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Tabella 4. Piano Didattico della Laurea Magistrale in Ingegneria Energetica nell’A.A. 2009/10.

zio dedicato a insegnamenti sull’utilizzo delle fonti rinnovabili. Il piano Didattico
della Laurea Triennale per 'A.A. in corso, cio¢ 2018/19, ¢ illustrato in Tabella 5.
La principale variazione ¢ costituita dall’introduzione, al terzo anno, di due per-
corsi: il curriculum Fonti Energetiche Tradizionali e Rinnovabili, e il curriculum
Applicazioni Industriali e Biomedicali dell’Energia. Ciascun curriculum propone la
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Tabella 5. Piano Didattico della Laurea Triennale in Ingegneria Energetica nell’A.A. 2018/19.

| CICLO CFU
_ PRIMO ANNO
ATTIVIT A FORMATIVE OBBLIGATORIE

ANALIS MATEMATICATA 1 s
DISEGNO ASSISTITO DAL CALCOLATORE T 1 -
GEOMETRIA E ALGEERAT 1 §
IDONEITA DI LINGUA INGLESE 1 3
1 6

ANALIS| MATEMATICATB 2
FONDAMENTI DI CHIMICA 2 6
FONDAMENTI DI INF ORMATICAT 2 5

SECONDO ANNO
ATTIVITA FORMATIVE OBBLIGATORIE
COMPORTANENTO MECCANICO DET MATERIALI T T 5
§
“FONDAVENTI DI ECONOMIA AZIENDA £ E DELUTNNOVAZIONE T 3
ENERGETICAT 3 5
ELETTROTECNICA T 2 §
FOND. DI MECCANICADELLE MACGHINET 2 §
WACCHINE T . 2 g
ALTRE ATTIVITA FORMATIVE ANTICIPABILI AL 2° ANNO - 3 CFU
LABORATORIO COMPUTAZIONALE DI TERMOFLUIDCDINAMICAT | 53 3
INSEGNAMENTI A SCELTA LIBERA ANTICIPABILI AL 2° ANNO — 6 CFU
METALLURGIAT | 1 6
TERZO ANNO
INSEGNAMENTI OBBLIGATOR]
FONDAMENTI E APPLICAZIONI DELL'ENERGIANUCLEARET 1

an|an on)

,, EQGETI T

&STEM DI PRODUZDrE E CONVERSIONE DELLUENERGIAELETTRICAT
PROVAFINALE
CURRICULUM FONTI ENERGETICHETRADIZIONALI ERINNIVABILI 12 CFU

6

APPLICAZIONITERMICHE E FOTOVOLTAICHE DELL'ENERGIA SOLARET 2 6

Ul ICALI DELL' ENERGIA12 CFU

| on)

INGEGNERIA DELLE RADIAZ IONI IN AMBITO MEDICO E INDUSTRIALE T

TECNOLOGIE PLASMA PER APPLICAZIONI ENERGETICHE AMBIENTALI E BIOMEDICALIT
ALTRE ATTIVITA FORMATIVE - 9 CFU (meno quelli anticipati) FRA | SEGU ENTI
LAB. DI TECNOLOGIE DEI MATERIALI E APPLICAZ IONI INDUSTRIALIDEI PLASMI T
TIROCINIOTA
TIROCINIOTB
TIROCINIOTC
LABORATORIO COMPUTAZIONALE DI T ERMOFLUIDOD INAMICAT
LABORATORIO DI RADIOPROTEZIONE T
LABORATORIO DI SPERIMENTAZIONE SULLE MACCHINE E SUI SISTEM ENERGETICI T

INSEGNAMENTI A SCELTA LIBERA — 12 CFU (meno quelli anticipati)

o

L] [ [ B ) B
W] Wl onf Lol
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Tabella 6. Piano Didattico della Laurea Magistrale in Ingegneria Energetica nell’A.A. 2018/19.

| CICLO CFU
. PRIMO ANNO
ATTIVITA FORMATIVE OBBLIGATORIE
F i : : il 6
J 1 6
CENTRALIELETTRICHE M 2 6
IMPATTO AMBIENTALE DEI SISTEMI ENERGETICI M 1 6
DINAMICA E CONTROLLO DEl SISTEMI ENERGETICI 2 6
METODI MAT GETICA 2 6
VIET 2 6
TECNOLOGIE SOSTENIBILI PER LE RISORSE ENERGETICHE M 2 6
INSEGNAMENTI A SCELTA GUIDATA —6 CFU FRA | SEGUENTI
CHIMICA DEI PROCESSI DI COMBUSTIONE M 1 6
FISICA MODERNA M 1 6
PIASTRE EGUSCIM 1 6
SECONDO ANNO
ATTIVITA FORMATIVE OBBLIGATORE
APPLICAZIONI INDUSTRIALI DEI PLASMI M 1 6
ENERGETICA DEGLI EDIFICI E IMPIANTI TERMOTECNICI M 1 6
PROVA FINALE (con eventuale tirocinio di preparazione) - 18
INDIRIZZO EFFICIENZA ENERGETICA E FONTI RINNOVABILI - 18 CFU
SISTEMI ENERGETICI AVANZATI E COGENERAZIONE M 1 6
TECNOLOGIE INNOVATIVE PER LA PRODUZIONE, IL TRASPORTO E LACCUMULO 1 6
DELL'ENERGIA ELETTRICA
TERMOIDRAULICA BIFASE E DI SISTEMA M 1 6
IMPIANTI NON CONVENZIONALI PER LA PRODUZIONE DI ENERGIA M 2 6
SISTEMI SOLARI E GEOTERMICI M 2 6
TECNOLOGIE OIL&GAS 2 6
INDIRIZZO TECNOLOGIE ENERGETICHE AVANZATE - 18 CFU
NEUTRONICA E PLASMI M 1 6
SISTEMI ENERGETICI AVANZATI E COGENERAZIONE M 1 6
TECNICHE DI MODELLISTICA E SIMULAZIONE PER LENERGETICA M 1 6
TECNOLOGIE INNOVATIVE PER LA PRODUZIONE, IL TRASPORTO E LACCUMULO 1 6
DELL'ENERGIA ELETTRICA
RADIOPROTEZIONE M 2 6
TRASPORTO DI PARTICELLE E RADIAZIONE M 2 6
ALTRE ATTIVITA FORMATIVE -6 CFU
LAB. DI TECNOLOGIE DEI MATERIALI E APPLICAZIONI INDUSTRIAU DEI PLASMI T 1 3
TIROCINIO M 1 6
LABORATORIO COMPUTAZIONALE DI TERMOFLUIDODINAMICA M 2 3
LABORATORIO COMPUTAZIONALE DI TERMOFLUIDODINAMICA T 2 3
LAB. DI CALCOLO PARALLELO PER APPLICAZ. ENERGETICHE E MECC. AVANZATE M-A 2 3
LAB. DI CALCOLO PARALLELO PER APPLICAZ. ENERGETICHE E MECC. AVANZATE M-B 2 3
LABORATORIO DI RADIOPROTEZIONE M 2 3
LABORATORIO DI RADIOPROTEZIONE T 2 3
LABORATORIO DI SPERIMENTAZIONE SULLE MACCHINE E SUI SISTEMI ENERGETICI M 2 3
LABORATORIO DI SPERIMENTAZIONE SULLE MACCHINE E SUI SISTEMI ENERGETICI T 2 3
LAB. DI TECNOLOGIE DEI MATERIALI E APPLICAZIONI INDUSTRIAL DEI PLASMI M 2 3

INSEGNAMENTI A SCELTA LIBERA - 12CFU

scelta fra due corsi integrati da 12 CFU. Il curriculum Fonti Energetiche Tradizionali
e Rinnovabili offre, in alternativa, i nuovi insegnamenti Energia Eolica e Idraulica
e Applicazioni Termiche e Forovoltaiche dell’Energia Solare, ciascuno integrato con
Fondamenti e Applicazioni dell’Ingegneria di Processo. 11 curriculum Applicazioni
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Industriali e Biomedicali dell’Energia offre, in alternativa, i nuovi insegnamen-
ti Misura delle Radiazioni in Ambito Medico e Industriale e Tecnologie Plasma per
Applicazioni Energetiche Ambientali e Biomedicali, ciascuno integrato con il nuovo
insegnamento Ingegneria delle Radiazioni in Ambito Medico e Industriale.

Il piano Didattico della Laurea Magistrale per I'A.A. 2018/19 ¢ illustrato in
Tabella 6. Rispetto a quello dell’A.A. 2008/09, I'insegnamento Energetica degli Edifici
e Impianti Termotecnici (ex Termotecnica e Impianti Termotecnici) diventa obbli-
gatorio, mentre Neutronica e Plasmi passa da obbligatorio a insegnamento a scelta
guidata. Viene introdotto, al primo anno, 'insegnamento obbligatorio Dinamica e
Controllo dei Sistemi Energetici. Vengono creati due ampi gruppi di insegnamenti a
scelta guidata, che chiameremo per brevita indirizzi. Ciascun indirizzo propone la
scelta di tre insegnamenti su sei. Lindirizzo Efficienza Energetica e Fonti Rinnovabili
contiene i due nuovi insegnamenti Sistemi solari e geotermici e Tecnologie Oile>Gas.
Lindirizzo Tecnologie Energetiche Avanzate contiene il nuovo insegnamento Zecniche
di Modellistica e Simulazione per ['Energetica.

Il Corso di Studio in Ingegneria Energetica, dopo un inizio con bassi numeri
di studenti, come ¢ naturale per un nuovo Corso di Studio, ha avuto un notevole
sviluppo, toccando un massimo di iscritti al primo anno pari a 251 per la Laurea
Triennale e a 120 per la Laurea Magistrale. I numeri medi di studenti iscritti al primo
anno della Laurea Triennale e della Laurea Magistrale nell’'ultimo triennio con dati
consolidati, cioe il triennio 2015/16, 2016/17, 2017/18, sono rispettivamente 162
e 111. Un diagramma illustrativo del numero di iscritti al primo anno della Laurea
Triennale e della Laurea Specialistica o Magistrale, dalla istituzione al’A.A. 2017/18,
¢ riportato in Figura 1.
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Figura 1. Numero di iscritti al primo anno della Laurea (L) e della Laurea Specialistica o Laurea
Magistrale (LS/LM), dall’A.A. 2001/02 all’A.A. 2017/18.



3.16. IL CORSO DI INGEGNERIA CHIMICA NELL'UNIVERSITA DI BOLOGNA

Francesco Santarelli

Il quadro normativo di riferimento nel quale si sono collocati gli studi di Ingegneria
dalla attivazione delle Regie Scuole dopo I'unita nazionale fino a tempi piti recenti ¢
stata oggetto almeno di un altro contributo in questa panoramica dei corsi di Laurea'
e si rimanda a questo o a una recente comunicazione?.

La evoluzione del Corso di Laurea in Ingegneria Chimica verra pertanto presenta-
ta a partire dal 1960, anno in cui fu emanato il D.PR. 53/60 di riordino degli Studi
di Ingegneria e attraverso le piti significative modifiche determinate da provvedimen-
ti ministeriali (un quadro sintetico di questi ¢ riportato in Allegato 1).

Lorganizzazione degli studi ¢ stata gestita a partire dal 1980 dal Consiglio di
Corso di Laurea come formalmente previsto dal D.P.R. 382/1980, e anteriormente
a questa data in maniera informale sulla base di accordi tra le aree culturali coinvolte
(Allegato 1 bis).

Il D.PR. 53/1960 “sdogand” i vari sottosettori dell’ingegneria, prima raggrup-
pati nei due soli settori di Ingegneria Civile e Ingegneria Industriale, prevedendo la
possibilita di attivare specifici Corsi di Laurea autonomi nell’ambito delle Facolta
e con una offerta didattica tutta fornita all’interno delle Facolta stesse superando la
precedente organizzazione che prevedeva il primo biennio all'interno delle Facolta
di Scienze.

Il Corso di Laurea in Ingegneria Chimica godeva in realta gia dalla sua attivazione,
avvenuta nell’A.A. 1939/40, di una sua autonomia come sezione indipendente dai
due settori principali ma la sua organizzazione era stata fino ad allora caratterizzata
come risultante di una componente di ingegneria tradizionale ¢ di una componente
prevalentemente chimica: con 'adeguamento al nuovo quadro regolatorio introdot-
to dal D.P.R. 53/60 vennero introdotti nuovi elementi maggiormente caratterizzanti
la cultura dell’ingegneria chimica come si era affermata nel contesto internazionale.
In particolare venne attivato I'insegnamento di Principi di Ingegneria Chimica e ven-
nero previsti sia un secondo insegnamento di Impianti Chimici sia un insegnamento
di Chimica Fisica specifico per ingegneri chimici.

La situazione cosi determinatasi ha portato a un piano di studio quale quello per
I'A.A. 1961/62, riportato in Allegato 2.

Un sostanziale riordinamento della organizzazione didattica con una crescente
rilevanza di temi specifici dell'ingegneria chimica si ebbe sul finire del decennio a
seguito di quanto proposto da una specifica commissione promossa dall’Assemblea

' U. Meneghett, infra.
* E Santarelli, infra.
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di Corso di Laurea: vennero in particolare introdotti insegnamenti quali Teoria e
Sviluppo dei Processi Chimici e Dinamica e Controllo delle Apparecchiature chimi-
che e reso biennale Principi di Ingegneria chimica’. Nello stesso periodo inizio I'e-
rogazione degli insegnamenti su due cicli (semestri) in sostituzione della precedente
organizzazione che prevedeva un unico ciclo annuale.

Il quadro didattico che si venne allora a formare rimase sostanzialmente stabile
negli anni successivi pur con una serie di variazioni e aggiustamenti dettati sia da
fattori culturali o emergenti dal contesto sociale e produttivo (nuova finalizzazio-
ne dell’insegnamento di Chimica Industriale, introduzione dell'insegnamento di
Termodinamica dell'Ingegneria Chimica in sostituzione di quello tradizionale di
Fisica Tecnica, nuovi insegnamenti riguardo alle tematiche ambientali, di sicu-
rezza e delle biotecnologie) sia da fattori contingenti (aggiustamenti della offerta
didattica in relazione sia alla variabilitd del numero degli studenti — caratterizzata
da forti oscillazioni negli anni Ottanta — sia alle modifiche del quadro regolamen-
tare).

In tutto questo periodo il percorso alla laurea prevedeva ventinove annualita
ed era strutturato su cinque anni. Il primo biennio con un solido nucleo di disci-
pline di base (analisi matematica, fisica, meccanica razionale, chimica generale e
organica) era seguito da un terzo anno nel quale venivano impartiti principalmente
elementi di base dell'ingegneria (Elettrotecnica, Scienza delle Costruzioni, Metodi
di progettazione industriale). Gli ultimi due anni erano pressoché totalmente ca-
ratterizzati da insegnamenti tipicamente connotabili come Ingegneria chimica e
prevedevano la possibilita per lo studente di scegliere tre insegnamenti all’interno
di gruppi di insegnamenti di approfondimento di tematiche specifiche organiz-
zati in forma strutturata in orientamenti (Ambiente e Sicurezza, Biotecnologie,
Materiali, Processi).

In questo arco temporale la definizione del piano didattico del corso di Laurea
¢ rientrata tra le competenze degli specifici consigli di Corso di Studio che, prefi-
gurati in forma vaga nel D.L. 580/1973, sono stati formalmente introdotti dall’art.
94 del D.PR. 382/1980 che ne fissava struttura e competenze.

Si pud comunque ritenere che la situazione rappresentata in Allegato ed esisten-
te al momento della attivazione delle modalita organizzative del D.M. 509/1999
(rappresentata in Allegato 3) sia rappresentativa anche della evoluzione della offerta
didattica del Corso di Studi dall'inizio degli anni Settanta alla fine del XX secolo.

La organizzazione deli studi universitari in generale e conseguentemente di quel-
lo del Corso di Studio ha subito una radicale trasformazione a seguito del D.M.
509/1999 che prevedeva un’organizzazione su due cicli disposti in serie (comune-
mente indicata come 3+2) e di pesare i singoli insegnamenti in termini di CFU
(Crediti Formativi Universitari), misura convenzionale dell'impegno richiesto allo
studente per seguire le lezioni e superare la prova finale.

3 Relazione della Commissione di studio per il riordinamento didattico della Sezione di Ingegneria Chimica,
eletta dall’Assemblea di corso di Laurea del 12 dicembre 1968, archivio personale E. Santarelli.
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Con ’A.A. 2001/02 ha preso gradualmente avvio I'attuazione della nuova orga-
nizzazione prevista dal D.M. 509/1999 e sono stati quindi attivati due percorsi:

* Corso di Laurea in Ingegneria chimica (L);

* Corso di Laurea Specialistica in Ingegneria Chimica e di Processo (LS).

Ladeguamento alla nuova organizzazione ha posto, nonostante I'apparente op-
portunita fornita dal pil elevato numero di insegnamenti erogabili ( caratterizzati
tuttavia da una minore durata), la necessita di inserire i contenuti formativi all’inter-
no dello schema rigido di ripartizione tra le varie tipologie di classificazione degli in-
segnamenti’ e dell’assemblaggio di questi nel rispetto dei vincoli quantitativi, espressi
in CFU, per le diverse tipologie.

Questa necessita ha determinato una redistribuzione e una nuova finalizzazione
dei contenuti dei vari insegnamenti per tenere conto soprattutto del fatto che il ciclo
triennale doveva comunque, nelle intenzioni del legislatore, costituire un percorso
che poteva essere considerato concluso di per sé, indipendentemente dal successivo
percorso della laurea specialistica.

Lofferta didattica al completamento della attivazione del nuovo ordinamento ¢
quella che risulta dal piano degli studi per 'A.A. 2005/06 (Allegato 4).

Per quanto riguarda la Laurea (triennale) le aree culturali coinvolte sono, sia pur
miniaturizzate, quelle della precedente organizzazione quinquennale. Si pud comun-
que notare sia uno spazio contenuto alle discipline di base sia la separazione in inse-
gnamenti distinti del trasporto di calore e di materia in precedenza oggetto di una
trattazione unificata nella visione dei fenomeni di trasporto all'interno dell'insegna-
mento d Principi di Ingegneria Chimica (non pit riproposto a livello di Laurea), ed
anche I'assenza di percorsi orientati pure in presenza di ampi margini di opzionalita
lasciati agli studenti.

Per quanto riguarda la Laurea Specialistica (biennale) ¢ evidente una forte conno-
tazione di Ingegneria Chimica con un ventaglio di opzioni strutturate.

Un primo bilancio della nuova esperienza organizzativa e le modifiche conse-
guenti sono state effettuate in occasione degli interventi richiesti dalla applicazione
delle disposizioni del D.M. MIUR 270/04 (cosiddetta legge Moratti) che imponeva
tra I'altro una riconsiderazione dell’offerta didattica alla luce degli organici di perso-
nale docente.

La conseguente riorganizzazione avviata nel’A.A. 2008/09 ¢ stata progressiva-
mente attuata ed ¢ giunta a completamento nell’arco di un triennio: I'organizzazione
risultante ¢ evidenziata dal piano degli studi dell’A.A. 2011/12 (Allegato 5).

Per quanto riguarda il Corso di Laurea triennale la denominazione ¢ stata mo-
dificata da Ingegneria Chimica a Ingegneria Chimica e Biochimica e si ¢ operata
una revisione dell'ordinamento con un maggiore spazio riservato alle discipline di
base. Sono stati proposti due curriculum “Processi” ¢ “Ingegneria Alimentare” rias-
sorbendo, per questo secondo, elementi gia previsti nel corso di Laurea di Ingegneria

* T piani di studio devono prevedere una predeterminata distribuzione tra attivitd formative di base,
attivitd caratterizzanti, attivitd affini e gruppi di attivitd a vario titolo opzionali per gli allievi.
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dell'Industria Alimentare che, attivato nell’A.A. 2004/05, veniva in questa occasione
disattivato in considerazione del numero esiguo di studenti in esso immatricolatisi
negli anni precedenti.

Per il successivo ciclo biennale la denominazione ¢ stata modificata come previsto
dalla normativa da Laurea Specialistica in Laurea Magistrale a contenuti sostanzial-
mente invariati.

Nell’A.A. 2008/09 ha preso avvio anche la Laurea Magistrale in lingua inglese
MASSET (MAterial and Sensor Systems for Environmental Technologies) promosso
nell'ambito di un programma UE in collaborazione con altri settori della Facolta e
della Universita di Valencia e del Politecnico di Stoccolma con le quali era previsto
il rilascio di un titolo congiunto. Si ¢ trattato di una delle prime esperienze di inter-
nazionalizzazione dell’ateneo; I'iniziativa, probabilmente perché in anticipo rispetto
alla successiva spinta alla internazionalizzazione, non ¢ riuscita a dispiegare le sue
potenzialita e, anche per difficoltd intervenute nei rapporti tra le sedi proponent, ¢
stata disattivata nel’A.A. 2012/13.

Il piano di studio ¢ rimasto sostanzialmente invariato negli anni successivi per
quanto riguarda I'offerta didattica consolidata dei due livelli di laurea di base (L,
LM) non risentendo in maniera significativa degli effetti determinati a livello della
struttura organizzativa generale dall’entrata in vigore della Legge 240/2010 (cosid-
detta legge Gelmini)®.

Nel percorso della Laurea Magistrale, oltre alla attivazione di un curriculum
in Ingegneria Alimentare, sono state introdotte importanti innovazioni come ri-
sultato dell'impegno posto nel contribuire al processo di internazionalizzazione
promosso dall’Ateneo. Lofferta didattica ¢ stata ampliata introducendo a partire
dall’A.A. 2013/14 il curriculum STEM (Sustainable Chemical and Biochemical
Technology for Environment and Materials) che, avendo gli stessi obiettivi forma-
tivi del parallelo percorso in italiano, ¢ pero insegnato in lingua inglese permet-
tendo la possibilita di un doppio titolo con la Columbia University di New York e
dando comunque agli studenti migliori possibilita di scambio, sia in entrata sia in
uscita, con istituzioni straniere.

All'interno del curriculum STEM, a partire dall’A.A. 2015/16, ¢ stato poi av-
viato in via sperimentale un percorso in Oil & Gas Engineering che ha successi-
vamente portato all’attivazione, ora in avvvio, di un corso di Laurea Magistrale
Internazionale in Offshore Engineering realizzato in collaborazione con il Corso di
Laurea in Ingegneria per ’Ambiente e il Territorio.

> La Legge 240/2010 ha tra I'altro previsto 'afferenza dei Corsi di Studio ai Dipartimenti e I'eliminazio-
ne delle Facoltd sostituite da strutture di coordinamento didattico, Scuole, prive di un reale controllo della
organizzazione didattica: provvedimenti questi che non rendono piti agevole la collaborazione tra le differenti
aree culturali che concorrono alla formulazione dei piani di studio.
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Allegato 1

Elenco dei principali provvedimenti legislativi e normatici riguardanti gli studi universitari

1. D.P.R. 31 gennaio 1960, n. 53 - Riordinamento degli studi delle Facolta di Ingegneria.
htep://www.edizionieuropee.it/LAW/HTML/31/zn57_11_035.html

2. D.L. 1 ottobre 1973, n. 580 - Misure urgenti per ['Universita.
Art. 9
«...Qualora il Consiglio di Facolta, nella composizione di cui al primo e secondo comma,
superi il numero di cinquanta membri, puo delegare determinate materie a consigli separati
per i diversi corsi 0 indirizzi di laurea. . . »
http://www.gazzettaufficiale.it/eli/id/1973/10/02/073U0580/sg;jsessionid=3yQgXK3I
WARSC960BaRTfg__.ntc-as5-guri2a

3. D.P.R. 11 luglio 1980, n. 382 - Riordinamento della docenza universitaria, relativa fascia
di formazione nonché sperimentazione organizzativa e didattica.
Are. 94
Consigli di Corsi di Laurea e di indirizzo
«Nelle Facolta comprendenti pii corsi o indirizzi di laurea, in corrispondenza dei predetti corsi
e indirizzi, sono istituiti i consigli di corso di laurea e di indirizzo, di laurea di cui, al decreto-
legge 1° ottobre 1973 n. 580, convertito con modifiche, dalla legge 30 novembre 1973 n. 766».

hetp://www.gazzettaufficiale.it/atto/stampa/serie_generale/originario

4. Decreto 3 novembre 1999, n. 509 - Regolamento recante norme concernenti l'autonomia
didattica degli atenei.
htep://www.miur.it/0006menu_c/0012docume/0098normat/2088regola.htm

5. Decreto 22 ottobre 2004, n. 270 - Modifiche al regolamento recante norme concernenti

Lautonomia didattica degli atenei, approvato con decreto del Ministro dell'Universita e della ri-

cerca scientifica e tecnologica, 3 novembre 1999, n. 509.
htep://www.miur.it/0006menu_c/0012docume/0098normat/4640modifi_cf2.htm

6. Legge 30 dicembre 2010, n. 240 - Norme in materia di organizzazione delle universita,
di personale accademico e reclutamento, nonché delega al Governo per incentivare la qualita e
Uefficienza del sistema universitario.

hetp://www.camera.it/parlam/leggi/102401.htm

Allegato 1 bis

Presidenti del Consiglio di Corso di Laurea

1980-1983: professor L. Pentimalli (punto di riferimento per la definizione dei piani di stu-
dio anche negli anni Settanta)

1983-1994: professor ingegner ESantarelli

1994-2002: professor ingegner G.C. Sarti



2002-2012: professor ingegner E. Doghieri
2012-2018: professor ingegner V. Cozzani
2018- : professor ingegner M.G. De Angelis

Allegato 2

Piano degli studi A.A. 1961/62
(da Annuario Unibo A.A. 1961/62, p. 447)

Francesco Santarelli
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Allegato 3

Piano di studio A.A. 2000/01
(prima della attivazione della organizzazione su due cicli ex D.M. MIUR 509/1999)
(da Guida Studenti Facolti Ingegneria A.A. 2000/01)

(sem.)

(sem.)

ANNOI

ANALISI MATEMATICA I

CHIMICA

FISICA GENERALE I

FONDAMENTI DI INFORMATICA

GEOMETRIA E ALGEBRA

PROVA DI CONOSCENZA DELLA LINGUA INGLESE

ANNO II

ANALISI MATEMATICA I

CHIMICA ORGANICA

FISICA GENERALE II

ELEMENTI DI TERMODINAMICA DELL’'INGEGNERIA CHIMICA:
BILANCIAMENTO DI MATERIA ED ENERGIA

FONDAMENTI DI CHIMICA INDUSTRIALE

MECCANICA RAZIONALE

ANNO III

ELETTROTECNICA

SCIENZA DELLE COSTRUZIONI

TERMODINAMICA DELL’INGEGNERIA CHIMICA

ECONOMIA ED ORGANIZZAZIONE AZIENDALE

FONDAMENTI E METODI DELLA PROGETTAZIONE INDUSTRIALE
PRINCIPI DI INGEGNERIA CHIMICA I '

ANNO IV

IMPIANTI CHIMICI I

MACCHINE .

PRINCIPI DI INGEGNERIA CHIMICA II

SCIENZA DEI MATERIALI

TEORIA DELLO SVILUPPO DEI PROCESSI CHIMICI
1 Insegnamento di Orientamento

ANNO V

ANALISI DI SICUREZZA NELL’ INDUSTRIA DI PROCESSO
IMPIANTI CHIMICI II
CHIMICA INDUSTRIALE
DINAMICA E CONTROLLO DEI PROCESSI CHIMICI
2 Insegnamenti di Orientamento (1):
ovvero un insegnamento di orientamento ed un tirocinio Pratico

1 ciclo
1 ciclo
2 ciclo
2 ciclo
2 ciclo

1 ciclo
1 ciclo
1 ciclo
2 ciclo

2 ciclo
2 ciclo

1 ciclo
1 ciclo
1 ciclo
2 ciclo
2 ciclo
2 ciclo

1 ciclo
1 ciclo

-1 ciclo

2 ciclo
2 ciclo

1 ciclo
1 ciclo
1 ciclo
2 ciclo

ORIENTAMENTI
(in ogni orientamento due insegnamenti bloccati e il terzo a scelta tra quelli proposti)
1) Orientamento Ambiente e Sicurezza
2) Orientamento Biotecnologie

3) Orientamento Materiali

4) Orientamento Processi
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Allegato 4

Piano degli studi per I’A.A. 2005/06

(dopo la completa attivazione dell'ordinamento previsto dal D.M. MIUR 509/1999)
(rielaborazione da Guida Studenti Facolta Ingegneria A.A. 2005/06)

Laurea in Ingegneria Chimica

1° ANNO
c¢fu - Tip.. Ciclo

Analisi matematica L-A Mat/05 6 A 12
Analisj matematica L-B _ Mat/03 6 A 2°
Chimica applicata L Ing-Ind/22 3 B 3°
Chimica organica L Chim/06 6 C 2
Elementi di informatica L Ing-Inf/05 3 A 3°
Fisica generale L-A Fis/01 6 A 22
Fisica generale L-B Fis/01 6 A 3
Fondamenti di chimica con laboratorio L (1) Chim/07 6+3 A 1°
(corso integrato: Fondamenti di chimica + Labora-
torio di Chimica ) :
Geometria e algebra L Mat/03 6 A %
Lingua straniera: inglese 3 E
Termodinamica applicata L Ing-Ind/24 6 B 3°

2° ANNO

cfu Tip Ciclo

Costruzione di macchine per l'ingegneria di proces-  Ing-Ind/14 6 B 3
soL

Economia e organizzazione aziendale L Ing-Ind/35 6 C 1=

Fluidodinamica e scambio termico L (3) Ing-Ind/24 9 B 2

Fondamenti dell'ingegneria di processo Ing-Ind’24 6+3 B 1°

L+Termodinamica dell'ingegneria chimica L (2) (cor-

S0 integrato)

Fondamenti di chimica industriale L Ing-Ind/27 3 B 2°

Fondamenti di ingegneria elettrica L Ing-Ind/31 6- .C 2

Laboratorio di calcolo numerico L 3 F 1

Macchine L - Ing-ind/08 6 - B 3°

Meccanica dei solidi L Icar/08 6 B 1°

Processi di scambio di materia e reattoristica chimi-  Ing-Ind/24 6 B 32

calL

3° ANNO
cfu Tip.  Ciclo

Chimica industriale L Ing-Ind/27 6 B ar
Impianti chimici L Ing-Ind/i25 6 B 1
Ingegneria dei processi di separazione L Ing-Ind/25 6 B 18
Scienza dei materiali L - Ing-Ind/22 6 B 1
Strumentazione e controllo nell'industria di proces- Ing-Ind/26 6 B 2’
solL
Tecnica della sicurezza ambientale L Ing-Ind/i25 6 B 2"
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E inoltre:

- 3 CFU da 1 insegnamento da un gruppo proposto di insegnamento di tipologia B;
- 9 CFU da un gruppo di insegnamenti proposti di tipologia D;

- 6 CFU da un gruppo di Insegnamenti di tipologia F;

- 6 CFU riservati alla prova finale.

Per un totale di 180 CFU.

Laurea Specialistica in Ingegneria di Processo

I ANNO
Analisi numerica LS Mat/08 3 C 2°
Biochimica e microbiologia industriale LS Chim/11 6 A 3°
Chimica LS + Laboratorio di chimica LS (corso integra-  Chim/07 3+ C 2°
to) 3 F
Complementi di analisi matematica LS Mat/05 6 A s
Costruzioni di apparecchiature chimiche LS Ing-Ind/14 6 C 1°
Meccanica dei fluidi e fenomeni di trasporto LS Ing-Ind/24 9 B 2°
Progettazione di apparati e impianti LS Ing-Ind/25 9 B 3°
Simulazione e controllo dei processi LS Ing-Ind/26 6 B 3°
Termodinamica per I'ingegneria chimica LS Ing-Ind/24 6 B 1°
II ANNO
Cfu Tip. ciclo

Affidabilita e sicurezza nell'industria di processo Ing-Ind/25 6 B 1°
Chimica industriale LS Ing-Ind/27 6 B 5 s
Corrosione e protezione dei materiali LS Ing-Ind/22 6 B 2
Reattoristica chimica LS Ing-ind/24 3 B P4

E inoltre:

- 15 CFU da scelte guidate per i seguenti orientamenti:

1) Alimentaree Biotecnologie

2) Processi

3) Sicurezza e Ambiente

- 6 CFU a scelta da un gruppo di insegnamenti consigliati di tipologia D;
- 12 CFU a scelta da un gruppo di insegnamenti consigliati di tipologia F;
- Prova finale: tipologia E (12 CFU).

