre 1963 dalla Società degli 
Ingegneri e degli Architetti in Torino nel quale si è parlato 
dei diversi problemi del linguaggio grafico che studiosi e 
professionisti adoperano per oggettivare un’idea.
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Fig. 2 - Schizzo prospettico esploso dell’autogrill progettato in base allo schema funzionale distributivo di fig. 1. Nel disegno sòno evidenziati i 
percorsi di accesso del pubblico dai piazzali di sosta all’interno dell’organismo mediante, il tunnel e . il. percorso . coperto attrezzati a Uirist-market
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Fig. 3 - Schizzo prospettico rappresentante il funzionamento dei mezzi 
meccanizzati di elevazione (montacarichi, montavivande, ecc.) dell’au

togrill già considerato in fig. 2

getto ed evidenzia le diverse connessioni e i nessi 
logici tra le varie funzioni: rappresenta in pratica 
il contributo della fase metaprogettuale.

In figg. 2 e 3 (5) compaiono degli schizzi asso
nometrici della distribuzione interna e dei per
corsi dello stesso autogrill, essi cercano di rispet
tare il più possibile lo schèma funzionale distribu
tivo di fig. 1.

In genere le difficoltà realizzative di un disegno 
esploso, che rappresenta un organismo edilizio 
completo, sono tali da consigliare di esaminare 
in diverse fasi successive l’organismo stesso. D’al
tronde è praticamente impossibile tradurre imme
diatamente ed esaurientemente tutte le istanze esi- 
genziali messe in luce dallo schema funzionale 
distributivo in un unico disegno esploso tale da 
soddisfarle completamente. Converrà quindi pre
disporre dei disegni esplosi di massima e via via

(5) Al solo scopo di esemplificazione si è usato per le 
figure 1, 2, 3, un progetto non realizzato di autogrill che 
è stato oggetto della Tesi di Laurea dell’Autore. 

approfondire i vari elementi con altrettanti disegni 
esplosi, salvo restando il fatto di verificare la con
gruenza reciproca di essi.

Le figg. 2, 3, rappresentano appunto questo 
artificio che semplifica l’opera di progettazione; 
nella fig. 2 sono riportati i percorsi di accesso del 
pubblico dai piazzali di sosta all’autogrill e la 
distribuzione del pubblico all’interno dello stes
so; la fig. 3 rappresenta il funzionamento dei 
mezzi meccanizzati di elevazione (montacarichi, 
montavivande, ecc.).

Si può notare come usufruendo di disegni 
esplosi si possa passare da uno schema funzionale 
apparentemente complesso ad un progetto di mas
sima dell’edificio in modo relativamente semplice 
e continuo, fatto questo che garantisce se non 
altro la migliore rispondenza del progetto defini
tivo alle istanze iniziali di progettazione. Il dise
gno esploso e il disegno spaccato inoltre nella loro 
funzione chiarificatrice contribuiscono alla solu
zione del problema del dialogo progettista fruito
re, permettendo a persone non specificatamente 
preparate, quali possono essere i futuri utenti, di 
concorrere all’individuazione delle effettive esigen
ze e dei parametri qualitativi e quantitativi del
l’organismo in progetto (ad esempio insediamenti 
abitativi, edilizia residenziale, ecc.), essendo fine 
primario del processo progettuale la ricerca di so
luzioni ottimali ài problema dei modi di acquisi
zione del bene.

In questa esposizione non si è parlato dell’au
silio del calcolatore elettronico in quanto attual
mente i metodi di calcolo e di disegno automa
tici con l’ausilio di elaboratori sono usati, per 
quanto riguarda il campo dell’ingegneria civile, 
per la progettazione di particolari strutture che 
richiedono calcoli laboriosi e di routine (ad esem
pio tralicci, griglie e telai metallici, travi da ponte, 
muri di sostegno, calcoli topografici, ecc.) e quindi 
essi potranno essere usati in particolare soltanto 
nel processo di ottimazione degli schemi funzio
nali distributivi in fase metaprogettuale.

Il disegno esploso e il disegno spaccato non 
sono però solo un valido ausilio per il progettista 
che si accinge a realizzare un organismo edilizio, 
ma sono anche un mezzo di indagine tecnica di 
notevole rilevanza al servizio di critici è di stu
diosi, e d’ausilio insostituibile per il più vasto 
campo della didattica. È infatti semplice studiare 
il comportamento distributivo di un qualsiasi or
ganismo edilizio da una « machine à habiter » ad 
una « architettura » avvalendosi di disegni esplosi 
e di disegni spaccati che esplicitano, alla pari dei 
modelli iconici in scala ridotta, i diversi colle
gamenti permettendo di scoprire completamente la 
struttura distributiva (vedi figg. 5 e 6).

In fig. 4 è riportata la pianta e la sezione 
della chiesa di S. Sofia di Costantinopoli, mentre 
in. fig. 5 compare uno schizzo prospettico che ne
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Fig. 4 - Pianta e sezione della chiesa di S. Sofia in Costantinopoli; la 
pianta è stata disegnata secondo la grafìa adottata dall’istituto di 
Architettura Tecnica del Politecnico di Torino per il rilievo dei rioni 

storici.

Fig. 5 - Schizzo prospettico che evidenzia i , diversi 
percorsi interni di distribuzione della chiesa di S. So
fia in Costantinopoli. Le frecce campite a tratteggio 
rappresentano i percorsi al piano terreno, le frecce in 
bianco indicano l’accesso ai matronei e l’affaccio da essi 

alla navata centrale.
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Fig. 6 - Pianta, sezione e schizzo prospettico delia scala del palazzo 
settecentesco Saluzzo Paesana in Torino, opera dell’ar eh. Plantery. Lo 
schizzo evidenzia la curiosa struttura della scala a tre serie di pia

nerottoli collegati da doppie rampe.

evidenzia i diversi percorsi interni di distribu
zione. Si può notare come questo solleciti l’inte
resse del lettore e come sia didatticamente più va
lido rispetto al disegno della pianta e della se
zione ai quali è bene sia spesso affiancato. Il di
segno esploso e il disegno spaccato permettono di 
meglio capire tutto l’insieme di informazioni che 
sono implicitamente contenute nel disegno in pro
iezione ortogonale (piante, prospetti, sezioni), ma 
non possono evidentemente sostituirlo, è logico 
quindi pensare che essi debbano coesistere contem- 
p or aneamente.

Il disegno esploso e il disegno spaccato inoltre 
esplicitano facilmente la relazione intercorrente 
tra i fatti distributivi e la struttura edilizia che 
li racchiude, permettendo in fase di analisi di ca
pire e in un certo senso di ricostruire le diverse 
fasi in cui si è evoluto il progetto. Sono quindi da 
considerarsi una possibilità di schematizzazione 
che viene in ausilio al progettista durante le fasi 
più delicate del processo autoformativo di proget
tazione (sintesi logica di molteplici istanze esi- 
genziali) alla stessa stregua dello schema funzio
nale distributivo, e occorre quindi che esso sia di 
rapida esecuzione e di facile interpretazione. Lo 
scopo di questi diségni è di trasferire in visione 
tridimensionale le diverse vie di flusso (di per
sone e di cose), che costituiscono la struttura di
stributiva di un certo organismo edilizio, e quindi 
di evidenziarle e schematizzarle nel modo mi
gliore.

Le tecniche disegnative che possono essere 
usate più di frequente sono, come da quanto detto 
prima, il disegno spaccato e il disegno esploso (in 
rappresentazione assonometrica e in rappresenta
zione prospettica).

Il disegno esploso (6) permette di staccare e di 
spostare i vari elementi che formano l’oggetto da 
rappresentare portandoli in primo piano con tutti 
i particolari che si desiderano evidenziare. Se 
esso è in rappresentazione prospettica i partico
lari portati in primo piano godranno anche del 
fatto di essere in scala maggiore del disegno com
plessivo (vedi fig. 7) sfruttando la proprietà delle 
rette confluenti nei punti di fuga. In questo modo 
è possibile mettere in risalto i diversi elementi 
distributivi permettendo di vederli in modo parti
colareggiato (parte esplosa) e contemporaneamente 
di vederli nel disegno complessivo. Nella fig. 7 è 
riportato un disegno prospettico esploso in senso 
orizzontale usando le rette confluenti nei punti 
di fuga.

Se l’esplosione dell’oggetto avviene in senso 
verticale è possibile evidenziare i diversi piani

(6) Cfr. M. Oreglia, Nuove applicazioni nella tecnica 
delle rappresentazioni grafiche: prospettive esplose nella 
edilizia, in « Atti e Rassegna Tecnica », voi. Il, anno 23, 
Torino, novembre 1969.
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Fig. 7 - Disegno prospettico esploso dell’Unité d’Habitation in Marsiglia, opera dell’arch. Le Cor- 
busier. Oggetto dell’esplosione in orizzontale sono due alloggi tipo.

Fig. 8 - Disegno esploso in assonometria a 
pianta indeformata della casa di abitazione 
Colonia Weissenhof in Stoccarda, opera 
dell’arch. Le Corbusier e Pierre Jeanneret. 
L’esplosione avviene in senso verticale e 
con linea spessa a tratto e punto è eviden
ziato il percorso di accesso ai vari piani.

dell’organismo edilizio rappresentato mettendo in 
evidenza le caratteristiche della distribuzione in
terna. Occorrerà ricordare però che in questo tipo 
di esplosione la rappresentazione, se prospettica, 
non sempre è la migliore in quanto, se i piani 
dell’edificio da rappresentare sono molti, si avrà 
una notevole deformazione di essi (specialmente di 
quelli troppo vicini o troppo lontani dalla linea di 
orizzonte) dovuta alle caratteristiche proprie della 
prospettiva. In questi casi converrà usare il di
segno assonometrico che non presenta distorsioni 
e che adottando la rappresentazione a pianta inde
formata è di facile esecuzione.

In figg. 8 e 9 sono riportati dei disegni asso
nometrici esplosi in senso verticale di organismi edi
lizi con evidenziazione delle caratteristiche distri
butive dei diversi piani.

L’esplosione dell’oggetto evidentemente può av
venire contemporaneamente sia in senso orizzon

tale che in senso verticale; in questo caso è pos
sibile evidenziare sia le vie di flusso orizzontali 
che quelle verticali, esemplificando anche i par
ticolari.

Il disegno spaccato consente invece di aspor
tare una parte dell’organismo da rappresentare 
permettendo di indagare all’interno di esso e di 
evidenziare così, alla pari del disegno esploso, 
quelle strutture interne che più sono interessanti.

In fig. 10 è riportato un disegno spaccato asso
nometrico ottenuto sezionando il soggetto da rap
presentare con un piano verticale; in esso sono 
evidenziati i percorsi interni di distribuzione del
l’edificio.

Nella tavola I sono riportate brevemente le 
caratteristiche di alcune note tecniche rappresen
tative in tema di problemi funzionali distributivi 
onde poter raffrontare facilmente il disegno spac
cato e il disegno esploso con gli altri mezzi più
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L - TAVOLA DI RAFFRONTO DI ALCUNE NOTE TECNICHE DI RAPPRESENTAZIONE IN TEMA DI 
CARATTERISTICHE DISTRIBUTIVE DI ORGANISMI EDILIZI COMPLESSI

1. Proiezione di Monge

2. Schema funzionale distributivo 
(vedi fig. 1)

3. Disegno esploso: 
Assonometrico 
Prospettico

Esplosione in: 
Orizzontale 
Verticale

(vedi figg. 2, 3, 7, 8, 9)

4. Disegno spaccato : 
Assonometrico 
Prospettico

Spaccato ottenuto con un piano 
sezionante :

Orizzontale 
Verticale 

(vedi fig. 10)

5. Modello iconico 
in scala ridotta

Le proiezioni ortogonali hanno la caratteristica di contenere tutte le informa
zioni necessarie per la definizione dell’oggetto rappresentato, tuttavia spesso 
non riconducono alla sua immediata comprensione e nelle fasi di progettazione, 
che richiedono verifiche della validità del progetto, non possono essere con
venientemente usate.
Rappresentazione convenzionale e compendiosa di fatti di interesse architetto
nico in ideogrammi rappresentanti funzioni correlate, secondo certe ipotesi, da 
nessi logici. È di aiuto nelle prime fasi di progettazione.
Il metodo dell’® esplosione » applicato alle assonometrie e alle prospettive per
mette di asportare varie parti dell’oggetto da rappresentare portandole in primo 
piano del disegno con tutti i particolari che si desidera evidenziare. È un valido 
strumento di analisi critica.