Per un totale di 120 CFU.

Allegato 5

Piano degli studi A.A. 2011/12

(dopo il completamento dell’attivazione dell’ordinamento previsto dal D.M. MIUR 270/2004)
(rielaborazione da Guida Studenti Facolta Ingegneria A.A. 2011/12)

Laurea in Ingegneria Chimica e Biochimica
Curriculum Processi

(non ¢ qui riportato il piano didattico per il curriculum Ingegneria Alimentare)
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Primo anno di corso - Attivita formative obbligatorie

Descrizione Ciclo SSD CFU
ANALISI MATEMATICA T-1 1 MAT/05 9
FONDAMENTI DI CHIMICA E
LABORATORIO T Cl1.
29225 FONDAMENTI DI CHIMICA T 1 CHIM/07 6
29892 LABORATORIO DI CHIMICA T 1 3
GEOMETRIA E ALGEBRA T 1 MAT/03 6
LABORATORIO DI INGEGNERIA DI 1 4
PROCESSO T
LINGUA STRANIERA: INGLESE 1 3
ANALISI MATEMATICA T-2 2 MAT/05 9
CHIMICA ORGANICA E BIOCHIMICA
INDUSTRIALE C.I.
29925 CHIMICA ORGANICAT 2 CHIM/06
29927 BIOCHIMICA INDUSTRIALE T 2 CHIM/11
FISICA GENERALE T-1 2, FIS/01 92
Secondo anno di corso - Attivita formative obbligatorie
Descrizione Ciclo SSD CFU
ECONOMIA E ORGANIZZAZIONE 1 ING- 6
AZIENDALE T IND/35
FISICA GENERALE T-2 1 FIS/01 6
LABORATORIO DI DISEGNO 1 3
MECCANICO T
MECCANICA RAZIONALE T 1 MAT/07 6
TERMODINAMICA DELLTINGEGNERIA i) ING- 9
CHIMICA E BIOCHIMICA T IND/24
COSTRUZIONE DI MACCHINE T 2 ING- 9
IND/14
ELEMENTI DI INGEGNERIA ELETTRICA 2 ING- 9
T IND/31
FLUIDODINAMICA E APPLICAZIONI 2
NUMERICHE T C.I.
29899 ELEMENTI DI INFORMATICA E 2 ING- 6
APPLICAZIONI NUMERICHE T INF/05
29897 FLUIDODINAMICA T 2 ING- 6
IND/24
FONDAMENTI DI ELETTROCHIMICA T 2 CHIM/02 6
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Terzo anno di corso - Attivita formative obbligatorie

Descrizione Ciclo SSD CFU

CHIMICA APPLICATA E SCIENZA DEI 1 ING- 9

MATERIALIT IND/22

CHIMICA INDUSTRIALET C.I 2

29931 ELEMENTI DI CHIMICA 2 ING- 6

INDUSTRIALE T IND/27

29930 FONDAMENTI DI CHIMICA 2 CHIM/04 3

INDUSTRIALE T

MACCHINE A FLUIDO T 1 ING- 6
IND/08

OPERAZIONI UNITARIE 2 ING- 9

NELL'INDUSTRIA DI PROCESSO T IND/25

PRINCIPI DI INGEGNERIA CHIMICA E 1 ING- 9

BIOCHIMICA T IND/24

PROVA FINALE 3

12 CFU a scelta libera dello studente fra le attivita formative dell’Ateneo.
II CdL indica comunque un gruppo di insegnamenti che considera coerenti con il percorso
formativo.

Laurea Magistrale in Ingegneria Chimica e di Processo

Primo anno di corso

1. Attivitd formative obbligatorie

Descrizione Ciclo | SSD CFU
COMPLEMENTI DI ANALISI MATEMATICA M 1 MAT/05 | 4
DINAMICA DEI PROCESSI E SIMULAZIONE NUMERICA M 2
CL
29150 DINAMICA E CONTROLLO DEI PROCESSI M 2 ING- 6
IND/26
29151 ANALISI NUMERICA M 2 MAT/08 | 4
TERMODINAMICA PER L'INGEGNERIA CHIMICA M 1 ING- 6
IND/24
MECCANICA DEI FLUIDI E FENOMENI DI TRASPORTO M 2 ING- 8
IND/24
REATTORISTICA E OPERAZIONI UNITARIE M 1 ING- 8
IND/25
CHIMICA INDUSTRIALE E SVILUPPO DEI PROCESSI 2 ING- 8
CHIMICI M IND/26
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2. Attivita formative a scelta (massimo 12 CFU)
Scelta in uno dei seguenti gruppi:
2.1. Biotecnologie e Ambiente
2.2. Processi
2.3. Materiali
Secondo anno di corso
1. Attivita formative obbligatorie
Descrizione Ciclo | SSD CFU
AFFIDABILITA E SICUREZZA NELL'INDUSTRIA DI 1 ING- 18
PROCESSO M IND/25
PROGETTAZIONE DI APPARECCHIATURE E IMPIANTI M 1 ING- 8
IND/25
PROVA FINALE 18

2. Attivita formative a scelta (6 CFU)

Scelta in un gruppo di 7 insegnamenti.

3. Altre attivitad Formative (massimo 12 CFU)

Scelta in un gruppo di 10 insegnamenti.

4. Attivitd a scelta libera consigliate (12 CFU)

Scelta tra tutte le attivita formative dell’Ateneo. Il corso di Studio indica comunque un ampio

gruppo di insegnamenti tra i quali effettuare una scelta considerata coerente con il percorso

formativo.



3.17. IL CORSO DI INGEGNERIA CIVILE NELL'UNIVERSITA DI BOLOGNA

Andprea Simone

La nascita fino alla Prima guerra mondiale

I1 16 novembre 1876 il Rettore dell’Universita di Bologna, professor Calori, annun-
ciava nel suo discorso di inaugurazione dell’Anno Scolastico 1876/77 [1] che sarebbe
nato il Corso pratico d’Ingegneria.

E pero non ¢ a dissimulare che, completa nella suddetta maniera la Facoltd matemati-
ca, il reintegramento ¢ ben lontano dall’essere pieno, mancando noi onde a sopperire
al bisogno di que’ giovani che debbono fare i due ultimi anni del corso pratico d’In-
gegneria. E qui la veritd vuol che si dica non essere d’accagionare di tal difetto il Sig.
Ministro, il quale ¢ dispostissimo anche a questa concessione ognorache e Municipio e
Provincia vogliano provvedere a tant' uopo, e reggere la spesa. E Provincia e Municipio
non hanno smentito a loro stessi ed hanno in un con altri fatto un consorzio a cio.
Giova sperare che contro a tal potenza non varranno agguati ed artifici malivolenti, né
aspetto maligno: e noi avremo intero il corso pratico di Ingegneria. Sciogliam dunque
giubilanti un inno di grazie a loro tutti. E qui non vo’ defraudare della meritata lode
il signor sindaco Cav. Gaetano Tacconi il quale ha avuto una parte principalissima nel
conseguimento di cotanto beneficio, essendosi a tuttuomo adoperato acciocche non
fallasse la spesa e ne fosse fatta questa concessione.

Dalla prosa ottocentesca si capisce come sia stata importante per la nascita del Corso
pratico di Ingegneria, come naturale proseguimento degli studi matematici, la col-
laborazione tra Universita ed Enti locali. Collaborazione che ancora oggi rimane
importante per la crescita comune del territorio e dei cittadini.

La Scuola d’applicazione per gli Ingegneri e con essa il Corso di Ingegneria Civile
nasce nell'Universita di Bologna nell’A.A. 1877/78 [2]. Lannuncio viene dato all’ini-
zio della “Relazione delle cose universitarie pitt notabili” dal Rettore professor com-
mendator Luigi Calori il 3 novembre 1877: «Nel passato anno scolastico accaddero
cose di gran momento per noi, cio¢ utili e decorose alla Universita precipua delle
quali si ¢ la istituzione della Scuola Pratica degli Ingegneri civili». Nel suo primo
anno di istituzione la Scuola ¢ diretta dal professor Cesare Razzaboni (1827-1893),
professore di Idraulica, e prevede nei tre anni di corso 29 insegnamenti.

Al primo anno: Applicazioni di geometria descrittiva, Disegno di applicazioni di
geometria descrittiva, Statica graﬁca, Disegno di statica graﬁca, Geodesia teoretica,
Meccanica razionale, Chimica decimastica, Manipolazioni chimiche.

Al secondo anno: Mineralogia applicata alle costruzioni, Geodesia applica-
ta alle costruzioni, Fisica tecnica, Meccanica applicata alle costruzioni, Materie
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giuridiche, Geometria pratica, Disegno di meccanica applicata alle costruzioni,
Meccanica applicata alle macchine, Disegno di meccanica applicata alle macchine,
Disegno topografico.

Al terzo anno: Materiali da costruzione, Economia ed estimo rurale, Macchine,
Strade ordinarie, Idraulica, Ponti, Architettura tecnica, Disegno di macchine,
Disegno di ponti e strade, Progetti di architettura, Ferrovie.

Nel 1880 la Scuola Pratica vedeva 17 iscritti al primo anno, 21 iscritti al secondo
anno e 30 iscritti al terzo anno, nel 1885 gli iscritti erano gia saliti a 118 ed erano
ancora 111 nel 1895.

Dal 1893 sostituisce il professor Razzaboni, il nuovo Direttore professor Jacopo
Benetti, professore di Macchine termiche, idrauliche ed agricole. CAnnuario dell’U-
niversita del 1893 [3] riporta integralmente il necrologio del Rettore dell’Universita
pronunciato davanti al feretro del professor Razzaboni in cui si ricorda: «’'amore con
cui institul e diresse per quasi venti anni la nostra fiorente Scuola d’applicazione per
gli ingegneri».

Durante la Prima guerra mondiale la Scuola rimane aperta come tutta I'Univer-
sita di Bologna. Tra gli studenti di Ingegneria Civile di Bologna ci sono dei caduti:
7 studenti caduti vengono laureati a Titolo d’onore in Ingegneria Civile nell’Anno
Accademico 1917/18 e 4 successivamente nell’Anno Accademico 1918/19.

Le sedi e gli istituti

Dal 1877 al 1935 la Scuola di Applicazione per gli Ingegneri in Bologna ha avu-
to sede presso I'ex convento dei monaci celestini, che vi risiedettero dalla meta
del XIV secolo fino alla soppressione dell’ordine, decretata nel 1797. L’Annuario
dell'Universita di Bologna per 'A.A. 1899/1900 [4] (Annuario compilato con no-
tizie pilt estese per 'esposizione universale di Parigi) contiene le viste e le piante del
Fabbricato (vedi Figura 1).

Dall’analisi della pianta si possono notare gli studi dei diversi professori di
Ingegneria Civile, le sale da Disegno e i laboratori a disposizione di docenti e stu-
denti.

La “Riforma Gentile” (R.D. 30 settembre 1923, n. 2102) del 1923 sostitui la
laurea, titolo di valore esclusivamente accademico, al diploma precedentemente con-
ferito dalla Scuola per Ingegneri, che consentiva I'esercizio della professione di inge-
gnere. Labilitazione all’esercizio della professione doveva essere conseguita, dopo la
laurea, mediante apposito esame di Stato in sede universitaria diversa da quella in cui
era stata ottenuta la laurea.

Nel 1935 viene completata la Facolta di Ingegneria di viale Risorgimento. La
vecchia sede di Piazza dei Celestini diventera presto la Sede dell’Archivio di Stato.
La nuova sede (Figura 2) costruita su progetto dell’architetto Giovanni Vaccaro vie-
ne inaugurata il 28 ottobre 1935, nell'anniversario della marcia su Roma. Sempre
dall’Anno Accademico 1935/36 la Scuola di Applicazione per gli Ingegneri diventa
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Fabbricate della R. Scuola d’ Applieazione per gli Ingegneri in Bologna.

Facciata prinecipale.

Fabbrieato della R. Sewola d° Applicazi per gli Ingegneri in Bol
Planta del secondo plano.

1. Professore di strade.
2. Seuela di poati e costr. idranliche.
3. Prol. di penti & costruz. idranliche.
§. Assist. di pontie cosir, idranliche.
s, Gabinetto di puti e costr, idmal,
. Professore di Gesmetria Pratica.
7. Amistenle di Gesmetria Pratica.
4. Gabinetto di Geometria Pratica,
. Sala di disegma per il 2.° anno,
10, Sala di disegno per il &.% anna.
1. Mamip. di Chimica Docimastica,

T
i

il

e

12. Depsito acidi,
13, Gabinetto delle bilancie,
14, Professore di Chimiea Decimastioa.
o & 0 1o, Assist, di Chimiea Docimastica,
@ 16. Taboral. di Chimica Docimastica,
17. Scuela di Chimica Docimastica,
18, Collezioni 4i Chimica Dosimastica,
= o 19. Gabineito di eostragioni clvill.
| L— 20, Professars di sostragioni ¢ivili,
| - - a 21. Abitazione lnservientd,
. (" Camine sperimeniale,

T v

Figura 1. Facciata principale e pianta del II piano della Regia Scuola di Applicazione per gli
Ingegneri in Bologna [4].
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Figura 2. La sede della Fa-
colta di Ingegneria di Viale
Risorgimento tratta dagli an-

nuari dell Universita [5].

Facolta di Ingegneria. Primo Preside della Facolta ¢ il professor Giuseppe Sartori,
docente di Elettrotecnica Generale. La Facoltd nasce con 11 Istituti: Istituto Di
Chimica Applicata, Istituto di Costruzioni Idrauliche, Istituto di Costruzioni Stradali
e Ferroviarie, Istituto di Elettrotecnica, Istituto di Idraulica, Istituto di Macchine
Termiche ed Idrauliche, Istituto di Materiali da Costruzione e Costruzioni civili ed
Industriali, Istituto di Meccanica Applicata alle Macchine, Istituto di Scienza delle
Costruzioni, Istituto di Tecnologia Meccanica. Il consiglio di Facolta era formato da
circa 30 docenti per 300 studenti e prevedeva 2 lauree: la laurea in Ingegneria Civile
e la laurea in Ingegneria Industriale (sottosezione meccanica ed elettrotecnica).

Il primo dopoguerra fino agli anni Ottanta

Dopo gli eventi bellici, la Facolta ospitd nuovamente la regolare attivita didattica con
I'inizio dell'anno accademico 1947/48 [6]. Il Preside ¢ il professor Paolo Dore, profes-
sore di Topografia con elementi di geodesia e la Laurea in Ingegneria Civile prevede
3 sottosezioni: Edile, Idraulica e Trasporti. Sono altresi attive le lauree in Ingegneria
Industriale, Ingegneria Chimica ed Ingegneria Mineraria. Il D.PR. 31 gennaio 1960,
n. 53 “Riordinamento degli studi delle Facolta di Ingegneria” non cambio sostanzial-
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mente 'ordinamento del corso di Laurea in Ingegneria Civile ma introdusse i primi
due anni del Corso quinquennale di studio all'interno del corso stesso con funzione
preminentemente propedeutica. Il biennio comprendeva i seguenti insegnamenti fon-
damentali comuni a tutti i corsi di Laurea [7]: Analisi Matematica I e II, Geometria I
e II, Fisica I e I, Meccanica Razionale, Chimica e Disegno.

Il Corso di Studi in Ingegneria Civile rimane sostanzialmente invariato fino
al’A.A. 1967/68 [8]. Dopo il biennio propedeutico il piano di studi prevedeva un
triennio applicativo con tre sezioni: Edile, Idraulica e Trasporti da scegliere durante
il 5° anno di studi. Dall’A.A. 1968/69 [9] ai corsi annuali a svolgimento estensivo
vengono aggiunti alcuni corsi intensivi suddivisi in due cicli: Elettrotecnica (I ciclo)
e Topografia (II ciclo) al II anno di corso, Meccanica applicata alle macchine e mac-
chine ed Idraulica (I ciclo) e Fondamenti di economia ed estimo con Complementi
di Architettura Tecnica (II ciclo) al IV anno di corso ed infine Impianti tecnici civili
(I ciclo) e Costruzione di Strade, Ferrovie ed Aeroporti (II ciclo) al V anno di corso.

Nel corso degli anni Settanta ed Ottanta la struttura del Corso di Laurea rima-
ne costante con alcune piccole variazioni. Il piano di studi per 'Anno Accademico
1987/88 prevede per ciascuna delle tre sezioni precedentemente elencate una serie
di indirizzi: per la Sezione Edile sono previsti gli indirizzi di Architettura, Territorio,
Ambiente, Costruzioni ed Impianti; per la Sezione Idraulica sono previsti gli indirizzi
di Costruzioni, Idraulica Teorica, Impiantistico, Territorio, Ambiente e per la Sezione
Trasporti, infine, sono previsti gli indirizzi di Costruzioni, Territorio, Ambiente e
Trazione [10]. Il numero complessivo degli insegnamenti ¢ sempre di 29 annualita.

Dagli anni Novanta al nuovo millennio

Nel corso degli anni Novanta si susseguono tre professori come Presidenti del Corso
di Laurea in Ingegneria Civile: il professor Agostino Antonio Cannarozzi fino al
1994, il professor Giambattista Scarpi fino al 1996 e il professor Armando Brath fino
al 2005. In questi anni il Corso di Studi rimane sostanzialmente invariato nella sua
struttura e nell’organizzazione. Il Decreto 3 novembre 1999, n-509 “Regolamento
recante norme concernenti 'autonomia didattica degli atenei” modifica sostanzial-
mente I'impianto normativo delle diverse classi di Laurea (compresa la Laurea in
Ingegneria Civile) introducendo i titoli di primo e di secondo livello:

a) Laurea (L);

b) Laurea Specialistica (LS).

La nuova norma introduce inoltre i Crediti formativi universitari (CFU) e de-
finisce le regole per la definizione dei “Regolamenti didattici dei corsi di studio”.
Lapplicazione della riforma del 1999 parte dall’A.A. 2001/02. Ogni credito corri-
sponde a 25 ore di lavoro per studente, dove per lavoro si intende 'impegno com-
plessivo (lezioni, seminari, studio individuale e di gruppo ecc.) ed ¢ espressamente
previsto che almeno il 50% dell'impegno orario complessivo deve essere riservato
allo studio personale o ad altre attivitd formative di tipo individuale. I crediti (180
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per i Corsi di Laurea triennali, 120 per le Lauree specialistiche) possono essere con-
seguiti non solo con prove di esame, ma anche con tirocini e altre attivitd formative.

Dopo 124 anni scompare la vecchia struttura del Corso di Laurea in Ingegneria
Civile basata su un Corso di Studio quinquennale e parte la nuova struttura deno-
minata 3+2. La Laurea triennale (L) in Ingegneria Civile per complessivi 180 CFU
prevede 4 orientamenti:

1. Idraulica;

2. Rilevamento e controllo;

3. Infrastrutture viarie e trasporti;

4. Strutture.

La Laurea Specialistica (LS) in Ingegneria Civile per complessivi 120 CFU prevede
3 orientamenti:

1. Idraulica;

2. Infrastrutture viarie e trasporti;

3. Strutture.

Lidea che ha guidato la costruzione della nuova struttura 3+2 era di formare dei
tecnici (Ingegneri Junior) specializzati nelle aree tematiche gia presenti nella vecchia
laurea quinquennale gia al termine della Laurea triennale e di permettere una ulte-
riore specializzazione alla fine del percorso di Laurea 3+2 che permettesse di ottenere
le competenze simili a quelle della laurea a ciclo unico con il biennio propedeutico.

Il titolo di Ingegnere Junior, nei primi anni di applicazione, non si ¢ rivelato
particolarmente pronto per il mercato del lavoro e altissime percentuali di laureati
triennali proseguivano gli studi nella Laurea Specialistica.

Le disposizioni introdotte nel 2004 dal Decreto 22 ottobre 2004, n. 270 (la co-
siddetta Legge Moratti) ha permesso una sostanziale modifica all'impianto del nuovo
corso di Laurea in Ingegneria Civile 3+2. Con la Legge Moratti scompare la laurea
specialistica (LS) che diventa Laurea Magistrale (LM). Diventa inoltre pili semplice
(nell’ambito della stessa classe) iscriversi ad una Laurea Magistrale diversa rispetto
alla Laurea Triennale conseguita.

Dall’Anno Accademico 2008/09 la Laurea Triennale in Ingegneria Civile perde i
4 orientamenti e viene strutturata con pochi esami a scelta mentre la nuova Laurea
Magistrale prevede inizialmente 7 curriculum:

- Strutture

- Costruzioni per 'Edilizia

- Ingegneria Geotecnica

- Ingegneria Idraulica

- Costruzioni per il territorio

- Ingegneria del Rilevamento

- Infrastrutture viarie e Trasporti.

Nel corso degli ultimi 10 anni i curriculum si sono ridotti a 4 pur essendo ancora
notevoli le possibilita di personalizzazione dei piani di studio da parte degli studenti:

- Strutture

- Infrastrutture viarie e trasporti
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- Costruzioni per l'edilizia e le infrastrutture
- Idraulica e territorio.

Il nuovo corso di Laurea internazionale in Civil Engineering

Nell’Anno Accademico 2008/09 ¢ partito il corso di Laurea Magistrale Internazionale
(completamente in lingua Inglese) in Civil Engineering. Sin dall'inizio il corso di
Laurea prevedeva 2 curriculum: Structural Engineering e Territorial Infrastructures e la
possibilita di conseguire il Doppio Titolo con la Columbia University di New York.
Negli ultimi dieci anni il Corso di Laurea Internazionale in Civil Engineering insieme
allo sviluppo del corso di Laurea Triennale e Magistrale in Ingegneria Civile hanno
permesso scambi Erasmus sempre pitt numerosi e possibilita di cooperazione tra
studenti e docenti in ambito Europeo ed Internazionale sempre piti intensi. Il corso
di Laurea in Ingegneria Civile in Italiano ed in Inglese, con i suoi 142 anni di storia,
¢ pronto per affrontare le sfide del futuro per preparare tecnici sempre validi e capaci
di fronteggiare le problematiche tecniche del nuovo millennio.
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3.18. EDUCARE ALLE CULTURE DEL PROGETTO: LA NASCITA DEI CORSI
IN DESIGN DEL PRODOTTO INDUSTRIALE E ADVANCED DESIGN DEI PROCESSI
E DEI SERVIZI ALL'UNIVERSITA DI BOLOGNA

Flaviano Celaschi

Il Corso di Laurea in Design del Prodotto Industriale viene attivato dall’Universita
di Bologna nell’A.A. 2013/14 presso il Dipartimento di Architettura all'interno della
Scuola di Ingegneria e Architettura. A distanza di due anni, prende avvio un secondo
progetto formativo che vede la luce nell’A.A. 2016/17 con l'apertura dei due curri-
cula di Laurea Magistrale in Advanced Design dei Prodotti e dei Servizi.

I due percorsi formativi di primo e secondo livello si innestano nell’alveo di re-
altd — pubbliche e private — di formazione accademica alle culture del progetto, che
compongono una ricca offerta didattica regionale capace di accogliere circa 8.500
nuovi studenti 'anno.

Per essere competitivi in questo contesto, I'Advanced Design Unit coordinata dal
professor Flaviano Celaschi ha, fin dall’origine, individuato obiettivi formativi in stret-
ta relazione con le esigenze del territorio, in cui 'auspicato “rinascimento” della mani-
fattura e dell'industria non poteva prescindere dalla collaborazione sinergica tra ricerca,
imprenditorialita e terza missione. In questottica il concetto chiave di Advanced Design
definisce un approccio alla ricerca e alla formazione che si innesta in un preciso campo
problematico caratterizzato dalla crisi della storica deriva tra le centrali di produzio-
ne della conoscenza (universita, scienziati e centri di ricerca), le imprese che produ-
cono beni e servizi e i cittadini, intesi come destinatari della produzione del valore.
Ur'incomprensione determinata dalla progressiva deriva dei reciproci linguaggi e de-
stini, in cui le strutture di mediazione si sono dimostrate incapaci, o non sufficienti, a
tenere insieme le prospettive condivise e a intessere visioni di futuri potenziali.

Oggi, il modello che rappresenta il macro scenario di riferimento nel quale ope-
rare prevede progettazione condivisa, industria 4.0, economia circolare, condivisio-
ne dei limiti dello sviluppo, ricerca di soluzioni sostenibili. In questo senso, 'area
centrale dello schema (Figura 1) — definita area del brokeraggio dei bisogni e delle
opportunita — ¢ sempre pil rarefacta di connessioni e rappresenta invece il territorio
nel quale ¢ urgente recuperare relazioni biunivoche capaci di riavvicinare gli attori
allo scopo di condividere i processi di ideazione, creazione, realizzazione dei futuri
auspicabili, possibili e condivisibili anche attraverso i processi formativi.

E dalla stessa natura del territorio e dalle sue imprese infatti che il Corso di Laurea
in Design del Prodotto Industriale e il Corso di Laurea Magistrale in Advanced
Design di Bologna sono partiti, avvalendosi fin dagli esordi del sostegno e della
collaborazione di manager e tecnici di due aziende leader a livello internazionale del
settore packaging, G.D e IMA, per contribuire a formare una figura di progettista
che unisca le conoscenze strumentali per lo sviluppo del progetto alla capacita di
messa in produzione all'interno delle realta aziendali presenti nella Regione.
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Attivita didattiche, progetti speciali e azioni divulgative

Per fronteggiare le molteplici sfide dei complessi fenomeni contemporanei, accelera-
zione, globalizzazione, sostenibilita, ¢ determinante creare nuovi sistemi di mediazio-
ne tra imprese, cittadini, centri di ricerca e istituzioni del territorio. Le opportunita
di relazione e le sinergie attivate dall’ Advanced Design Unit dell’Universita di Bologna
per rispondere a questi obiettivi sono molteplici, ma ¢ possibile sintetizzarle in tre
macro-categorie:

- attivita didattica e tirocini;

- consulenze e progetti speciali;

- azioni divulgative.

La presenza di brief concordati con aziende del settore ¢ un tema costante
dell’attivita didattica dei laboratori di progettazione, a partire dal secondo anno del
Corso di Laurea di primo livello, periodo durante il quale la ricerca dell’identita
del progettista viene messa alla prova attraverso la capacita di esplorazione e me-
diazione con il committente. Lobiettivo ¢ apprendere a fornire risposte progettuali
applicate al caso specifico, imparando a condurre e a utilizzare metodi e strumenti
di analisi merceologica, di settore, aziendale, della concorrenza diretta, ecc. A tal
fine, i brief vengono direttamente concordati con aziende e realta del territorio e
presentano un livello di complessita e numerosita progressiva nel corso del succes-
sivo terzo anno. Inoltre, al percorso didattico nei laboratori di progetto, si afhanca
esperienza dei tirocini, condotti preferibilmente su progetti concordati durante il
Laboratorio di Sintesi Finale del terzo anno con la docenza e con I'impresa ospite.
Un processo di relazione tra universita e imprese prodotto anche attraverso I'Os-
servatorio del Design degli enti e delle imprese che ha visto crescere in modo espo-
nenziale il numero di realta convenzionate all’Ateneo ad hoc per ospitare studenti
in attivita di progetto (Figura 2).

A livello magistrale, la forma della relazione con aziende e attori del sistema
imprenditoriale del territorio viene gestita in modo pil strutturato con la creazione
di abbinamenti specifici per ciascun laboratorio progettuale, anche attraverso forme
di convenzionamento per la didattica. Nell’arco del biennio di studi, lo studente



Flaviano Celaschi 819

dicuiil 4% ha sviluppato
/ progettiin enti

mobilitd / formarione / edilizia

22.2017/2018 secripramaionsdlac

8 7 tirocini curriculari
e per tesi

*aggiornato
al 31.03.2018

dicui il 29% ha sviluppato
progettiin PMI
o . Figura 2. Numero di studenti del
moda / artigianato artistico s = s ;
design e nuove tecnologie di cui il 44% ha sviluppato progetti terzo anno del Corso di Laurea in
in industrie culturali ti . .
IS S LR AR e SR Design del Prodotto Industriale

hic design / web design / editoria . ..
ESpiratan b s S che hanno svolto un tirocinio e

agenzie di comunicarione / architettura
natura delle realta coinvolte. Si

; rvecisa che il Corso di Laurea in
dicuiil 23% ha sviluppato P i .
progetti in importanti SPA Design del Prodotto Industriale
ST g

macchine automatiche per il packaging / fashion df[l U}’ZZT/E}’SZZ’LZ dl BOZOgnd }]ﬂ un

stiro soffiaggio e ricerca / carrelli elevatori numero di accesso programmato
impianti illuminotecnici / complementi di arredo . .

pari a 100 studenti per A.A.

sperimenta le competenze acquisite attraverso una decina di esperienze progettuali
in collaborazione con stakeholder reali.

Oltre all'invito a ruoli di docenza all'interno dei laboratori di progettazione, in
cui potere sviluppare specifici temi di ricerca d’interesse delle aziende, i corsi, fin
dalla loro attivazione, propongono alle imprese progetti disegnati su misura per le
esigenze pit diverse. Si tratta di un secondo livello di coinvolgimento in forma di
“progetti speciali”, in cui la relazione tra universita e territorio viene gestita puntual-
mente, al di fuori delle aule accademiche, coinvolgendo gli studenti in modalita di
experiential learning per la progettazione di prodotti e servizi.

Infine, il terzo livello di collaborazione riguarda la divulgazione e la promozione
delle modalita di relazione tra universita e imprese a una comunita allargata attra-
verso ['organizzazione di eventi in cui presentare i risultati delle attivita didattiche e
creare opportunita di crescita. Le “Design Talks. Conversazioni attorno al Design”,
istituite dal primo anno di apertura del Corso di Laurea (A.A. 2013/14), sono uno
degli strumenti utilizzati per portare a riflessioni sui processi e sulle pratiche di pro-
getto, mettendone in luce attori e approcci. Nelle diverse edizioni, i zalks hanno
approfondito importanti tematiche, dall'innovazione di prodotti, servizi e processi
alle digital humanities, dall’ interaction all’ advanced design. Altro strumento di conta-
minazione e fertilizzazione tra la comunita dei Corsi di Design e il contesto culturale
e produttivo territoriale sono le mostre Exhibit Lab che si svolgono all'interno della
Scuola in occasione degli Open Day e di appuntamenti internazionali messi in scena
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a Bologna, come ad esempio la Bologna Design Week. Le esposizioni valorizzano i
progetti degli studenti, narrano il rapporto tra design, territorio e manifattura, in-
formano le comunita di cittadini e non addetti ai lavori, creano contaminazioni tra
ambiti disciplinari.

Obiettivi

Incentivare, incrementare e promuovere le sinergie tra la formazione alle culture
del progetto e il contesto produttivo e sociale ¢ un compito dell’ Advanced Design
Unit, che dalla sua fondazione ha accelerato l'attivazione di relazioni multi livel-
lo tra imprese, enti e istituzioni e i corsi in Design. La diffusione delle pratiche e
degli strumenti propri del design di prodotti e servizi permette alle imprese e agli
enti del territorio di confrontarsi con la ricerca al fine di anticipare scenari futuri,
nuovi modelli e processi. LAdvanced Design Unit, anche attraverso i corsi in Design
del prodotto industriale e Advanced Design dei Prodotti e dei Servizi, alimenta questo
network circolare, progettando una didattica che si basa su contaminazioni tra ricerca,
experiential learning, opportunita produttive del territorio e lo sviluppo di un mindset
imprenditoriale.



3.19. IL CORSO DI STUDI IN INGEGNERIA EDILE - ARCHITETTURA
NELL'ATENEO BOLOGNESE

Giovanni Mochi

Considerazioni introduttive: il contesto storico

Il corso di Ingegneria Edile - Architettura, attivo a Bologna dall’A.A. 2002/03, ma-
terializza ['ultima fase del lungo percorso che ha interessato la formazione di una
figura professionale con specifiche competenze sia nel settore dell’ingegneria civile,
sia in quello dell’architettura alla quale ¢ stata riconosciuta 'equiparazione del titolo
di Architetto nell'intera Unione Europea.