Il metodo dello « spaccato » applicato alle assonometrie e alle prospettive per
mette di asportare una parte dell’oggetto da rappresentare evidenziando così 
alcune delle strutture interne.

Il plastico in scala ridotta non è rigorosamente una « tecnica rappresentativa » 
come normalmente inteso, può infatti essere considerato un oggetto in sé com
piuto alla medesima stregua di una scultura. Pur tuttavia, quando interviene 
nella progettazione di un organismo, è un utile mezzo rappresentativo. Esso è 
valido strumento di analisi e di verifica con l’inconveniente però di essere spesso 
di laboriosa esecuzione.

Il - TAVOLA RIASSUNTIVA DELLE POSSIBILITÀ RAPPRESENTATIVE DEL DISEGNO ESPLOSO E DEL DISEGNO 
SPACCATO IN TEMA DI CARATTERISTICHE DISTRIBUTIVE DI ORGANISMI EDILIZI COMPLESSI

Disegno esploso 
orizzontale 
(vedi fig. 7)

in senso

In rappresentazione assonometrica

Evidenzia i particolari esplosi portandoli 
in primo piano e conserva per essi la 
scala del disegno complessivo. È di 
facile e di rapida esecuzione.

Disegno esploso in senso 
verticale

(vedi figg. 2, 3, 8, 9)

Disegno spaccato ottenuto con 
un piano sezionante 
orizzontale

Permette di rappresentare le caratteri
stiche distributive di ognuno dei piani 
che compongono l’organismo edilizio da 
rappresentare. Le vie di comunicazione 
verticali è bene vengano rappresentate 
con grafie convenzionali affinchè il di
segno acquisti una maggiore immedia
tezza di comprensione. È di facile e 
rapida esecuzione.
Evidenzia i percorsi interni orizzontali 
riportando contemporaneamente la pian
ta dell’organismo. È di facile e rapida 
esecuzione, specialmente se si adotta la 
rappresentazione a pianta indeformata.

Disegno spaccato ottenuto con 
un piano sezionante 
verticale 
(vedi fig. 10)

Evidenzia i percorsi interni riportando 
contemporaneamente la sezione verticale 
dell’edificio è di facile e rapida esecu
zione.

In rappresentazione prospettica

Evidenzia i particolari esplosi portan
doli in primo piano, permette inoltre 
di ingrandire la scala rispetto al dise
gno complessivo sfruttando la proprietà 
delle rette confluenti nei punti di fuga. 
E di esecuzione piuttosto laboriosa.

Permette di rappresentare le caratteristi
che distributive di ognuno dei piani che 
compongono 1 organismo edilizio da rap
presentare con la limitazione però del 
numero di essi, in quanto nascono de
formazioni evidenti specialmente per 
quei piani che sono o troppo vicini o 
troppo lontani dalla linea di orizzonte.

Evidenzia i percorsi interni orizzontali 
riportando contemporaneamente la pian
ta dell’organismo. Occorre evitare però 
la possibilità di evidenti deformazioni 
dovute ad una posizione inadatta del 
piano di sezione (troppo vicino o trop
po lontano dalla linea di orizzonte).
Evidenzia i percorsi interni riportando 
contemporaneamente la sezione verticale 
dell’edificio. È di esecuzione piuttosto 
laboriosa.
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Fig. 10 - Disegno assonometrico spaccato della torre Einstein in 
Potsdam opera dell’arch. Eric Mendelsohn. Lo spaccato è stato otte
nuto sezionando l’organismo edilizio con un piano verticale. Con linea 
spessa a tratto e punto è evidenziato il percorso di accesso ai vari 

piani dell’osservatorio.

Fig. 9 - Disegno esploso in assonometria a pianta indeformata del
l’aerostazione Rhein-Main di Francoforte con evidenzazione dei prin

cipali percorsi e dei nodi di distribuzione orizzontali e verticali.

attualmente usati e cioè lo schema funzionale di
stributivo, le proiezioni di Monge (piante, pro
spetti, sezioni) e i modelli in scala ridotta.

Nella tavola II vengono riassunte le possibilità 
e le caratteristiche del disegno esploso e del di
segno spaccato sia rispetto al modo di esplosione 
o di spaccato (orizzontale, verticale, multiplo) sia 
rispetto al tipo di rappresentazione adottato (pro
spettiva, assonometria). In questa tavola vengono 
brevemente riassunti anche i pregi e i difetti dei 
diversi tipi di esplosione e di spaccato.

Con questa breve esposizione si è potuto stabi
lire che il disegno spaccato e il disegno esploso 
sono dei concreti strumenti che possono essere 
usati nella progettazione degli organismi edilizi 
quale supporto al ragionamento del progettista 
aiutandolo a trovare via via nuove soluzioni ai di
versi problemi, nello stesso tempo sono un mezzo 
di indagine tecnica al servizio di critici e di stu
diosi. Si può concludere che essi sono dei validi si
stemi di schematizzazione, di sintesi, di analisi, 
che vengono in ausilio ai discenti, ai didatti ed 
ai professionisti.

Riccardo Nelva
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Esperienze francesi sull’assetto territoriale. Premesse per una 
politica organica. Normative tecniche di attuazione. Risultati.

GERMANA BRICARELLO analizza la situazione ad oggi delle esperienze sull’assetto del 
territorio in Francia, indicando le linee per una politica organica dello stesso e la norma

zione che può condurre a risultati accettabili nella regia dei tessuti urbanistici.

1. Analisi della problematica a monte della
ORGANIZZAZIONE TERRITORIALE.

L’organizzazione territoriale è al presente uno 
dei problemi fondamentali della Francia, e la sua 
realizzazione costituisce un grosso impegno nazio
nale, ingigantito dalle constatazioni che è neces
sario un efficace coordinamento per operare con le 
politiche regionali interne, e da quella di perve
nire all’elaborazione di una politica europea di 
organizzazione territoriale.

Per giungere ad affrontare operazioni di por
tata così ampia, è necessario passare attraverso un 
filtro capillare che selezioni ogni differente aspet
to delle molteplici componenti in questione.

Per questo è necessario un primo approccio di 
larga massima tendente a differenziare due filoni 
distinti e complementari: quello giuridico e quello 
politico, che evidenziano i diversi aspetti dei con
cetti generali utilizzati per caratterizzare il pro
blema :

1) deconcentrazione;
2) decentramento.

Essi implicano un trasferimento dell’autorità 
centrale per avvicinarla spazialmente agli organi 
periferici, luogo di esercizio concreto di questa 
politica, attraverso una organizzazione amministra
tiva che salvaguardi gli interessi locali.

regioni 

metropoli d’equilibrio

Questa si caratterizza attraverso organismi in
caricati dell’interesse dei « gruppi locali », e la 
attribuzione ad essi di una certa autonomia. In 
questo modo l’organizzazione territoriale acquista 

un’angolazione più ampia e generale: quella del
l’organizzazione sociale.

Si è visto come la crescita economica iniziò a 
partire da alcuni punti particolari, o « poli di 
espansione»; di qui la necessità di favorire lo svi
luppo di altri « poli » tali che la loro struttura e 
potenza economica fossero abbastanza forti da 
potere contrapporsi a Parigi, come « metropoli di 
equilibrio ».

Chiarito anche come sia impossibile dissociare 
le interrelazioni tra l’agglomerato urbano e sua 
regione di appartenenza, si è passati alla nota
zione più completa di «regione di equilibrio».

Alla luce dell’analisi eseguita si vede come le 
condizioni dell’assetto territoriale siano legate ad 
una politica che:

1) traduca concretamente le formulazioni teo
riche, cioè isoli e visualizzi gli obbiettivi politici;

2) sormonti taluni ostacoli strutturali di im
pedimento a questa politica;

3) concepisca la metodologia adatta e ne 
analizzi le direttrici.

2. Analisi dei fenomeni che intervengono nella
POLITICA DELL’ASSETTO TERRITORIALE.

La presa di coscienza degli obbiettivi da rag
giungere avviene attraverso una differenziazione 
tra macro- e micro-analisi, che determinerà al
cune condizioni di scelta.

Si passa attraverso un processo di analisi atto 
ad identificare una valutazione demografica detta
gliata sulla densità della popolazione, un’analisi 
dei movimenti migratori ecc., in modo da avere 
un quadro generale. A seguito di questa opera
zione un processo di coordinamento condurrà ad 
una « armonizzazione » di tutti i dati ottenuti, 
alle diverse scale. Ogni processo di coordinamento 
verrà svolto sotto l’autorità del primo ministro.

Chiaramente un’operazione del genere dovrà 
superare una notevole serie di ostacoli a diversi 
livelli; il primo lo si riscontra sul piano umano, 
nell’atteggiamento psicologico di resistenza op
posta da coloro che sono contrari a trasferimenti 
sia di autorità che puramente fisici.

Un altro tipo di ostacolo è sul piano politico 
poiché è notoria la tendenza delle classi politi
che a mantenere la stabilità delle strutture esi
stenti.

Sul piano tecnico si riscontra che, essendo l’e
conomia francese basata sul principio del libera
lismo formulato nel XIX secolo, la classe diri
gente industriale e commerciale sia reticente di 
fronte ad un movimento di riorganizzazione delle 
strutture. Sul piano giuridico si ha un conflitto 
tra la legislazione esistente ed una mobilità ri
chiesta dall’evoluzione in corso. Il diritto di pro
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prietà fondiaria (1789 - diritti dell’uomo) in molti 
casi è paralizzante per una politica di assetto, 
e l’esproprio non è che un palliativo a volte ina
deguato, o addirittura troppo violento. A questo 
riguardo è stata varata una legge di orientamento 
fondiario — 30 dicembre 1967 — che prevede la 
creazione di vari organismi atti a risòlvere il pro
blema [Z.U.P. (1); Z.A.D. (2); S.A.F.E.R. (3)].

Sul piano amministrativo è importante la defi
nizione delle strutture qualificate a servire la poli
tica in questione ; si deve inoltre distinguere tra :

1) organizzazione delle strutture esistenti;
2) creazione di nuove strutture.

Tutta l’operazione politica può essere suddi
visa in vari periodi : il primo, preparatorio al 
VI Piano, si apre nel 1950 con la comunicazione 
del Ministero della Ricostruzione, Claudius Petit, 
per un « piano nazionale di assetto territoriale » 
che si stenderà fino al 1960.

Nel 1955 e negli anni seguenti uscirono una 
serie di testi e decreti che istituivano vari piani 
relativi alle bonifiche di interesse in materia di 
decentramento industriale, sviluppo regionale e 
creazione di fondi di sviluppo; seguì una legge 
sulle costruzioni che operò un coordinamento tra 
urbanistica ed assetto territoriale. Nel 1963 la for
mazione del D.A.T.A.R. (4) segna una fase impor
tante per l’assetto e l’azione regionale che ven
gono a prendere posto tra i problemi urgenti di 
carattere nazionale.

Il 1968-69 porta una nuova dimensione al pro
blema, a seguito delle contestazioni che misero 
in crisi tutti i meccanismi relativi ad essa, e de
terminarono il referendum del 17 aprile 1969, che, 
se apparentemente può sembrare una tappa nega
tiva, sostanzialmente segna una presa di coscienza 
dell’opinione pubblica.

3. Definizione di una politica di assetto terri
toriale.

La definizione di una politica e degli obbiettivi 
concreti da raggiungere costituisce il primo sca
lino di una operazione che coinvolge una vasta 
gamma di fattori, e determina la creazione di due 
organismi che operano rispettivamente sul piano 
nazionale e su quello locale.