La nascita di questo nuovo profilo formativo si lega direttamente alle attivita in-
traprese, sin dalla istituzione delle prime Scuole per Applicazione per gli Ingegneri,
nate nella seconda meta del XIX secolo in diverse sedi italiane, per preparare un
professionista che sapesse offrire una valida risposta alle tante domande che si solle-
vavano da una societa in continua trasformazione, nella quale i temi dell’architettura,
dell’edilizia, dell'urbanistica e dell'ingegneria civile rappresentano da sempre aspetti
di grande rilievo. E se all'inizio tutte queste esigenze nella societa ottocentesca tro-
vavano risposte nell’operato di una figura multiforme, quale quello dell'ingegnere di
derivazione politecnica, nel senso che tale espressione assume riferendosi alle forma-
zione della Francia post-rivoluzionaria, con il passare del tempo e con le continue
trasformazioni economiche e sociali, sorse I'esigenza di creare tecnici con particolari
e specifiche competenze.

Cost si assiste, nei primi decenni del XX secolo, alla nascita di diversi profili nella
formazione dellingegnere, rispondenti alle diverse richieste provenienti dal mondo
della nascente industria nazionale e I'iniziale figura dell'ingegnere polivalente inizia
a subire quel processo di necessaria specializzazione idonea a sostenere il processo di
avanzamento tecnologico nei diversi campi.

Il settore delle costruzioni e della trasformazione del territorio ha costituito per
'economia nazionale uno dei comparti di maggiore interesse per numero di addetti
e per entita degli investimenti e della ricchezza prodotta. Mentre I'edilizia, intesa
come attivita tecnica che specificamente si occupa della costruzione di edifici, costi-
tuiva ancora tra XIX e XX secolo una categoria del mondo produttivo meno inte-
ressata dagli avanzamenti tecnologici e pitt ancorata alla sfera della prassi operativa e
dell’empiria, altri settori, quelli che poi costituiranno il perno dell’'ingegneria civile
quali I'idraulica e le infrastrutture stradali e ferroviarie iniziarono in quel periodo a
caratterizzare particolarmente la formazione dei tecnici a livello universitario.

A cavallo del cambio di secolo si produsse una pitl attenta articolazione del per-
corso formativo dell'ingegnere italiano: la sistematizzazione delle conoscenze scien-
tifiche applicate ai materiali da costruzione portd alla progressiva nascita dell’'inge-
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gneria strutturale, che proprio in Italia, ed a Bologna in particolar modo, trovd un
fertile terreno di sviluppo.

Se lineare e progressiva puo essere la ricostruzione delle vicende che portarono
alla definizione del percorso formativo dei tecnici con specifiche competenze nei
campi testé menzionati, caratterizzati tutti dal costituirsi di modalita tecniche ed
operative su solide basi scientifiche apprese nel biennio iniziale degli studi, non al-
trettanto semplice ¢ riassumere attraverso quali tappe si giunse a definire, nelle Scuole
di Ingegneria, il percorso formativo nel campo delle materie che si occupavano di
architettura ed urbanistica, stante la costante presenza di una figura professionale
specifica, quella appunto dell’architetto, che si rese autonoma, anche in chiave for-
mativa, da quella dell'ingegnere a partire dalla fondazione a Roma della prima Scuola
Superiore di Architettura nel 1919.

In precedenza, e cio¢ dalla Legge Casati del 1859 che pose le basi per I'inse-
gnamento universitario italiano, erano le Scuole di Applicazione per Ingegneri che
rilasciavano diplomi sia per la figura di architetto sia per quella di ingegnere civile;
questa formulazione stravolse la consuetudine storica per cui erano le accademie di
belle arti a formare gli architetti, ma con evidenza il nascente stato unitario voleva
conformarsi agli ordinamenti del rinnovato Stato francese in cui I'inquadramento
delle competenze professionali di pil alta formazione doveva rispondere a precise
esigenze di interesse nazionale. Successive disposizioni normative resero meno netto
il contorno del processo formativo per gli architetti, in quanto da piu parti del mon-
do artistico italiano si sollevavano critiche verso i programmi dedicati agli architetti
nelle Scuole di Ingegneria, considerandoli troppo plasmati sulle materie scientifiche
mentre I'insegnamento artistico era considerato carente.

Linserimento del curriculum di architetto all'interno delle scuole per gli inge-
gneri aveva, come fine, quello di definire un profilo professionale di tecnico che
fosse competente nel progettare edifici civili, residenziali e non, che seguissero criteri
ritenuti necessari nella societd ottocentesca e che andavano oltre le categorie esteti-
che che contrassegnavano I'insegnamento nelle accademie di belle arti. Queste erano
esigenze di funzionalitd, igiene, decoro urbano, economia e di programmazione e
gestione delle risorse. Non a caso il diploma rilasciato era di architetto civile, ove I'ag-
gettivo indicava specificamente il carattere funzionale di questa formazione dedicata
a rispondere ai bisogni della societa.

Dopo listituzione della prima Scuola superiore per architetti di Roma altre ne
seguirono, a segnare I'inizio di una decisa separazione dei percorsi formativi tra le
figure dell'ingegnere civile e quella dell’architetto, ma cid non significo la scomparsa
degli insegnamenti architettonici nel curriculum degli ingegneri civili anche in ragio-
ne del riconoscimento dei profili professionali che si attuo, progressivamente, con il
riconoscimento degli Ordini, attuato definitivamente con le legge n. 1395 del 1923
che riconosceva I'equivalenza delle due figure anche a livello di competenze.

Cio che potrebbe apparire come una contraddizione, e cio¢ la richiesta di avere
percorsi formativi differenziati a monte conservando una sostanziale parificazione
delle competenze a valle, va interpretata alla luce di un dibattito culturale che si
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sviluppo nel periodo tra le due guerre mondiali, quando alcuni docenti nelle Scuole
di Ingegneria iniziarono a percepire come superato, € non al passo con i tempi,
I'insegnamento erogato in tali scuole per le materie architettoniche. Senza entrare
nel merito di questo dibattito, che comunque possiamo ricomprendere nel consi-
derare tale insegnamento appiattito intorno ad una didattica incentrata sulla fredda
applicazione di criteri stilistici in maniera acritica, ¢ interessante sottolineare come
le nuove scuole di architettura acquisirono I'impostazione di base di quelle d’inge-
gneria, arricchendo i programmi con insegnamenti dedicati alla storia dell’architet-
tura e dell’arte, ampliando il settore del disegno e della composizione architettonica,
introducendo l'architettura d’interni, ma lasciando comunque gli insegnamenti di
matematica, fisica, meccanica razionale e scienze delle costruzioni.

Se furono ragioni di apertura al conteso internazionale e di un aggiornamento for-
mativo a spingere verso la nascita delle Scuole di Architettura, in quelle di Ingegneria era
maggiormente sentito il richiamo alle richieste del mondo della produzione industriale
e cosi nel 1935 si giunse all'emanazione di un decreto, il n. 2044, che sanciva, ai fini di
una maggiore specializzazione dei tecnici, la suddivisione del ramo dell'Ingegneria civile
in tre sottosezioni: I'edile, I'idraulica e quella dei trasporti mentre il ramo industriale
venne suddiviso in ulteriori tre indirizzi. Ma lungi dall’essere ancora una vera e propria
suddivisione per specializzazioni, stante I'unicita della figura professionale dell'ingegne-
re cosi come sancita negli Ordini, rimaneva un folto numero di materie ritenute comuni
ad entrambi i rami e cosi, vicino ad insegnamenti come Architettura e composizione
architettonica, Tecnica urbanistica, Costruzioni in legno, ferro e cemento armato, coesiste-
vano Costruzioni idrauliche, Costruzioni marittime insieme a Comunicazioni elettriche,
Impianti industriali meccanici, Metallurgia e metallografia e Chimica industriale.

Questo scenario si mantenne, con alcune varianti, sino alla riforma attuata nel
1960, in cui i bienni, precedentemente erogati dalle scuole di matematica, vennero
incorporati nei singoli Corsi di Laurea. Lazione di alcuni docenti delle materie piu
vicine alle tematiche architettoniche, sin da quel periodo, portd progressivamente
ad una differenziazione della sezione Edile del corso di Ingegneria Civile ed alla cre-
azione di piani di studio specifici piu vicini alle problematiche proprie dell’edilizia
e dell'urbanistica. Lo sforzo per una sempre maggiore adesione tra piani formativi
universitari ed esigenze della societa e del mondo della produzione si corono con
I'emanazione del D.PR. 20/05/1989 in cui vennero riorganizzati in maniera detta-
gliata i Corsi delle Facolta di Ingegneria e cosi nacque, in luogo della sezione Edile
del Corso di Ingegneria Civile, un autonomo Corso di Ingegneria Edile.

Dagli inizi della Scuola per Applicazione degli Ingegneri al nascita del corso di
Ingegneria Edile nell’Ateneo bolognese

I corsi dell’Atenco bolognese seguirono le vicissitudini nazionale riassunte nel te-
sto precedente. Va sottolineato che dal momento della sua costituzione (1877), pri-
ma come Scuola di Applicazione per Ingegneri, e successivamente come Facolta di
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Ingegneria, l'attivita didattica e di ricerca nei settori dell’edilizia e delle costruzioni
attinse livelli di spiccata rilevanza nel panorama nazionale. Basti ricordare I'impor-
tanza che tale scuola ebbe nella diffusione delle conoscenze teoriche ed applicative
nel settore delle costruzioni in conglomerato cementizio armato. Docenti e tecnici
laureati a Bologna contribuirono notevolmente alla diffusione di tale tecnica e I'inse-
gnamento universitario ebbe un ruolo fondamentale in questo senso. Oltre a Silvio
Canevazzi e Odone Belluzzi, che ebbero un ruolo fondamentale nella codificazione
della Scienza delle Costruzioni attraverso cui si sono formate generazioni di inge-
gneri civili ed edili, vanno ricordati: Piero Pozzati, divenuto un punto di riferimento
nazionale per la Tecnica delle Costruzioni; Attilio Muggia docente di Architettura
Tecnica e tra i primi concessionari del brevetto Hennebique per 'utilizzo del cemen-
to armato in Italia; Pierluigi Nervi, che si laureo a Bologna con Attilio Muggia e con
lo stesso inizid la sua eccezionale carriera professionale.

Anche a Bologna, dopo il passaggio da Scuola di Applicazione, poi Regia Scuola,
alla Facolta di Ingegneria nel 1935, si istitui la sezione Edile del corso di Ingegneria
Civile in cui grande spazio ebbero sempre, insieme al nutrito nucleo di insegnamenti
ingegneristici, le materie piu vicine all’edilizia, all’architettura ed all’'urbanistica che
facevano riferimento all’Istituto di Edilizia, anch’esso fondato nel 1935. In conse-
guenza del gia citato D.PR. 20/05/1989 a Bologna si attuo la ristrutturazione del
Corso di Ingegneria Civile e delle sue storiche sezioni; nel’A.A. 1990/91 veniva
aperto il Corso di Ingegneria Edile con la specifica finalita di formare un tecnico che
poteva interpretare le esigenze del settore dell’architettura e delle costruzioni che,
dopo la grande fase espansiva degli anni Sessanta e Settanta, aveva iniziato a mostrare
segnali di una necessaria trasformazione.

Il corso prevedeva, rispetto alla sezione Edile del Corso in Ingegneria Civile, un
ampliamento dell’offerta didattica nella progettazione e composizione architetto-
nica, nella tecnologia dell’architettura e nell’'urbanistica, settori che caratterizzava-
no i tre indirizzi formativi, con due insegnamenti obbligatori per ciascun settore.
Lattenzione alle problematiche dell’edificato esistente, tema assolutamente nuovo e
che diverra un tema specifico di questi Corsi di Laurea nelle Facolta di Ingegneria, si
condensod nell'insegnamento di Progetti per il risanamento ed il recupero edilizio men-
tre gli insegnamenti a scelta vennero definiti in funzione dei tre indirizzi: Compositivo,
Tecnologico e Territoriale.

Il legame tra contesto territoriale ed Universita viene cosi a consolidarsi in quei
settori strategici per I'economia e per I'intera societa regionale: basti ricordare come
Bologna e piu in generale 'Emilia-Romagna costituiscano importanti poli, ancor
oggi, nell'azione e nel dibattito culturale nazionale intorno ai temi dell’urbanistica e
della costruzione. Questo ruolo specifico prende forma e si consolida a partire dagli
anni Sessanta del XX secolo, quando Bologna diviene una sorta di laboratorio speri-
mentale per le politiche urbane, sia in merito all'attenzione verso 'espansione edilizia
quanto in ragione alle innovative strategie di recupero del centro storico.

Il piano formativo del Corso in Ingegneria Edile, cosi come si consolido negli
anni dopo la sua apertura, si caratterizzava per un forte ancoramento alle materie
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tecniche e scientifiche come gia era successo nella vecchia sezione Edile del Corso
in Ingegneria Civile, ma la spinta verso le tematiche architettoniche ed urbanistiche
appare chiara tanto da far divenire meno forti nell’articolazione degli insegnamenti,
ma non nei contenuti, le differenze con i Corsi di Architettura a livello nazionale.

Il laborioso passaggio da Ingegneria Edile ad Ingegneria Edile - Architettura

Il Corso in Ingegneria Edile rappresentava anche un tentativo verso il riconosci-
mento di tale laurea come titolo di valore europeo per I'ingresso nella professio-
ne di architetto, successivamente alla emanazione della direttiva CEE n. 384 del
10/06/1985, tesa a disciplinare ed armonizzare, all'interno degli Stati membri, la
formazione idonea per tale figura. Il riconoscimento comunitario non venne, perd,
concesso, in quanto si sostenne che il piano formativo del corso in Ingegneria Edile,
cosi come riportato nella rivisitazione della fondamentale tabella XXIX all’interno
del D.PR. 20/05/89, non fosse sufficiente a caratterizzare il percorso formativo come
idoneo all’accesso alla professione di architetto a livello europeo.

Poiché anche molti corsi in Architettura di altre universita italiane ottennero
tale approvazione, I'allora Ministro Antonio Ruberti, a capo del nuovo Ministero
dell'Universita e della Ricerca Scientifica e Tecnologica (MURST), insedid una
Commissione mista Ingegneria-Architettura con lo scopo di studiare i criteri di ar-
monizzazione tra i corsi italiani e la direttiva CEE n. 384. Questa commissione, di
cui per il corso bolognese faceva parte il professor Lugli, produsse i documenti neces-
sari all'approvazione di una nuova Tabella XXIX, allegata al D.M. 22/05/1995, che
venne riproposta per I'approvazione a livello comunitario.

Va sottolineato come il Corso di Ingegneria Edile attivato a Bologna dall’A.A.
1990/91, non solo faceva propri gli indirizzi emanati con la tabella XXIX allegata al
D.M. 20/05/89, ma si spingeva oltre, prevedendo gia due insegnamenti di Disegno
ed uno di Economia ed Estimo civile che costituivano alcuni degli elementi critici
per il riconoscimento europeo. La nuova tabella XXIX del D.M. 22/05/95, frutto
della commissione citata, stabiliva che i corsi di Ingegneria Edile dovessero ave-
re un ordinamento comprendente, tra gli altri, tre annualitd dell’insegnamento di
Composizione Architettonica ed un Corso di Restauro Architettonico, con un aumento
delle ore di didattica fino a 4250, comprendendo anche attivita di laboratori pro-
gettuali.

Nonostante questa nuova proposta vi furono, a livello della commissione europea,
delle opposizioni al riconoscimento della Laurea in Ingegneria Edile per I'accesso alla
professione di architetto, ma venne fatto notare, dai rappresentanti italiani, che questa
nuova formulazione aveva il consenso degli ordini professionali interessati ed anche dei
presidi delle Facolta di Architettura e che, a livello nazionale, i laureati in Ingegneria
potevano gia operare nel campo della progettazione architettonica. La recente introdu-
zione dell’autonomia universitaria, operata nei primi anni Novanta, convinse allora la
Commissione europea a concedere I'approvazione solo dopo che ciascun ordinamento
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didattico fosse stato analizzato e cosi si giunse, pur se con grande fatica ed a maggio-
ranza, al parere favorevole sulla nuova proposta della tabella XXIX in data 21/02/1998.
Successivamente si arrivo alla concreta e specifica approvazione dei primi tre ordina-
menti didattici presentati dai nuovi Corsi di Laurea in Ingegneria Edile - Architettura
delle Universita di Roma La Sapienza, UAquila e Pavia, espresso dalla Commissione
Europea in data 04/12/1999, gia attivi per 'A.A. 1998/99.

Tale documento sanciva ufficialmente la possibilita per i laureati del nuovo corso
di Ingegneria Edile - Architettura di poter operare nel campo dell’architettura a livel-
lo europeo. Da quel momento le universita interessate poterono approvare I'apertura
di questo nuovo Corso di Laurea, diretta trasformazione del precedente corso in
Ingegneria Edile, in cui coesisteva sia una radicata formazione di tipo ingegneristico,
sia una adeguata preparazione nel campo della progettazione architettonica e della
pianificazione territoriale, coronando in tale modo uno sforzo pluridecennale di con-
sentire ad un laureato in Ingegneria la piena possibilita di operare in campo europeo
nella professione di Architetto.

Il nuovo Corso di Laurea in Ingegneria Edile - Architettura venne approvato an-
che dal Consiglio della Facolta di Ingegneria di Bologna nella seduta del 04/06/1999,
come trasformazione del precedente Corso in Ingegneria Edile. Lordinamento di-
dattico del nuovo corso venne plasmato su quelli gia approvati dal MURST per i
tre Atenei che per primi si conformarono a quanto deliberato dalla Commissione
Europea. Nonostante tutto il corso non riuscl ad essere attivato immediatamente,
poiché necessitavano sia I'approvazione dell’Atenco, sia quella ministeriale. In ag-
giunta a cid intervenne anche la legge di riforma universitaria promulgata con il
D.PR. 509/99 che introduceva i crediti formativi e riformulava le classi di Laurea in
triennale, specialistica e specialistica a ciclo unico, portando quindi I'universita italia-
na a conformarsi alla cosiddetta Dichiarazione di Bologna, 'accordo internazionale
raggiunto proprio nel 1999 per la creazione di uno “Spazio Europeo dell'Istruzione
Superiore”. Solo il 07/02/2002, con Decreto Rettorale n. 39, si ottenne I'approva-
zione dell’Ateneo e finalmente il nuovo corso laurea specialistico a ciclo unico in
Ingegneria Edile - Architettura inizio il suo percorso con I'’A.A. 2002/03.

Il pieno riconoscimento europeo si ebbe con la pubblicazione sulla Gazzetta
Ufficiale Europea del 30/09/2005 in cui si sanciva il completo adeguamento alla
direttiva 85/384/CEE a partire dall’A.A. 2003/04, insieme ai medesimi corsi di altre

11 universita italiane.

Caratteri specifici del Corso in Ingegneria Edile - Architettura

Dopo aver delineato il complesso percorso che ha portato all’apertura del Corso di
Studi in Ingegneria Edile - Architettura, ¢ utile sottolineare le peculiarita e le oppor-
tunita offerte da questo percorso formativo. Esso consente ai propri laureati di acce-
dere all’esame di stato sia per la professione di Ingegnere, sia per quella di Architetto
secondo I'ordinamento vigente in Italia e di accedere alla professione di Architetto
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in tutti i Paesi membri dell'Unione Europea nel rispetto dei diversi ordinamenti
nazionali. Non essendo presente, nell'ordinamento giuridico europeo, una direttiva
che conformi ed omogeneizzi i percorsi formativi universitari per I'accesso alla pro-
fessione di Ingegnere, questa laurea non consente il libero esercizio di tale professione
in ambito comunitario, essendo il riconoscimento del titolo soggetto a risoluzioni
specifiche per ogni Stato nazionale. Cio significa che ciascun ordinamento nazionale
pud richiedere specifiche modalita per giungere al riconoscimento della laurea in
Ingegneria conseguita in un Paese estero.

Il laureato in Ingegneria Edile - Architettura, corso che dopo la riforma introdot-
ta dal D.M. 270/04 viene definito come Corso di Laurea magistrale a ciclo unico
(LMCU), possiede un solida formazione per poter esercitare entrambe le professioni,
sia nella forma di professionista libero o associato, sia per operare all'interno degli
uffici delle pubbliche amministrazioni o alle dipendenza di imprese private. Tale for-
mazioni consente al laureato di essere particolarmente preparato per ricoprire i ruoli
di coordinamento tra le figure professionali specialistiche oltre che avere la possibilita
di progettare, dirigere e gestire opere di particolare complessita nel campo dell’archi-
tettura e dell’ingegneria civile.

Il percorso formativo si articola in 5 anni e per giungere alla laurea occorre aver
acquisito 300 CFU (crediti formativi universitari) dopo aver superato un numero
minimo di esami pari a 29. Gli insegnamenti si dividono in attivita di base, caratte-
rizzanti ed affini per un totale di 27 materie e 280 CFU a cui si aggiungono insegna-
menti a scelta dello studente per un totale di 20 CFU che possono essere acquisiti
con 2 o 3 materie opzionali.

Il corso prevede un accesso programmato su base nazionale. Cio significa che il
MIUR (Ministero per I'Universita e la Ricerca) definisce per ogni A.A. il numero
di posti disponibili. Limmatricolazione ¢ possibile con il superamento di una prova
di ammissione che consente di essere inseriti nella graduatoria nazionale. Tale gra-
duatoria ¢ unica sia per i corsi in Architettura quanto per quelli in Ingegneria Edile
- Architettura. Il futuro studente, all’atto dell’iscrizione alla prova di ammissione,
sceglie fino ad un massimo di 5 sedi, in ordine di preferenza, in cui vorrebbe iscriver-
si. Lincrocio dei dati tra posizione occupata in graduatoria e posti disponibili nelle
sedi selezionate porta alla possibilita di iscrizione del futuro studente.

Attualmente al corso in Ingegneria Edile - Architettura con sede a Bologna sono
assegnati 82 posti per anno per cittadini comunitari e 4 posti riservati a cittadini non
dell'Unione Europea. Sono attivi numerosi scambi con universita estere nell’'ambito
del programma ERASMUS sia in ingresso che in uscita. Tali scambi movimentano
un complessivo di circa 60 studenti in uscita e 40 in ingresso per ogni A.A.

In conclusione viene mostrato il piano didattico dell’A.A. 2002/03, in cui ven-
ne attivato per la prima volta il Corso di Studi in Ingegneria Edile - Architettura.
Questo primo piano didattico si articolava in attivitd formative, raggruppate in 8
aree disciplinari:

1. Area della storia dell’architettura e dell’arte;

2. Area delle rappresentazione e del rilievo;
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Area della matematica e della fisica;

Area economica, giuridica e sociologica;

Area della progettazione architettonica e del restauro;

Area dell’urbanistica;

Area della produzione edilizia e delle tecnologie edilizie;

. Area della progettazione e delle tecnologie delle strutture.

Una tale organizzazione costituisce ancor oggi I'ossatura dell’offerta formativa

N W W

erogata, aggiornata in base ad alcune mutate necessita organizzative e di adeguamen-
to alle richieste del mondo esterno. Essa pud agevolmente essere consultata nel sito
del Corso: https://corsi.unibo.it/magistralecu/IngegneriaEdileArchitettura.

Piano didattico del Corso di Laurea in Ingegneria Edile - Architettura per 'A.A. 2002/03.

1° anno

S
S

Analisi Matematica 1

Informatica grafica

Storia dell’Architettura 1

Laboratorio progettuale di Storia dell’Architettura 1
Geometria

Disegno dell’architettura 1

Laboratorio progettuale di Disegno dell’architettura 1

[«) NS EEN-R e N S - ) T ©)Y

Fisica generale

S
S

2° anno

Analisi Matematica 2

Disegno dell’architettura 2

Laboratorio progettuale di Disegno dell'architettura 2

Legislazione OO.PP. e dell’edilizia. Diritto urbanistico e Sociologia C.I.
Meccanica razionale

Estimo

Storia dell’Architettura 2

N O 0o N &N W o &

Laboratorio progettuale di Storia dell’Architettura 2

3° anno CFU

Scienza delle costruzioni 10
Laboratorio progettuale di Scienza delle costruzioni
Architettura tecnica 1

Laboratorio progettuale di Architettura tecnica 1

Urbanistica

D 0 N o W

Laboratorio progettuale di Urbanistica
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Fisica tecnica ambientale 10
Architettura e composizione architettonica 1 8
Laboratorio progettuale di Architettura e composizione architettonica 1 2
Idraulica e costruzioni idrauliche (urbane) C.I. 10
4° anno CFU
Tecnica delle costruzioni 10
Laboratorio progettuale di Tecnica delle costruzioni 3
Architettura tecnica 2 8
Laboratorio progettuale di Architettura tecnica 2 2
Tecnica urbanistica 8
Laboratorio progettuale di Tecnica urbanistica 2
Architettura e composizione architettonica 2 8
Laboratorio progettuale di Architettura e composizione architettonica 2 2
Tecnologia dei materiali e chimica applicata 7
Organizzazione del cantiere 8
Laboratorio progettuale di Tecnologie edilizia 2
5° anno CFU
Architettura e composizione architettonica 3 8
Laboratorio progettuale di Architettura e composizione architettonica 3 2
Geotecnica 10
Restauro architettonico 8
Laboratorio progettuale di Restauro architettonico 2
Lingua inglese 3
Stage e tirocini 5
Laboratorio tesi di laurea 13
Prova finale 13
1 insegnamento d orientamento a scelta tra:

ORIENTAMENTO A

Architettura e composizione architettonica 4 8
Architettura tecnica e tipologie edilizie 8
ORIENTAMENTO B

Architettura e composizione architettonica 4 8
Progettazione urbanistica 8
ORIENTAMENTO C

Architettura e composizione architettonica 4 8

Architettura tecnica 3 8




830 Il Corso di Studi in Ingegneria Edile - Architettura nell’Ateneo bolognese

1 insegnamento d orientamento a scelta tra:

ORIENTAMENTO A

Recupero e conservazione degli edifici
Chimica e tecnologia del restauro e della conservazione dei materiali
Costruzioni in zona sismica

Rilievo dell’architettura
ORIENTAMENTO B

Costruzione di strade, ferrovie e aeroporti
Tecnica urbanistica 2

Topografia e fotogrammetria
ORIENTAMENTO C

Tecnica delle costruzioni 2

Impianti elettrici

Impianti tecnici

Tecniche di produzione e conservazione dei materiali edilizi

o & oo o




3.20. INGEGNERIA DEI PROCESSI E DEI SISTEMI EDILIZI

Ernesto Antonini

Il CdS di Classe LM-24 ¢ attivo presso la sede di Ravenna dall’A.A. 2009/10, con
denominazione “Ingegneria dei sistemi edilizi e urbani” (ordinamento didattico ap-
provato con D.M. 5/5/2009, Codice: 0941).

Nell’A.A. 2013/14 & stato adottato un nuovo piano didattico, modificato rispetto
a quello precedentemente vigente e propedeutico all'introduzione di un nuovo ordi-
namento didattico, che ¢ effettivamente entrato in vigore nel’A.A. 2014/15, anno da
cui il Corso di Studio ¢ attivo con la denominazione: “Ingegneria dei processi e dei
sistemi edilizi” (Codice: 8829).

Pur mantenendone invariata la collocazione nella stessa Classe di Laurea LM-24,
le modifiche introdotte (denominazione, ordinamento, regolamento e piano didatti-
co, con attivazione di due curricula, di cui uno internazionale) hanno ridisegnato il
profilo formativo, orientandolo maggiormente sulle tematiche del recupero dell’edi-
lizia storica (riabilitazione, riqualificazione, consolidamento) e differenziando i due
curricula.

Il primo ciclo biennale regolato da questo rinnovato ordinamento si ¢ concluso
nell’A.A. 2016/17 (primi 10 laureati proclamati il 14 ottobre 2016). Gli imma-
tricolati dal 2014/15 sono in media 55 all’anno, per circa il 50% in possesso di
Laurea di Primo Livello conseguita in Ateneo diverso dall’Universita di Bologna.
La ripartizione degli immatricolati fra i due curricula ¢ discontinua, con una media
di 16 immatricolati per il curriculum internazionale e 39 per quello in italiano.

Per il curriculum erogato in lingua inglese, ¢ attivo un programma di dual degree
con Tongji University di Shanghai, a cui hanno partecipato finora 10 studenti italia-
ni, 7 dei quali hanno concluso il percorso didattico e sono gia in possesso del doppio
titolo (italiano e cinese).

Larchitettura del CdS ¢ stata progettata con l'obiettivo specifico di formare
di professionisti di elevata specializzazione, dotati delle competenze necessarie a
svolgere e dirigere le attivita di pianificazione, coordinamento e controllo dei pro-
cessi di riabilitazione dell’edilizia storica, occupando le posizioni caratterizzate da
queste mansioni sia all’interno delle aziende del settore costruzioni e dell’indotto,
sia nella PA., ovvero offrendo agli stessi soggetti tali servizi come attivita libero-
professionale.

Il laureato magistrale in Ingegneria dei processi e dei sistemi edilizi potra coprire
ruoli di gestione, di progettazione e di coordinamento nel rilievo, diagnosi, consoli-
damento e riabilitazione dell’edilizia storica in cui sono necessarie conoscenze di ele-
vato profilo al fine di integrare competenze tecnico-ingegneristiche, storico-critiche,
organizzative e gestionali, normative.
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Al fine di rispondere adeguatamente alle esigenze di specializzazione del settore di
riferimento, il CdS ¢ stato articolato in due curricula, che integrano un nucleo co-
mune di competenze tipiche della formazione dell'Ingegnere Magistrale edile, com-
pletandolo con approfondimenti che riguardano rispettivamente:

- lo studio delle condizioni tecniche, giuridico-economiche e organizzativo-ge-
stionali necessarie all’ottimizzazione e il controllo dei processi edilizi di trasforma-
zione e riabilitazione del costruito (curriculum 1: “Gestione del processo edilizio nel
recupero di edifici storici”, erogato in lingua italiana);

- lanalisi critica dei caratteri del patrimonio storico, la diagnosi delle sue con-
dizioni di conservazione e la definizione delle modalita per il consolidamento e il
ripristino dei manufatti, applicando soluzioni efficaci e tecniche compatibili con la
tutela dei suoi caratteri (curriculum 2: “Historic Buildings Rehabilitation”, erogato
in lingua inglese).

Il percorso formativo ¢ organizzato in 4 ambiti, ai quali fanno capo gli insegna-
menti caratterizzanti del corso:

- area della Storia dell’architettura, dell’'urbanistica, della Conservazione e della
tutela del patrimonio architettonico, storico, paesaggistico e ambientale;

- area della rappresentazione, della diagnostica e del rilievo;

- area della Tecnologia dell’architettura, della Produzione edilizia e delle Scienze
economico-giuridiche applicate all'organizzazione dei processi edilizi;

- area della Progettazione e delle Tecnologie delle strutture.