Poiché il D.A.T.A.R. non è più sufficiente a 
risolvere i molteplici quesiti che via via vengono 
formulati, si crea la necessità di coordinare la sua 
azione con quella di altre autorità amministrative. 
La coordinazione interministeriale si realizza at
traverso due canali:

1) autorità esecutiva, che opera attraverso 
tre direzioni:

a) giuridico,
b) amministrativo, 
c) finanziario;

P) Zone ad urbanizzazione prioritaria.
(2) Zone di assetto differenziato.
(3) Società di assetto fondiario ed attrezzature rurali.
(4) Delegazione per l’assetto territoriale e l’azione re

gionale.
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2) organismi deliberanti, che sono suddivisi 
in organi:

a) potere centrale,
b) potere settoriale.

I due canali svolgono la loro opera in favore 
della regionalizzazione del V Piano, soprattutto 
in funzione dell’evoluzione dello spazio naturale, 
della salvaguardia dei siti naturali ed urbani, l’in
fluenza delle opere di urbanizzazione sul territo
rio, il problema delle acque e dell’urbanistica, con 
l’esame dei casi di Rouen, Le Havre, Rennes ed 
altre città che pongono problemi specifici sia per 
le dimensioni che per la situazione obiettiva.

Inoltre sono occupati del problema delle modi
fiche alle leggi richieste dal carattere eccezio
nale di grandi operazioni industriali.

Gli organismi incaricati della politica dell’as
setto vengono inoltre affiancati da altri la cui com
petenza è più specializzata, e che si possono sud
dividere in organismi a competenza generale e 
organismi a competenza specializzata, che opera 
principalmente nei settori relativi ai problemi :

1) dell’acqua;
2) della pianificazione urbana;
3) del settore rurale.

Al livello regionale l’elaborazione dei piani si 
articola in due tempi:

1° Stesura di una bozza di piano, attraverso 
una serie di informazioni generali e sua rielabo
razione a seguito dei suggerimenti di modifica 
proposti dal comitato regionale.

2° Interscambio di informazioni e notizie a 
livello regionale e nazionale per una elaborazione 
organica del piano.

A questo punto dell’operazione scatta la fase 
prospettica che articola le operazioni in:

a) lungo termine;
6) medio termine;
c) breve termine.

La prima fase prevede un piano nazionale det
to « piano verde », che definisce alla scala di 
20 anni le strutture generali dell’organizzazione 
territoriale ; definisce inoltre :

— piano regionale, che deve isolare le pro
spettive della politica d’assetto tanto a medio 
quanto a lungo termine;

— programmi di ammodernamento ed attrez
zature delle città, che si inseriscono nella politica 
di pianificazione, sostenuti da schemi direttori di 
assetto delle aree metropolitane.

La seconda fase definisce la politica di assetto 
lungo un arco di 5 anni rivolto soprattutto al 
piano di sviluppo economico e sociale a scala 
nazionale.

Essa prevede : l’evoluzione demografica, la pro
spettiva d’evoluzione spontanea regionale nel cam
po dell’impiego e della mano d’opera; da queste 
analisi deriveranno le indicazioni del programma 
di attrezzatura per il periodo considerato, che è 
suddiviso in 10 settori corrispondenti ai principali 
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campi di investimento pubblico. Gli in vestimenti 
possono essere:

— a livello regionale,
— a livello nazionale, 

ed investimenti da iscrivere in una branca parti
colare che non è possibile individuare a scala re
gionale.

La terza fase riguarda il budget regionalizzato 
dello stato e si occupa degli in vestimenti rela
tivi ad interventi controllati dallo stato come co
struzioni stradali, opere di adduzione delle ac
que, costruzioni scolastiche, ecc.

4. Messa in opera della politica di assetto ter
ritoriale.

Gli organismi incaricati della messa in opera 
di questa politica si distinguono in organi di am
ministrazione generale che possiedono autorità ed 
autonomia proprie, e istituzioni create al servizio 
di questi organismi.

Essi lavorano sia a scala nazionale:
1) autorità amministrative

a) gruppo interministeriale fondiario 
(G.I.F.)

2) organi di coordinamento
b) comitato di decentralizzazione 

che a scala locale:
1) caso generale,
2) caso della regione parigine, 

e si possono considerare suddivisi in due gruppi 
fondamentali suddivisi in sottogruppi.

Si tratta di:

I) Organismi a carattere strettamente finanziario:
A) Sotto forma di fondi budgetari:

1) Fondi di sviluppo economico e sociale 
(F.D.E.S.);

2) Fondi di intervento per l’assetto territo
riale (F.I.A.T.);

3) Fondo nazionale d’assetto fondiario ed ur
banistico (F.N.A.F.U.).

B) Sotto forma di pubblica istituzione:
1) Cassa di deposito e consegna;
2) Cassa d’aiuto alla attrezzatura delle col

lettività locali (C.A.E.C.L.).

II) Altri organismi pubblici.
La maggior parte utilizza il quadro giuridico 

dell’istituzione pubblica ; una formula compieta- 
mente nuova è però stata creata: le missioni in
terministeriali :

A) Il quadro giuridico classico: l’istituzione 
pubblica :

1) Organismi propri della regione parigina;
2) Altri organismi pubblici che si suddivi

dono in:
a) agenzie finanziarie di bacini (marini, 

carboniferi) ;

b) istituzioni pubbliche per la bassa Senna; 
c) comunità urbane;
d) altre istituzioni pubbliche.

B) La formula nuova:
Le missioni interministeriali; la loro struttura 

è estremamente elastica, si trova a livello dell’am
ministrazione centrale accanto al delegato dell’as
setto territoriale.

I poteri. - Le missioni sono responsabili del
l’assetto del litorale, dei programmi di attrezza
ture, generale, del piano generale, e del piano 
particolare delle unità turistiche. Allo stesso modo 
ha la responsabilità del coordinamento e del con
trollo esecutivo.

I mezzi. - L’unità di responsabilità va di pari 
passo con una unità di mezzi di finanziamento; la 
missione dispone di crediti assai importanti di 
cui il normale responsabile è il Primo Ministro.

Organismi ad economia mista.
Esiste un gran numero di imprese create par

ticolarmente per la realizzazione della politica 
d’assetto e la cui costituzione ed il cui funziona
mento si richiamano ai metodi dell’economia 
mista.

A) Società a carattere nazionale:
1) Società centrale di attrezzatura del terri

torio (S.C.E.T.);
2) Società centrale immobiliare della Cassa 

dei depositi (S.C.I.C.);
3) Società di studi per lo sviluppo economico 

e sociale (S.E.D.E.S.).
B) Società a carattere locale:

1) Società miste di attrezzature;
2) Società di sviluppo nazionale (S.D.R.);
3) Società di assetto fondiario e attrezzature 

rurali (S.A.F.E.R.).

Metodi di esecuzione.
I processi cui si ricorre per la realizzazione del

l’assetto saranno evidentemente diversi in ragione 
della varietà e molteplicità dei fini perseguiti. 
Nell’insieme essi saranno gli stessi di quelli che 
le autorità pubbliche responsabili dell’economia 
nazionale usano per orientare, dirigere o regolare 
questa.

I processi di esecuzione possono essere diretti 
o indiretti: si tratta delle operazioni che sono 
proposte e decise da una autorità amministrativa 
centrale.

I processi fondati sul potere di comando sono 
essenzialmente disposizioni a carattere imperativo 
o proibitivo, improntati al potere legislativo. Si 
distinguono in essi: regole di portata generale e 
regole di portata speciale.

Regole generali.
I) Permesso di costruzione.

d) Per sua natura costituisce lo strumento 
essenziale e vitale di tutta la politica tendente ad 
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organizzare e disciplinare le locazioni, le forme 
di insediamenti umani, industriali, urbani, turi
stici, ecc.

b) Dopo una legge del 3 gennaio 1969 il per
messo di costruire tende tuttavia a perdere la sua 
importanza. Non viene abolito, ma si ha una 
sostituzione parziale di un regime di dichiarazione 
ad uno di autorizzazione. Il campo di applica
zione è ridotto a tre canali:

1) per quanto concerne taluni lavori il per
messo non è più richiesto, generalmente per le 
chiusure esterne, che non ne erano dispensate, là 
dove esse non circondavano il suolo pubblico e 
non raggiungevano m 1,50 di altezza.

Nei comuni con meno di 2000 abitanti, nei ca
scinali e per le costruzioni isolate il permesso non 
è più richiesto che per l’organizzazione delle co
struzioni esistenti, aventi per scopo la modifica 
dei volumi esterni e la destinazione;

2) l’esecuzione del permesso interessa cer
te categorie di costruttori (esempio organismi 
H.L.M., pubblici o società);

3) l’esecuzione concerne certe parti di ter
ritorio a seconda del tipo di urbanistica approvato 
per essa.

c) Questa riforma appare criticabile nella mi
sura in cui i vantaggi che procura sembrano pro
blematici.

II) Previsioni e regole urbanistiche.

La legge di orientamento fondiario del 30 di
cembre 1967 ha largamente rinnovato la materia 
introducendo due strumenti nuovi nella pianifica
zione urbana: gli schemi direttori di assetto e di 
urbanistica, ed i piani di occupazione del suolo, 
che rimpiazzano i piani urbanistici generali, par
ticolareggiati e sommari ed i piani di interesse 
regionale.

A) Contenuti degli schemi direttori d’assetto 
ed urbanistica e dei piani di occupazione del suolo.

1) Schemi direttori di assetto e urbanistica.
Essi tendono a determinare gli orientamenti 

fondamentali dell’assetto territoriale e ciò che 
concerne l’estensione degli agglomerati. Per fare 
ciò • si fissano la destinazione generale dei suoli, 
il tracciato delle grandi attrezzature di infrastrut
ture, localizzazione dei servizi e attività princi
pali, zone preferenziali d’estensione e rinnova
mento.

2) Piani di occupazione del suolo.
Si situano nel quadro di orientamento di sche

mi direttori e fissano regole generali e le servitù 
di utilizzazione del suolo. Delimitano le zone di 
urbanizzazione, le zone di destinazione del suolo 
a seconda dell’uso cui è destinato.

B) Procedure di elaborazione e di approva
zione.

1) Elaborazione.
Gli schemi e i piani sono elaborati congiunta- 

mente dai servizi statali e dalle comunità interes

sate aventi competenza in materia urbanistica; 
le attrezzature pubbliche sono organizzate dai 
suddetti comuni.

2) Approvazione.
Il potere decisionale appartiene allo stato che 

dà notizia dell’approvazione dello schema o piano 
attraverso un intermediario:

a) per i piani di occupazione del suolo, 
se uno o più comuni o un corsorzio pubblico ren
dono nota la loro opposizione, l’approvazione non 
può risultare che da un decreto congiunto del 
Ministro dell’Equipement e del Logement e dal 
Ministro dell’Interno. Nel caso che l’opposizione 
sia emanata da uno o più comuni raggruppanti 
più di 50.000 abitanti l’approvazione non può ri
sultare che da un decreto del Consiglio di Stato;

b) per gli schemi direttivi la loro appro
vazione esigerà un decreto nelle stesse forme di 
cui essi hanno provocato una opposizione, attuata 
da un organismo composto da un quarto almeno 
della popolazione del territorio interessato, o dal 
Consiglio municipale.

III) Mezzi di informazione.
La diffusione degli schemi e piani è prevista in 

due forme differenti:
d) Gli schemi — strumenti di previsione a 

lungo termine — espressione di scelte effettuate da 
coloro che hanno ufficialmente in carica l’inte
resse generale. Essi non sono teoricamente offerti 
alla conoscenza pubblica che quando sono defini
tivi.

b) Per quanto concerne i piani di occupazio
ne del suolo l’informazione del pubblico viene 
curata maggiormente: i piani sono resi pubblici 
dopo la prima deliberazione dei consigli muni- 
cip ali e prima dell’inchiesta pubblica di cui sa
ranno oggetto.

c) Portata dell’applicazione.
La portata del testo deve essere considerata di

stintamente nello spazio, nel tempo, e riguardo 
agli effetti, nell’ordine giuridico.