PIANO DIDATTICO

Curriculum gestione del processo edilizio
nel recupero di edifici storici

Anno di Anno di

Curriculum Historic Buildings Rehabilitation

Insegnamento Ssd Cfu Insegnamento Ssd Cfu
corso corso
Diritto dei contratti Advanced
1 HHItto det contra Tus/10 6 1 structural Icar/08 9

pubblici M mechanics M

Conservation
theory of historic
1 Idoneita lingua inglese b-2 6 |1 buildings Icar/19 9
and heritage
conservation M

Laboratorio di requisiti

di benessere e comfort Materials and
] ambientale M C.L ' Icar/11 6 ] techr?ologlles Lear/11 6
- Progettazione esecutiva m 3 for historic
- Requisiti di benessere e buildings M
comfort ambientale M Ing-ind/11
Teorie della conservazione Sur f histori
1 degli edifici storici e del Icar/19 6 |1 LYy OF MSIORE Tear/17 6

buildings M

patrimonio architettonico
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1 Costruzioni M-B Icar/09 12 |1 Design projects M | Icar/12 9
Economia e L.
rogrammazione della Historic masonry
prog Ing-ind/35 6 |1 and wood Icar/08 9
commessa nel settore
L. structures M
costruzioni M
History of
1 Modellazione BIM M Icar/17 6 |1 italian/european Icar/18 6
architecture M
Materials
Storia delle tecniche e dei preservation Ing-
1 I 1 1
processi dell’architettura M car/18 0 for cultural ind/22 0
heritage M
Laboratory
L s of structural
Laboratorio di requisiti e . .
R diagnostics and
regolamentazione M C.1. .
. rehabilitation
- Fondamenti di .
performance design M Icar/12 9 med
L . Structural
2 - Principi di urbanistica e 2 . .
legislazione paesaggistica/ diagnostics
ambientale M Icar/20 3 and seismic fcar/09 ?
- Progettazione assessment m
architettonica M Icar/14 6 StructuraI. lcar/09 J
trengthening and
rehabilitation M
Internship M or
2 Tirocinio 12 |2 Rese:.irch R 12
on historic
building M
Prova finale 18 Final examination 18
Attivita formative a scelta libera consigliate Attivita formative a scelta libera consigliate
Consolidamento e restauro Geomatic engineering
delle opere monumentali M lear/19 for cultural heritage M lear/06 0
Mineralogical and
. L petrographical
Geomatic engineering for Icar/06 characterization of Geo/09 8
cultural heritage M A
natural and artificial
stone materials M
Economia e
Tecnologia del recupero edilizio M Icar/12 programmazione della Ing-ind/35 6
commessa nel settore
costruzioni M
Environmental impact on
Disciplina delle infrastrutture Tu6/06 materials, deterioration Fis/07 6
and ageing M
Laboratory of geotechnical
Historic masonry and Lear/09 engineering for the Tear/07 3

wood structures M

preservation of historic
buildings M




3.21. L'INGEGNERIA PER L'AMBIENTE E IL TERRITORIO
A partire anche dall’eredita della Ingegneria Mineraria

Paolo Macini, Ezio Mesini

L'Ingegneria Mineraria

Fra i vari Corsi di Laurea in cui si articolava la Facolta di Ingegneria dell’Universita
di Bologna fino alla fine degli anni 1980, una posizione particolare occupava quello
di Ingegneria Mineraria. Parlare di Mineraria significa essenzialmente riflettere sul
rapporto uomo-ambiente in relazione all'utilizzazione delle risorse del sottosuolo,
non trascurando di ricordare I'elevato grado di professionalita che, in rapporto a
questi temi, ha sempre caratterizzato coloro che, operando in questo campo, hanno
reso possibile lo sfruttamento delle materie prime e delle fonti di energia.

La creazione di un apposito Corso di Laurea, quale luogo in cui tale profes-
sionalitd viene trasmessa e si evolve, va vista come una esigenza nata dagli stessi
sviluppi di una societa industriale che impone una sempre pit serrata e sistematica
utilizzazione delle risorse naturali. Cosi in alcune Facolta di Ingegneria si ¢ ve-
nuta a delineare nei suoi specifici caratteri e competenze, la figura dell’'Ingegnere
Minerario. E una figura che, contrariamente all’opinione comune, si differenzia
nettamente da quella del geologo, che ¢ invece caratterizzata da una preparazione
prevalentemente naturalistica.

La sintesi degli aspetti tecnici e geologici rappresenta la caratteristica peculiare
dell'ingegneria mineraria, trovandosi tale disciplina assai spesso a confrontarsi con
problematiche alla cui soluzione concorrono sia una solida preparazione professio-
nale e culturale sia doti di immaginazione, tanto che la coltivazione delle miniere
viene quasi ovunque indicata come “Arte Mineraria”. E in questo senso che va letta
quella progressiva evoluzione della figura dell’'ingegnere minerario, evoluzione che
ha segnato, e non poteva essere altrimenti, il Corso di Laurea presso la Facolta di
Ingegneria dell’Universita di Bologna.

Una prima fase che arriva circa alla meta degli anni Cinquanta fu caratterizza-
ta ed indirizzata essenzialmente alla coltivazione ed alla ricerca dei minerali e degli
idrocarburi, con particolare riguardo all’arte mineraria, agli impianti minerari ed alle
perforazioni petrolifere. A partire dal 1959 con l'accresciuta importanza degli idro-
carburi nell'ambito nazionale, sorse a Bologna una Scuola diretta a far conoscere agli
allievi di mineraria la nuova disciplina della Meccanica dei giacimenti di idrocarburi
(Reservoir Engineering), in parallelo a quanto avveniva nelle altre universita europee.
Da allora, essa ha caratterizzato la laurea mineraria bolognese, differenziandola, al-
meno in parte, da quella fornita nelle altre Sedi nazionali. Nel contempo anche la
sezione mineraria “classica’, o “secca’, fu potenziata inserendo nel piano di studi altri
corsi a scelta riguardanti il trattamento dei minerali e gli impianti minerari.
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Verso la fine degli anni Sessanta si senti la necessita di ampliare la preparazione dei
laureati fornendo loro, attraverso adeguati corsi, competenze ben precise nel campo
delle scienze applicate della terra. Furono cosi accesi, fra gli altri, i corsi di Meccanica
delle Rocce, di Consolidamento dei Terreni e di Difesa e Conservazione del Suolo. In
seguito, si attivarono altri corsi per completare il campo di azione dell'ingegnere mine-
rario, ovviamente mantenendo inalterata la didattica di base caratteristica della sezione,
che divenne sempre pili vicino al moderno “geoingegnere”. All'insegnamento fu inoltre
associata la pratica: ad ogni allievo del IV e V anno erano assicurati tirocini pratici
della durata di circa un mese presso miniere, cantieri di perforazione o di produzione
di idrocarburi e grandi cantieri di costruzioni o scavo in roccia. Vale infine ricordare
il favorevole rapporto docenti-studenti del Corso di Laurea in Ingegneria Mineraria,
corso che si teneva solo in altre quattro Universita italiane, Cagliari, Roma, Torino,
Trieste. Nel “vecchio ordinamento”, il Corso di Laurea era strutturato su 29 esami, di
cui quattro a scelta dello studente, secondo gli indirizzi elencati di seguito.

Indirizzo Miniere e-Cave - con lo scopo di affinare le conoscenze dell’ingegnere nel
campo della ricerca e della produzione delle materie prime minerali e dei materiali
per I'industria delle costruzioni. Specifica in tal senso deve essere la preparazione sia
nel settore degli impianti (energia, trasporto, estrazione, eduzione e ventilazione),
che debbono soddisfare a condizioni di lavoro particolarmente impegnative, sia nel
trattamento dei minerali, quale mezzo per rendere disponibili -i materiali grezzi in
mercantili, atti cioé ad essere utilizzati in altri settori industriali.

Indirizzo ldrocarburi e Fluidi del Sottosuolo - con lo scopo di orientare la preparazione
dell’ingegnere verso la ricerca e la produzione dei fluidi del sottosuolo (idrocarburi,
vapori endogeni ed acqua) utilizzati quali risorse energetiche ed idriche o quali mate-
rie di base. A tal fine, lo studio delle misure e dei controlli nei giacimenti fornisce le
informazioni pitt complete sulla natura dei fluidi e sulla consistenza dei giacimenti,
mentre lo studio delle tecniche di produzione e di trasporto fornisce gli strumenti
per una razionale coltivazione dei giacimenti e per il trasporto dei fluidi ai luoghi di
trasformazione ed utilizzo.

Indirizzo Costruttivo - con lo scopo di completare la preparazione dell’ingegnere ai
fini della progettazione, costruzione e organizzazione del cantiere nelle grandi opere
che coinvolgono scavi in roccia 0 movimenti di terra, quando i problemi connessi
con le scienze geoingegneristiche assumono rilevanza paragonabile a quelli dell’inge-
gneria strutturale.

Indirizzo Difesa e Conservazione del Suolo - con lo scopo di fornire la preparazione
dell'ingegnere per analizzare e proporre soluzioni tecniche appropriate ai problemi
della sistemazione razionale del territorio. Cio in relazione sia agli aspetti della geoin-
gegneria, sia della difesa e della conservazione del suolo dalla degradazione dovuta ad
agenti naturali e all’azione dell'uomo.
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Di seguito si riportano le attivita formative del Corso di Laurea in Ingegneria
Mineraria nella sua articolazione quinquennale, cosi come risultavano nell’anno ac-

cademico 1989/90:

I anno: Analisi matematica I, Disegno, Chimica, Fisica I, Geometria.

II anno: Analisi matematica II, Fisica II, Mineralogia e petrografia, Geologia
Meccanica razionale, un insegnamento a scelta tra Disegno II e Calcolo numerico e
programmazione.

III anno: Chimica applicata, Fisica tecnica, Scienza delle costruzioni, Elettrotecnica,
Giacimenti minerari, una materia di indirizzo.

1V anno: Macchine, Meccanica dei giacimenti di idrocarburi, Meccanica delle rocce,
Arte mineraria, Meccanica applicata alle macchine, Topografia, due materie a scelta
di indirizzo.

V anno: Idraulica, Geofisica mineraria, Tecnica dei sondaggi, tre materie a scelta di
indirizzo.

Indirizzo Miniere ¢ cave. Geotecnica, Idrogeologia applicata, Complementi di arte
mineraria, Consolidamento dei terreni, Preparazione dei minerali, Legislazione mine-
raria, Economia ed organizzazione aziendale.

Indirizzo Idrocarburi e fluidi del sottosuolo. Geotecnica, Idrogeologia applicata, Misure
e controlli nei giacimenti di idrocarburi, Produzione e trasporto degli idrocarburi,
Tecnologia chimica del disinquinamento, Legislazione mineraria, Economia ed orga-
nizzazione aziendale.

Indirizzo Geotecnico-costruttivo. Tecnica delle costruzioni, Geotecnica, Idrogeologia
applicata, Complementi di arte mineraria, Consolidamento dei terreni, Calcolo nu-
merico e programmazione, Tecnica delle fondazioni.

Indirizzo Ambiente e Territorio. Tecnica delle costruzioni, Geotecnica, Idrogeologia ap-
plicata, Complementi di arte mineraria, Consolidamento dei terreni, Difesa e conserva-
zione del suolo, Tecnologia chimica del disinquinamento, Legislazione mineraria.

L'Ingegneria per I'Ambiente e il Territorio dagli inizi sino ai nostri giorni

La presa di coscienza dell'importanza delle problematiche ambientali ai fini della sal-
vaguardia della qualita della vita sul nostro Pianeta favori, alla fine degli anni Ottanta,
I'istituzione nelle Universita italiane dei Corsi di Laurea in Ingegneria per 'Ambiente e
il Territorio (si veda il D.PR. 20 maggio 1989, concernente “Modificazioni all' Ordina-
mento Didattico delle Facolta di Ingegneria”, Gazzetta Ufficiale del 10 agosto 1989),
con l'obiettivo precipuo di formare giovani professionisti con competenze multidisci-
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plinari, in grado sia di analizzare le questioni riguardanti le complesse dinamiche che
coinvolgono le componenti ambientali e le trasformazioni territoriali, sia di pianifi-
care, progettare, gestire e manutenere le opere e gli interventi necessari a garantire lo
sviluppo in armonia con la tutela dell'ambiente. In particolare, la base comune della
preparazione del laureato specialista ¢ la progettazione di opere e impianti compatibili
con il territorio e 'ambiente, formando tecnici in grado di operare nella pianificazione,
progettazione, realizzazione e gestione di sistemi ambientali anche complessi.

Con listituzione dei Corsi di Laurea in Ingegneria per I’Ambiente e il Territorio
venne cosl a svilupparsi un settore dell’'ingegneria che riguardava lo sviluppo di tecno-
logie destinate a minimizzare I'impatto delle attivita antropiche (agricoltura, industria,
insediamenti urbani, trasporti ecc.) sugli ecosistemi naturali e sulla salute pubblica,
coprendo una vasta gamma di attivita rivolte alla protezione delle risorse naturali: ge-
stione integrata del ciclo dell’acqua, dalle opere di captazione al trattamento e smalti-
mento dei reflui e dei fanghi; gestione dei rifiuti, con attenzione al recupero di materie
prime e di energia; protezione della qualita dell’aria mediante la riduzione dell’'inqui-
namento da emissioni industriali e da motorizzazione; sviluppo di tecnologie per ren-
dere ecocompatibili le produzioni industriali di materie prime, agricole e zootecniche;
risanamento di ambienti naturali compromessi, quali falde contaminate, suoli inqui-
nati, laghi eutrofizzati ecc.; monitoraggio; valutazione dell'impatto ambientale e pro-
mozione dello sviluppo sostenibile, nonché di predisporre piani di Protezione Civile.

All'Universita di Bologna, gli attuali Corsi di Studio in Ingegneria per 'Am-
biente ed il Territorio derivano dal Corso di Laurea in Ingegneria per I’Ambiente
ed il Territorio, attivato nella Facolta di Ingegneria a partire dall’anno accademico
1990/91 e immediatamente a seguito del D.PR. 20 maggio 1989. Articolato secon-
do il percorso unico di durata quinquennale, il Corso di Laurea fu organizzato, fin
dall’attivazione, secondo 5 diversi Indirizzi, denominati, rispettivamente:

- Ambiente;

- Difesa del Suolo;

- Pianificazione e gestione territoriale;

- Georisorse;

Geotecnologie.

Di seguito si riportano le attivita formative del Corso di Laurea in Ingegneria per 'Am-
biente cosi come risultavano nel suo assetto di regime nell’anno accademico 1995/96:

I anno: Analisi matematica 1, Disegno tecnico industriale, Chimica, Fisica 1,
Geometria

II anno: Analisi matematica 2, Fisica 2, Geologia, Geologia applicata, Meccanica ra-
zionale, Fondamenti di informatica, Elementi di ecologia.

11T anno: Fisica tecnica, Scienza delle costruzioni, Elettrotecnica, Idraulica, Meccanica
applicata alle macchine + Macchine, Economia ed organizzazione aziendale, una ma-
teria di indirizzo.
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1V anno: Meccanica delle rocce, Topografia, due materie a scelta di indirizzo.

V anno: sei materie di indirizzo.
Idraulica, Geofisica mineraria, Tecnica dei sondaggi, quattro materie a scelta di indi-
rizzo.

Indirizzo Ambiente. Elettrotecnica 11, Tecnica del controllo ambientale, Ingegneria
sanitaria ambientale, Idrologia tecnica, Principi di Ingegneria chimica ambientale,
Ingegneria del territorio, Localizzazione dei sistemi energetici, Diritto dell’assetto ter-
ritoriale, Modellistica e controllo dei sistemi ambientali, Processi biotecnologici am-
bientali, Tecnica della sicurezza ambientale, Chimica industriale, Analisi strumentale
e controllo dei materiali, Analisi di sicurezza nell'industria di processo, Idrogeologia
applicata, Meccanica dei fluidi nel sottosuolo, Acquedotti e fognature, Valorizzazione
delle materie prime, Gestione delle risorse idriche, cave e recupero ambientale,
Interazione fra le macchine e 'ambiente.

Indirizzo Difésa del suolo. Pianificazione territoriale, Diritto minerario, Ingegneria sani-
taria ambientale, Tecnica delle costruzioni, Geotecnica, Idrologia tecnica, Costruzioni
idrauliche, Meccanica dei fluidi nel sottosuolo, Modellistica e controllo dei sistemi
ambientali, Diritto dell’assetto territoriale, Tecnica dei sondaggi, Consolidamento dei
terreni, Protezione idraulica del territorio, Geofisica applicata, Tecnica della sicurezza
ambientale, Gestione delle risorse idriche, Cave e recupero ambientale, Idrogeologia
applicata.

Indirizzo Pianificazione e gestione territoriale. Tecnica urbanistica, Tecnica delle costru-
zioni, Ingegneria sanitaria ambientale, Tecnica della sicurezza ambientale, Gestione
delle risorse idriche, Pianificazione territoriale, Tecnica dei sondaggi, Diritto mine-
rario, Diritto dell’assetto territoriale, Cave e recupero ambientale, Tecniche di anali-
si urbane e territoriale, Ingegneria del territorio, Fotogrammetria, Interazione fra le
macchine e 'ambiente, Analisi di sicurezza nell’industria di processo.

Indirizzo Georisorse. Mineralogia e petrografia, Giacimenti minerari, Geofisica appli-
cata, Arte mineraria, Valorizzazione delle materie prime, Diritto minerario, Tecnica
dei sondaggi, Diritto dell’assetto territoriale, Ingegneria dei giacimenti di idrocarburi,
Meccanica dei fluidi nel sottosuolo, Impianti minerari, Idrogeologia applicata, Cave e
recupero ambientale, Produzione e trasporto degli idrocarburi, Misure e controlli nei
giacimenti di idrocarburi.

Indirizzo  Geotecnologie. Mineralogia e petrografia, Tecnica delle costruzioni,
Geotecnica, Meccanica dei fluidi nel sottosuolo, Diritto minerario, Geofisica applicata,
Ingegneria del Territorio, Ingegneria degli scavi, Tecnica dei sondaggi, Valorizzazione
delle materie prime, Consolidamento dei terreni, Impianti minerari, Fotogrammetria,
Costruzione di strade ferrovie ed aeroporti, Diritto dell’assetto territoriale, Strutture
di fondazione, Cave e recupero ambientale.

Nell'anno accademico 1992/93 veniva attivato il Corso di Diploma Universitario
in Ingegneria Ambiente e Risorse: strutturato inizialmente nel solo indirizzo in
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“Idrocarburi”, fu successivamente sviluppato nei due indirizzi “Risorse” e “Ambiente”
(anno accademico 1993/94).

Tale organizzazione ¢ rimasta integralmente in vigore fino all'anno accademi-
co 2001/02, allorquando, per effetto delle modifiche all'Ordinamento degli Studi
Universitari introdotte dal Decreto del Ministro dell’Universita e della Ricerca
Scientifica e Tecnologica n. 509 del 3 novembre 1999, fu avviato, progressivamen-
te nel tempo, il passaggio all’articolazione su due livelli del percorso degli studi di
Ingegneria, con esito finale il conseguimento prima della Laurea (con durata trien-
nale) e, quindi, in successione della Laurea Specialistica (durata biennale). Nel sud-
detto anno accademico 2001/02 si ebbe, quindi, I'attivazione del I anno della nuova
organizzazione del Corso di Studio in Ingegneria per '’Ambiente ed il Territorio, e
la contestuale disattivazione sia del Corso di Diploma universitario in Ingegneria
Ambiente e Risorse sia del Corso di studio a ciclo unico in Ingegneria per 'ambiente
e il territorio, di cui al D.PR. 20 maggio 1989. Il nuovo Corso di Studio veniva
inquadrato nell'ambito della Classe delle Lauree in Ingegneria Civile e Ambientale
(Classe 8) e distinto in tre Curricula alternativi:

- Geoingegneria;

- Tecniche e tecnologie ambientali;

- Protezione del suolo e del territorio.

Al termine del primo triennio, nell’anno accademico 2004/05, fu attivata anche la
Laurea Specialistica in Ingegneria per I’Ambiente ed il Territorio (Classe LS38), sud-
divisa negli stessi tre curricula alternativi della laurea triennale.

Lorganizzazione degli studi ¢ stata poi nuovamente modificata da un ulterio-
re Decreto del Ministro dell’Universita e della Ricerca Scientifica e Tecnologica
(Decreto n. 270 del 22 ottobre 2004), che ha mantenuto I'articolazione degli stu-
di di Ingegneria in due livelli, denominandoli “Laurea” (con durata triennale) e,
posta in successione, “Laurea Magistrale” (con durata biennale). Tale nuova orga-
nizzazione ¢ stata avviata, per la Laurea (inquadrata nella Classe delle Lauree in
Ingegneria Civile e Ambientale), a partire dall’anno accademico 2008/09 e quindi
¢ stata completata nell’'anno accademico 2010/11, con l'attivazione del terzo anno.

Di seguito si riportano le attivitd formative, i numeri tra parentesi indicano i
Crediti Formativi Universitari.

1 anno

Analisi matematica t-1 (9). Chimica e chimica applicata ¢ c.i. (9). Complementi di
analisi matematica ed elementi di calcolo delle probabilica t (9). Economia e orga-
nizzazione aziendale t (6). Fisica generale t-1 (9). Geometria e algebra t (6). Idoneita
lingua inglese b - 1 (3). Laboratorio CAD t (5). Laboratorio di trattamento dati per
ingegneria ambientale t (4).

1l anno
Energia, idrocarburi e ambiente t (6). Fisica generale e fisica tecnica ambientale

t c.i. (12). Geologia e geologia applicata t (9). Geotecnica t (6). Idraulica t (9).
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Ingegneria per "ambiente e la sicurezza dei processi produttivi t (9). Scienza delle
costruzioni t (9).

11 anno

Cartografia numerica e GIS t (6). Conversione e utilizzazione dell’energia t (9).
Elementi di tecnica delle costruzioni ¢ (6). Prova finale (3). Topografia t (6). Tutela
dell’ambiente e attivita antropiche (6). Attivitd formative a scelta (12): Fondamenti
chimici, strumentazione e impianti per la tutela ambientale t c.i. (12). Idrologia e
infrastructure idrauliche t c.i. (12). Ingegneria delle materie prime ¢ c.i. (12). Attivita
formative a scelta libera consigliate (12): Diritto dell’ambiente t (6). Dispersione
nell’ambiente di sostanze inquinanti: fondamenti e applicazioni t (3). Etica ambien-
tale t (3). Fondamenti chimici, strumentazione e impianti per la tutela ambientale t
c.i. (12). Geostatistica ambientale t (6). Idrologia e infrastrutture idrauliche ¢ c.i. (12).
Ingegneria degli acquiferi t (6). Ingegneria delle materie prime t c.i. (12). Ingegneria
sanitaria ambientale t (6). Laboratorio di chimica applicata t (3). Laboratorio di prova
finale (6). Lingua straniera: inglese b2 (6).

Nell’anno accademico 2010/11 ¢ stato avviato anche il primo anno della Laurea
Magistrale in Ingegneria per ’Ambiente ed il Territorio (Classe delle Laurea
Magistrali LM35), con il conseguente spegnimento del primo anno della Laurea
Specialistica.

A partire dall’anno accademico 2011/12, con lattivazione del secondo anno della
Laurea Magistrale (e la definitiva soppressione della Laurea Specialistica) I'attivazione
del nuovo ordinamento degli studi ¢ stata portata definitivamente a compimento.

Il nuovo Corso di Laurea Magistrale nasce con I'obiettivo formativo specifico di
formare le figure professionali Ingegnere ambientale esperto in protezione del suolo
e del territorio, Ingegnere ambientale esperto in tecniche e tecnologie ambientali,
Ingegnere ambientale esperto in georisorse e geotecnologie. Lobiettivo specifico del
Corso ¢ perseguito attraverso un percorso didattico centrato sulla definizione di un
approfondito percorso formativo nel quale I'allievo possa acquisire la piena padro-
nanza degli aspetti metodologico-operativi delle scienze di base e dell'Ingegneria, con
privilegio degli aspetti nell’'ambito dell'ingegneria per 'ambiente e il territorio. I lau-
reati magistrali potranno approfondire le caratteristiche dei metodi, delle tecniche,
degli apparati, dei sistemi e delle infrastrutture fondamentali per la progettazione,
esecuzione, gestione e controllo delle opere che comportano modificazioni, anche
molto complesse, della biosfera con particolare riferimento a quello strato della terra
nel quale si accumulano le funzioni antropiche nonché le risorse di interesse attuale
e potenziale per 'uomo.

Il Corso di studio presenta una spiccata multidisciplinarieta ed intersettorialita
che si realizza a partire da un’ampia base comune di conoscenze e si orienta attraverso
tre principali obiettivi formativi specifici volti a operare nei settori:

- degli scavi a cielo aperto ed in sotterraneo, dei sondaggi in terreni e rocce, per la
progettazione avanzata di gallerie ed altre opere civili e minerarie. Sviluppa altresi
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gli aspetti scientifici e tecnologici innovativi relativi alla coltivazione e valorizzazione
delle georisorse, finalizzate alla produzione sostenibile di materie prime e materiali
industriali. Vengono evidenziati gli aspetti innovativi legati alla progettazione e alla
sicurezza dei cantieri, i processi innovativi di trattamento e di recupero dei materiali
da demolizioni e 'impatto ambientale dell’attivita estrattiva.

- nell'area dei fluidi del sottosuolo prepara tecnici altamente specializzati in grado
di utilizzare le metodologie e le tecniche pit avanzate per la esplorazione, ricerca e
produzione dei fluidi presenti nel sottosuolo (idrocarburi, acqua, fluidi geotermici) e
studia, in particolare: il moto monofase e multifase ed il trasporto di sostanze misci-
bili e non miscibili; le tecniche piti avanzate per la salvaguardia delle risorse idriche
sotterranee e gli interventi connessi per il loro disinquinamento; le tecniche di cam-
pionamento del suolo mediante sondaggi di varia natura.

- dell’analisi del rischio ambientale, con riferimento a condizioni particolarmente
complesse, indotto da attivita e da insediamenti antropici. La valutazione comples-
siva prevede di effettuare: in sede di progettazione avanzata, lo studio di impatto
ambientale delle fasi di realizzazione, operativita e dismissione delle attivita, ivi in-
cluso il rischio da eventi incidentali ed il destino ambientale degli inquinanti; in sede
di esercizio, lo sviluppo di sistemi avanzati di gestione ambientale, di sicurezza e di
monitoraggio degli innumerevoli parametri di misura degli impatti.

Lo studio delle tecniche sopra riportate ¢ integrato da un approfondimento della co-
noscenza di elementi per I'analisi, la realizzazione e gestione degli interventi tecnolo-
gici per il contenimento delle emissioni al fine della mitigazione, nel loro complesso,
degli impatti suddetti. Si fara particolare riferimento agli interventi pitt innovativi
per la riduzione all’origine di emissioni liquide, gassose, solide e sonore, agli impianti
di depurazione pili innovativi per il trattamento sia di reflui liquidi civili e industriali
sia di emissioni gassose, allo smaltimento e al recupero dei rifiuti, alla bonifica di siti
inquinati secondo le tecniche piti avanzate.

- degli interventi pit innovativi per la protezione e il recupero del territorio, attra-
verso la prevenzione e il controllo dei dissesti territoriali di origine naturale e/o an-
tropica. Tra tali interventi, si ricordano quelli di previsione, prevenzione e controllo
del rischio idrogeologico, di sistemazione dei bacini idrografici e dei corsi d’acqua,
di regimazione dei litorali, di protezione civile, di monitoraggio dell’evoluzione del
territorio ed in particolare dei movimenti franosi, nonché quelli di rilievo, gestione,
controllo e protezione dai rischi naturali (sismico, vulcanico e geomorfologico), ed
infine quelli finalizzati alla valutazione di impatto ambientale di complesse opere
ingegneristiche.

Il raggiungimento di tali obiettivi ¢ ottenuto attraverso un percorso didattico che pre-
vede, oltre a un consolidamento della preparazione di base fisico-matematica, I'acquisi-
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zione di specifiche competenze di tipo professionale ed operativo in tutte le discipline
caratterizzanti I'Ingegneria per 'ambiente e il territorio; in particolare, ci si riferisce
alla protezione del suolo e del territorio, alle tecniche e tecnologie ambientali, e alle
georisorse e geotecnologie. Nel percorso didattico si da un adeguato spazio ad attivita
autonome dello studente rivolte allo svolgimento di esercitazioni, attivita di laboratorio
rivolte alla redazione di elaborati progettuali o di approfondimenti su temi specifici,
che gli consentano di maturare una buona capacita di operare nel campo della proget-
tazione, I'esecuzione, la gestione e il controllo di opere anche di elevata complessita.

Il Corso di Laurea magistrale ¢ strutturato nei seguenti indirizzi:

Protezione del suolo e del territorio: Lingegnere ambientale esperto in protezione del
suolo e del territorio formato nella laurea magistrale costituisce una figura professio-
nale pienamente formata che opera nello sviluppo, pianificazione, progettazione o
gestione operativa di sistemi di monitoraggio del territorio in aree caratterizzate da
dissesto idrogeologico, subsidenza, rischio sismico, in aree soggette a esondazioni o
erosione costiera.

Tecniche e tecnologie ambientali: Lingegnere ambientale esperto in tecniche e tecno-
logie ambientali formato nella laurea magistrale costituisce una figura professionale
pienamente formata che opera nello sviluppo, pianificazione, progettazione o ge-
stione operativa di impianti, sistemi, processi o servizi in vari settori industriali. I
principali settori industriali di riferimento sono quello chimico e petrolifero.

Georisorse e geotecnologie: Lingegnere ambientale esperto in georisorse e geotecnolo-
gie formato nella laurea magistrale costituisce una figura professionale pienamente
formata che opera nello sviluppo, pianificazione, progettazione o gestione operati-
va di cave, miniere, industrie petrolifere, impianti di valorizzazione dei materiali e
aziende per lo smaltimento dei rifiuti.

Di seguito si riportano le attivita formative previste per i due anni del Corso di
Laurea magistrale, i numeri tra parentesi indicano i Crediti Formativi Universitari.

I anno

Costruzioni idrauliche e protezione idraulica del territorio m (9). Ecologia
industriale e sviluppo sostenibile m (6). Geomatica m (6). Ingegneria minera-
ria m c.i. (12). Laboratorio di ingegneria dell’'ambiente e del territorio m (6).
Laboratorio di rilievo e posizionamento satellitare m (3). Metodi numerici m
(6). Microbiologia e biotecnologia per il disinquinamento m (6). Tecnologie
per la protezione ambientale m (6).

1l anno
Prova finale (18). Attivitd formative a scelta, Gruppo di scelta Tecniche e
tecnologie ambientali (massimo 30): Affidabilita e sicurezza nell’industria



Paolo Macini, Ezio Mesini 843

di processo m (9). Previsioni di impatto ambientale di impianti produttivi
e di trattamento rifiuti m (9). Processi di separazione a membrana m (6).
Tecnologie di risanamento del suolo e del sottosuolo m b (6). Gruppo di
scelta Geoingegneria (massimo 30): Ingegneria dei giacimenti di idrocarburi
m (9). Ingegneria e sicurezza degli scavi m (9). Modelli per la geotermia ed I
fluidi del sottosuolo m (6). Valorizzazione delle risorse primarie e secondarie
m (6). Gruppo di scelta Protezione de suolo e del territorio (massimo 30):
Consolidamento dei terreni m (6). Gestione e trattamento delle acque m c.i.
(12). Idraulica marittima m (6). Modellistica idrologica m (6). Altre attivita
formative (3): Laboratorio di tesi m (3). Laboratory of industrial safety (3).
Attivita formative a scelta libera consigliate (9): Afhidabilita e sicurezza nell’in-
dustria di processo m (9). Complementi di analisi matematica m (4). Diritto
dell’'ambiente m (6). Fisica moderna m (6). Ingegneria dei giacimenti di idro-
carburi m (9). Matematica applicata m (6). Miniere e cave m (6). Modelli
numerici per la geoingegneria m (6). Opere in sotterraneo m (6). Progetto di
opere di ingegneria sanitaria m (6). Tirocinio m (6). Valorizzazione biotecno-
logica dei rifiuti e degli effluenti organici m (3).

Nell'anno accademico 2012/13 il Corso di Laurea magistrale si arricchisce di un
curriculum, denominato “Earth Resources Engineering”, erogato in lingua inglese e
caratterizzato dalle attivita formative riportate di seguito.

[ anno

Advanced hydrosystems engineering (9). Biotechnology for the sustainable reclama-
tion of contaminated lands and waters m (6). Environmental engineering research a
(6). Geotechnics and geology (12). Industrial ecology (9). Introduction to numerical
methods (6). Laboratory of environmental engineering (3). Laboratory on alternative
and renewable raw materials m (3). Petroleum geosystem (6).

1l anno

Environmental engineering research b (12). Attivitd formative a scelta, Gruppo Earth
resources engineering (massimo 36): Applied geomatics (6). Industrial safety (6).
Mineral production systems (6). Resources and recycling m (6). Water engineering
i.c. (12). Gruppo Earth resources-offshore engineering (massimo 36): Bioremediation
and exploitation of marine bioresources (6). Coastal engineering (6). Monitoring and
positioning in offshore engineering (6). Offshore HSE management (6). Offshore Oil
and Gas exploitation i.c. (12).