1) La legge di applicazione fondiaria non 
ha definito il suo dominio di applicazione nello 
spazio; essa dispone che schemi e piani possono 
interessare delle comunità, o parti o insiemi di co
munità.

2) La portata dell’applicazione nel tempo 
della legge 30 dicembre 1967 è stata misurata con 
grande prudenza. Le disposizioni transitorie dan
no un margine utile di tre anni al decreto del 
31 dicembre 1958 ed ai piani urbanistici elaborati 
alla luce di esso. Quelli che sono attualmente in 
preparazione saranno resi noti nel giro di due 
anni.

3) Gli effetti dell’ordine giuridico degli 
schemi e piani sono variabili e si dovrà analizzare 
da una parte le regole della loro possibilità di 
apposizione degli interessati, e d’altra parte gli 
effetti provvisori che essi possono provocare prima 
d’essere diventati opponibili.
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d) Regolamentazione delle deroghe.
La legge del 30 dicembre 1967 ha cercato di 

regolamentare le deroghe alle regole generali ur
banistiche; da una parte prevedono le procedure 
attraverso le quali si devono esprimere, d’altra 
parte prescrivendo una contropartita finanziaria 
alla concessione di queste deroghe.

Utilizzazione dell'arma fiscale.

La fiscalità della politica urbanistica è delicata 
da scegliere per due serie di ragioni: a livello di 
princìpi, è suscettibile di perseguire obbiettivi 
diversi; a livello pratico, la complessità delle im
posizioni che si sono succedute ne rende l’esame 
particolarmente difficile.

A) Obbiettivi teorici.
Un primo tipo di imposizione risponde alla 

preoccupazione di far partecipare alle cariche del
l’urbanizzazione i proprietari dei terreni, che 
iniziando a costruire contribuiscono ad obbligare 
le collettività pubbliche a sviluppare le attrezza
ture. Questo recupero-partecipazione, si realizza 
correntemente in pratica, sotto la forma delle parte
cipazioni finanziarie che le comunità possono esi
gere dai beneficiari dei permessi di costruzioni. 
Un altro tipo di imposizione corrisponde ad una 
sanzione di plus-valore abusivo, più o meno spe
culativo. Il terzo obbiettivo possibile è quello al 
quale si dà il nome di « sterilizzazione del suolo ».

B) Le applicazioni pratiche.
Il merito della legge d’orientamento fondiario 

è di aver posto il principio dell’istituzione di una 
imposta-arma di prevenzione.

— Regole di portata speciale.

Ve ne sono di vari tipi. In primo luogo quelle 
che si ispirano direttamente al problema della de
centralizzazione industriale e che tendono a de
congestionare innanzi tutto la regione parigina. 
In secondo luogo quelle che corrispondono ad un 
problema più generale di assetto e che sorpassano 
l’ambito ristretto della decentralizzazione,

1) Misure di decongestione.
La volontà di rimediare allo squilibrio Parigi- 

province, fu una delle prime idee-forza della po
litica d’assetto. Essa si è concretizzata con l’in
tervento delle misure di decongestione, che se al
l’inizio erano ristrette alla regione parigina, dopo 
la fine del 1966 si sono estese parzialmente alla 
regione lionese.

a) Misure interessanti la regione parigina.
Esse sono di ordine sia amministrativo che fi

nanziario; le prime hanno per oggetto la limita
zione della creazione o dell’estensione delle atti
vità secondarie e terziarie.

b) Misure interessanti la regione lionese.
Il decreto del 9 dicembre 1966 ha sottoposto 

all’approvazione dell’autorità amministrativa tutte 
le operazioni tendenti alla costruzione o ricostru
zione di locali o installazioni ad uso industriale, 

o utilizzazione per questo uso di locali o installa
zioni già esistenti. Se tali operazioni agiscono su 
una superficie superiore a 1000 mq, o se tali ope
razioni devono condurre ad utilizzare una super
ficie totale superiore a 1000 mq, il benestare è 
rifiutato o concesso dopo parere di una commis
sione specializzata.

2) La ricerca di un assetto ordinato.
È apparsa la necessità, per rendere coerente ed 

efficace l’assetto della regione, di isolare zone che 
saranno sottoposte ad una regolamentazione spe
ciale ed omogenea; si possono classificare in due 
categorie a seconda che hanno per fine d’assicu
rare una crescita urbana regolare, o di salvaguar
dia del paesaggio e del sito naturale.

 zone di rinnovamento rurale

ESI zone ad economia montana

a) Politica di assetto urbano.
Essa persegue obbiettivi situati a due livelli 

differenti: a livello di territorio essa si traduce 
nella volontà di assicurare una espansione equili
brata di tutte le regioni; a livello di città si sup
pone da una parte la matrice di sviluppo perife
rico, al centro di zone da urbanizzare con prio
rità (Z.U.P.) (5), di zone d’assetto concertato 
(Z.A.C.) (6), e d’altra parte la ristrutturazione 
dei centri nel quadro delle operazioni di rinno
vamento urbano.

b) Politica di salvaguardia.
Si possono distinguere due aspetti : la prote

zione degli insiemi di immobili presentanti un 
carattere storico od estetico e la protezione del 
patrimonio naturale : essa è oggetto di disposi
zioni che interessano rispettivamente : gli spazi 
verdi, le periferie in accrescimento, i parchi na
turali.

(5) Zone ad urbanizzazione prioritaria.
(6) Zone ad assetto concertato.
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1) Gli spazi verdi.
È questo un problema dei più difficili nella re

golamentazione urbanistica. La necessità di con
servare zone verdi nelle cinture urbane è stata ri
conosciuta tardivamente. Sono state adottate due 
formule: la prima autorizza le comunità a trat
tare con proprietari privati, boschi e prati, me
diante convenzioni tendenti all’apertura al pub
blico di dette zone, e permettere a queste comu
nità di assegnare delle sovvenzioni di manteni
mento al proprietario, o di assicurare delle pre
stazioni in natura, quali lavori di manutenzione o 
giardinaggio. La seconda formula per salvaguardare 
spazi verdi nelle vicinanze degli agglomerati, 
presuppone, che lo Stato o le collettività potranno 
offrire a titolo di compenso un terreno edificabilc 
al proprietario che acconsenta a cedere gratuita
mente un terreno classificato come « spazio verde ».

2) Le periferie in espansione.
Il piano regionale di sviluppo e d’assetto « Pro- 

vence-Cóte d’Azur » - 1959-60, consacrava un pa
ragrafo alla salvaguardia dei siti della regione : 
la regolamentazione si appoggia essenzialmente su 
misure di ordine preventivo.

3) I parchi naturali.
Essi sono di due tipi: nazionali, e regionali,

a) Nazionali.
In virtù della legge 22 giugno 1960, « quando 

la conservazione della fauna, flora, suolo, sotto
suolo, atmosfera, acqua ed in generale di un luogo 
naturale presenta un interesse », un decreto del 
Consiglio di Stato può classificare il territorio come 
parco nazionale.

Sono allora suscettibili di regolamentazione o 
divieto, caccia e pesca, attività industriale, pubbli
citarie e commerciali, l’esecuzione dei lavori pub
blici e privati, estrazioni di materiali, utilizza
zioni delle acque, ogni attività che possa nuocere 
allo sviluppo naturale della fauna, della flora e 
più generalmente alterare il carattere del parco. 
In queste zone, dette « riserve integrali » una pro
tezione ancora maggiore può essere effettuata per 
decreto. Attorno ai parchi sono istituite delle « zo
ne periferiche » dove le diverse amministrazioni 
possono prendere misure considerate efficaci alla 
protezione della natura. Finora sono stati creati 
tre parchi:

— quello della Vanoise;
- quello di Port-Cros;
— quello dei Pirenei Occidentali.

È previsto un 4° parco, quello delle Cévennes.
b) Regionali.

La loro istituzione risale al 1° marzo 1967.
La denominazione « parco naturale regionale » 

è suscettibile di essere applicata ad ogni parte del 
territorio di una o più comunità quando presenti 
un interesse particolare, per la qualità del suo 
patrimonio naturale e culturale, per la distensione, 
che importi proteggere e conservare. L’iniziativa 
di domanda di classificare un territorio in parco 
naturale regionale appartiene ai Comuni, raggrup

pamento di comuni o dipartimenti. La classifica
zione è pronunciata attraverso un decreto dopo 
parere di una Commissione Interministeriale. At
tualmente vi sono numerosi progetti: una ventina 
circa, per una superficie di 1.500.000 ettari.

I processi di incentivazione.
Un altro tipo di disposizioni tende a suscitare 

l’adesione degli interessati al perseguimento dei 
fini definiti : sono tutte quelle misure di « sugge
rimento», senza valore imperativo, che cercano 
di provocare determinate decisioni attraverso la 
concessione di determinati vantaggi, o inversamen
te, attraverso la penalizzazione dei progetti non 
conformi alle regole generali. Si tratta essenzial
mente di disposizioni fiscali in senso stretto: eso
neri dei diritti di registrazione, di mutazione, di 
tasse, di cui la decisione spetta al Ministro delle 
Finanze, e misure finanziarie, sovvenzioni, prestiti, 
garanzie di prestiti, bonifiche di interessi, per la 
delibera delle quali il Ministro delle Finanze gioca 
un ruolo assai importante. Queste misure si at
tuano attraverso diversi tipi di aiuto : alcuni sono 
emanati da autorità locali, e possono rivestire la 
forma di prestiti o sovvenzioni, che consistono sia 
in un incitamento finanziario diretto — A —, che 
in una messa a punto di strutture di accoglimento 
—B —.

A) Si può avere un aiuto diretto che tiene 
conto del campo di applicazione geografico degli 
« aiuti », delle differenze tra gli aiuti stessi che 
sono stati suddivisi in 5 tipi:

1) premio di sviluppo industriale;
2) premio di adattamento industriale;
3) indennità di centralizzazione; .
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4) premio per la soppressione di locali;
5) premio di decentralizzazione di certune 

attività terziarie.

B) La messa in opera delle strutture di acco
glimento si articola secondo una casistica che com
prende :

1) Le zone di assetto concertate (Z.A.C.):
a) condizione della messa in opera;
b) conseguenze giuridiche che si collegano 

alla creazione dei Z.A.C.
2) Le città nuove.
3) Le zone industriali:

a) problema di impianti delle zone indu
striali ;

b) problema del finanziamento delle zone 
industriali.

Esoneri fiscali al servizio dell9assetto territoriale.
L’utilizzazione della fiscalità al servizio della 

politica d’azione regionale è suscettibile di ri
vestire forme diverse. Può risolvere i problemi 
fondiari dell’assetto del territorio; può favorire lo 
sviluppo del risparmio regionale; può servire alla 
realizzazione delle politiche di localizzazione, del
le attività economiche, sia sulla base di un aiuto 
per la costituzione di strutture di accoglimento, sia 
per la concessione di esonero in caso di decentra
lizzazione.

5. Realizzazioni.

Possiamo distinguere due periodi:

1. Periodo anteriore alla messa in opera delle nuo
ve strutture amministrative.
a) Decentralizzazione dell’industria aeronautica,
b) Decentralizzazione sistematica.
c) Grandi assetti regionali:

1) Compagnia nazionale del Rodano;
2) Canale di Provenza;
3) Campagnia nazionale del Basso Rodano - 

Linguadoca.

2. Periodo attuale.
a) Proseguimento delle azioni precedenti:

1) decentralizzazione;
2) grandi assetti regionali.

b) Lancio di nuove operazioni:

1) Campo turistico:
a) assetto del litorale Linguadoca-Rousil- 

lon;
b) assetto della Costa Aquitaine;
c) assetto della Corsica.

2) Campo industriale:
d) operazione del Golfo di Fos;
b) complesso aerospaziale di Tolosa.

3. Campo delle azioni pilota.
Esse sono tecniche nuove suscettibili, una volta 

generalizzate, di modificare sensibilmente i dati 
della politica territoriale.

le miniere di ferro e carbone
hanno attirato complessi 
industriali e mano d । o p e r a

la r i c o n v e r s£ L one tende a modernizzare 
gli impianti liberandola mano 
d'opera per altre attività'

Queste tecniche molto diverse si intersecano in 
un punto: interessano tutti i mezzi di comunica
zione. Si ricorda:

— aerei a decollo verticale;
— terraplano DC 8;
— il naviplano;
— la « Pente » d’acqua : processo che permette 

di sopprimere le chiuse;
— motori a induzione lineare suscettibili di 

essere applicati all’aereotreno e all’Urba 30.

Le notazioni fin qui esposte raccolgono molto 
succintamente quella che è stata e quelli che sono 
gli intendimenti per il futuro per una organica 
politica di assetto a livello sia regionale che na
zionale, di cui in parte si possono già vedere i 
risultati.

Le obbiezioni alla metodologia, al tipo di in
tervento che si potrebbero avanzare sono diverse, 
ma non è questa la sede per opporre critiche : 
penso sia più produttivo cercare di trarre insegna
mento là dove esso ci viene offerto, per una mi
gliore utilizzazione socio-economica del nostro ter-

Germana Bricarello
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Con queste memorie ha termine la pubblicazione delle principali relazioni presentate al Congresso 
dell'Associazione Italiana di Aeronautica ed Astronautica (AIDAA) tenutosi a Torino e del quale 

si è già parlato in alcuni numeri precedenti.

Influenza dell’interazione gas-parete sul comportamento aerodi
namico dei corpi convessi in correnti di molecole libere

C. CERCIGNANI, del Politecnico di Milano e M. LAMPIS della A.R.S. S.p.A. Milano, 
illustrano un modello originale di riemissione di gas da parete. I coefficienti di resistenza e di 
portanza di un ellissoide in condizioni di «free molecular flow », vengono calcolati assumendo 

tale modello come condizione al contorno per l'equazione di Knudsen.

Introduzione

L’interazione gas-solido svolge un ruolo di note
vole importanza nei problemi relativi al volo spa
ziale; essa infatti influenza fortemente i valori del 
flusso di calore e delle forze aero dinamiche agenti 
sui veicoli moventisi in un mezzo gassoso rarefatto, 
soprattutto se ad alte velocità. Infatti quanto più 
la densità del gas è bassa, tanto più il numero di 
collisioni tra molecole del gas è trascurabile in 
confronto al numero di collisioni tra molecole del 
gas e molecole della parete.

In termini matematici adatti alla risoluzione 
dei problemi di gas-dinamica tale interazione si 
rappresenta mediante condizioni al contorno da 
associare all’equazione di trasporto del gas, tipica
mente l’equazione di Boltzmann. Fino a poco tempo 
fa l’unica condizione al contorno usata era quella 
proposta da Maxwell (1879), secondo la quale il 
gas riemesso è dato dalla sovrapposizione di una 
parte diffusa in equilibrio con la parete e di una 
parte riflessa specularmente [1].

Negli ultimi anni le nuove tecniche dei fasci 
molecolari (« molecular beams ») hanno fornito 
molti dati sperimentali sulla riemissione di gas da 
parete [2], in contrasto con l’ipotesi marwelliana. 
È sorta quindi la necessità di elaborare nuovi 
modelli teorici [3] di interazione gas-parete, atti sia 
ad interpretare i dati di laboratorio, che a fornire 
condizioni al contorno realistiche per i problemi di 
gas-dinamica.

È particolarmente utile usare tali modelli per 
la previsione dei coefficienti di resistenza e di por
tanza in regime di molecole libere (« free molecular 
flow »), quando cioè il gas è molto rarefatto e si 
può trascurare l’effetto delle collisioni intermole
colari sull’evoluzione della funzione di distribu
zione, usando quindi l’equazione di Knudsen al 
posto di quella di Boltzmann. Infatti le condizioni 
di volo orbitale sono diffìcilmente riproducibili in 
laboratorio e, in ogni caso, tali esperienze sono 
molto costose. Esempi di calcolo di coefficienti 
aerodinamici si possono trovare nella recente lette
ratura [4-6].
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Condizioni al contorno per l’equazione di 
Boltzmann

In questa memoria gli autori presentano un 
modello di riemissione di gas da parete da essi 
recentemente proposto [7] e ne illustrano l’applica
zione al calcolo dei coefficienti di resistenza e di 
portanza dei corpi convessi in condizioni di flusso 
di molecole libere [8, 9, 10].

Il modello in questione si inquadra nella teoria 
degli « scattering kernels » per interazione gas- 
superficie [3, 7], secondo la quale si correla la fun
zione di distribuzione del gas incidente su una 
parete con quella del gas riemesso mediante una 
relazione che, sotto alcune ipotesi [7], si può scrivere 
nel modo seguente:

 (1)
dove n indica la normale alla parete rivolta dalla 
parte del gas, £ è la velocità molecolare in unità 
(2kTwlm)^2, k è la costante di Boltzmann, m la 
massa della molecola del gas, Tw la temperatura 
della parete, f la funzione di distribuzione del gas; 
R{^' $) è il « nucleo di scattering » che rappre
senta la probabilità che una molecola incidente 
sulla parete con velocità £' sia riemessa con velo
cità £.

Le principali ipotesi alla base di questa teoria 
consistono nel supporre che le molecole gassose non 
interagiscano tra di loro durante l’interazione con 
la parete e che il tempo di residenza della molecola 
nella parete e la distanza tra il punto di incidenza 
e quello di riemissione siano trascurabili.

Il nucleo R(^f -> £) soddisfa alcune proprietà 
fondamentali [7] :
1) positività:

R(è'-+$^o (2)

2) normalizzazione (per pareti non porose):

/ R = 1 (3)
£*n>  0

(*) Ricerca finanziata dall’Air Force Office of Scientific 
Research sotto il contratto F44620-71-C-0121, attraverso 
l’European Office of Aerospace Research, U.S. Air Force.

3) reciprocità o dettagliato bilancio [7, 11]:

fo^)\S-n\ (4)
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dove IQ denota la funzione di Bessel modificata di 
primo tipo e ordine zero, e $t sono le componenti 
di £ lungo la normale n e sul piano tangente la 
superficie del corpo. an e af sono due parametri 
costanti rispetto a £ e £', che dipendono dalla 
natura fisica del gas e del solido e da Tw; essi hanno 
il significato di coefficienti di accomodamento, 
per il momento tangenziale e an per quella parte 
di energia cinetica che è dovuta alla velocità nor
male e/2 a.

Si ottengono i risultati classici di riemissione 
completamente diffusa e di riflessione speculare 
rispettivamente per an = = 1 e per an -> 0, af —> Q.

Il nucleo (5) è collegato a un modello di intera
zione gas-parete [12, 13], per cui an e oct sono in 
relazione con alcuni parametri fisici che appaiono 
in tale modello.

Resistenza e portanza di un ellissoide

Abbiamo considerato il caso di un ellissoide di 
rotazione; come area di riferimento nelle Eq. (8) 
si è assunto A = dove a e b sono i semiassi 
principali dell’ellissoide (b è quello maggiore).

L’integrazione di po e Pl è stata effettuata in 
parte analiticamente e in parte con metodi numerici; 
a questo scopo è stato preparato un programma 
di calcolo che fornisce Cd , Cl, Cl/Cd per qualsiasi 
valore dei seguenti parametri : a„, (0 an, 1),
il rapporto di temperatura r, il rapporto tra gli 
assi principali A e il rapporto di velocità S definiti 
da:

e l’angolo y compreso tra l’asse maggiore dell’ellis
soide e la direzione del flusso incidente.
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Il modello specifico da noi proposto consiste 
nell’assumere [7]:

Consideriamo un flusso stazionario di gas, in 
regime di molecole libere, che investe un qualsiasi 
corpo convesso; V, T siano rispettivamente den
sità, velocità media e temperatura del gas imper
turbato (a distanza infinita dal corpo), la cui fun
zione di distribuzione in forma adimensionale è:

Nell’ipotesi di « free-molecular flow » si assume 
che la funzione di distribuzione del gas incidente 
sia quella del flusso all’infinito, data dall’Eq. (6). 
Allora, in base al nostro modello, la funzione di 
distribuzione fr del gas riemesso è data da :

dove —> £) è dato dall’Eq. (5).
Abbiamo quindi calcolato la forza pò per unità 

di superficie che si esercita nella direzione media 
del flusso su di un elemento infinitesimo di super
ficie di corpo convesso e la analoga forza pL in 
direzione perpendicolare al flusso. Le espressioni 
di pò e Pl sono date in precedenti lavori [8, 9].

La resistenza D e la portanza L di un qualsiasi 
corpo convesso si ottengono integrando le forze 
Pd e Pl sulla superficie del corpo stesso. Si defini
scono i coefficienti di resistenza Cd e di portanza Cl 
nel modo seguente [14]:

dove A è un’area di riferimento.



I risultati rappresentati nelle figure 1-6 si rife
riscono al caso particolarmente interessante t == 1.

Le figure 1 e 2 mostrano rispettivamente Cd 
e Cl in funzione di y per S = 1 e 2 == 2, un caso 
cioè in cui la forma dell’ellissoide si discosta netta
mente sia da quella della sfera che da quella del 
cilindro e quindi i coefficienti aerodinamici non 
possono essere approssimati con quelli relativi a 
questi due corpi.

Dall’esame della figura 1 si vede che Cd cresce 
all’aumentare di e al diminuire di an; si vede 
che per piccoli valori di y l’influenza di at predo
mina su quella di an e le curve risultano raggruppate 
a seconda del valore di a<.

I valori massimo e minimo di Cl (fig- 2) corri
spondono rispettivamente alla riflessione speculare 
(an =oct= 0) e alla diffusione completa (an ® = 1) ; 
non si osservano raggruppamenti di curve.

0.6

Fig. 3

Esaminiamo ora il comportamento del rapporto 
Cl/Cd in funzione di y (figg- 3 e 4). Esso merita 
particolare considerazione in quanto ne è stata 
dimostrata l’importanza per il rientro dei razzi nel
l’atmosfera terrestre. Infatti la presenza di una 
portanza permette di allargare l’ampiezza del « cor
ridoio di rientro » pur mantenendo l’accelerazione 
entro i limiti richiesti da due problemi fondamentali : 
quello di garantire la « cattura » del razzo da parte 
della terra e quello di non sottoporre l’organismo 
degli uomini d’equipaggio ad accelerazioni troppo 
forti. L’ampiezza del corridoio di rientro dipende 
dal rapporto Cl/Cd [15].

In fig. 3 si vede come Cl/Cd vari più fortemente 
con at che con aa; infatti per un valore fisso di at 
le curve corrispondenti a tutti i possibili valori di ocn 
cadono in una sottile striscia limitata superiormente 
dalla curva corrispondente a an = 0 e inferiormente 
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da quella per an = 1. La larghezza di queste famiglie 
dipende dal valore di S considerato ed aumenta al 
crescere di S, come si vede ad esempio confrontando 
i risultati precedenti con quelli di fig. 4, dove si è 
scelto S = 10.

In fig. 5 si esamina il comportamento di Cl/Cd 
come funzione del rapporto dei semiassi 2, per 
S = 10, y = 30°. Sono state disegnate le curve 
limite di alcune famiglie. I valori di Cl/Cd sono 
ovviamente nulli per 2 = 1 (caso della sfera) e 
crescono all’aumentare di 2 raggiungendo asintoti
camente i valori competenti al cilindro di uguale 
sezione circolare.

Una analoga osservazione vale a proposito del 
coefficiente di resistenza Cd- Fig. 6 riguarda un 
ellissoide investito frontalmente (y = 0°) da un 
flusso di gas nel caso S = 1 e t = 1. I valori per 
2^S1 sono quelli della sfera [8] ed appaiono distinti 
per ogni coppia are, a<; aumentando 2 Cd decresce 
e le curve relative al medesimo valore di af coin
cidono, dando i valori relativi a un cilindro con 
incidenza radente che, come da noi calcolato prece
dentemente, dipendono solo da a(.

Osservazioni conclusive

Dagli esempi riportati si vede come il nostro 
modello di riemissione di gas da parete si presti 
agevolmente ad essere usato come condizione al 
contorno per l’equazione di Knudsen e quindi per 
la risoluzione di qualsiasi problema in regime di 
molecole libere. Il modello non è però ristretto alle 

basse densità e può essere associato all’equazione 
di Boltzmann completa.