Attivitd formative a scelta libera consigliate (12): Computational mechanics (6).
Context-sensitive design in transportation infrastructures (6). Corrosion and protec-
tion of metallic offshore structures (6). Design of offshore structures and foundations
(9). Diritto dell'ambiente m (6). Internship (6). Laboratory of photocatalysis (3).
Managing engineering and construction processes (6). Materials characterization and
laboratory (6). Modelling of offshore structures (6). Polymer science, technologies
and recycling m (6). Sustainability in construction (6). Turbomachines and power
generation for offshore applications (3).



3.22. IL CORSO DI INGEGNERIA MECCANICA NELLA SEDE DI FORLI
Alessandro Rivola

Premessa

Nel 1989 I'Universita di Bologna, fino ad allora circoscritta all’interno del territorio
bolognese, ha dato il via a un progetto di decentramento in Romagna, il pitt impor-
tante mai sviluppato da un’universita italiana, per permettere la diffusione dell’offer-
ta formativa e lattivazione di una stabile attivitd di ricerca sul territorio emiliano-
romagnolo, nell'intento di migliorare il funzionamento e la qualita della vita della
comunitd universitaria. Nel 2000 furono riconosciute particolari forme di autono-
mia alle sedi romagnole, costituendo i Poli scientifico-didattici (oggi Campus) di
Cesena, Forli, Ravenna e Rimini.

Lintero percorso, basato sulla ramificazione degli Atenei ed il decongestionamen-
to delle loro sedi centrali, ha portato alla creazione di un nuovo modello di sviluppo
universitario: la struttura Multicampus.

La Scuola diretta a fini speciali

In ambito tecnologico, a Forli I'Universita di Bologna ha mosso i primi passi
nell’A.A. 1990/91 con l'avviamento della “Scuola diretta a fini speciali in Tecnologie
Aecronautiche”.

La Scuola, avente durata biennale pilt un periodo di tirocinio di almeno sei mesi,
era diretta dal professor Ettore Funaioli (gia professore emerito dell’Alma Mater
Studiorum — Universita di Bologna, professore di Meccanica applicata alle macchine,
nell’Universita di Bologna dal 1958 al 1995) e nasceva in un contesto particolarmente
favorevole costituito dalla presenza a Forli dell'Istituto Tecnico Aeronautico (ITAer),
di un Aeroporto attrezzato e di un distaccamento dell’Ente Nazionale Assistenza al
Volo (ENAV), e dall’esistenza a Bologna della Facolta di Ingegneria.

Il Corso di Diploma Universitario

Nell’A.A. 1992/93, sulla base dell'istituzione dei diplomi universitari (Legge
341/1990), la Facolta di Ingegneria dell’Universita di Bologna integro il percor-
so avviato dalla Scuola diretta a fini speciali attivando a Forli i Corsi di Diploma
Universitario in Ingegneria Aerospaziale e in Ingegneria Meccanica, con il sostan-
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ziale concorso degli Enti Locali, di Associazioni imprenditoriali e della Societa di
sostegno (Ser.In.Ar.).

I diplomi universitari furono inizialmente ospitati in alcuni locali e aule del'TTA-
er per poi insediarsi verso la fine del 1994 in quello che era 'immobile — confinante
col perimetro aeroportuale — dell’antica centrale idrica del primo acquedotto forlive-
se moderno (primi del XX secolo), dopo un importante intervento di recupero che
ne valorizzd i numerosi elementi di architettura paleoindustriale.

I tecnici formati dai diplomi universitari costituivano nuove figure professionali,
intermedie fra i diplomati nella scuola media superiore e i laureati in Ingegneria. 1l
Corso di Diploma Universitario in Ingegneria Meccanica, che nellA.A. 1992/93
contava un numero di posti disponibili pari a 60 (di cui 48 a concorso e 12 per
trasferimento), aveva una durata di tre anni, era articolato in due orientamenti
(“Affidabilita e qualitd”, “Strumentazioni e sperimentazioni”) e mirava alla formazio-
ne di tecnici in grado di operare nell’ambito industriale — con prevalente riferimento
al comparto meccanico — in attivitad di organizzazione della produzione, gestione
dell'officina e degli impianti, guida di reparti, compiti di ufficio tecnico, servizi di
manutenzione e di controllo.

Il Corso di Diploma Universitario in Ingegneria Meccanica fu inizialmente di-
retto dal professor Ettore Funaioli, per poi passare sotto la presidenza del professor
Giorgio Negri di Montenegro e, successivamente (A.A. 1999/2000), del professor
Vincenzo Dal Re.

La Tabella 1 riporta I'articolazione del Piano degli studi del Corso di Diploma
Universitario in Ingegneria Meccanica, istituito a Forli nell’A.A. 1992/93, che com-
prendeva 30 moduli della durata di almeno 50 ore ciascuno (delle quali almeno 30
di lezioni in aula e almeno 20 di esercitazioni in aula e/o laboratorio), raggruppati
in 20 esami.

Tabella 1. Piano didattico del Corso di Diploma Universitario in Ingegneria Meccanica.

Anno accademico 1992/93

Esame Modulo Ciclo

Analisi matematica I 1

MATEMATICA A
Geometria 1
FONDAMENTI DI INFORMATICA 1
CHIMICA 1
% Fisica [ 2

Z | FIsica

< Fisica II 2
DISEGNO TECNICO INDUSTRIALE 2
ELETTROTECNICA 3
FISICA TECNICA 3
3

MECCANICA APPLICATA ALLE MACCHINE
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Analisi matematica IT 1
MATEMATICA B
Meccanica razionale 1
TERMOFLUIDODINAMICA APPLICATA 1
Macchine I 1
©)
% SISTEMI ENERGETICI Macchine 1T 2
= Macchine III 3
Tecnologia meccanica | 2
TECNOLOGIA MECCANICA
Tecnologia meccanica II 3
Meccanica dei materiali 2
COSTRUZIONE DI MACCHINE
Tecnica delle costruzioni meccaniche 3
Impianti 1
IMPIANTI MECCANICI
Impianti II 2
MECCANICA DEI FLUIDI 1
DISEGNO ASSISTITO DAL CALCOLATORE 1
ECONOMIA ED ORGANIZZAZIONE AZIENDALE 1
% AZIONAMENTI ELETTRICI 3
% MECCANICA DEGLI AZIONAMENTI 3
= Affidabilita e sicurezza delle costruzioni meccaniche 2
Orientamento Diagnostica strutturale 2
AFFIDABILITA E QUALITA & ut
Diagnostica dei sistemi meccanici 3
. Misure meccaniche termiche e collaudi 2
Orientamento
STRUMENTAZIONI E Strumentazione industriale 2
SPERIMENTAZIONI . . .
Sperimentazione sulle macchine 3

Il Corso di Laurea "Vecchio Ordinamento” in serie al Corso di Diploma

Considerato il successo dell’iniziativa legata ai Corsi di Diploma Universitario, testi-
moniato anche dall’elevato numero di assunzioni dei diplomati, nell’A.A. 1997/98 la
Facolta di Ingegneria avvio a Forli la sperimentazione di un curriculum didattico che
dava vita a Corsi di Laurea in Ingegneria Aerospaziale e in Ingegneria Meccanica in
“serie” ai corrispondenti Corsi di Diploma Universitari, completando cosi lo spettro
formativo in tali settori.

Nel 1999 la sede di Ingegneria fu completata con un nuovo e moderno comples-
so di circa 2000 mgq, destinato ad ospitare sia aule didattiche sia uffici e servizi che,
unitamente all’edificio preesistente, portd ad una superficie utile totale di circa 2.800
mgq, ai quali vanno aggiunti circa 2.300 mq di laboratori situati in un funzionale
Hangar interno all’area acroportuale.

Nell’A.A. 1999/2000 erano attivi i primi tre anni del Corso di Laurea in Ingegneria
meccanica, di durata quinquennale, ordinato secondo il cosiddetto “Vecchio
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Ordinamento” (VO). A differenza del diploma, 'ammissione al Corso di Laurea non
era soggetta ad alcuna limitazione numerica.

Nelle linee generali, la filosofia della “serie” consistette nel dare agli studenti no-
zioni operative nei primi anni, in modo che apprendessero gli strumenti necessari
per le attivita di progettazione e industrializzazione secondo le metodologie correnti,
e nel fornire in seguito le conoscenze matematiche e fisiche piti approfondite per
produrre innovazione.

Fu pertanto studiata una concatenazione del Corso di Diploma Universitario e
del Corso di Laurea in modo che gli studenti potessero seguire un percorso seria-
le, utile a conseguire un primo titolo di studio universitario — tramite il Corso di
Diploma — per poi poter decidere se proseguire gli studi o entrare direttamente nel
mondo del lavoro. Questa ristrutturazione contribui a risolvere parzialmente anche
una evidente incongruenza costituita dall’avere Corsi di Laurea aperti a tutti e Corsi
di Diploma a numero programmato.

Il Piano degli Studi del Corso di Diploma fu modificato in modo da mutuare
gli insegnamenti dal Corso di Laurea facendo corrispondere ad ogni insegnamento
annuale (corso integrato) di quest’ultimo due moduli del diploma e ad ogni insegna-
mento semestrale del Corso di Laurea un modulo del Corso di Diploma. I diplomi
universitari furono poi assorbiti dalla riforma del D.M. 509/99.

La Tabella 2 mostra il Piano degli studi del Corso di Laurea in Ingegneria
Meccanica, limitatamente ai primi tre anni attivi nel 1999/2000, che compren-
devano 20 esami pari a 16 annualita. Al terzo anno erano ancora previsti i due
orientamenti che caratterizzavano il Corso di Diploma attivato nel’A.A. 1992/93
(Tabella 1). Gli esami mono-disciplinari erano semestrali o annuali; i corsi integra-
ti, composti da pitt moduli, erano tutti annuali, eccetto il corso integrato caratte-
rizzante 'orientamento al terzo anno che ammontava a 1,5 annualita.

Al quarto anno erano poi previste altre 5 annualita ed ulteriori 6 al quinto anno
(pitt la tesi finale), nel quale erano attive tre “specializzazioni” che ammontavano a
2,5 annualitd ciascuna, come mostrato nella Tabella 3. Il numero complessivo di
annualitd del Corso di Laurea ammontava pertanto a 27, di cui 23 obbligatorie e
comuni a tutti gli orientamenti.

Tabella 2. Piano didattico del Corso di Laurea in Ingegneria Meccanica (VO) — Anni 1, I1, I11.
Anno accademico 1999/2000

Insegnamento Modulo SSD | Annualita
Elementi di matematica A02A
MATEMATICA I (c. integrato) 1
o Istituzioni di matematiche I A01C
2 FONDAMENTI DI INFORMATICA | Fondamenti di informatica I KO05A
. 1
— | (c. integrato) Fondamenti di informatica II K05A
CHIMICA C0o6X 0.5




848 Il Corso di Ingegneria Meccanica nella sede di Forli
Istituzioni di matematiche IT A02A
MATEMATICA II (c. integrato) 1
o Meccanica razionale A03X
Z
Z Fisica generale I BO1A
= | FISICA GENERALE (c. integrato) 1
Fisica generale II BO1A
ELETTROTECNICA 117X 0.5
MECCANICA APPLICATA ALLE MACCHINE 107X 0.5
MECCANICA DEI FLUIDI HO1A 0.5
DISEGNO MECCANICO Disegno tecnico industriale 109X
ASSISTITO DAL 1
CALCOLATORE (c. integrato) Disegno assistito dal calcolatore 109X
% TECNOLOGIA MECCANICA 110X 0.5
<Z,: Comportamento meccanico 108A
= | COSTRUZIONT MECCANICHE | 4ui materiali X
(c. integrato)
Tecnica delle costruzioni meccaniche 108A
ECONOMIA ED ORGANIZZAZIONE AZIENDALE 127X 0.5
FISICATECNICA E Fisica tecnica 105A
TERMOFLUIDODINAMICA 1
(c. integrato) Termofluidodinamica applicata [05A
MACCHINE E SISTEMI Sistemi energetici 10AC
ENERGETICI 1
(c. integrato) Macchine 10AB
MECCANICA DEGLI AZIONAMENTI 107X 0.5
AZIONAMENTI ELETTTRICI 118X 0.5
TECNOLOGIA MECCANICA 1T 110X 0.5
IMPIANTI MECCANICI Impianti meccanici I Imix
. 1
% (c. integraro) Impianti meccanici 11 111X
% METODI MATEMATICI PER LINGEGNERIA A02A 1
= Diagnostica dei sistemi meccanici 107X 0.5
Orientamento Diagnostica strutturale 108B 0.5
AFFIDABILITA E QUALITA Affidabilita e sicurezza delle 108A 0.5
costruzioni mecc. ’
Misure meccaniche termiche e collaudi 106X 0.5
Orientamento K )
STRUMENTAZIONE E Strumentazione e automazione 111X 0.5
SPERIMENTAZIONE industriale
Sperimentazione sulle macchine 104B 0.5
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Tabella 3. Piano didattico del Corso di Laurea in Ingegneria Meccanica (VO) — Anni IV, V.

Anno accademico 2001/02
Insegnamento/Specializzazione SSD Annualita
Conversione dell’energia 104B 0.5
Meccanica dei fluidi II HO1A 0.5
Scienza delle costruzioni HO7A 0.5
5 Calcolo numerico e programmazione A04A 0.5
% Meccanica applicata alle macchine I1 107X 0.5
; Controlli automatici K04X 0.5
Macchine 1T 104B 0.5
Tecnologie di chimica applicata 114A 0.5
Tecnologie delle costruzioni aeronautiche 102B 0.5
Organizzazione della produzione e sistemi logistici 127X 0.5
Principi e metodi della progettazione meccanica 108A 1
Impianti III 111X 1
Dinamica delle macchine e dei sistemi meccanici 107X 1
Elementi di diritto commerciale NO06X 0.5
107X 0.5
Specializzazione 103A )
% PROGETTAZIONE MECCANICA AVANZATA
Z 108A 1
<
> 105A 0.5
Specializzazione 104B ]
SISTEMI DI CONVERSIONE DELLENERGIA
104B 1
111X 0.5
Specializzazione 11X 1
IMPIANTI E PRODUZIONE
111X 1

Dalla riforma del D.M. 509/1999 ad oggi

A partire dall’A.A. 2001/02, il nuovo Ordinamento degli Studi Universitari previsto
dalla legge di Riforma avviata dal ministro Giovanni Berlinguer con il D.M. 509/1999
(nota come “3+2”) viene attuato anche presso la sede di Forli della Facolta di Ingegneria.

Con la riforma i corsi di studio si uniformano ai sistemi universitari europei
adottando il modello dei “Crediti Formativi Universitari” (CFU). I Corsi di Laurea
riformati (definiti anche lauree di I livello) della durata di tre anni (180 CFU), hanno
Iobiettivo di assicurare allo studente un’adeguata padronanza di metodi e contenuti
scientifici generali, nonché I'acquisizione di specifiche conoscenze professionali tali
da permettergli 'immediato ingresso nel mondo del lavoro. Al laureato viene data
P'opportunita di proseguire negli studi con i Corsi di Laurea Specialistica (120 CFU)
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— oggi denominati Corsi di Laurea Magistrale — della durata di due anni (120 crediti),
che hanno l'obiettivo di fornire una formazione di grado avanzato per I'esercizio di
attivita di elevata qualificazione in ambiti specifici.

Molte sedi universitarie si trovarono impreparate ad affrontare le novita intro-
dotte dalla riforma, creando non pochi problemi per la sua applicazione. Non fu
cosi per la sede di Forli, dove la precedente sperimentazione didattica avviata a par-
tire dall’A.A. 1997/98 — gia articolata secondo le modalita del “3+2” — consenti di
trasformare, con modifiche di entitd minima, l'esistente ordinamento degli studi in
quello previsto dalla riforma. Cid permise agli studenti che gia seguivano gli studi
secondo il “Vecchio Ordinamento”, di trasferirsi a quello riformato con il riconosci-
mento totale della carriera pregressa e senza aggravi in quella futura. Ovviamente, i
corsi del previgente ordinamento rimasero attivi per la durata legale degli studi, in
modo da consentire il completamento della propria carriera agli studenti che non
intendevano trasferirsi ai corsi riformati.

Nell’A.A. 2001/02, sotto la presidenza del professor Vincenzo Dal Re, a Forli
viene attivato il Corso di Laurea in Ingegneria Meccanica, mentre il Corso di Laurea
Specialistica in Ingegneria Meccanica parte nell’A.A. 2002/03.

Nel medesimo periodo degna di nota ¢ listituzione della “Seconda Facolta di
Ingegneria” (con sedi a Cesena e Forli) dell’Ateneo bolognese, che nasce nell’otto-
bre del 2002, dopo esser stata per pitt di 10 anni sede distaccata della Facolta di
Ingegneria di Bologna. A Forli, presso il cosiddetto “Polo Tecnologico Aeronautico”,
sono insediati i Corsi di Studio in Ingegneria Aerospaziale e in Ingegneria Meccanica.

Per illustrare i piani didattici dopo la riforma, si ¢ ritenuto opportuno riprodurre
per il Corso di Laurea di I livello quello dell’A.A. 2001/02 (anno in cui la riforma fu
avviata a Forli) e per il Corso di Laurea Specialistica quello dell’A.A. 2003/04 (primo
anno in cui la riforma ando a regime), rispettivamente nella Tabella 4 ¢ Tabella 5.

Tabella 4. Piano didattico del Corso di Laurea in Ingegneria Meccanica.

Anno accademico 2001/02
Insegnamento SSD TAF CFU
Analisi matematica L-A MAT/05 A 6
Fondamenti di informatica L ING-INF/05 A 6
Fondamenti di chimica L CHIM/07 A 6
Lingua Inglese L - E 3
o | Fisica generale L-A FIS/01 A 6
2 Geometria e algebra L MAT/03 A 6
— | Analisi matematica L-B MAT/05 A 6
Laboratorio di analisi numerica L MAT/08 A 3
Fisica generale L-B FIS/01 A 6
Meccanica razionale L MAT/07 A 6
Disegno tecnico industriale L ING-IND/15 B 6
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Meccanica applicata alle macchine L ING-IND/13 B 6
Elettrotecnica L ING-IND/31 C 6
Meccanica dei fluidi L ICAR/01 C 6
Economia e organizzazione aziendale L ING-IND/35 C 6
% Disegno assistito dal calcolatore L ING-IND/15 B 6
= | Comportamento meccanico dei materiali L ING-IND/14 B 6
- Fisica tecnica L ING-IND/10 B 6
Tecnologia meccanica L-A ING-IND/16 B 6
Termofluidodinamica applicata L ING-IND/10 B 5
Tecnica delle costruzioni meccaniche L ING-IND/14 B 5
Sistemi energetici L ING-IND/09 B 6
Meccanica degli azionamenti L ING-IND/13 B 6
Tecnologia meccanica L-B ING-IND/16 B 5
Azionamenti elettrici L ING-IND/32 B 5
Impianti industriali L ING-IND/17 B 5
Impianti meccanici L ING-IND/17 B 6
Macchine L ING-IND/08 B 5
CREDITI A SCELTA D 9
Tirocinio L F 9
TESI DI LAUREA E 6
Orientamento AFFIDABILITA E QUALITA (due tra i seguenti insegnamenti)
% Diagnostica dei sistemi meccanici L ING-IND/13 D 5
é Diagnostica strutturale L ING-IND/14 D 5
- Affidabilita e sicurezza delle costruzioni meccaniche L ING-IND/14 D 5

Orientamento MACCHINE E AUTOMAZIONE DI IMPIANTI (due tra i seguenti insegnaments)

Misure meccaniche termiche L ING-IND/12 D 5
Strumentazione e automazione industriale L ING-IND/17 D 5
Sperimentazione sulle macchine L ING-IND/08 D 5
Orientamento LAVORAZIONE DEL LEGNO
Tecnologia del legno L AGR/06 D 6
Comportamento meccanico dei materiali legnosi ING-IND/14 D 5
PROSEGUIMENTO VERSO LA LAUREA SPECIALISTICA
Metodi matematici per I'ingegneria LS MAT/05 D 6
Calcolo numerico e programmazione LS MAT/08 D 6

TAF: tipologia attivita formativa
(A-di base; B-caratterizzante; C-affine o integrativa; F-ulteriori attivitd formative;

D-a scelta autonoma dello studente; E-per la prova finale).
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Tabella 5. Piano didattico del Corso di Laurea Specialistica in Ingegneria Meccanica.

Anno accademico 2003/04

Insegnamento SSD TAF CFU
Metodi matematici per I'ingegneria LS MAT/05 A 6
Conversione dell’energia LS ING-IND/08 B 6
Meccanica dei fluidi LS ICAR/01 C 6

o | Metodi di progetto per I'ingegneria industriale LS ING-IND/15 B 6

% Macchine LS ING-IND/08 B 6

— | Termofluidodinamica avanzata LS ING-IND/10 B 6
Meccanica applicata alle macchine LS ING-IND/13 B 6
Meccanica dei solidi e delle strutture LS ICAR/08 C 6
UN CORSO DELLA SCELTA GUIDATA A, B, C 6
Tecnologie di chimica applicata LS ING-IND/13 B 6
Principi e metodi della progettazione meccanica LS ING-IND/31 C 6
Impianti meccanici LS ICAR/01 C 6
Dinamica delle macchine e dei sistemi meccanici LS ING-IND/35 C 6

% Logistica industriale LS ING-IND/15 B 6

= | Elementi di diritto commerciale LS ING-IND/14 B 6

- UN CORSO DELLA SCELTA GUIDATA A,B,C 6
CREDITI A SCELTA LIBERA D 6
Tirocinio LS F 6
Prova finale LS E 12

PROGETTAZIONE MECCANICA AVANZATA (due tra i seguenti insegnamenti)
Meccanica dei robot LS ING-IND/13 B 6
Progettazione meccanica con materiali non convenzionali LS ING-IND/14 B 6
Costruzione di macchine automatiche e robot LS ING-IND/14 B 6

[:;:4 Modelli fisico-matematici per 'ingegneria industriale LS MAT/07 A 6

2 | Controlli automarici LS ING-INF/04 C 6

8 Metodi numerici per 'ingegneria LS MAT/08 A 6

E SISTEMI DI CONVERSIONE DELLENERGIA (due tra i seguenti insegnaments)

2 | Impianti termotecnici LS ING-IND/10 B 6
Controllo dei sistemi energetici LS ING-IND/08 B 6
Motori a combustione interna LS ING-IND/08 B 6
Modelli fisico-matematici per I'ingegneria industriale LS MAT/07 A 6
Metodi numerici per 'ingegneria LS MAT/08 A 6

TAF: tipologia attivita formativa

(A-di base; B-caratterizzante; C-affine o integrativa; F-ulteriori attivita formative;

D-a scelta autonoma dello studente; E-per la prova finale).
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Nell'ultimo decennio, i Corsi di Laurea in Ingegneria Meccanica di I e II livello
della sede di Forli hanno subito poche modifiche. Nell’A.A. 2009/10, sotto la presi-
denza del professor Davide Moro, la Laurea Specialistica ¢ stata sostituita dalla Laurea
Magistrale. Infine, I'attuale assetto ¢ di fatto quello attivato a partire dall’A.A. 2013/14,
sotto la direzione dello scrivente (allora Coordinatore dei Corsi di Studio in Ingegneria
Meccanica della sede di Forli), con il Corso di Laurea di I livello in Ingegneria Meccanica
(Codice 0949) ¢ il Corso di Laurea Magistrale in Ingegneria Meccanica (Codice 8771).

I principali cambiamenti riguardano prevalentemente il Corso di Laurea
Magistrale (il cui piano didattico ¢ riportato in Tabella 6), che si contraddistingue
per la presenza di due percorsi formativi denominati rispettivamente “Meccanica
avanzata’ e “Meccanica per 'automazione”. In particolare, il secondo percorso ¢ ca-
ratterizzato da contenuti di base ed applicativi inerenti la conversione elettromecca-
nica ed elettronica dell’energia, e i metodi e le tecnologie per il trattamento dell’in-
formazione finalizzati alla gestione ed al controllo automatico di impianti, processi
e sistemi meccanici in genere. Lobiettivo ¢ quello di formare figure professionali di
alta specializzazione le cui competenze riguardino non solo i sistemi prettamente
meccanici, ma anche le macchine i sensori e gli attuatori elettrici, i dispositivi e le
apparecchiature per 'implementazione del controllo, la robotica, 'automazione in-
dustriale, 'automotive.

Verso I'iniziativa hanno manifestato interesse gli enti del territorio e primarie
imprese delle provincie di Forli-Cesena, Rimini, Ravenna e Ferrara. Hanno inoltre
fornito il loro sostanziale contributo enti ed associazioni territoriali convinti che un
tale arricchimento dell’offerta formativa possa soddisfare i nuovi bisogni ed esigenze
del sistema socio-economico del territorio.

Tabella 6. Piano didattico del Corso di Laurea Magistrale in Ingegneria Meccanica.

Anno accademico 2013/14
Insegnamento SSD TAF CFU
Modelli fisico-matematici per I'ingegneria industriale LM MAT/07 C 6
Conversione elettromeccanica dell’energia LM ING-IND/32 C 6
Progetto e costruzione di macchine LM ING-IND/14 B 9
Cz) Tecnologie speciali e dei materiali compositi LM ING-IND/16 B 6
% Sistemi energetici e macchine LM ING-IND/08 B 9
Meccanica e dinamica delle macchine LM ING-IND/13 B 9
Impianti meccanici e logistica LM ING-IND/17 B 9
Inglese (B2) - F 6
INSEGNAMENTI DELLA SCELTA GUIDATA Ciac 18
% CREDITI A SCELTA LIBERA D 18
; Ulteriori attivita formative (Tirocinio/Laboratori) F 6
Prova finale E 18
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MECCANICA AVANZATA

1 | Termofluidodinamica avanzata e controlli termici LM ING-IND/10 C

% Meccanica dei fluidi e controlli idraulici LM ICAR/01

5 Metodi di progetto per 'ingegneria industriale LM ING-IND/15 B 6

EJ MECCANICA PER LAUTOMAZIONE

Luj Azionamenti elettrici LM ING-IND/32 C 6

“ | Teoria dei sistemi e dei controlli per 'automazione LM ING-INF/04 C 6
Meccanica dei robot e delle macchine automatiche LM ING-IND/13 B 6
Tirocinio M - F 6

& | Laboratorio di progettazione strutturale agli elementi finiti LM ING-IND/14 F 3

£ | Laboratorio di design di prodotto LM ING-IND/15 F 3
Laboratorio di logistica Industriale LM ING-IND/17 F 3
Motori a combustione interna LM ING-IND/08 D 6
Controllo MCI LM ING-IND/09 D 6

E Impianti termotecnici LM ING-IND/10 D 6

S | Automazione Industriale LM ING-INF/04 D 6
Ingegneria e Tecnologie dei sistemi di controllo LM ING-INF/04 D 6
Costruzione di macchine automatiche e robot LM ING-IND/14 D 6

Conclusioni

Il Corso di Ingegneria meccanica nella sede di Forli ha una storia relativamente breve
ma significativa ed importante, anche per le ricadute sul sistema socio-economico
del territorio romagnolo. Presente con alcune discipline fin dai tempi della “Scuola
diretta a fini speciali in Tecnologie Aeronautiche”, di fatto prende vita con il Corso
di Diploma Universitario nell’A.A. 1992/93. Attivato ufficialmente nel 1997/98,
ha affrontato con relativa facilita la riforma del 2001 e oggi, nel’A.A. 2018/19, pud
vantare 115 iscritti al primo anno del Corso di Laurea e 35 iscritti al primo anno del
Corso di Laurea Magistrale.

I dati confermano la validita delle scelte compiute in questi anni e testimoniano
che il Corso di Ingegneria Meccanica nella sede di Forli ha mantenuto viva l'atten-
zione agli sviluppi della tecnica e alle necessita della societa e dell'industria, traducen-
dole in piani didattici aggiornati ed attuali.
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4. RECENSIONI DI LIBRI PUBBLICATI DAI DOCENTI

Odone Belluzzi
Scienza delle Costruzioni (4 vol.)
Zanichelli, 1940-61

Tra le opere didattico-scientifiche edite nell’ambito del raggruppamento discipli-
nare di Scienza delle Costruzioni acquista particolare rilievo il trattato Scienza delle
Costruzioni del professor Odone Belluzzi. E cid per un duplice ordine di motivi.

In primo luogo (si veda il piano dell’opera riportato qui sotto), ricordiamo che
solo gli argomenti contenuti nel Vol. I corrispondono a quanto tradizionalmente
trattato nei corsi di base di “Scienza delle Costruzioni” impartiti nelle Facolta di
Ingegneria. Pertanto, al di la della denominazione, il trattato assume il senso di
una vera e propria enciclopedia dei problemi strutturali, con particolare riguardo
allingegneria civile.

VOLUME PRIMO
Le travi e travature isostatiche
La trave elastica (alla De St. Venant)
Travi e travature z’persmtiche
1l carico di punta
I metodi energetici

VOLUME SECONDO
Linee di influenza
Le strutture ad arco. Le strutture a molte iperstatiche
Fondamenti delle strutture in cemento armato e in acciaio

VOLUME TERZO
Elementi di teoria dell’elasticita
Le lastre piane e curve
La plasticita. Le autotensioni
(i capitoli su questi due ultimi argomenti sono stati completati dal professor Piero
Pozzati)
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VOLUME QUARTO
La stabiliti dell'equilibrio elastico
Le vibrazioni

NOTE
La prima edizione (del primo volume) risale al 1941.
Il piano generale dell'opera non ¢ stato completato per la prematura scomparsa dell’Au-
tore, avvenuta nel 1956. Mancano integralmente i capitoli sui seguenti argomenti:
- Meccanica del terreno
- Le sollecitazioni dinamiche. I fenomeni di fatica
- Le indagini sperimentali
- I criteri di sicurezza

Al proposito emergono alcune considerazioni.

La modellazione analitica dei problemi pit elevati conduce ad equazioni (o siste-
mi di equazioni) integro-differenziali per le quali non ¢ possibile la ricerca di soluzio-
ni “esatte”. Cid rende assai complessa la definizione dello stato di equilibrio elastico
(o elasto-plastico) necessaria per le verifiche finali di sicurezza. Per superare queste
difficoltd, sia per le strutture pitt semplici (travi e travature), sia per le pitt comples-
se (lastre piane e curve), nel trattato le impostazioni teoriche sono accompagnate
da soluzioni approssimate e da pitt 0 meno estese tabellazioni di risultati particola-
ri espressi in forma numerica. Le soluzioni approssimate, certamente preziosissime
allepoca della redazione, attualmente si devono ritenere superate dalla disponibilita
delle metodologie tipiche della Meccanica computazionale. Restano tuttavia utili per
un predimensionamento speditivo degli schemi costruttivi.

In secondo luogo, particolare rilievo riveste I'impostazione dell’opera.

E il caso di notare che, all’epoca in cui il Belluzzi inizid la sua artivitd didattica e
scientifica, nel campo della Meccanica applicata alle Costruzioni, poi Scienza delle
Costruzioni, era nettamente prevalente I'impostazione che, partendo dai postulati
base, definiva per via fisico-matematica il comportamento dei continui deformabili.
Lo studio dei problemi strutturali dell’ingegneria corrente era poi ottenuto, per via
deduttiva, con le ipotesi particolari di “piccolezza” di spostamenti e deformazioni e
di linearita dei legami tra tensioni e deformazioni, oltre che con ulteriori limitazioni
sulla geometria dei solidi oggetto di studio.

Nel suo trattato il Belluzzi, in piena coerenza con la propria opera didattica, preferi-
sce invece la via induttiva, forse anche confortato dalla magistrale opera che il professor
Stephen Timoshenko (ucraino di nascita, naturalizzato americano) veniva componen-
do, a partire dalla sua Strength of Materials (prima edizione in inglese del 1930).

Lallievo (o lo studioso) ¢ accompagnato, a partire dall'impostazione e soluzione
dei problemi pil semplici (travi e travature con i metodi della meccanica rigida) pas-
sando a quelli via via pitt complessi, facendo costantemente ricorso all’intuizione ed
al ragionamento fisico, utilizzando semplici e sufficienti approssimazioni ed evitan-
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do, per quanto possibile, 'impiego di metodi matematici “esatti” ma complessi. Cio
non toglie che lo strumento analitico venga impiegato, con rigore, ove necessario.