C. Cercignani - M. Lampis
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Studio teorico sull’evaporazione di gocce liquide in ambiente 
rarefatto

N. BELLOMO e M. G. CHI ADO9 PIAT, dell9 Istituto di Meccanica Razionale- Politecnico 
di Torino, nella presente ricerca studiano il fenomeno non stazionario della evaporazione di 
gocce liquide immesse in ambiente rarefatto. Lo studio va inteso come premessa teorica dei 

fenomeni di interazione fra gas e superfici liquide.

1. Introduzione

Il problema dell’evaporazione di superficie li
quide in ambiente di gas molto rarefatto trova la 
sua applicazione, ad esempio, come studio preli
minare dei metodi di soppressione del « black out » 
nelle comunicazioni radio durante il rientro dei 
veicoli spaziali.

Infatti si è sperimentato [1] che l’iniezione di 
goccioline liquide nel plasma rarefatto che circonda 
il veicolo, allevia tale fenomeno in dipendenza della 
velocità di evaporazione delle gocciofine stesse.

Nella presente ricerca ci siamo proposti di cal
colare la velocità di riduzione del diametro e la 
corrispondente variazione di temperatura in fun
zione del tempo di una goccia liquida, avente un 
diametro iniziale Do ed una temperatura iniziale

(*) Ricerca effettuata nell’ambito del Centro Studi sulla 
Dinamica dei Fluidi del GNR.

To, immessa in un ambiente che si presenta alta
mente rarefatto rispetto alle dimensioni della goc
cia. Il problema, studiato da un punto di vista 
non stazionario, non ci pare, dalla letteratura spe
cializzata, sia stato affrontato precedentemente.

2. Ipotesi

Consideriamo una goccia sferica di liquido di 
diametro D e temperatura T posta in ambiente di 
gas altamente rarefatto. Formuliamo le seguenti 
ipotesi :

a) La distribuzione delle velocità traslazio- 
nali delle molecole del liquido costituente la goccia 
è definita dalla seguente eauazione:
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u, v, w componenti della velocità di una mo
lecola secondo tre assi %, y, z di un 
riferimento cartesiano.

c velocità termica più probabile;
v densità numerica delle molecole nella

goccia.

b) l’energia media traslazionale delle mole
cole della goccia, in accordo con i vari autori [7], 
[8], [9] è ponibile, al pari che nei gas, nella seguente 
forma :

1—23
— mC=—KT [2-2]

c) Le molecole del liquido la cui energia cine
tica traslazionale è maggiore dell’energia di legame e 
cui è soggetta una molecola di superficie, evaporano. 
In altre parole evaporano quelle molecole la cui 
velocità V è maggiore o eguale alla velocità V* 
soddisfacente alla seguente condizione: 

da cui:

P-3]

[2-4]

zionario, infatti a seguito di questo flusso uscente 
di molecole veloci, le restanti molecole della fase 
liquida si riaccomodano ad una temperatura media 
inferiore alla precedente con conseguente riduzione 
della velocità di evaporazione [2] (vedi fig. 1).

In base alla ipotesi c) il flusso numerico, per 
unità di superficie, delle molecole che evaporano 
risulta (fig. 1):

In accordo con Frenkel e Langmuir [3] porremo:

e = cr ’

q area elementare che compete ad una molecola 
di superficie;

a energia totale superficiale riferita all’unità di 
superficie;

a può ritenersi indipendente dalla temperatura 
per temperature lontane da quella critica, e dal 
raggio della goccia se questo non risulta dello stesso 
ordine di grandezza delle distanze intermolecolari.

Sostituendo la 2-5 nella 2-4 si ottiene:

Fig. 1 - a) distribuzione velocità traslazionali nella fase liquida e schema 
di evaporazione; b) geometria del sistema.

[2-6]

d) Il numero di Knudsen Kn delle molecole 
evaporate, rispetto al diametro D della goccia è 
sufficientemente elevato per cui le molecole stesse 
si allontanano dalla superficie. (Più specificatamente 
si suppone Kn > 10 per cui, essendo trascurabili 
le collisioni fra molecole evaporate, tali molecole 
non si riaccomodano secondo una maxwelliana e 
mantengono la loro velocità allontanandosi dalla 
superficie).

3. Metodologia

Al flusso molecolare delle molecole che evapo
rano corrisponde un valore istantaneo della velocità 
di evaporazione misurabile in termini di variazione 
del diametro D della goccia nell’unità di tempo. In 
base alle ipotesi formulate il fenomeno non è sta

y* 00, 0 0 71

¥
Posto :

2
y*

2aq
m

2 — T 
m

a
T [3-2]

erg con a = — (costante di un liquido),

otteniamo per integrazione :

N = —1/i ■ (T+°> 

" VT exp

Considerando la simmetria sferica della goccia, il 
flusso numerico emesso da tutta la superficie risulta :

&n = 7iD*N [3-4]
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Tale flusso numerico dà luogo ad una diminu
zione del diametro D della goccia secondo la legge 
seguente :

[3-5]
v dt \ 6 J L J

ossia, tenendo conto della [3-4],

— aD2 = [3-6]
V dt \ 6 / L J

E pertanto, tenendo contò anche della [3-3], il 
valore istantaneo della velocità di riduzione del 
diametro della goccia vale:

Fig. 2 - Velocità di riduzione del diametro della goccia liquida in 
funzione della temperatura.

Osserviamo che la velocità di evaporazione dD/dt 
non, è costante in quanto varia con la temperatura 
della goccia che a sua volta varia con il tempo. 
Mentre invece, come abbiamo già detto, il termine 
(a) può ritenersi una costante del liquido indipen
dente dalla temperatura.

Al flusso numerico N definito dalla eq. [3-3] 
corrisponde un flusso uscente di energia trasla- 
zionale :

E = mVhvdv —
o

E quindi il flusso &E di energia traslazionale 
uscente da tutta la goccia risulta:

$E = nD*E [3-9]

Proponiamoci ora di calcolare, in base alle 
ipotesi fatte, la variazione della temperatura della 
goccia conseguente a questi flussi numerici e di

TU
energia. Detto ni (t) = — D3v il numero di molecole

contenute, all’istante generico i, in una goccia, 
l’energia traslazionale Ec corrispondente al loro 
moto termico risulta:

Ec = 1-mc-n^KT-m [3-10] 
Zi "

Fig. 4 - Variazione del rapporto D/Do in funzione del tempo.

Derivando la [3-10] rispetto al tempo, tenendo conto 
che sia T che ni variano col tempo, si ha la velocità 
di variazione di Ec:

dEt 
dt

4 K ni

Zi
dT IT dn‘ 
dt dt [3-H]

/ 2% Uf y/Tr / a\ 
VT exp I — I

Uguagliando dnt ora —— e 
dt

dEc 
dt rispettivamente al flusso

numerico 0^ fornito dalla [3-4] ed al flusso di
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energia 0® emessi da tutta la goccia, cambiati di 
segno, si ottiene :

Per mezzo della [3-13] è possibile eliminare il tempo 
dalla [3-7] ed ottenere una espressione che fornisca 
la variazione del diametro della goccia con la
temperatura :

Sostituendo la [3-15] nella [3-13] ed integrando fra 
i limiti (To, t0) e (T, t) si ottiene la seguente 
espressione, [3-17] che permette di valutare la va
riazione della temperatura della goccia con il tempo. 
L’integrale che compare nella [3-17] può essere 
facilmente risolto numericamente. Possiamo notare, 
in conclusione, che è ora possibile calcolare la varia
zione del diametro D (mediante la [3-17] e la 
[3-14]) e della velocità di evaporazione dD/dt (me
diante la [3-17] e la [3-7]) in funzione del tempo.

lente nei primi millisecondi di vita della goccia e 
questo risulta essere in accordo con le ipotesi di 
studio e cioè che non si abbia ricondensazione delle 
particelle riemesse o apporto di energia dall’esterno 
alla goccia.

In particolare un apporto di energia tenderebbe 
ad attenuare la diminuzione di temperatura della 
goccia mantenendo sufficientemente alto il valore 
della velocità dD/dt e quindi riducendo il tempo di

4. Calcoli numerici e conclusioni

Sono stati effettuati calcoli numerici relativi 
alla evaporazione di goccie di acqua, immesse in 
atmosfera di gas rarefatto, aventi un diametro 
iniziale Do di mm 0,5; 1 e 2 ed una temperatura 
iniziale di 300 °K.

Per l’acqua [3] risulta o* = 118 erg/cm2 ed essendo 
5 • si ottiene:

a = 4130 °K
In particolare il diagramma di fig. 2 mostra la 
variazione di dD/dt in funzione della temperatura, 
calcolata mediante la [3-7].

Il diagramma di fig. 3 mostra, per i vari Do, 
la variazione della temperatura con il tempo, cal
colata mediante la [3-17].

I diagrammi di fig. 4 e fig. 5 mostrano le varia
zioni con il tempo rispettivamente di D/Dq, calco
lata mediante le [3-14] e [3-17] e di dD/dt, calcolata 
mediante le [3-7] e [3-17].

Si può notare in conclusione che le variazioni 
di diametro e di temperatura sono piuttosto vio- 

vita della goccia. Questo aspetto del problema si 
presenta quale interessante argomento di studi 
ulteriori.

N. Bellomo - M. G. Ghiado Piat
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eseguendo l’integrazione entro parentesi si ottiene:



L’influenza della legge di riemissione superficiale sul calcolo 
dei coefficienti aerodinamici nel regime transitorio di “Near 

free molecular flow”
R. RIGANTI, dell’ Istituto di Meccanica Razionale del Politecnico di Torino, riporta i primi 
risultati ottenuti nell’applicazione di un recente modello di interazione gas-superficie al calcolo 

dei coefficienti di resistenza in « near free molecular flow ».

Sintesi del lavoro

Il problema della determinazione teorica dei 
coefficienti di resistenza in near free molecular flow, 
vale a dire in un ambiente rarefatto nel quale non 
sono più trascurabili gli effetti delle collisioni mole
colari, è già stato trattato [1-7] nell’ipotesi di un 
completo accomodamento delle molecole sulla super
ficie, e riemissione diffusa con velocità di riemissione 
molto minore della velocità delle molecole incidenti. 
Tali ipotesi possono oggi apparire discutibili, anche 
alla luce di recenti risultati sperimentali che mo
strano come in alcuni casi le velocità medie di 
riemissione siano dell’ordine di quelle incidenti sul
l’ostacolo [8-9]. Il presente lavoro si propone di 
modificare tali ipotesi sulla riemissione, calcolando 
il campo attorno all’ostacolo mediante l’introdu
zione di un modello spaziale impulsivo di intera
zione superficiale [10], secondo cui le velocità di 
riemissione sono dell’ordine di quelle osservate 
nelle citate ricerche sperimentali. Data la comples
sità dei calcoli, il presente studio riguarda il caso 
di un disco circolare normale al vento.

Fig. 1 - Geometria del problema.

con velocità ipertermica Vi, e Vr (0), A*  (a) e 
J (0, ^), fornite dal modello, sono funzioni note 
delle coordinate q, z, @o, <p0. Nell’esprsesione di 
A*  (oc) compare anche il parametro di rugosità sw 
che tiene conto della rugosità della superficie. I 
valori del rapporto v/vq ottenuti dalla (1) assumendo 
Vr(0) = Vi sono riportati in fig. 2 nel caso di 
una superficie di alluminio con rugosità media.

* Lavoro effettuato nell’ambito del « Centro Studi Dina
mica dei Fluidi » del C.N.R.

Fig. 2 - Distribuzione spaziale delle densità delle molecole riemesse.

Calcoli simili effettuati per Ni, W e Pt mostrano 
che per Vi 6000 m/s i valori della densità delle 
molecole riemesse sono sostanzialmente indipen
denti dalla natura e dalla temperatura della super
ficie; al contrario, si riscontra una sensibile varia
zione della distribuzione di densità col variare 
della rugosità superficiale (v. fig. 3).