Le trattazioni analitiche generali vengono rimandate ad una fase pit avanzata, in
particolare per lo studio dei problemi bidimensionali (lastre piane e curve).

I testo ¢ corredato da continui commenti atti a porre in evidenza le peculiarita
delle varie trattazioni. Inoltre, impostazioni e soluzioni vengono costantemente
esemplificate con innumerevoli esercizi integralmente svolti (in totale circa 2.400),
atti anche a familiarizzarsi con i valori numerici delle grandezze fisiche in gioco.

In definitiva, al di la di sempre possibili osservazioni su punti particolari, si trat-
ta di opera di notevole validitd, ancora in grado di fornire, all'ingegnere, gli stru-
menti concettuali atti a criticare ed inverare i risultati numerici ottenuti tramite la
Meccanica computazionale.

Eugenio D'Anna

AL

Gk = F i

Odone Belluzzi (a sinistra) e Stephen Timoshenko in occasione
della laurea honoris causa in Ingegneria Civile a Timoshenko

(Bologna, 30 aprile 1954).
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Michele Capurso
Lezioni di Scienza delle Costruzioni
Pitagora, 1971 — 611 pagine

E con piacere che ho accettato I'invito, fattomi gentilmente da Angelo di Tommaso,
a trattare brevemente del libro di Scienza delle Costruzioni di Michele Capurso e
dell'impatto che esso ha avuto sulla didattica della disciplina in Italia e sul mon-
do professionale. Il testo ¢ nato come supporto didattico (dispense) alle lezioni del
corso di Scienza delle Costruzioni per allievi ingegneri di corsi di laurea diversi
(Elettronica, Elettrotecnica, Chimica e Nucleare secondo le denominazioni di allora)
nell’anno accademico 1967/68, che io ho avuto la fortuna di frequentare. Erano anni
di rapidi cambiamenti non solo sociali e politici ma anche scientifici e professionali.
Michele Capurso mi racconto poi di avere scritto la prima bozza del testo durante lo
svolgimento del corso ed in particolare durante il viaggio in vagone letto fra Napoli,
nella cui universita era cresciuto, e Bologna ove era stato chiamato come professore
incaricato dall’allora preside professor Giulio Supino. Il corso era stato sdoppiato sia
per rispondere alle richieste degli studenti la cui protesta stava crescendo, ma anche
per immettere nuova linfa nella ricerca che durante i venti anni di direzione del
professor Osvaldo Zanaboni, pur scienziato di fama internazionale, si era andata ina-
ridendo. Queste dispense scritte di getto e poi pubblicate senza sostanziali modifiche
presso un piccolo editore locale, Pitagora, diventarono per almeno trenta anni il testo
pit diffuso e adottato negli Atenei Italiani e tuttora consigliato ovunque a quegli
studenti che vogliono approfondire la disciplina. Michele Capurso aveva infatti una
grande capacita di sintesi e scriveva con grande rapidita e apparente facilita su fogli
protocollo a quadretti e raramente il testo necessitava di correzioni o modifiche. In
quegli anni, ed in quelli immediatamente precedenti, erano pubblicati in Italia pres-
so editori di maggior prestigio numerosi testi di famosi docenti, quasi tutti in pilt
volumi, ridondanti rispetto ai contenuti effettivamente svolti nel corso, e contenenti
argomenti, quali ad esempio la statica grafica che iniziavano a sparire dalla pratica
professionale. Michele Capurso, anche in virtu delle sue grandi doti di studioso della
disciplina, fece d’istinto alcune scelte didattiche fortemente innovative. Per trattare
i capitoli iniziali (analisi della deformazione e della tensione, i legami costitutivi)
scelse fin dall’inizio di trattare solo il continuo elastico lineare tenendo perod conto
dei piti recenti contributi internazionali alla ricerca, ad esempio avendo ben presente
il testo di Sokolnikoff (L.S. Sokolnikoff, Mathematical Theory of Elasticity, Mc Graw-
Hill, 1956). Molto innovativa ¢ inoltre la trattazione della teoria della trave e del
cosiddetto problema del de Saint Venant. Egli abbandona il classico approccio agli
spostamenti e sviluppa in modo originale una formulazione mista, pitt semplice e in-
tuitiva, che anticipa quella alle tensioni di Fraejis de Veubeke (B. Fraejis de Veubeke,
A course in Elasticity, Springer, 1979). Inoltre, avendo ben chiare le necessita profes-
sionali, riporta e sviluppa in modo lucido anche le teorie tecniche chiarendone le
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approssimazioni. In quegli anni, infine, si affacciavano in Italia i metodi di calcolo
automatico delle strutture di cui Michele Capurso sara nel decennio successivo il
pill importante promotore e divulgatore e gia nello scrivere il testo tenne presente il
libro appena uscito di Przemieniecki (].S. Przemieniecki, 7heory of matrix structural
analysis, McGraw-Hill, 1968).

Personalmente, ho sempre avuto un unico rimpianto, che Michele Capurso
non abbia sviluppato maggiormente nel testo la resistenza dei materiali da costru-
zione, pur avendo egli dato, come ricercatore, fondamentali e innovativi contributi
alla teoria della plasticita.

Antonio Michele Tralli

Paolo Dore

Introduzione al calcolo delle probabilita e alle sue applicazioni
ingegneristiche
Patron, 1964 — 522 pagine

Quando 'amico Domenico Mirri mi invitd a dare un’occhiata al libro di Paolo
Dore, la mia prima reazione fu di pensare a qualche scusa che mi evitasse di leggere
un bigino sulle applicazioni ingegneristiche della probabilita e della statistica. Il
titolo di quel libro afferma trattarsi di una Introduzione al calcolo delle probabilita
e alle sue applicazioni ingegneristiche, mentre il sottotitolo precisa che vi vengono
esposti i “Fondamenti di analisi statistica per ingegneri”. Il titolo da un’idea com-
pletamente sbagliata di questo volume giacché induce a pensare a uno di quei vo-
lumetti in cui, oltre a quattro regole sulla probabilita, vengono esposti i “dogma”
della statistica con i suoi misteriosi “livelli di significativitd” e gli incomprensibili
passaggi dai “campioni” alle “popolazioni”. Ebbene, il libro di Dore non ha nulla
del bigino. Al contrario, ¢ un’attenta e approfondita analisi dei problemi fonda-
mentali della probabilita e della statistica inferenziale che, per molti aspetti, supera
in profondita e accuratezza molti dei testi la cui lettura, negli anni Sessanta del
secolo scorso, veniva suggerita agli studenti dell’'unica Facolta di statistica allora
esistente. Ne parlo con cognizione di causa, giacché proprio in quegli anni, sia
pure saltuariamente, frequentavo quella Facolta romana, e le informazioni che si
trovano nel primo capitolo del volume di Dore le ebbi non gia dai testi che mi
permettevano di superare gli esami, ma leggendo gli atti di una serie di lezioni
che Ludovico Geymonat, su invito di Giuseppe Pompilj, aveva tenuto ai docenti
e ricercatori della Facolta di statistica.
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Ho appena detto del primo capitolo. Il titolo “Inferenza scientifica e fondamenti
induttivi della assiomatica del calcolo delle probabilitd” ¢ un modo un po’ criptico di
dire che nelle prime sessanta pagine del volume vengono esposti i fondamenti della
probabilita. Avrei detto meglio se al posto del verbo “esporre” avessi scritto “affrontare
criticamente”, poiché in questo capitolo, dopo una caratterizzazione della logica sim-
bolica e la precisazione della nozione di evento aleatorio, si affrontano le interpretazioni
della probabilita. Qui Dore da prova di un’attenzione davvero notevole nel distinguere,
da un lato, le definizioni a priori, come lui le chiama, sostanzialmente la definizione
classica di probabilita che valuta la probabilita mediante considerazioni logiche, che per
i giochi di sorte si riducono all’enumerazione dei casi possibili; dall’altro, le definizioni
a posteriori, come si diceva una volta, nelle quali la valutazione della probabilita viene
fatta sulla base di osservazioni sperimentali relative alle frequenze con cui si verificano
gli eventi. Senza entrare in dettagli che mi porterebbero troppo lontano, noto che que-
ste considerazioni rivelano un ammirevole interesse per i fondamenti della probabilita
assolutamente inusuale nell'Ttalia di quegli anni. Infatti, tra gli altri argomenti, vi si
parla: delle statistiche delle particelle elementari, a questo riguardo Dore usa il termine
“complessione” che dimostra la sua conoscenza delle problematiche affrontate da L.
Boltzmann; della sottile differenza fra i teoremi della teoria delle probabilita che tratta-
no frequenze e la definizione frequentista della probabilitd; della casualita di successioni
su cui di regge il collettivo di R. von Mises, e delle difficolta legate alla dimostrazione
di non contraddittorieta di questa nozione. Nell'accurata discussione sui fondamenti
della probabilita vi ¢ un solo punto che puo, anzi, deve essere criticato, mi riferisco al
famigerato “postulato empirico del caso” che il nostro autore chiama “legge del caso”,
cio¢ quel “postulare” che in un gran numero di prove ciascun evento si presenta con
una frequenza relativa presso a poco uguale alla sua probabilita determinata a priori.
Fidandosi troppo di G. Castelnuovo, Dore sostiene che questo postulato deve essere ac-
colta da coloro che ammettono la definizione a priori della probabilita, pur riconoscen-
do che la sua formulazione, segnatamente il “presso a poco” che vi compare, ¢ estranea
al linguaggio matematico. Per converso, non si rende conto che con la legge del caso si
esige che la realta si dia con modalita definite; insomma, chi si serve di quel “postulato
empirico”, come un demiurgo pretende di regolare quel che accade.

Nel secondo capitolo Dore affronta 'assiomatizzazione del calcolo delle probabilita
mostrando che gli assiomi possono essere derivati sia dalla definizione classica sia da
quella frequentista. In questo capitolo si affronta anche il problema delle prove ripe-
tute e il cosiddetto teorema di Bayes mostrando, e questo gli fa onore, come questo
“teorema” sia in realtd una formulazione appena un poco elaborata del principio delle
probabilita composte. Tra le altre conseguenze di questo “teorema” Dore ricorda la
regola di successione di Laplace, cio¢ la valutazione della probabilita del presentarsi di
un evento in una prova futura, operata subordinatamente al numero delle volte che
Pevento in questione si ¢ verificato in precedenti prove. Legandolo alla teoria delle
probabilita inverse, cio¢ alla problematica connessa alla stima di laplaceana memoria,
il nostro autore sembra negare 'importanza della stima probabilistica del valore scono-
sciuto di una grandezza; a questo proposito, si lascia troppo influenzare dai pregiudizi
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positivistici degli statistici che saranno detti ortodossi, in particolare da R. Fisher, H.
Cramer e M.G. Kendall. Dore riconosce si che il principio delle probabilita composte,
quindi il teorema di Bayes, ¢ strumento fondamentale per i metodi di stima che non
accettano il dogmatismo dei frequentisti mirante a eliminare le probabilita iniziali dal-
la stima statistica ma, come mostra il capitolo dedicato all’inferenza statistica, conside-
ra superate le stime laplaceane di chiara impronta probabilistica. Questo ingjustificato
rifiuto sembra dovuto alla scarsa conoscenza che Dore aveva dell’'opera di B. De Finetti
che viene bensi ricordato per la sua definizione soggettiva di probabilita, ma non per la
sua teorizzazione bayesiana e neppure per il suo teorema di rappresentazione.

Nei capitoli seguenti Dore affronta con accurata competenza questioni tipiche
della teoria delle probabilita, segnatamente: le variabili aleatorie con le loro distri-
buzioni di probabilita; le grandezze caratteristiche di queste distribuzioni; i teoremi
pitt importanti del calcolo delle delle probabilita, ad esempio quelli di Bernoulli e
di Poisson; la legge dei grandi numeri e il teorema fondamentale della convergenza
stocastica; infine, le funzioni caratteristiche e generatrici. Dedica anche grande atten-
zione alle distribuzioni connesse all'inferenza statistica quali quelle del chi-quadrato,
di Student e di Fisher. D’altro canto, sono notevoli le numerose e interessanti appli-
cazioni dei concetti e dei teoremi via via introdotti che, come ¢ ovvio sia, prestano
un occhio di riguardo all’'ingegneria.

Ma ¢ nei capitoli VII e XI dedicati alle inferenze statistiche che maggiormente si
nota l'influenza degli statistici ortodossi. La stima statistica ¢ affrontata col fisheriano
metodo della massima verosimiglianza e con riferimento agli intervalli di fiducia che,
forse per nascondere il riferimento soggettivo e traducendo in modo pessimo il ter-
mine inglese confidence, sono qualificati come “intervalli di confidenza”. Di chiara
impronta ortodossa sono anche I'analisi della varianza e il controllo statistico della
qualita con particolare riferimento all’analisi sequenziale.

Per quel che concerne le inferenze statistiche ¢ doveroso segnalare I'impegno di
Dore nel trattare i saggi (zeszs) di significativitd, cioe i metodi statistici volti alla valu-
tazione dell'adattamento di dati sperimentali a una distribuzione di probabilita. Per
sottolineare la cura con la quale egli affronta la statistica inferenziale, ricordo il suo
approccio al saggio del chi-quadrato, cio¢ il fondamentale metodo statistico col quale
si giudica la bonta dell’adattamento. Questo adattamento viene valutato mediante il
quadrato della differenza fra i valori osservati e quelli teorici dedotti dalla distribuzione
di probabilita che, in vista di confutarla, viene controllata. Nell'usuale modo di pre-
sentare questo celeberrimo saggio, i quadrati di quelle discrepanze sono divisi per i va-
lori teorici senza che di questo denominatore si dia alcuna giustificazione, in guisa che
il saggio del chi-quadrato appare un procedimento criptico e comunque poco chiaro.
Al contrario, in accordo con von Mises, Dore chiarisce le ragioni di questi quozienti
mostrando come risultino da una ponderazione delle discrepanze che assegna pesi
maggiori ai valori estremi della distribuzione teorica; in definitiva, mette giustamente
in rilievo la ragione per la quale K. Pearson introdusse il saggio del chi-quadrato.

Dopo due capitoli nei quali si parla dei processi stocastici con particolare atten-
zione alle catene di Markov, gli ultimi capitoli sono dedicati ai fondamenti probabi-
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listici della teoria dell’informazione e alla combinazione delle osservazioni mediante
il metodo dei minimi quadrati. Il volume si chiude con due appendici sul fattoriale
e sull’analisi dei segnali.

Non sto a ripetere quanto ho gia detto. Mi sia solo concesso di esprimere ancora
una volta la mia ammirazione per 'autore di questo volume, unitamente allo stupore
che il suo contributo sia rimasto nella felsinea Facolta di ingegneria e non abbia susci-
tato alcuna eco al di fuori di Bologna. Quando otto anni dopo pubblicai la mia tesi
di specializzazione sui fondamenti del calcolo delle probabilita, non conoscendolo,
non parlai del contributo di Dore: fu una grave mancanza, me ne scuso.

Domenico Costantini

Emanuele Foa
Elementi di Fisica Tecnica
Riccardo Patron, 1928 — IX + 566 pagine

Il testo si articola nelle cinque parti che, in quegli anni, costituivano la disciplina.

La prima parte ¢ dedicata alla Zermodinamica classica, intesa come elemento for-
mante della mentalitd rigorosa ma ad un tempo applicativa che deve caratterizzare il
futuro Ingegnere.

Il testo accompagna il lettore alla scoperta del primo e del secondo principio at-
traverso la definizione fenomenologica del calore e del lavoro meccanico, cui il lettore
perviene dopo aver ricordato i sistemi di unita di misura e aver introdotto una nuova
grandezza: la temperatura.

Fondamentali sono poi le definizioni di stato fisico quindi dello stato di equili-
brio termodinamico.

Si perviene cosi, sempre per via fenomenologica, ai concetti di energia interna,
entalpia ed entropia.

I diagrammi termodinamici vengono utilizzati per consentire la lettura diretta
delle quantita di calore e di lavoro scambiate dal sistema con I'esterno, quindi per
la rappresentazione delle trasformazioni reversibili mentre il concetto di gas perfetto
viene utilizzato per rappresentare le trasformazioni reversibili intese come caso limite
di quelle reali, come pure avviene per I'equazione di stato e per il valore delle gran-
dezze energia interna ed entalpia.

Proseguendo su questa linea, vengono trattate le trasformazioni che interessano il
passaggio di un sistema dallo stato liquido a quello di gas reale, passando attraverso
gli stati fisici che caratterizzano il vapore saturo e surriscaldato.
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Dopo un cenno alla termodinamica delle motrici termiche e delle macchine
termiche e frigorifere, si passa ad una breve enunciazione degli operatori vettoriali
che consentiranno poi di affrontare, a livello di base, la Fluidodinamica, nei limiti
entro cui essa verra poi utilizzata per presentare e valutare i fenomeni di scambio
termico convettivo.

Il Foa si era particolarmente impegnato, anche a livello sperimentale, nello studio
dell’efflusso dei fluidi gassosi sotto forti differenze di pressione ed ¢ quindi logico che
nel suo testo venga dedicato particolare spazio a questa fenomenologia fluidodinamica.

Sempre dai suoi studi deriva quanto presentato a proposito di fluidodinamica nei
condotti e del relativo inquadramento teorico basato sull’analisi dimensionale, che
gia in questo punto del testo viene presentata come valido strumento nelle mani di
un ingegnere per studiare i fenomeni di trasmissione termica convettiva nel campo
fluidodinamico turbolento, 1a dove le conoscenze matematiche contemporanee non
consentivano di pervenire a soluzioni in forma chiusa o numerica.

I concetti di fluidodinamica indotta da differenze di temperatura nei canali verti-
cali, ed in particolare nei camini a tiraggio naturale, e di sezione equivalente sono par-
ticolarmente udili per il futuro ingegnere che, in quel momento storico, non dispone
ancora di strumenti di modellazione numerica avanzata; lo stesso dicasi degli strumenti
di misura diretta della velocita e della portata di una vena fluida allora disponibili.

La fluidodinamica dei ventilatori conclude questa parte del testo con un argo-
mento nettamente applicativo.

La parte dedicata alla Trasmissione del calore & caratterizzata ancora una volta dal-
la limitazione della parte convettiva al solo settore fenomenologico, oltre che dalla
scelta di trattare lo scambio per irraggiamento al pari di quello convettivo al di fuori
della sede in cui spesso lo si trova, vale a dire la Termodinamica: si tratta anche qui di
una scelta specifica per un corso dedicato ad allievi ingegneri.

Le parti dedicate all' ///luminotecnica e all’ Acustica applicata possono essere consi-
derate, nella loro ristrettezza, ancora un esempio di come Foa intendesse completare
la formazione aperta dell’allievo ingegnere, che non avrebbe ritrovato in alcun altro
corso notizie cosi specifiche.

Infine, 'edizione da me recensita, completata ed ampliata a cura del professor A.
Giulianini, riporta una interessante sezione dedicata agli impianti di riscaldamento e
di condizionamento dell’aria, da me recensita per ultima non per valore ma per essere
frutto della penna del professor G. Cocchi.

Gli impianti di climatizzazione costituiscono una “summa” di nozioni di termo-
dinamica (le miscele di aria e vapor d’acqua, una particolare miscela di gas perfetti
fondamentale per la vita dell'uomo), fluidodinamica (il dimensionamento delle tu-
bazioni e dei canali) e trasmissione del calore (i terminali d’impianto e gli scambi di
energia tra ambienti confinati ed esterno): nel momento storico degli anni Cinquanta
essi costituivano ancora un optional dell’edilizia contemporanea, ma erano destinati
ad assumere un ruolo determinante per la vita dell'uvomo negli ambienti chiusi per
le loro ricadute sull’ambiente esterno, sia per il dispendio di energie preziose sia per
i mutamenti climatici.
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Fu quindi lungimiranza portarli all'attenzione del futuro ingegnere in un mo-
mento in cui dovevano ancora essere pensati i corsi di Impianti Tecnici Civili in cui
oggi hanno trovato sede.

Alessandro Cocchi

Umberto Puppini
Idraulica
Zanichelli, 1947 — XVI + 768 pagine

Nell'ottobre del 1947 usciva per i tipi dell’editore Zanichelli il volume /draulica di
Umberto Puppini, che era stato prima assistente e poi professore di Idraulica (dal
1920) nella Regia Scuola di Ingegneria di Bologna e successivamente (dall’anno acca-
demico 1935-36) nella neonata Facolta di Ingegneria, fino alla sua improvvisa scom-
parsa nel maggio del 1946: 'opera appare dunque postuma, come ricorda I'Avver-
tenza dell’editore all’inizio del volume: «Questa pubblicazione, alla quale Umberto
Puppini aveva dedicato tante cure, vede purtroppo la luce come opera postuma: tut-
tavia l'illustre Autore non solo ne aveva completamente terminata la redazione, ma
aveva anche iniziata la revisione delle stampe, terminata poi con devota e diligente
cura dall'Ing. Giovanni Cocchi che qui pubblicamente ringraziamo». In precedenza
erano state stampate dispense tratte dalle lezioni tenute da Puppini, in genere stila-
te da allievi particolarmente diligenti (per esempio nel 1936 da Francesco Barozzi,
futuro professore di elettrotecnica): questo volume del 1947 fu invece redatto per-
sonalmente dall’autore con grande cura, e rappresenta un vero e proprio trattato
della disciplina idraulica, rigoroso nell'impostazione e completo nella raccolta degli
argomenti trattati. Notevole il numero di lavori scientifici citati, di studiosi non solo
italiani, ma francesi, tedeschi, americani e inglesi: I'indice dei nomi che conclude il
volume indica ben 266 autori, dei quali 144 stranieri. Il trattato, complessivamente
di 694 pagine, ¢ suddiviso in venti capitoli pitt un’appendice; al termine di ciascun
capitolo ¢ riportata una ricca (e, per 'epoca, aggiornata) bibliografia.

Il capitolo iniziale (pp. 1-14), preceduto da un indice molto dettagliato (pp. I-XVI),
introduce i concetti fondamentali che riguardano i fluidi e le loro proprieta fisiche. 11
secondo (pp. 15-50) ¢ interamente dedicato all'idrostatica e alle sue applicazioni (per
esempio ¢ studiata in dettaglio la stabilita dell'equilibrio dei corpi galleggianti). Il terzo
capitolo (pp. 51-57) si occupa dei sistemi di unita di misura (all'epoca gli ingegneri
usavano il sistema basato su forza, lunghezza e tempo) e dell’analisi dimensionale. Nel
capitolo IV (pp. 59-68) si danno i concetti fondamentali della dinamica dei fluidi ri-
chiamando I'esperienza di Reynolds ed evidenziando la diversita di comportamento fra
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correnti regolari (laminari) e turbolente. Il quinto capitolo (pp. 69-110) ¢ dedicato allo
studio del moto dei fluidi usando lo schema di “fluido perfetto” (o, come si preferisce
dire oggi, “ideale”), cio¢ privo di effetti viscosi: questo capitolo comprende il teorema di
Bernoulli e le sue varie estensioni e applicazioni e lo studio dei moti irrotazionali (moti
a potenziale di velocitd). Il breve capitolo VI (pp. 111-116) tratta delle dissipazioni
di energia dovute a brusche variazioni nella geometria delle condotte (restringimenti,
allargamenti, gomiti). Il successivo (pp. 117-161) ¢ dedicato ai fenomeni di efflusso
da luci e al loro uso come strumenti per la misura di portata: luci a battente con varie
condizioni di funzionamento (argomento sul quale Razzaboni aveva condotto notevoli
serie di esperimenti nel laboratorio della Scuola in Piazza dei Celestini) e luci a stramaz-
70, in parete grossa e in parete sottile, con o senza contrazione laterale. I capitoli VIII
(pp- 163-170) ¢ IX (171-189) sono dedicati al moto regolare (laminare) di fluidi viscosi
con varie modalita di flusso, mettendo in evidenza le dissipazioni di energia. Il succes-
sivo capitolo X (pp. 191-241) riguarda il moto negli ammassi filtranti (falde artesiane e
falde freatiche), campo nel quale Puppini aveva ottenuto notevoli risultati apprezzati a
livello internazionale (in particolare formulo una “regola di reciprocitd” che gli valse nel
1915 il premio Boileau dell’Accademia delle Scienze di Francia). Nel campo dei moti di
filtrazione Puppini propone anche la realizzazione di modelli analogici elettrici (sfrut-
tando il fatto che fenomeni fisici in campi diversi sono a volte retti dalle stesse equa-
zioni purché si cambi il significato delle variabili). Nel capitolo XI (pp. 243-251) viene
richiamato il teorema fondamentale dell’analisi dimensionale (teorema di Buckingham
detto anche teorema Pigreco) utilizzato per esprimere la legge di resistenza al moto di
un fluido in una condotta. Il capitolo XII (pp. 253-296) esamina il moto permanente
turbolento nelle condotte in pressione, argomento fondamentale per le applicazioni,
citando anche lavori di Ludwig Prandtl e Theodor von Kédrmdn relativi alla turbolenza.
La transizione alla turbolenza rappresenta a tutt oggi un problema irrisolto e di enorme
importanza per le applicazioni al quale si dedicano numerosi ricercatori con tecniche
analitiche, numeriche e sperimentali. Segue un importante capitolo (pp. 297-332) che
riguarda il moto vario nelle condotte in pressione, cio¢ i cosiddetti fenomeni di “colpo
d’ariete”, studiati per la prima volta agli inizi del Novecento da Lorenzo Allievi in Italia
e — del tutro inidipendentemente — da Nikolaj Egorovi¢ Zukovskij in Russia: argo-
mento nel quale la scuola idraulica bolognese ha dato contributi fondamentali, basti
ricordare a proposito Giuseppe Evangelisti e i suoi allievi. Il capitolo XIV (pp.333-413)
tratta del moto stazionario delle correnti a superficie libera, studiando dettagliatamente
il moto uniforme e il moto permanente, il risalto idraulico e le conseguenze di singo-
larita nell’alveo. Il capitolo XV (pp. 415-423) e il successivo XVI (pp. 425-469) sono
dedicati allo studio approfondito dei moti ondosi sia nei corsi d’acqua (onde di trasla-
zione, per esempio onde di piena), sia in mare (onde di oscillazione). Il capitolo XVII
(pp- 471-558) ha il titolo “Afflussi, deflussi e invasi”: si occupa nella prima parte della
gestione degli invasi (laghi) naturali o artificiali, e del loro uso per gli impianti idroe-
lettrici; nella seconda esamina il funzionamento in condizioni normali o di piena delle
reti di canali di bonifica, argomento per il quale I'autore ha fornito, assieme a Giulio
Supino, risultati riconosciuti a livello internazionale (il cosiddetto “metodo italiano” o

di Puppini e Supino per il calcolo dei canali di bonifica). Nel capitolo XVIII (pp. 559-
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575) si tratta dell'interazione fra vene fluide e superfici solide fisse 0 in movimento e si
accenna a concetti che sconfinano nell’aerodinamica (portanza, resistenza al moto di
un corpo all'interno di una massa fluida). Segue un capitolo (pp. 577-618) sull'uso dei
modelli (fisici o analogici), di grande importanza per lo studio e per la verifica di feno-
meni idraulici complessi (per esempio sistemazioni fluviali, opere di derivazione, ecc.).
Un ultimo capitolo tratta delle misure di grandezze idrauliche (altezze d’acqua, portate,
velocitd), e riporta le tecniche disponibili all’epoca: ¢ forse 'unico capitolo che risulta
inevitabilmente obsoleto (non nei concetti ma nella descrizione delle tecniche) per gli
enormi progressi della tecnologia nel campo delle misure dovuta allo sviluppo dell’e-
lettronica e dell'informatica. Conclude I'opera un’appendice di 21 pagine, di carattere
fisico-matematico, dedicata ai tensori che si incontrano nello studio della meccanica
dei fluidi e alle relazioni che li legano; in particolare viene esaminato il legame fra il ten-
sore degli sforzi e quello delle velocita di deformazione nei fluidi viscosi, introducendo
quindi quella che oggi viene chiamata equazione costitutiva dei fluidi newtoniani. Il
volume termina con le quattro pagine dell'indice dei nomi.

Il trattato di Puppini ¢ un volume che puo essere letto con profitto ancora oggi,
costruito con un’impostazione estremamente rigorosa che risulta ancora perfetta-
mente valida, che tratta con ampiezza tutti gli argomenti dell’idraulica classica, non
perdendo pero mai di vista le applicazioni ingegneristiche. A volte, sviscerando al-
cuni argomenti, varca i confini (del resto molto labili) tra 'ingegneria e la fisica-
matematica: ma questa — penso di poterlo affermare — ¢ I'impronta profonda della
Scuola idraulica bolognese, che ha origine con Cesare Razzaboni e si tramanda, con
Puppini, Supino, Evangelisti, fino ai nostri giovani ricercatori di oggi.

Giambattista Scarpi

Giuseppe Evangelisti
La Regolazione delle Turbine idrauliche
Zanichelli, 1947 — 274 pagine

Nel volume si possono riconoscere alcuni elementi tipici di un corso di Controlli
Automatici e, a questo aspetto, io, per le mie specifiche competenze, intendo rivolge-
re la mia attenzione. A tal proposito, ricordo, che I’Autore del libro ¢ stato conside-
rato subito dal mondo scientifico un cultore o, meglio, un precursore dei Controlli
Automatici e, come tale, ¢ stato invitato a partecipare, nel settembre del 1957, alla
costituzione di International Federation of Automatic Control (IFAC).

Anche per queste considerazioni, il libro ¢ stato citato pill volte nella letteratura
internazionale, pur essendo scritto in italiano ed ancora oggi appare uno dei testi piu
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completi sull’ argomento. II trattato affronta come problema fondamentale quello
della regolazione tachimetrica in retroazione degli impianti idroelettrici, in relazione
al quale vengono descritte ed illustrate diverse soluzioni, specie in rapporto al pro-
blema della stabilita.

Il contenuto del libro passa attraverso 'enunciazione di definizioni fondamentali,
la descrizione degli schemi e del comportamento della regolazione per il funziona-
mento degli impianti idroelettrici. llustra gli amplificatori, i dispositivi di asser-
vimento, descrive i mezzi di stabilizzazione utilizzati, i procedimenti adottati per
I’analisi e lo studio dei fenomeni inerenti alla materia: influenza dei fenomeni propa-
gatori, equazioni del moto..., condotte in pressione...

Da una lettura anche superficiale del libro, appare, evidente che l'autore, pur
essendo un precursore delle idee, che hanno segnato gli sviluppi dell'etd moderna,
ha avuto a disposizione una strumentazione, diremmo noi, piuttosto grossolana ed
inadeguata, citiamo solo le misure di accelerazione, che si potevano fare a quei tempi.

Come ¢ consuetudine nei Controlli Automatici, il modello matematico di un
sistema complesso viene dedotto dallo studio di ogni singola parte ed ¢, di con-
seguenza, il risultato dell’insieme di pili operazioni differenti, relative ciascuna ai
diversi elementi del sistema stesso. Risulta, pertanto, indispensabile la validazione
sperimentale del procedimento seguito. La metodologia generalmente adottata dall’
Autore ¢ il confronto della realta fisica con gli schemi analitici introdotti a rappre-
sentarla e la necessita di una continua verifica dell’aderenza del modello matematico
al fenomeno descritto.

Evangelisti, infatti, si affida essenzialmente ad una verifica sperimentale, relativa-
mente complessa, mentre ora con ['utilizzo dell’elettronica ¢ possibile provare diret-
tamente la corrispondenza dei dispositivi di controllo alla realta fisica.

Per vedere in Evangelisti, come detto allinizio, il precursore dei Controlli
Automatici, viene illustrato un esempio: la stabilizzazione “accelero tachimetrica”,
introdotta nel suo testo, che, tradotta in termini attuali, puo sicuramente essere as-
similata alla “regolazione PD”, di tipo elettronico, riportata nel volume Controlli
Automatici di G. Marro, Zanichelli, 2004. Gli schemi di seguito riportati illustrano
tale equivalenza:

KsR

Fig. 25, cap. 2 - G. Evngelisti Figura ricavata da Fig.10.6 d) Cap. 10 - G. Marro
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Appare chiaro che la funzione di trasferimento ¢ la medesima per entrambi gli
schemi, anche se nel secondo caso sono stati realizzati solo i collegamenti corrispon-
denti ai termini proporzionale e derivativo. Si tratta di sistemi del tutto differenti
nell’apparenza, ma che in sostanza vengono descritti dalle stesse equazioni.

La trattazione degli argomenti ¢ alquanto dettagliata e completa. Lopera com-
prende ben nove capitoli, ciascuno dedicato a un diverso aspetto matematico della
soluzione del problema, La regolazione delle turbine idrauliche, che nel 1947 era di
importanza fondamentale, in quanto allora quasi tutto il fabbisogno energetico na-
zionale era coperto da impianti idroelettrici.

Il Capitolo Primo: Generalita e Schemi Fondamentali, affronta il problema della
regolazione della velocita e introduce definizioni e schemi di dispositivi fondamentali
per il controllo degli impianti idroelettrici. Vengono descritti i dispositivi amplifica-
tori e di asservimento e viene affrontato il problema della stabilita della regolazione.

I successivi argomenti trattati sono: Le equazioni del moto (cap. 2) - Le equazioni
delle piccole oscillazioni, (cap. 3) - Linfluenza dei fenomeni propagatori, (cap. 4) -
Considerazioni finali sulle equazioni del moto, (cap. 5) - La regolazione negli impianti a
salto motore invariabile, (cap. 6) - La regolazione negli impianti con adduzione e scarico
in pressione, (cap. 7) - La regolazione negli impianti muniti di vasca di oscillazione,
(cap. 8) - Le variazioni di regime di grande ampiezza, (cap. 9).

In ciascuno dei suddetti capitoli vengono analizzati i procedimenti di indagine
pili convenienti, al fine di ottenere il miglior compromesso fra la semplicita dell’ap-
proccio e la precisione del risultato.

Quale allievo e profondo estimatore del professor Evangelisti, mi piace vedere
questo testo come 7 Controlli Automatici del professor Evangelisti”.

Giovanni Marro

Ettore Funaioli
Corso di Meccanica applicata alle macchine (2 vol.)
Riccardo Patron, 1970

La prima edizione del testo di Meccanica applicata alle macchine del professor
Funaioli fu pubblicata nel 1970. Lopera, in due volumi, conteneva gli argomenti
delle lezioni da lui svolte nella Facolta di Ingegneria di Bologna dal 1958.

Il primo volume dedica una parte introduttiva alla composizione dei meccanismi
e alle forze agenti sulle macchine; tratta poi i problemi fondamentali della tribolo-
gia — attrito e lubrificazione — ¢ passa successivamente allo studio dei principali tipi
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di meccanismi e dei loro componenti, dal punto di vista geometrico, cinematico,
della trasmissione delle forze e dell’equilibrio delle macchine in condizione di moto
uniforme.

Il secondo volume, dedicato alla dinamica, esamina le vibrazioni meccaniche,
equilibratura dei rotori, le velocita critiche, la dinamica delle macchine alterna-
tive e degli impianti funzionanti in condizioni di regime periodico. Una corposa
appendice si occupa poi della regolazione della velocita angolare: un classico ar-
gomento di Meccanica, che in seguito ¢ stato assorbito nella disciplina Controlli
automatici.

Il testo, secondo una tradizione gia presente a Bologna, ¢ impostato considerando
la Meccanica applicata alle macchine una disciplina autonoma, mentre altri Autori
preferivano ancora trattarla come una diretta applicazione della Meccanica razionale,
suddividendola in Cinematica applicata, Statica applicata e Dinamica applicata. La
scelta del professor Funaioli consente di trattare ogni singolo problema in modo glo-
bale, come richiesto da un approccio ingegneristico; fa eccezione la Dinamica, trat-
tata a parte nel secondo volume: cio si spiega con il fatto che solo alcuni particolari
problemi di dinamica si potevano affrontare con i normali mezzi allora a disposizione
degli ingegneri, mentre per altri, pur teoricamente risolti, non si disponeva di mezzi
di calcolo adeguati, per cui erano affrontati solo in pubblicazioni scientifiche o, in
alcuni casi, presso uffici tecnici molto specializzati. Un discorso analogo vale per i
sistemi articolati spaziali, che non sono presi in considerazione, con I'eccezione del
giunto di Cardano: anche per essi, infatti, all’epoca non erano disponibili né metodi
né mezzi per trattarli a livello ingegneristico; e anche le loro applicazioni, peraltro,
erano piuttosto limitate.

Capitoli del testo Meccanica applicata alle macchine del professor Ettore Funaioli

VOLUME 1. Composizione dei meccanismi. Forze agenti sulle macchine. Forze di
contatto fra solidi. Le coppie cinematiche lubrificate. Richiami di cinematica del cor-
po rigido ed applicazioni ai meccanismi. I sistemi articolati. Meccanismi con sagome
e camme. Ruote dentate. Rotismi. Applicazioni degli organi flessibili: macchine di
sollevamento, trasmissione del moto fra due alberi, freni a nastro.

VOLUME II. Richiami di dinamica. Moti oscillatori. Equilibratura degli alberi
rotanti rigidi. Velocita critiche degli alberi. Dinamica delle macchine alternative.
Dinamica del quadrilatero articolato. Dinamica degli impianti funzionanti in condi-
zioni di regime periodico. Regolazione della velocita angolare.

Gli argomenti trattati sono scelti in base ad alcuni requisiti; in particolare, devono
riguardare problemi di effettivo e attuale interesse pratico e avere un consistente
contenuto scientifico. Nella prefazione al testo, il professor Funaioli precisa infatti
che «[alcuni] argomenti non sono svolti perché, nella mia opinione, sono ormai su-
perati dalla evoluzione tecnica» mentre altri sono stati eliminati per non appesantire
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inutilmente la trattazione, per cui «nel testo non compaiono le nozioni tecniche e di
impiego di organi meccanici come funi, cinghie, catene, cuscinetti a rotolamento,
che sono facilmente reperibili sui cataloghi».

La Meccanica applicata alle macchine del professor Funaioli ¢ ancora oggi attuale,
sia nei contenuti, sia nell'impostazione, rigorosa ma al tempo stesso ingegneristica.
Ciascun problema viene trattato avendo presente la necessita di arrivare sempre a una
soluzione: e se questa ¢ approssimata, avendone ben chiari i limiti. Lesposizione ¢
quindi svolta nel modo classico: illustrazione e impostazione del problema, modello
fisico e suoi limiti, modello matematico e suo sviluppo, risultati e loro discussione.
In questo modo, lo studio di ogni singolo problema fornisce allo studente mezzi e
concetti che vanno oltre il problema stesso e costituiscono una solida base culturale
per lo studio funzionale delle macchine.

La conferma di questa scelta programmatica si trova nella prefazione, dove il pro-
fessor Funaioli scrive: «Nella esposizione ho cercato di insistere sulla impostazione
fisica delle questioni e sui campi di impiego delle soluzioni proposte, in modo da
dare all’allievo non soltanto mezzi di analisi dei sistemi meccanici, ma anche criteri
di scelta delle soluzioni da adottare nella progettazione». E piu oltre: «“ho evitato di
dilungarmi nei passaggi matematici».

Per ciascun argomento trattato si spiega prima di tutto in che cosa consiste e per-
ché ¢ importante, quindi se ne imposta lo studio “quantitativo” — cio¢ formulando
un modello fisico da cui, se ragionevolmente possibile, si possa dedurre il corrispon-
dente modello matematico — e infine si discutono il significato e I'applicazione dei
risultati. Questa impostazione, molto naturale e quasi ovvia, ¢ condotta in modo
magistrale, con una trattazione limpida ed efficace, che ha decretato il successo del
testo. Questo, infatti, & stato adottato in molte sedi universitarie, mentre in altre ne
sono stati scansionati e messi in rete diversi capitoli; notevole ¢ poi la diffusione en-
demica nelle sedi dove il testo non ¢ adottato: qui, molti studenti lo impiegano come
“sussidiario”, per comprendere meglio i problemi, al di la della loro trattazione, che,
quando ¢ troppo complessa, puo talora apparire fine a sé stessa e oscurare gli aspetti
fondamentali dei problemi stessi.

Il testo del professor Funaioli ¢ da quasi cinquant’anni un riferimento prezioso
per molti docenti e per tantissimi studenti di Ingegneria, che in esso hanno trovato
e tuttora trovano una guida chiara e formativa per la trattazione e la comprensione
dei temi della Meccanica applicata alle macchine: uno dei cardini dell'Ingegneria
industriale.

Nel testo risalta la mirabile capacita di sintesi del professor Funaioli, che espone in
modo chiaro e conciso i concetti e le nozioni fondamentali, riportando — in modo
originale e nella dimensione adeguata al corso di Meccanica applicata alle macchine
— i risultati rintracciabili nei trattati piti recenti e aggiornati.

Umberto Meneghetti
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Ercole De Castro

Teoria dei dispositivi a semiconduttori — Una introduzione
fenomenologica

Edizioni Scientifiche Telettra - Patron Editore, 1983 — 370 pagine

Il volume qui recensito ¢ I'ultimo, in ordine di tempo, pubblicato da Ercole De
Castro'; esso deriva, riproducendone i contenuti in modo ampliato, da un corso
che lo stesso Autore aveva svolto per numerosi anni presso i Laboratori di ricerca
e sviluppo della Telettra. Il corso era stato concepito in modo da consentire ai pro-
gettisti dell’Azienda, impegnati nel campo della realizzazione di sistemi elettronici,
di apprendere la teoria dei dispositivi elettronici a stato solido, o di approfondire le
conoscenze di questi. Tali dispositivi costituiscono infatti i componenti di base dei
microcircuiti abitualmente adottati nella progettazione dei sistemi.

Conviene rilevare fin da subito che il termine “fenomenologico”, che compare
nel titolo del volume, si riferisce unicamente a due aspetti: il primo riguarda il mo-
dello ohmico-diffusivo (Cap. 3), il secondo la fisica dei materiali semiconduttori
(Cap. 4). Il modello ohmico-diffusivo, che ¢ quello comunemente adottato per
descrivere il trasporto di carica nei semiconduttori, e che ¢ alla base dei successivi
sviluppi presentati nel volume, ¢ usato come punto di partenza, senza essere dedot-
to dall’equazione semiclassica del trasporto di Boltzmann; a loro volta, fenomeni e
proprieta fisiche d’interesse nei semiconduttori (I'esistenza e la forma delle bande
di energia, la distribuzione degli elettroni in esse, I'effetto tunnel, il concetto di
lacuna e le proprieta delle trappole), sono anch’essi introdotti senza una deduzione
da principi quantistici.

Il contenuto dei capitoli 3 e 4, insieme con quello dei due che li precedono,
dedicati rispettivamente alla determinazione sperimentale di parametri notevoli (ad
esempio, concentrazioni e mobilita dei portatori di carica), e al problema-modello
del semiconduttore non uniforme dotato di contatti metallici, fornisce al lettore una
base di partenza completa e coerente per la comprensione dei successivi argomenti.
Da questo punto in poi, la trattazione procede in modo rigorosamente deduttivo
introducendo, nei successivi capitoli, la giunzione p-7, le interfacce fra mezzi diversi,

! Oltre a quello oggetto della presente recensione, i volumi pubblicati da Ercole De Castro sono stati,
in ordine di tempo: Fondamenti di Elettrodinamica, Patron, 1961; Complementi di analisi matematica con
applicazioni all Elettrotecnica e alle Comunicazioni Elettriche, Zanichelli, 1961; Fondamenti di Comunicazioni
elettriche, Zanichelli, 1967; Fondamenti di Elettronica - Fisica elettronica ed elementi della teoria dei dispositivi,
UTET (Collezione di Elettrotecnica ed Elettronica), 1975; Appunti di tecnica degli impulsi (con Giorgio
Corazza), CLUEB, Vol. 1, 1977 e Vol. 2, 1978. Alcuni di essi sono oggetto di recensione in altri paragrafi di
questo volume. A causa della prematura scomparsa di Ercole De Castro ¢ rimasto incompiuto Fondamenti
di Elettronica - Circuiti elettronici, anch’esso destinato alla Collezione di Elettrotecnica ed Elettronica della
UTET; alcune parti del trattato, che venivano rese disponibili agli studenti, sono circolate in forma mano-
scritta.
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e i fenomeni di generazione-ricombinazione. In numerosi punti, sia qui che nel resto
del volume, la teoria ¢ corredata da esempi numerici, in modo da orientare il lettore
con la stima degli ordini di grandezza dei diversi parametri.

I capitoli 8,9, 10, 11 e 12 sono dedicati al funzionamento di dispositivi a sin-
gola porta, di cui viene considerato il regime stazionario (giunzione p-7, incluso il
caso della valanga, diodo Zener e diodo varactor), e il regime in cui alla polarizza-
zione costante si somma un piccolo segnale sinusoidale. I capitoli 13, 14 e 15 sono
dedicati ad alcune classi di dispositivi a due porte; anche qui viene considerato
prima il regime stazionario (JFET, MESFET e transistore bipolare), per passare
al modello a controllo di carica per lo studio degli effetti dinamici nei transistori
bipolari.

La parte finale del volume ¢ dedicata ai circuiti integrati: il capitolo 16 descrive
i principali processi della tecnologia planare e, sulla base dei concetti qui introdot-
ti, viene ripresa nel successivo capitolo la trattazione del transistore bipolare con
giunzioni diffuse. Infine, i capitoli 18 e 19 sono dedicati alle strutture MOS che,
come noto, sono quelle su cui ¢ basata la parte largamente preponderante della
produzione mondiale di circuiti integrati. In particolare, il capitolo 18 descrive
il condensatore MOS, sia come dispositivo in sé, sia come strumento d’indagi-
ne delle proprieta fisiche dell'interfaccia semiconduttore-isolante; il capitolo 19 ¢
dedicato al transistore MOS, del quale vengono ricavate le caratteristiche statiche
includendo il calcolo, del quale raramente ¢ dato trovare in letteratura una tratta-
zione analitica, del termine diffusivo della corrente.

Il ventesimo e ultimo capitolo ¢ dedicato alle prospettive della Microelettronica.
Anche in questo caso, 'argomento ¢ svolto con un adeguato approfondimento for-
male: dopo aver introdotto le regole di scala, che sono alla base delle procedure
di miniaturizzazione dei dispositivi integrati, vengono analizzati i possibili aspetti
limitanti della miniaturizzazione stessa: limiti imposti dalla fisica di base, dalla resa
di produzione, dai costi d’impianto, e cosi via.

In conclusione, Teoria dei dispositivi a semiconduttori — Una introduzione feno-
menologica & un testo corposo, che fornisce al lettore un ampio ventaglio di nozioni
sui dispositivi, una ricca varieta di esempi e valutazioni di ordini di grandezza,
all'interno di una trattazione svolta con rigore e con tutti gli approfondimenti
necessari. La difficolta intrinseca della materia ¢ temperata da un'oculata scelta
dell'ordine in cui sono sviluppati gli argomenti, e dall’efficacia espositiva: come
ricordano quanti hanno assistito alle sue lezioni, Ercole De Castro era un didatta
di prim’ordine. Grazie alla coerenza e completezza della trattazione, il volume ¢
un ottimo testo di riferimento per insegnamenti universitari appartenenti a Corsi
di Studio di Ingegneria o Scienze, aventi come oggetto i dispositivi elettronici a
semiconduttore.

Massimo Rudan



Recensioni di libri pubblicati dai docenti 873

Ercole De Castro

Complementi di Analisi Matematica
Con applicazioni all’Elettrotecnica e alle Comunicazioni Elettriche

Zanichelli, 1961 — 368 pagine

Il volume oggetto di questa recensione ¢ stato pubblicato nel 1961, quando ’Autore
era molto giovane ed era un professore incaricato nell’Universita di Bologna.

Nella prefazione I'’Autore afferma che il contenuto ¢ un'estensione di quanto
da lui esposto nel Corso di Specializzazione in Radiotecnica e Telecomunicazioni
dell'Universita di Bologna.

Il volume si articola in 7 Capitoli, di ampiezza molto varia, per complessive 368
pagine, oltre alla Prefazione. Elencherd dapprima i titoli dei Capitoli, il che gia di-
mostrera la varieta degli argomenti trattati.

Cap. 1: Funzioni analitiche

Cap.2: Sviluppi in serie di funzioni ortogonali — Serie di Fourier

Cap. 3: Trasformata ed integrale di Fourier

Cap. 4: La trasformata di Laplace

Cap. 5: Le funzioni speciali

Cap. 6: Equazioni alle derivate parziali

Cap. 7: Equazioni alle differenze finite

Esaminiamo ora in dettaglio il contenuto dei singoli Capitoli.

Nel Cap. 1, si definisce la derivata di una funzione complessa di una variabile
complessa e quindi cosa sia una funzione analitica, intesa come funzione derivabile
in un aperto del piano complesso. Si caratterizza quindi I'analiticita mediante le
equazioni di Cauchy-Riemann e si dimostra che le funzioni analitiche con derivata
in ogni punto diversa da zero sono (localmente) biunivoche e conformi. Si introduce
quindi l'integrale complesso, come limite di opportune somme di Riemann, e si
stabilisce il Teorema di Cauchy, riconducendolo a proprieta di forma differenziali
lineari reali. Dopo aver dimostrato la Formula integrale di Cauchy, la si utilizza per
stabilire la sviluppabilita in serie di Taylor e di Laurent delle funzioni analitiche.
Vengono poi studiati i punti singolari isolati e si definiscono i residui. Si trattano
poi brevemente il Teorema dell'indice logaritmico, il prolungamento analitico e le
funzioni polidrome. Il Capitolo si chiude con I'applicazione al Teorema di Bayard e
al Criterio di Nyquist.

Nel Cap. 2, dopo aver introdotto il concetto di successione di funzioni orto-
gonali e definita la convergenza in media di una successione di funzioni, ci si con-
centra sulla convergenza puntuale delle serie di Fourier in forma reale. Vengono
illustrate le condizioni di Dirichlet e si prova la convergenza della serie di una
funzione periodica di periodo 2n che le soddisfa. Si estendono poi i risultati a
funzioni di periodo arbitrario e si illustrano altre forme delle serie di Fourier, fra
le quali, molto brevemente, anche la forma complessa. Dopo avere calcolato nu-
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merosi esempi di serie di Fourier e aver definito gli spettri di ampiezza e di fase, si
accenna anche alle serie di Fourier doppie e triple.

Nel Cap. 3 si studia la trasformata di Fourier, introdotta, mediante un limite
formale della serie di Fourier, al tendere all'infinito del periodo. Si stabiliscono poi,
in modo puramente formale, le principali proprieta della trasformata di Fourier. Si
dimostra quindi, sotto ipotesi di Dirichlet, il teorema di inversione della trasformata.
Si scrive quindi 'uguaglianza di Parseval, omettendo perd la richiesta che la funzione
sia di quadrato sommabile (oltre che sommabile). Si calcolano poi le trasformate di
diverse funzioni, anche utilizzando le tecniche di analisi complessa, introdotte nel
Cap. 1. Dopo aver applicato i risultati allo studio di reti elettriche in regime transi-
torio, si accenna alla trasformata di Fourier in piti variabili.

Nel Cap. 4 si studia la trasformata di Laplace. Dopo averne fornito la definizio-
ne e stabilito le principali proprieta, incluso la trasformata di una convoluzione, si
mostra brevemente 'applicazione di questa trasformata alla risoluzione del problema
di Cauchy per un’equazione differenziale o integrodifferenziale ordinaria lineare a
coefhicienti costanti. Il metodo viene illustrato, studiando 'equazione integrodiffe-
renziale del primo ordine che descrive I'equilbrio di un circuito elettrico. Vengono
poi calcolate le trasformate di diverse funzioni e si introduce la & di Dirac, rilevando
poi che la sua trasformata di Laplace ¢ la costante 1. Lultima sezione del Capitolo
¢ dedicata alla trasformata inversa di una funzione razionale, di particolare interesse
nelle applicazioni.

Il lunghissimo Cap. 5 (ben 113 pagine) ¢ dedicato alle funzioni speciali. Si studia-
no dapprima le funzioni I' e B di Eulero nel campo reale e la funzione { di Riemann
nel campo complesso. Vi ¢ poi un’ampia trattazione delle equazioni differenziali line-
ari del secondo ordine: dopo aver ricordato I'analiticita delle equazioni lineari a coef-
ficienti e termine noto analitici, si studiano le equazioni di Eulero, che costituiscono
il pitt semplice esempio di equazioni del secondo ordine con un punto singolare re-
golare, per le quali ¢ possibile determinare esplicitamente 'integrale generale. Viene
poi illustrato il teorema di Fuchs per le equazioni che presentano solo punti singolari
regolari. Un'ampia e dettagliata descrizione viene poi fatta delle funzioni di Bessel
e di Legendre. Dopo avere accennato alle armoniche sferiche, vengono studiate le
funzioni ipergeometriche e quelle ipergeometriche confluenti. Il capitolo si conclude
con una breve trattazione dei polinomi di Laguerre.

Il Cap. 6 ¢ dedicato alle equazioni a derivate parziali ed ¢, comprensibilmente,
il pitt lungo di tutta I'opera (132 pagine). Il Capitolo comincia con la trattazione
del Teorema di Cauchy-Kowalevska per equazioni del primo ordine analitiche e
con dato iniziale assegnato su una varietd non caratteristica. Si esaminano poi le
equazioni lineari del primo ordine omogenee, determinandone l'integrale genera-
le. Ritornando alle equazioni del primo ordine non lineari, si introduce il concet-
to di integrale completo. Vengono poi elencate le principali equazioni della Fisica
Matematica, incluse le equazioni di Maxwell e quella di Schrédinger; questo mette
in rilievo 'importanza applicativa delle equazioni lineari del secondo ordine. Per
tali equazioni si studiano le varieta caratteristiche, che vengono esplicitate per le



Recensioni di libri pubblicati dai docenti 875

equazioni in due variabili, arrivando alle usuali forme canoniche. Si esamina quindi
'applicabilita del Teorema di Cauchy-Kowalevska alle equazioni di Laplace, del ca-
lore e delle onde in due variabili. Mentre le considerazioni sull’equazione di Laplace
mostrano lo scarso interesse del problema di Cauchy per tale equazione, nell’analisi
dell'equazione del calore si fa appello solo all'intuizione fisica per stabilire quale
sia il corretto problema di Cauchy. Per 'equazione delle onde, 'uso inopportuno
degli integrali indefiniti impedisce la cancellazione delle costanti arbitrarie, non
consentendo di ottenere esplicitamente la soluzione di d’Alembert del problema di
Cauchy. Per poter trattare i problemi al contorno per le equazioni a derivate parziali
separando le variabili, viene poi studiato il problema di Sturm-Liouville per le equa-
zioni differenziali ordinarie, mettendo in rilievo il ruolo degli autovalori. Si consi-
derano poi nuovamente le equazioni di Laplace, del calore e delle onde, tutte in due
variabili, e si illustrano le pitt comuni condizioni al contorno, asserendo che sono
motivate da considerazioni fisiche. Utilizzando la trasformata di Fourier si risolve il
problema di Cauchy per I'equazione del calore, ottenendo la soluzione come con-
voluzione del dato iniziale con la soluzione fondamentale e rinviando a volumi in
bibliografia per I'uso analogo della trasformata di Laplace. Utilizzando uno sviluppo
in serie di Fourier di soli seni, si risolve quindi il problema di Cauchy-Dirichlet per
I'equazione dei telegrafisti. Per introdurre il metodo della separazione di variabili,
I'Autore tratta il problema di Cauchy-Dirichlet per I'equazione dei telegrafisti in
tre variabili di spazio. Come ¢ ben noto, il problema si trasforma in un’equazione
differenziale ordinaria nella variabile temporale e in un problema agli autovalori per
il problema di Dirichlet per 'equazione di Laplace. Per questo problema si afferma,
ovviamente senza dimostrazione, che vi ¢ una successione di autovalori e che au-
tofunzioni corrispondenti ad autovalori distinti sono ortogonali. Questo problema
agli autovalori viene esplicitamente risolto, ancora per separazione di variabili, nei
casi di un parallelepipedo rettangolo, di un cilindro e di una palla, utilizzando an-
che le funzioni speciali studiate nel Capitolo precedente. Nel paragrafo successivo
si studiano applicazioni alla propagazione guidata di onde elettromagnetiche, alle
dimensioni critiche di un reattore nucleare e all’equazione di Schrédinger per atomi
simili a quello dell’idrogeno. Si considera poi I'equazione dei telegrafisti non omo-
genea, introducendo quindi la possibilita di risonanza e si descrive 'approssimazio-
ne di Kirchhoff, mostrandone I'applicazione allo studio della diffrazione. Stabilita
la formula di media per le funzioni armoniche si ottiene il principio di massimo
debole per 'equazione di Laplace, da cui segue I'unicita delle soluzioni del problema
di Dirichlet. Introdotto il concetto di funzione di Green di questo problema, essa
viene esplicitamente determinata nel caso della palla.

Lultimo brevissimo Capitolo (solo 8 pagine) ¢ dedicato alle equazioni alle diffe-
renze finite. Dopo aver introdotto 'idea di questo tipo di equazioni, vengono trattate
in dettaglio le equazioni del secondo ordine omogenee e a coeflicienti costanti e si
applica il risultato ottenuto allo studio dell’equilibrio di filtri elettrici. Se scritto oggi,
questo Capitolo sarebbe molto piti esteso e sfrutterebbe appieno la trasformata z,
non ancora formalizzata nel 1961.
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Questa ampia descrizione del contenuto dell’opera mostra la grande varieta di
strumenti che sono stati messi a disposizione del lettore, che hanno reso per molti
anni altamente meritoria la pubblicazione di questo volume.

Nella prefazione si segnala che sono state in gran parte omesse le parti pil tecni-
che delle dimostrazioni, in particolare quelle relative a problemi di convergenza e di
scambio di passaggi al limite. Non si puo che concordare con questa scelta, senza la
quale 'opera si sarebbe molto appesantita, anche per la necessita di introdurre risul-
tati generali non semplici per giustificare queste operazioni.

Meno condivisibile ¢ la scelta di omettere in diversi casi le ipotesi esplicite per
la validita dei risultati illustrati; in particolare nella trattazione della trasformazione
di Fourier non viene, a mio avviso, sottolineato sufficientemente che alcuni risultati
sono validi solamente per certe classi di funzioni e non per altre.

E molto difficile scrivere un libro di matematica non elementare, evitando com-
pletamente imprecisioni o errori di stampa; posso senzaltro affermare che questo ¢
stato scritto con grande cura e che le affermazioni non del tutto corrette sono vera-
mente pochissime.

Enrico Obrecht

Ercole De Castro

Fondamenti di Elettronica — Fisica elettronica ed elementi
di teoria dei dispositivi
UTET, 1975 — 869 pagine

Il volume qui recensito fa parte di una Collezione progettata da UTET alla fine
degli anni sessanta dello scorso secolo; il progetto originale prevedeva anche il volu-
me Fondamenti di Elettronica - Circuiti elettronici, rimasto incompiuto a causa della
prematura scomparsa di Ercole De Castro®. Come nel caso di altre opere dello stesso
autore, il materiale usato per la preparazione dell'opera ¢ detto, nell'introduzione,

% Alcune parti di Fondamenti di Elettronica — Circuiti elettronici, che venivano rese disponibili agli studen-
ti, sono circolate in forma manoscritta. Oltre a quello oggetto della presente recensione, i volumi pubblicati da
Ercole De Castro sono stati, in ordine di tempo: Fondamenti di Elettrodinamica, Patron, 1961; Complementi
di analisi matematica con applicazioni all’Elettrotecnica e alle Comunicazioni Elettriche, Zanichelli, 1961;
Fondamenti di Comunicazioni elettriche, Zanichelli, 1967; Appunti di tecnica degli impulsi (con Giorgio
Corazza), CLUEB, Vol. 1, 1977 e Vol. 2, 1978; Teoria dei dispositivi a semiconduttori — Una introduzione
Jfenomenologica (Edizioni Scientifiche Telettra), Patron Editore, Bologna 1983. Alcuni di essi sono oggetto di
recensione in altri paragrafi di questa raccolta.
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“un canovaccio”. Quanti hanno avuto occasione di usare il materiale preparatorio
sanno che questa modesta denominazione indica in realtd appunti manoscritti desti-
nati agli studenti, preparati con estrema cura e continuamente rivisti e arricchiti nel
corso degli anni; di fatto, un solido punto di partenza per la preparazione di un’opera
straordinaria, che costituisce un importante punto di riferimento per chi lavora nel
settore.

Scopo e impostazione del trattato sono chiaramente descritti nell'introduzione, e
rispecchiano la concezione di Ercole De Castro: illustrare concetti e metodi di base
dell’Elettronica approfondendo, per quanto attiene alla Fisica elettronica, I'analisi del
comportamento dei dispositivi che formano il presupposto essenziale dei moderni
circuiti integrati; nello stesso tempo, fornire un sostanziale supplemento di materia
rispetto alle nozioni istituzionali che rappresentano il naturale corredo culturale di
un ingegnere elettronico.

E utile a questo proposito ricordare che nel campo dell’Elettronica le soluzioni
tecnologiche sono suscettibili di divenire obsolete in un tempo relativamente e im-
prevedibilmente breve; dunque, per capire il significato e quindi 'utilitad di un’inno-
vazione tecnologica, nella consapevolezza delle sue intrinseche limitazioni e delle sue
reali prospettive di sviluppo, serve a poco la descrizione della sequenza di operazioni
che essa comporta, senza una chiara comprensione del processo fisico che ne ¢ alla
base. La lunga esperienza professionale di Ercole De Castro lo convinse che sono le
lacune concettuali, o I'inadeguata assimilazione dei metodi generali, a creare sostan-
ziali difficolta al progettista, anche di ordine psicologico; in altri termini, i maggiori
problemi derivano da un’inadeguata preparazione di base, non certo dall’insufficien-
te conoscenza di dettagli tecnologici, sempre acquisibili facilmente®. Da questi pre-
supposti discende 'impostazione del trattato, il cui impianto ¢ essenzialmente di
tipo fisico-matematico; se la lettura puo, per questo motivo, creare qualche disagio
nel lettore ansioso pitt di conoscere come in pratica ¢ fatto un certo dispositivo che di
capire cosa ¢ essenziale perché tale dispositivo funzioni, si tratta di un disagio passeg-
gero: basta tener presente che un determinato processo tecnologico rappresenta solo
un particolare modo di realizzare un’idea molto generale, un modo anche pregevole,
ma pur sempre particolare e percio tale da lasciare la porta aperta ad altre possibilita
realizzative del tutto nuove e impensate.