Lo studio delle collisioni che avvengono nello 
spazio circondante l’ostacolò è effettuato nell’am
bito della « first collision theory » secondo cui si 
assume che le molecole riemesse subiscano una sola

Il modello adottato fornisce, per la densità 
numerica delle molecole riemesse dal disco nel 
generico punto P dello spazio (v. fig. 1), l’espres
sione :

2n 1 (1)
/D T7 ( f 1 A* (a) ^0

V (R, Z) - v0 ViJ d<poj K J dR0 

dove R = qIa, Ro = q0/a e Z = z/a sono coordinate 
adimensionali riferite al raggio del disco; vqVì = N 
è il flusso numerico unitario delle molecole incidenti

Fig. 3 - Effetto della rugosità superficiale sulla distribuzione di densità 
delle molecole riemesse.
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collisione con le molecole incidenti. Per effetto di 
queste collisioni, una parte di molecole incidenti 
non raggiunge la superficie, mentre un certo numero 
di molecole può essere deviato su di essa dopo aver 
subito la collisione. La valutazione di queste due 
quantità porta rispettivamente a un contributo 
negativo e positivo per il coefficiente di resistenza 
rispetto al suo valore nel regime di molecole libere. 
Il numero fc di molecole incidenti che subiscono 
una collisione nell’unità di tempo risulta, dalla 
teoria cinetica dei gas [11]:

dove a è il diametro delle molecole, che si suppon
gono sfere rigide, e I funzione del numero
di Knudsen asintotico, è il seguente integrale qua
druplo :

dove Zq (Kn») è la distanza adimensionale percorsa 
dalle molecole riemesse prima di subire la colli
sione, e Vi/a. I valori della frequenza
di collisione ricavati dalla Eq. (2) sono ri
portati in fig. 4 in funzione del numero di 
Knudsen asintotico. La determinazione del numero 
di molecole che vengono deviate sulla superficie 
dalle collisioni può essere effettuata richiamando 
il classico teorema di Maxwell secondo cui nella 
collisione tra due molecole le direzioni delle velo
cità dopo l’urto sono equiprobabili nel moto relativo 
al baricentro [11]. Ne segue che la loro velocità 
assoluta più probabile dopo l’urto è eguale alla 
velocità del baricentro. Ora, assumiamo, seguendo 
Liu [2] e Shidlovskij [12], che tali velocità siano 
esattamente eguali alla loro velocità più probabile.

Un facile calcolo, effettuato tenendo conto di questa 
assunzione e del modello di interazione adottato, 
mostra che le molecole possono essere deviate sul 
disco solo se le collisioni avvengono a una distanza 
inferiore di circa la metà del raggio del disco. Ma 
a tali distanze non avvengono collisioni, perchè il 
libero cammino medio delle molecole riemesse è 
superiore a tali valori. Ne segue che il numero di 

molecole deviate sul disco è trascurabile. Se ne 
conclude che, in base alle assunzioni fatte, il con
tributo positivo alla resistenza è da ritenersi nullo, 
e quindi, in analogia con le ipotesi di Kinslow e 
Potter [5], l’effetto di « schermatura » delle molecole 
riemesse è l’unico effetto sensibile nella approssi
mazione della « first collision theory ».

Nell’ambito di tale approssimazione risulta per
tanto che il numero di molecole che colpiscono il 
disco nell’unità di tempo è Ni = Nna2 — /c, dove fc 
è dato dalla (2). Introducendo tale espressione, si 
ottiene il seguente coefficiente di resistenza in near 
free molecular flow: 

dove Cd (f.m.) è il corrispondente valore nel regime 
di molecole libere. I risultati ottenuti, riportati in 
fig. 5, mostrano una dipendenza non lineare della 
resistenza dal numero di Knudsen asintotico, intro
dotta dall’integrale HKn^ che tiene conto del

Fig. 5 - Coefficiente di resistenza dedotto dalla (4) e confronti con i 
risultati delle ref. [4], [5], [7].

modello di interazione. Un sensibile effetto del 
modello adottato è inoltre rappresentato dagli alti 
valori ottenuti per il coefficiente di resistenza, 
rispetto ai precedenti risultati teorici ottenuti da 
Perepukhov [4], Laurmann [7] e Kinslow-Potter [5].

R. Riganti

BIBLIOGRAFIA

[1] Willis D. R., II Simposio R.G.D. (Ed. Talbot), New 
York (1961).

[2] Liu V. C., Journ. of fluid mech., 5, 3, 481 (1959).
[3] Baker R. M. L., Charwat A. F., Phys. of Fluids 1, 2 

(1958).
[4] Perepukhov V. A., Zh. Vychisl. Mat. i Mat. Fiz. 1, 4 

(1961).
[5] Kinslow M., Potter J. L., AIAA Journ. 1, 11 (1963).
[6] Bird G. A., AIAA Journ, 4, 1, 55 (1966).
[7] Laurmann S. A., Astronautica Acta 13, 4, 401 (1967).
[8] Moran J. P., « MIT Fluid Dynam. Res. », Lab. Report 

T68-1 (1968).
[9] Yamamoto S., Stickney R. E., J. of Chem. Phys. 53, 

4 (1970).
[10] Ghiado Piat M. G., Riganti R., « Ist. di Mecc. Appi., 

Aerodin. e Gasdinam. », Politecnico di Torino, T. N. 77 
(1971).

[11] Jeans J. H., The dynamical theory of gases, Cambridge 
Univ. (1921).

[12] Shidlovskiy V. P., Introduction to dynamics of rarefied 
gases, Elsevier Ed., New York, 54 (1967).

ATTI E RASSEGNA TECNICA SOCIETÀ INGEGNERI E ARCHITETTI IN TORINO - N. SERIE - A. 27 - N. 7-8 - LUGLIO-AGOSTO 1973 1 31



Risoluzione di sistemi di equazioni differenziali non lineari 
col metodo di Newton - Raphson

A. MANGIAVACCHI e L. OGNIBENE, dell’Istituto di Tecnologia Aerospaziale della 
Scuola di Ingegneria Aerospaziale di Roma, presentano un metodo di calcolo, basato sul
l’applicazione dell’ operatore generalizzato di Newton-Raphson, per la risoluzione nume

rica di problemi di attimizzazione.

1. Introduzione.
Come nella maggior parte dei problemi inge

gneristici, così anche nel campo della ricerca aero
spaziale bisogna molto spesso risolvere dei pro
blemi che presentano aspetti ed esigenze molto 
contrastanti fra di loro, che devono essere oppor
tunamente conciliati. In campo aerospaziale, per 
esempio, una struttura deve essere contempora
neamente resistente e leggera : ciò implica uno 
studio parametrico per trovare la soluzione di 
compromesso « ottima ».

Analogamente, prendendo in esame i problemi 
relativi alle orbite di un satellite artificiale, ai 
trasferimenti di questo da un’orbita all’altra, ecc., 
bisogna conciliare il fatto di dover realizzare una 
certa missione in tempo minimo (il che comporta 
anche una quantità minima di combustibile a bor
do) con il vincolo imposto dalla potenza dei pro
pulsori (che implica un peso tanto maggiore 
quanto maggiore è la spinta fornita).

Si può quindi facilmente vedere l’importanza 
che assumono i problemi cosiddetti « di ottimizza
zione », in cui cioè oltre a dover essere soddi
sfatte certe condizioni necessarie, devono anche 
essere tenuti in conto altri fattori che possono im
porre al problema in esame soluzioni tutt’altro che 
ovvie.

2. Impostazione analitica.
La formulazione di un problema di ottimiz

zazione può essere ricondotta alla estremalizza- 
zione di un certo funzionale, al quale sono im
posti una serie di vincoli, che in forma analitica 
possono essere rappresentati da relazioni sia dif
ferenziali che in termini finiti tra le variabili in
dipendenti del problema.

Si procede poi (vedi Bibl. 1, 2) esprimendo ima 
certa grandezza H (Hamiltoniana), in funzione 
delle variabili indipendenti (variabili di stato) e 
di altre grandezze sulle quali si può agire dal
l’esterno (variabili di controllo).

Indicando con S il vettore delle variabili di 
stato, e con C quello delle variabili di controllo, 
la Hamiltoniana H si esprime come segue:

H=F + W±pQ (I)
dove 2 e p sono i vettori contenenti i cosiddetti 
« moltiplicatori di Lagrange », F è la funzione che 
compare sotto il segno di integrale del funzionale 
da minimizzare, mentre ¥ ed Q rappresentano, 
sempre vettorialmente, i vincoli, rispettivamente 
differenziali ed in termini finiti, imposti al sistema:

^(S,S', C, t) = 0 (II)
£(S, C, 0 = 0 (IH)

A questo punto si scrivono le ben note equazioni 
di Eulero-Lagrange, che aggiunte a quelle prece

denti rendono il numero delle equazioni pari a 
quello delle incognite:

TABELLA DELLE COORDINATE E VELOCITÀ IN FUNZIONE DEL TEMPO
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(da notare che qui abbiamo supposto che non vi 
siano limitazioni sul vettore C, altrimenti l’equa
zione vettoriale (V) andrebbe sostituita dalla for
mulazione del principio di minimo di Pontryagin). 
Ciò posto, in linea generale, dalle equazioni (V) 
è possibile ricavare le espressioni delle variabili 
di controllo in funzione di quelle di stato. Sosti-



tuendo queste espressioni nelle (II), (IH) e (IV), 
e scrivendo le (III) in forma differenziale, si avrà 
un sistema di equazioni differenziali non lineari di 
ordine pari al doppio del numero delle variabili 
di stato.

Le condizioni di trasversalità permettono poi di 
ricavare le eventuali condizioni iniziali e finali 
necessarie perchè il problema sia determinato.

Tutta questa serie di sviluppi preliminari, de
rivati dalla teoria del calcolo variazionale, si tra
ducono quindi in pratica nella scrittura di un 
sistema di equazioni differenziali ordinarie, con 
condizioni iniziali e finali. Questo è il ben noto 
problema dei due punti, che nel caso più gene
rale non può essere risolto direttamente in via 
analitica o numerica. Sono stati allora proposti 
vari metodi numerici indiretti, come ad esempio 
il metodo del gradiente, della seconda variazio
ne, ecc. (vedi Bibl. 3).

Il metodo numerico preso in considerazione nel 
presente lavoro è un’estensione del procedimento 
di Newton per la ricerca delle radici di un’equa
zione algebrica (metodo delle tangenti); esso con
siste fondamentalmente in ima serie di successive 
linearizzazioni della curva che rappresenta la più 
generica funzione di cui bisogna trovare l’inter
sezione con l’asse x.

In pratica si tratta quindi di cercare la solu
zione vera per mezzo di successivi miglioramenti 
di una soluzione iniziale scelta arbitrariamente. 
Come già detto, nel nostro caso bisogna risolvere 
un sistema differenziale non lineare, che, scritto 
in forma vettoriale, è del tipo:

X' = F (X, t) (1)
dove X ed F sono vettori ad n dimensioni. Saranno 
poi note in totale n condizioni agli estremi, al
cune iniziali ed altre finali.

Scegliamo allora un vettore di prima appros
simazione Xo(t); cerchiamo poi di ottenere un vet
tore di miglior approssimazione Xx(t), nella forma:

Xx = Xo + (2)
Sostituendo nella (1) si ha:

X\ = X'o + A'o = F (Xo+ Ao, t) (3) 
Nell’ipotesi che Ao sia piccolo, si può sviluppare 

il secondo membro della (3) in serie di Taylor. 
Si ha:

A'o = x Ao + F (Xo, t) — X'o (4) 
J è lo Jacobiano del sistema, ed è una matrice 
(n x n) che contiene le derivate parziali di F ri
spetto ad X.

A questo punto il sistema (4) è un sistema li
neare, per il quale il problema dei due punti può 
essere risolto con i metodi noti dall’Analisi mate
matica.

Si può quindi ottenere il vettore d0, che som
mato a Xo dà X^ Dopo p iterazioni si avrà:

Xp+1 = Xp + Ap (5)
d p = Jx=xp. Ap + F (X'p, t) — X'p

Il procedimento prosegue finché la differenza 
tra i valori di X relativi a due iterazioni succes
sive non diviene abbastanza piccola.

L’inconveniente principale di questo metodo è 
costituito dal fatto che non è detto che per una 
qualunque scelta del vettore di innesco Xo si possa 
raggiungere una buona convergenza.

I vantaggi invece sono quelli di alta velocità 
di convergenza (se il metodo converge) ed accura
tezza variabile a piacere. Inoltre l’algoritmo su 
cui il metodo stesso è basato consente, date le sue 
caratteristiche iterative, una facile programma
zione su un calcolatore digitale.

3. Esempi numerici.
Il primo esempio preso in considerazione non è 

un problema di ottimizzazione, ma presenta co
munque qualche interesse in quanto serve a dare 
un’idea sulle possibilità dell’algoritmo.

Si considera il moto nel campo gravitazionale 
terrestre di un veicolo spaziale inizialmente nel 
punto X (0) (vedi fig. 1) e che raggiunge il pun
to X (2) dopo un certo tempo. La terra è posta 
nell’origine. Vogliamo conoscere le velocità istan
te per istante. I dati forniti in fig. 1 sono adi- 
mensionalizzati. Le equazioni differenziali sono 
facilmente deducibili dalla meccanica razionale, 
e nei calcoli è stato poi incluso anche l’effetto 
perturbante lunare.

L’intervallo di tempo adimensionale è pari a 2.
Come vettore di innesco è stata considerata 

una traiettoria rettilinea tra le due posizioni, e si 
è poi proceduto all’applicazione del metodo.

In tutto, per ottenere un’accuratezza fino alla 
quarta cifra decimale, sono state necessarie quat
tro iterazioni. Nella tabella sono riportati i va
lori delle coordinate e delle velocità ad alcuni 
istanti, in funzione delle varie iterazioni (l’indice 
0 indica i valori di innescò, 1 quelli di prima ite
razione, e così via).

La fig. 2 mostra invece l’andamento nel tempo 
di distanza del veicolo dalla terra, per ogni 
iterazione. Si vede chiaramente che, data la scala 
del disegno, r3 coincide con r4 e quindi con la 
soluzione accettata come vera, che è poi stata 
controllata con la soluzione, già nota in forma 
chiusa, del problema; nei limiti di approssima
zione dei calcoli, i valori sono stati trovati' uguali.

Si sono poi presi in considerazione, sempre per 
lo stesso problema, diverse posizioni di partenza

ATTI E RASSEGNA TECNICA SOCIETÀ INGEGNERI E ARCHITETTI IN TORINO - N. SERIE - A. 27 - N. 7-8 - LUGLIO-AGOSTO 1973 1 33



e di arrivo per il veicolo, e si è sempre arrivati 
con poche iterazioni alla convergenza voluta, an
che con vettori di innesco che non rendevano sod
disfatte le condizioni al contorno.

Nel caso in cui si sono considerati come posi
zione iniziale e finale due punti diametralmente 
opposti rispetto alla terra, non è stato possibile 
scegliere come vettore d’innesco la traiettoria ret
tilinea, perché il centro della terra costituisce un 
punto singolare per il potenziale del campo gra
vitazionale. Usando però una traiettoria iniziale 
di tipo triangolare, anche in questo caso si è otte
nuta una rapida convergenza.

In generale, in procedimenti di questo tipo si 
osserva un comportamento peculiare della norma 
dello scarto tra due iterazioni successive. Nelle 
prime iterazioni la convergenza è piuttosto lenta, 
con la norma che diminuisce solo sulla seconda o 
terza cifra significativa; ima volta superato questo 
« plateau », la norma diminuisce di circa un ordine 
di grandezza ad ogni iterazione.

Si è poi passati a prendere in esame dei pro
blemi tipici di ottimizzazione, anche se piuttosto 
semplificati rispetto ai casi reali.

Il primo problema è quello di un veicolo spa
ziale che si trova inizialmente ad una certa quota, 
con velocità nulla rispetto al riferimento locale, e 
che deve realizzare un atterraggio morbido, giun
gere cioè a terra con velocità nulla; il tutto è sog
getto anche alla condizione che il veicolo percorra 
il massimo tragitto orizzontale in un tempo di ma
novra prefissato.

Essendo stato preso in esame il caso in cui l’en
tità della spinta del veicolo è costante nel tempo, 
l’unica variabile di controllo, della quale bisogna 
determinare l’andamento in funzione del tempo, è 
l’angolo di spinta, misurato, per esempio, rispetto 
all’orizzontale locale.

Il risultato ottenuto usando dati adimensionalizzati
 rispetto alla quota iniziale del veicolo, alla 

massa del veicolo, ed al tempo di manovra, è che 

il tragitto orizzontale massimo è di circa 100 volte 
la quota iniziale. Per quanto riguarda l’andamento 
dell’angolo di spinta, si ha che esso segue il tipico 
andamento bang-bang; inizialmente l’angolo è 
molto piccolo, e cresce piuttosto lentamente; poi, 
a circa metà dell’intervallo temporale di manovra, 
si ha un brusco salto, tramite il quale l’angolo 
passa ad un valore leggermente inferiore a 180 
gradi, per poi restare all’incirca costante fino alla 
fine della manovra.

Altro problema studiato è quello del trasferi
mento di un veicolo spaziale dall’orbita della Terra 
all’orbita di Marte. Le due orbite sono state, per 
semplicità, considerate circolari e complanari; ci 
si è poi limitati a considerare l’effetto della sola 
attrazione gravitazionale del Sole, trascurando 
quella dei singoli pianeti. Anche in questo caso 
l’entità della spinta è fissata, e si tratta di deter
minare la storia dell’angolo di spinta, misurato 
ora rispetto alla tangente alla traiettoria, sotto la 
condizione che il tempo di trasferimento risulti 
minimo. Sono inoltre assegnate le velocità iniziali 
e finali.

La difficoltà, rispetto ai casi precedenti, è costi
tuita dal fatto che il tempo finale non è noto; è 
comunque sufficiente un semplice cambiamento di 
variabile perché il problema diventi analogo, a 
parte la diversa formulazione, a quelli affrontati in 
precedenza.

A conti fatti, si è ottenuto un tempo minimo 
di 193 giorni, mentre l’angolo di spinta ha un an
damento qualitativamente analogo a quello del pro
blema precedente.

Questi ultimi problemi hanno dato luogo ad 
alcune complicazioni, essenzialmente sul piano nu
merico, a causa dell’estrema sensibilità del sistema 
a variazioni, anche piccole, dell’angolo di spinta. 
Si è trovato infatti che se l’andamento iniziale del
l’angolo non è abbastanza vicino a quello vero, il 
metodo non converge.

Si è reso perciò necessario apportare alcune mo
difiche al programma di calcolo; in questo modo si 
sono ottenuti i risultati descritti precedentemente, 
con un numero di iterazioni relativamente poco 
elevato, e con tempi di calcolo abbastanza conte
nuti (al massimo 4 minuti con l’elaboratore 
UNIVAC 1108 del Centro di Calcolo Interfacoltà 
dell’Università di Roma). •

A. Mangiavacchi - L. Ognibene
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Applicazione del metodo degli elementi finiti allo studio dei 
problemi termici

M. LOPOPOLO, dell’Istituto di Tecnologia Aerospaziale, della Scuola di Ingegneria Aero-
spaziale di Roma, presenta uno studio del metodo degli elementi finiti, trattando la soluzione 

numerica del problema della conduzione del calore.

1. Il problema matematico e le condizioni al
CONTORNO

Per esemplificare il metodo delle differenze finite 
è stata presa in considerazione l’equazione di 
Poisson per sistemi stazionari nei quali c’è genera
zioni di calore interno q e la conducibilità termica k 
del sistema è costante.

Dalla (3) ricaviamo inoltre:

(i)

Naturalmente questa equazione dovrà soddisfare 
le condizioni al contorno imposte dal particolare 
problema che si prende in considerazione; queste 
possono essere sia temperature assegnate, sia può 
esserci uno scambio di calore con l’esterno. Risol
vere l’equazione di Poisson si può dimostrare che 
è equivalente, matematicamente, a minimizzare il 
funzionale :

(2)

dove il primo integrale è esteso all’intero dominio 
Q, sul quale si vuole ricavare la soluzione e i rima
nenti integrali, lineari, sono estesi al contorno S 
del sistema, h è il coefficiente di scambio termico 
tra il contorno del solido e l’estremo, Te la tempe
ratura esterna.

2. Il metodo degli elementi finiti

Il metodo degli elementi finiti richiede, innan
zitutto la decomposizione del dominio Q, in arbi
trari elementi di area (nel presente caso triangoli, 
V. fig. 1).

All’interno di ciascun triangolo la temperatura 
è definita come una combinazione lineare dei valori 
nodali della temperatura con coefficienti detti modi 
unitari, e che prendono il loro nome dal fatto che 
valgono 1 nel proprio nodo e 0 negli altri.

T = Ni Ti + Nj Tj + Nm Tm (3)

Nh == ah + bhx + chy i,j, m (4)

Il funzionale F(T) è poi derivato rispetto a cia
scuno di tali valori nodali:

Sostituendo queste espressioni nel funzionale da 
minimizzare otteniamo l’espressione:

Cl (6)Mi = Ni dQ v 7
J J &

Dalla (3) ricaviamo:

-^=b* ~w = ck
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per cui si ottiene:



e similmente per gli altri nodi j, m per notazione 
antioraria degli indici.

Eseguendo la derivazione, come già delineato, 
e considerando q/k costante in ciascun elemento, si 
arriva al seguente sistema lineare:

dove la matrice Sijm è così formata:

Fig. 2 - Soluzione numerica — H = 0.2

Il sistema ottenuto considerando un solo ele
mento triangolare si può generalizzare, nel caso di 
più elementi tra loro connessi, considerando che il 
funzionale deve essere derivato rispetto a tutte le 
temperature nodali incognite della decomposizione, 
cioè, considerando il generico nodo i, l’equazione 
del sistema lineare per quel nodo si ottiene come 
somma delle equazioni che si sono ottenute mini
mizzando il funzionale rispetto al nodo i in tutti 
gli elementi triangolari in cui il nodo compare.

Gli elementi che concorrono a formare una sin
gola equazione del sistema vengono messi in rilievo 
in figura 1 dall’elemento in neretto e dagli elementi 
adiacenti tratteggiati, per tutti gli altri nodi i 

coefficienti di quella riga della matrice Sijm sono 
zero.

Per quanto riguarda le condizioni al contorno, 
nel caso di temperature assegnate non si pongono 
particolari problemi in quanto basterà porre nelle 
equazioni di sistema lineare, relative ai nodi con 
temperatura assegnata, 1 come coefficiente di quel 
nodo e zero a tutti gli altri, mentre la temperatura 
assegnata viene posta nel rispettivo termine noto.

Fig. 3 - Soluzione analitica nel caso omogeneo

Nel caso di scambio di colore con l’esterno bi
sognerà prendere in considerazione anche i due 
integrafi lineari nel funzionale da minimizzare.

Conclusioni

Per quanto riguarda il sistema lineare da risol
vere si ha che in ogni equazione, qualunque sia il 
numero di nodi considerato, i coefficienti diversi 
da zero sono al massimo sette e che gli elementi 
della diagonale principale sono preponderanti ri
spetto agli elementi non diagonali, ed è quindi 
ottimamente risolubile con l’elaboratore sia con il 
metodo tradizionale di inversione di matrice sia 
con i nuovi metodi applicati a matrici con molti 
elementi nulli.

Nelle figure 2 e 3 sono riportati alcuni risul
tati ottenuti considerando temperature assegnate 
al contorno, nulle lungo l’asse y sia per x = 0 
sia per x = a, mentre lungo l’asse x per y = 0,

Nelle figure sono riportate solo metà delle 
temperature essendo queste simmetriche, il passo 
usato è abbastanza grande per mettere in evidenza 
la buona approssimazione ottenibile con questo 
metodo.

Mauro Lopopolo
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