5 E difficile non condividere questo punto di vista: il numero di nozioni che in qualche modo possono
concorrere alla formazione professionale di un laureato ¢ enormemente superiore al numero di nozioni che pos-
sono essere ragionevolmente erogate nel tempo prefissato di un Corso di Studio; la serieta di chi progetta il Corso
di Studio deve percid manifestarsi nella scelta oculata delle nozioni da erogarsi, privilegiando quelle forniscono
un corredo permanente e scartando quelle a rapida obsolescenza; ancora, privilegiando quelle che sarebbe piu
arduo acquisire in un secondo momento, al di fuori di una struttura congegnata per fornire didattica in modo
efficiente e sistematico, e scartando quelle che sono comunque acquisibili facilmente nel caso se ne presenti la
necessitd. E doloroso constatare che nella visione “aziendalistica” che si ¢ rafforzata negli ultimi anni nel mondo
accademico, che vede le Universitd in competizione reciproca ai fini dell’'accaparramento di “studenti-clienti”,
la ricerca di un’efficace preparazione di base non sembra piti giocare un ruolo centrale; prevale I'idea di fornire
insegnamenti dai titoli accattivanti, manifestamente poco impegnativi, e “immediatamente spendibili sul mer-
cato”: meglio se con denominazione inglese, meglio ancora se mascherati sotto il titolo generico di “soft skill”.
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Nonostante il fatto che il trattato dia un peso prevalente agli argomenti che ri-
guardano I'Elettronica dello stato solido, la parte iniziale (tre capitoli) ¢ dedicata ai
dispositivi ad alto vuoto. Infatti, sia al tempo della pubblicazione del trattato, ma
anche al tempo presente, i tubi a raggi catodici rappresentano un'ampia quota di
mercato, sia nell’industria che nella ricerca scientifica, insieme a strumenti come
spettrografi di massa, cannoni ionici, microscopi elettronici e via discorrendo. Nel
primo capitolo viene anche fatto cenno alla struttura degli acceleratori di particelle,
necessariamente preceduta da alcuni paragrafi dedicati a una sintesi della cinematica
e dinamica relativistiche®. Il secondo capitolo illustra i principi variazionali, che qui
sono applicati ai problemi dell’Orttica elettronica, ma che pit avanti saranno ripresi
per introdurre concetti della Meccanica quantistica. La parte conclusiva ¢ dedicata
alle lenti elettrostatiche (cannoni elettronici) e, pitt avanti, allo studio della dinamica
degli elettroni soggetti a un campo elettrostatico e magnetostatico. Il terzo capitolo
tratta dei catodi termoemittenti, dedicando ampio spazio al calcolo della corrente
di saturazione, al regime di carica spaziale nel diodo a vuoto e al comportamento
dinamico di questo; segue la trattazione dei cannoni elettronici con fasci intensi, dei
triodi e altri poliodi ad alto vuoto, delle fotocelle, dei fotomoltiplicatori, e dei tubi
per microonde.

Il quarto capitolo introduce le prime nozioni di struttura della materia. In esso
vengono descritti risultati sperimentali (effetto fotoelettrico, effetto Compton) che
contraddicono le previsioni delle leggi della Meccanica. Il quinto capitolo, alquanto
corposo (piu di 120 pagine), fornisce i concetti essenziali della Meccanica quanti-
stica, partendo dall’ipotesi di de Broglie per giungere ai metodi generali, compresa
la teoria delle rappresentazioni. Le applicazioni elementari (gradino e barriera di
energia potenziale, oscillatore armonico lineare) sono descritte nella prima parte del
sesto capitolo, seguite dal calcolo degli autovalori e autofunzioni del momento della
quantita di moto e dalla trattazione degli atomi idrogenoidi; il capitolo si conclude
con la trattazione dello spin dell’elettrone.

Il settimo capitolo costituisce il punto di passaggio fra la trattazione di problemi
che coinvolgono una singola particella e problemi a piti corpi. Vengono introdotti i
pitt importanti metodi di approssimazione (teoria delle perturbazioni indipendenti o
dipendenti dal tempo, approssimazione adiabatica), nonché i principi d’indistingui-
bilita e di esclusione. Viene data giustificazione della struttura del sistema periodico
degli elementi e sono introdotti i diversi tipi di legami (polare, Van der Waals e di
scambio). Attraverso la trattazione delle vibrazioni reticolari nei corpi solidi, viene
quantizzata I'energia vibrazionale fornendo gl'ingredienti utili alla giustificazione del
concetto di fonone (quest’ultimo sara introdotto nell’ottavo capitolo). Gli ultimi
paragrafi sono dedicati all’applicazione della teoria perturbativa al problema dell’as-
sorbimento ed emissione di radiazione elettromagnetica da parte di atomi, e alla
descrizione degli amplificatori molecolari (maser e laser).

* Una trattazione pil estesa ¢ in Fondamenti di Elettrodinamica, Ptron, 1961, dello stesso autore.
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Gli ultimi due capitoli, anch’essi alquanto corposi (220 ¢ 150 pagine) sono de-
dicati alla teoria dello stato solido, con particolare riguardo ai semiconduttori e,
rispettivamente, alla teoria dei dispositivi a semiconduttori. Dopo aver derivato le
statistiche quantiche, l'ottavo capitolo intraprende la descrizione dei reticoli cristal-
lini introducendo gli strumenti utili alla loro trattazione (operatori di traslazione
e operatori periodici), per introdurre subito dopo I'analisi degli stati vibrazionali,
il concetto di fonone e I'interazione elettrone-reticolo. Segue il calcolo degli stati
elettronici nei cristalli, la deduzione della distribuzione di equilibrio degli elettroni
negli stati e, da qui, la distinzione fra conduttori, semiconduttori e isolanti. Da que-
sto punto in avanti il discorso si concentra sui semiconduttori, in particolare quelli
d’interesse per la fabbricazione di dispositivi (silicio, germanio e arseniuro di gallio):
introdotto il concetto di lacuna, viene dimostrato il teorema della massa efficace e
vengono calcolate le concentrazioni di equilibrio nel caso intrinseco e nel caso in
cui sia presente un drogaggio donatore e/o accettore. Gli ultimi paragrafi dell'ottavo
capitolo sono dedicati all’analisi di giunzioni di vario tipo e allo sviluppo della teoria
del trasporto di carica nel semiconduttore; questa trattazione produce il modello
matematico dei dispositivi a semiconduttore, sul quale saranno basate le applicazioni
discusse nel successivo capitolo.

Il nono e ultimo capitolo, i cui primi paragrafi trattano il problema delle ge-
nerazioni-ricombinazioni dei portatori di carica fra la banda di valenza e quella di
conduzione, sviluppa le applicazioni del modello matematico dei dispositivi a semi-
conduttore. Viene calcolata la caratteristica statica della giunzione p-n, seguita dalla
trattazione del caso dinamico linearizzato, da quella del diodo varactor, del transisto-
re JEFET, del diodo a barriera Schottky e del transistore MESFET; vengono analizzati
i fenomeni di scarica (diodi Zener, dispositivi IMPATT e diodi a effetto tunnel).
Ampio spazio ¢ dato alla trattazione del transistore a giunzione, del quale viene ri-
cavato il modello statico (equazioni di Ebers e Moll) e quello dinamico (modello a
controllo di carica). Segue la trattazione del condensatore e del transistore MOS®. 1
paragrafi conclusivi forniscono una breve esposizione dei metodi di preparazione dei
materiali e della tecnologia di fabbricazione dei circuiti integrati, a film, e integrati
ibridi.

In sintesi, il trattato ¢ un’opera straordinaria che conduce il lettore dai principi
fisici di base fino ai pitt importanti aspetti dei dispositivi a semiconduttore. La scelta
degli argomenti ¢ precisa, senza lacune, e ogni passaggio fornisce una base di parten-
za completa e coerente per la comprensione di quelli successivi. La trattazione pro-

> Lepoca in cui fu scritto il trattato giustifica lo spazio relativamente limitato assegnato alle strutture
MOS che, negli anni immediatamente successivi alla pubblicazione del volume, si sono affermate come la
tecnologia su cui ¢ basata la parte largamente preponderante della produzione mondiale di circuiti integrati.
Un successivo volume pubblicato nel 1983 da Ercole De Castro, Teoria dei dispositivi a semiconduttori — Una
introduzione fenomenologica, citato in una precedente nota, contiene una trattazione molto piti dettagliata
delle strutture MOS. In particolare, per quanto riguarda il transistore MOS, vengono ricavate le caratteristi-
che statiche includendo il calcolo del termine diffusivo della corrente, del quale raramente ¢ dato trovare in
letteratura una trattazione analitica.
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cede in modo rigorosamente deduttivo, e sempre con un adeguato approfondimento
formale; in numerosi punti la teoria ¢ corredata da esempi numerici, in modo da
orientare il lettore con la stima degli ordini di grandezza dei diversi parametri e con
'apprezzamento dei livelli di approssimazione utilizzati. La difficolta intrinseca della
materia ¢ temperata dall’efficacia espositiva: come ricordano quanti hanno assistito
alle sue lezioni, Ercole De Castro era un didatta di prim’ordine. Non ¢ un caso che
Fondamenti di Elettronica — Fisica elettronica ed elementi di teoria dei dispositivi abbia
segnato una pietra miliare nell’'ambito della letteratura scientifica in lingua italiana,
e sia comunemente indicato, a oltre quarant’anni dalla pubblicazione®, come testo di
riferimento per i corsi universitari sui dispositivi a semiconduttore’.

Massimo Rudan

Vittorio Moddoni, Gian Paolo Dore
Misure Elettriche: Strumenti e metodi di misura
Patron, 1955 — XV + 607 pagine

Come viene messo in evidenza nella bibliografia di questo volume (pubblicato nel
1955), esso ¢ il secondo libro in italiano dedicato alle Misure Elettriche dopo quello
di A. Barbagelata, pubblicato quattro anni prima a Milano. Esso ¢ caratterizzato da
una trattazione molto ampia e dettagliata, che si propone di soddisfare non soltanto
le esigenze didattiche di uno studente di ingegneria industriale (indirizzo elettro-
tecnica) ma anche quelle di coloro che intendono dedicarsi professionalmente alle
misure. La prima parte del libro, scritta da Vittorio Modoni, ¢ dedicata allo studio
degli strumenti di misura; la seconda, scritta da Gian Paolo Dore, riguarda lo studio
dei metodi di misura.

¢ E doveroso citare il fatto che, oltre al trattato qui recensito, e all'incompiuto Fondamenti di Elettronica
— Circuiti elettronici, nei primi anni Settanta del secolo scorso Ercole De Castro aveva auspicato la realizza-
zione, attraverso il lavoro coordinato di diversi studiosi, di un terzo volume dedicato alle metodologie di
progetto dei circuiti integrati. In esso dovevano trovare spazio, fra I'altro, i metodi di analisi numerica per il
calcolo automatico di circuiti lineari e non lineari, e i metodi statistici dedicati al problema del compromesso
prestazioni-costo dei circuiti nel rispetto di tolleranze assegnate. Argomenti che, all’epoca, erano oggetto di
pubblicazioni assai specializzate, e non avevano ancora trovato una sintesi adeguata.

7 Lestensore di questa recensione ¢ stato testimone del curioso episodio di uno studente che, avendo
appreso con rammarico che Fondamenti di Elettronica — Fisica elettronica ed elementi di teoria dei dispositivi
non era pill in produzione, cercd un contatto con la Casa editrice offrendosi di compiere autonomamente
un’impresa ciclopica: ricopiare tutto il trattato in un file e usare un word processor per conferirgli lo stesso
aspetto dell’originale, in modo da consentirne di nuovo la distribuzione.
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La struttura del libro ¢ abbastanza complessa perché ¢ suddivisa in due parti; cia-
scuna parte ¢ suddivisa in capitoli; ciascun capitolo in paragrafi; ciascun paragrafo in
sotto paragrafi (che vengono qui distinti con lettere dell’alfabeto); ciascun sotto para-
grafo puo avere una ulteriore suddivisione (cio¢ un sotto-sotto paragrafo). Nel libro i
capitoli sono indicati con due numeri: il primo indica la parte a cui appartiene (quindi
un 1 o un 2); segue una lineetta e un numero progressivo per indicare i vari capitoli;
infine viene messo un punto. I paragrafi vengono indicati con un terzo numero; nei
sotto paragrafl viene aggiunto un quarto numero e nei sotto-sotto paragrafi un quinto
numero. Lobiettivo ¢ quello di offrire al lettore un quadro ordinato e completo, met-
tendo in evidenza tutti gli argomenti propri delle misure secondo un ordine logico.

La Parte Prima, dedicata agli STRUMENTI DI MISURA, ¢ costituita da un capitolo
introduttivo dedicato al problema della CLASSIFICAZIONE DEGLI STRUMENTI DI
Misura e alla giustificazione del criterio adottato (che ¢ quello del principio di
funzionamento), che introduce cinque tipi di strumenti, a cui corrispondono cin-
que capitoli: STRUMENTI INDICATORI, STRUMENTI REGISTRATORI E OSCILLOGRAFI,
STRUMENTI INTEGRATORI, APPARECCHI PER MODIFICARE IL CAMPO DI IMPIEGO DE-
GLI STRUMENTI DI MISURA, ATTREZZATURA DI LABORATORIO. Ogni capitolo sviluppa
Pargomento in maniera estremamente dettagliata come risulta evidente da questo
elenco dei relativi paragrafi e sottoparagrafi (con la ulteriore suddivisione).

I paragrafi relativi al capitolo degli STRUMENTI INDICATORI sono due: Generalita,
Principi di funzionamento e descrizione. 11 paragrafo relativo alle Generalita ¢ costitu-
ito dai seguenti cinque sottoparagrafi (qualcuno dei quali con una ulteriore suddi-
visione): a) Costituzione di uno strumento di misura indicatore; b) Equazione del moto
di uno strumento indicatore; c) Costante, sensibilita, portata; d) Parti principali di uno
strumento di misura indicatore (suddiviso in: “Indici e scale”, “Sospensione, perni
e molle”, “Dispositivi per I'equilibratura e lo smorzamento”, “Bobine”, “Magneti
permanenti”, “Cassetta o involucro”), e) Precisione - norme sugli strumenti indicatori
- simboli. 1| paragrafo dedicato ai Principi di funzionamento e descrizione & suddiviso
nei seguenti sei sottoparagrafi per presentare i diversi strumenti indicatori, ciascuno
con le sue specifiche caratteristiche, che vengono illustrate nei sotto-sotto paragrafi:
a) Strumenti elettrostatici (suddiviso in: “Principio di funzionamento”, “Bilancia elet-
trostatica’, “Voltmetri a variazione della distanza tra le armature; frequenziometri”,
“Elettrometro a quadranti”, “Voltmetri a variazione della superficie affacciata adelle ar-
mature”, “Wattmetro elettrostatico”), b) Strumenti magnetoelettrici (a bobina mobile e
magnete permanente) (suddiviso in: “Principio di funzionamento”, “Galvanometri”,
“Strumenti magnetoelettrici funzionanti in corrente alternata’, “Strumenti indica-
tori, portatili e da quadro”), ¢) Strumenti elettromagnetici (suddiviso in: “Strumenti
a magnete permanente mobile”, “Strumenti a ferro mobile”, “Frequenziometri elet-
tromagnetici”, “Telefono”), d) Strumenti elettrodinamici (suddiviso in: “Principio di
funzionamento”, “Bilancia elettrodinamica”, “Elettrodinamometro”, “Ampermetri
e voltmetri”, “Wattmetri”, “Varmetri”, “Sincronoscopio”, “Strumenti a bobine e
campi incrociati”), e) Strumenti a induzione (suddiviso in: “Principio di funziona-
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mento”, “Ampermetri e voltmetri”, “Wattmetri”, “Frequemzimetro”), ) Strumenti
termici (suddiviso in: “Principio di funzionamento”, “Ampermetri e voltmetri”,
“Wattmetri”). Ovviamente la stessa trattazione estremamente dettagliata, fin nei
minimi particolari anche costruttivi, ma sempre esposta in maniera molto chiara,
prosegue nei capitoli successivi per un totale di duecento pagine; essa si propone
evidentemente di soddisfare le esigenze anche di coloro che debbono progettare uno
strumento di misura (in Italia esistevano allora industrie di questo tipo).

La Parte Seconda, dedicata ai METODI DI MISURA4, ¢ costituita da un capitolo intro-
duttivo (INTRODUZIONE) a cui seguono sei altri capitoli: MISURA DELLE GRANDEZZE
ELerTRICHE; MISURE sur Circurrt ErerTRIC; MISURA DELLE (GRANDEZZE
MAGNETICHE; PROVE suUl MATERIALI; TARATURA DEGLI STRUMENTI ELETTRICI;
CENNI sU ALCUNE MISURE SPECIALL. Anche in questa seconda parte ogni capitolo
sviluppa 'argomento in maniera estremamente dettagliata come risulta evidente da
questo elenco dei relativi paragrafi e sottoparagrafi.

I paragrafi relativi al capitolo della INTRODUZIONE sono due: Nozioni fondamentali
(riguardano i problemi relativi a qualsiasi misura delle grandezze fisiche), Generalita
sulle misure elettriche. 11 primo paragrafo sulle Nozioni fondamentali ¢ costituito dai se-
guenti due sottoparagrafi (ciascuno dei quali con una ulteriore suddivisione): a) Sistemi
di unita di misura (suddiviso in: “Generalitd”, “Il sistema CGS”, “Grandezze elettriche
e magnetiche”, “Sistemi a tre grandezze fondamentali”, “Il sistema tecnico”, “Sistemi
a quattro grandezze fondamentali”, “Il sistema Giorgi non razionalizzato”, “Il sistema
Giorgi razionalizzato (definitivo)”, “Campioni delle unita elettriche: unitd internazio-
nali ed unita assolute”); b) Generalita sulle misure, errori (suddiviso in: “Misure dirette
e indirette”, “Sensibilita di una misura”, “Errori di misura”, “Errori sistematici ed errori
accidentali”, “Compensazione degli errori accidentali”, “Valutazione del limite supe-
riore dell’errore”, “Esecuzione delle misure”, “Rappresentazione dei risultati delle misu-
re: numero delle cifre significative”, “Rappresentazione grafica dei risultati di misura”).

Il secondo paragrafo Generalita sulle misure elettriche ¢ suddiviso nei seguenti
due sottoparagrafi (che riguardano i problemi specifici delle misure elettriche): a)
Metodi di misura (suddiviso in: “Generalita e classificazioni”, “Metodi di deviazione”,
“Metodi di riduzione a zero”, “Metodi differenziali”); b) Zecnica delle misure (suddi-
viso in: “Premessa”, “Metodo generale di lavoro”, “Norme ed avvertenze: uso degli
strumenti”, “Realizzazione dei circuiti”).

I paragrafi relativi al secondo capitolo M1sURE DELLE GRANDEZZE ELETTRICHE
sono tre (corrispondenti ai diversi tipi nei quali esse possono essere raggruppate):
Misura di differenza di potenziale e di corrente (cio¢ misure di grandezze elettriche);
Misure di resistenza, induttanza e capacita (cio¢ misure di componenti); Misure specia-
Ui sulle grandezze alternative. 11 primo paragrafo sulla Misura di differenza di potenziale
e di corrente ¢ suddiviso nei seguenti due sottoparagrafi con le ulteriori suddivisioni:
a) Misure in corrente continua (suddivise in: “Uso degli strumenti indicatori”, “Uso
dei galvanometri’, “Metodo di opposizione (potenziometrico)”, “Potenziometri
per corrente continua’, “Influenza delle f.e.m. termoelettriche: misure di piccole
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d.d.p.”, “Potenziometri a resistenza costante”, “Uso delle pile campione: precauzio-
ni e accorgimenti vari”, “Impiego del potenziometro per misure di tensione e di
corrente”, “Potenziometro a deflessione”); b) Misure di corrente alternata (suddiviso
in: “Premessa”, “Considerazioni sulla precisione delle misure in corrente alternata”,
“Uso degli strumenti indicatori”, “Uso dell’elettrodinamometro e degli indicatori di
zero”, “Metodi di proiezione”, “Sensibilitd e precisione dei metodi di proiezione”,
“Metodi di opposizione: potenziometri a coordinate polari”, “Potenziometri a coor-
dinate ortogonali”, “Misura del valor medio e del valor massimo”, “Misure sui circu-
iti elettronici”). Il secondo paragrafo sulle Misure di resistenza, induttanza e capaciti
ha i seguenti sette sottoparagrafi (per brevita non vengono sempre indicate le ulterio-
ri suddivisioni): a) Misure di resistenza in corrente continua (suddiviso in: “Premessa”,
“Misure di resistenza col potenziometro”, “Ponte di Wheatstone”, “Sensibilita del
ponte di Wheatstone”, “Disposizione degli elementi del ponte, precisione, limiti di
impiego”, “Misure di piccole resistenze: doppio ponte”, “Misura di resistenze elevate:
metodo di confronto”, “Metodo della diminuzione di carica’, “Metodo voltramper-
metrico”, “Uso degli ohmetri - Ohmetri elettronici”); b) Metodi balistici per misure
di auto e mutue induttanze e di capaciti; c) Metodi fondamentali per misure in corrente
alternata di capacita, auto e mutua induttanza, resistenza effettiva; d) Misure di capa-
cita e di angolo di perdita; e) Misure di induttanza; £) Misure di mutua induttanza; g)
Misure di resistenza effettiva. 1l terzo paragrafo relativo alle Misure speciali delle gran-
dezze alternative ha i seguenti tre sottoparagrafi (anche in questo caso non vengono
indicate per brevita le ulteriori suddivisioni): a) Misure di frequenza; b) Studio della
forma di una grandezza alternativa; c) Misure di differenza di fase.

I paragrafi relativi al terzo capitolo Misure sur Circurtt ELETTRICI sono tre:
Premessa; Misure di controllo; Misure di esercizio. 1l secondo paragrafo Misure di con-
trollo ha i seguenti quattro sottoparagrafi (anche in questo caso non vengono indicate
per brevita le ulteriori suddivisioni): a) Generalita; b) Misure sui circuiti a corrente
continua; c) Misure sui circuiti monofasz’ a corrente alternata; d) Misure sui circuiti a
corrente alternata polifase. 11 terzo paragrafo relativo alle Misure di esercizio ha i se-
guenti sottoparagrafi: a) Generaliti; b) Metodi di misura dell'energia; c) Impiego degli
strumenti di misura negli impianti elettrici.

Il quarto capitolo MiSURA DELLE GRANDEZZE MAGNETICHE ¢ costituito dai se-
guenti tre paragrafi: Premessa; Misura di grandezze costanti; Misura di grandezze alter-
native. 1l secondo paragrafo Misura di grandezze costanti ha i seguenti due sottopara-
grafi: a) Metodo balistico; b) Altri metodi. 11 paragrafo Misura delle grandezze alterna-
tive ha i seguenti due sottoparagrafi: a) Relazioni tra grandezze alternative magnetiche
ed elettriche; b) Misura delle grandezze magnetiche alternative.

I paragrafi relativi al quinto capitolo PROVE sur MATERIALI sono quattro:
Generalita; Prove sui materiali conduttori; Prove sui dielettrici; Prove sui materiali ma-
gnetici. 1l primo paragrafo Generalita ha i seguenti tre sottoparagrafi: a) Premessa e
classificazione; b) Campioni; c) Generalita sui metodi di prova. 11 secondo paragrafo
Prove sui materiali conduttori ha i seguenti due sottoparagrafi: a) Prove sui condut-
tori solidi; b) Prove sui conduttori liquidi. 11 terzo paragrafo Prove sui dielettrici ha
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i seguenti cinque sottoparagrafi: a) Generalita; b) Misure di resistivita; c) Costante
dielettrica e perdite dielettriche; d) Prove di rigidita dielettrica; e) Cenno ad alcune prove
particolari. 1| paragrafo Prove sui materiali magnetici ha i seguenti tre sottoparagrafi:
a) Generalita; b) Prove in corrente continua; c) Prove in corrente alternata.

I paragrafi relativi al sesto capitolo TARATURA DEGLI STRUMENTI ELETTRICI sono
quattro: Premessa; Taratura delle apparecchiature di laboratorio; Taratura degli strumenti
di misura; Taratura dei trasformatori di misura. Il primo paragrafo Premessa ha i seguenti
due sottoparagrafi: a) Generalita; b) Misure assolute. 1l secondo paragrafo Taratura delle
apparecchiature di laboratorio ha i seguenti sottoparagrafi: a) Taratura delle pile campio-
ne; b) Taratura degli “elementi di circuito”. 1l terzo paragrafo Taratura degli strumenti di
misura ha i seguenti due sottoparagrafi: a) Taratura degli strumenti indicatori e registra-
tori; b) Taratura dei contatori. 11 quarto paragrafo Taratura dei trasformatori di misura
ha i seguenti tre sottoparagrafi: a) Generaliti; b) Metodi assoluti; c) Metodi di confronto.

Infine, i paragrafi del settimo capitolo CENNI SU ALCUNE MISURE SPECIALI sono
due: Misure della “resistenza di terra”; Localizzazione dei guasti sulle linee.

Dalla lettura dell’indice risulta evidente che le Misure Elettriche sono nate come par-
te dell’area culturale dell’Elettrotecnica e questo libro si propone descrivere le misure
che consentono di soddisfarne tutte le relative esigenze sperimentali. Caratteristica
distintiva di questo testo ¢ la classificazione sia degli strumenti sia dei metodi di
misura al fine di distinguere gli elementi comuni a ciascun tipo di strumento o me-
todo. E particolarmente interessante notare che per ognuno dei principali elementi
di circuito dell’elettrotecnica vengano illustrati in dettaglio tutti i possibili metodi di
misura (si vedano ad esempio i sottoparagrafi relativi alle misure di resistenza, indut-
tanza e capacita). La trattazione complessiva ¢ particolarmente ampia e dettagliata e
viene sviluppata in quattrocento pagine; ogni singolo argomento viene trattato con
una ampia, dettagliata e complessa articolazione fino a presentare tutte le sue partico-
lari applicazioni. La stessa lettura dell’indice ¢ in questo senso veramente esplicativa
e per questo motivo ¢ stata riportata quasi integralmente.

Le misure sono nel frattempo cambiate profondamente. La teoria dei segnali ha
consentito di costruire gli strumenti in maniera completamente diversa e di aumentare
notevolmente il numero delle grandezze che si possono misurare direttamente, renden-
do inoltre perfettamente equivalenti il dominio del tempo e quello della frequenza. La
nascita dell’elettronica ha anche ampliato enormemente il campo di applicazione delle
misure elettriche e il problema della determinazione dell’incertezza di misura ha trova-
to ora una sua codificazione internazionale. Pertanto il libro, cosi esauriente quando ¢
stato pubblicato, ha ora le caratteristiche di un libro storico, anche se puo stimolare an-
cora un diverso modo di affrontare le misure, volto a sottolineare soprattutto i concetti
fondamentali e a mostrare quali sono i problemi che nascono quando si vuole affronta-
re ogni particolare tipo di misura; viene cosi messo in evidenza che il libro ¢ stato scritto
da persone per le quali la sperimentazione rappresentava I'obiettivo fondamentale.

Domenico Mirri
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Dino Zanobetti, Mario Pezzi
Lezioni di Impianti elettrici

Ed. Cooperativa Libraria Universitaria Editrice Bologna, 1981 —
408 pagine

Lezioni di Impianti elettrici di Dino Zanobetti e Mario Pezzi ¢ un testo del 1981, edi-
to dalla Cooperativa Libraria Universitaria Editrice Bologna, scritto per gli studenti
del corso di laurea in Ingegneria Elettrotecnica. Sono passati 38 anni dalla prima edi-
zione, e se da un lato ¢ vero che in questi quasi quarant’anni gli impianti ed i sistemi
elettrici hanno subito notevoli innovazioni tecnologiche e concettuali in ogni paese
del mondo, soprattutto con riferimento all’'ultimo decennio, dall’altro ¢ altrettanto
vero che la base del funzionamento di tali sistemi, pur tenendo conto delle summen-
zionate innovazioni, rimane ancora compiutamente descrivibile e comprensibile con
gli strumenti che questo testo fornisce.

Il testo si sviluppa in cinque capitoli pilti una Appendice dedicata alla spiegazione
delle grandezze in valore relativo ed al loro impiego, appendice che mantiene la sua
completa attualita anche oggi. I cinque capitoli sono dedicati nell’ordine alla gene-
ralitd sugli impianti elettrici, ai sistemi di distribuzione, alle linee elettriche, alle reti
elettriche, ed alle apparecchiature di manovra e protezione.

Pit in particolare, il primo capitolo tratta degli aspetti essenziali della confi-
gurazione di un sistema di energia e della costituzione degli impianti elettrici. Le
origini dei sistemi di energia elettrica, la scelta dei sistemi di distribuzione, di tra-
sporto, la scelta della tensione di distribuzione, i vantaggi della corrente alternata,
i pro ed i contro della distribuzione in serie ed in derivazione, la descrizione dei
sistemi di distribuzione, i sistemi monofasi e trifasi in bassa tensione ed i trifasi in
media ed alta tensione, gli effetti fisiopatologici della corrente elettrica sul corpo
umano, la normativa relativa alla sicurezza degli impianti elettrici, sono trattati con
chiarezza ed esaustivita non comuni, al punto che lo scrivente ancora oggi utilizza
ampiamente tali capitoli nel quadro dei propri insegnamenti per la esposizione
degli argomenti in essi trattati.

Il secondo capitolo ¢ dedicato ai sistemi di distribuzione; quasi profeticamente il
testo insiste su questa parte del sistema elettrico, la distribuzione appunto, che oggi
assume un rilievo di eccezionale importanza dato che quando si parla di smart grid ¢
in buona parte al sistema di distribuzione che si fa riferimento. E ad essa infatti che
¢ connessa la maggior parte degli impianti fotovoltaici presenti nel nostro paese, che,
data la aleatorieta e la distribuzione capillare che li contraddistingue, richiede un
crescente diffusione di “intelligenza”, cio¢ di tecnologia ICT. Al punto tale che oggi
alla parola rete viene premesso I'aggettivo “intelligente”: la smart grid.

Al funzionamento in regime permanente delle linee elettriche ¢ dedicato il terzo
capitolo. E convinzione di chi scrive che la trattazione approfondita del funziona-
mento delle linee elettriche costituisca la base indispensabile per agevolare la com-
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prensione del funzionamento della rete elettrica nel proprio complesso. In tal senso,
il terzo capitolo fornisce tali elementi grazie ad una chiarissima trattazione mate-
matica ancora straordinariamente attuale, facendo ampio impiego di illustrazioni
e schemi didatticamente molto efficaci. Parte dalla descrizione dei componenti che
costituiscono tali linee, i conduttori, gli isolatori e le funi di guardia, le linee in cavo,
i relativi dielettrici, e tratta anche di alcuni fenomeni come leffetto corona e le con-
seguenze di esso sul dimensionamento delle linee. In tale capitolo sono poi trattati
anche i parametri primari e secondari delle linee, strumentali per la introduzione
della teoria che consente di introdurre i concetti di impedenza e potenza caratte-
ristica, teoria che viene poi estesa alla trattazione della linea modellizzata come un
doppio bipolo, utile per lo studio delle reti. Se da un lato i diagrammi circolari delle
potenze possono ritenersi in parte superati dai modelli su cui si basa la trattazione
pitt moderna dei sistemi elettrici per I'energia, dall’altro la trattazione del diagramma
di Perryne-Baum conserva ancora estrema attualita, consentendo di introdurre chia-
ramente alcuni concetti chiave relativi alla gestione dei flussi di potenza nelle reti di
trasmissione — e in particolare lo stretto legame tra la regolazione della frequenza ed i
flussi di potenza attiva, e quello tra la regolazione della tensione ed i flussi di potenza
reattiva — e del loro rifasamento.

Ed ¢ appunto alle reti che ¢ dedicato il quarto capitolo, capitolo in cui dopo
la trattazione della analisi nodale della rete viene trattato il problema della ripar-
tizione dei flussi di potenza (nel testo viene preferita la dizione “ripartizione dei
carichi”), che nella letteratura anglosassone ¢ denominato il problema del load
flow. Sono forniti alcuni esempi di risoluzione del problema del load flow sia con
il metodo di Gauss-Seidel sia con I'approssimazione in corrente continua, esempi
che costituiscono uno straordinario strumento didattico per la comprensione di
tale problema.

Il testo termina con un capitolo, il quinto, dedicato al fenomeno dell’arco elet-
trico, alla interruzione della corrente continua ed alternata, e alle apparecchiature
di manovra e protezione di cui ancora molte parti conservano attualita, nonostante
la rapida evoluzione tecnologica che ha interessato gli interruttori automatici e gli
scaricatori negli ultimi anni.

Il testo non tratta degli argomenti piti classicamente legati alla teoria dei Sistemi
elettrici per I'energia, quali ad esempio la regolazione della tensione, la regola-
zione della frequenza, la stabilitd, ma fornisce una base di straordinaria chiarezza
e completezza per potere poi apprenderne agevolmente i concetti fondamentali.
Contrariamente alla maggior parte dei testi in lingua italiana, lo Zanobetti-Pezzi
¢ dotato di una serie di esercizi risolti che consentono di fissare le idee in modo
molto efficace. Le illustrazioni sono particolarmente chiare e dettagliate; il testo
¢ volutamente didascalico, i riferimenti bibliografici sono essenziali e consigliati
anche a chi si avvicinasse oggi allo studio della disciplina degli Impianti elettrici
per apprenderne il funzionamento e cimentarsi nella loro modellazione. A quasi
quarant’anni dalla uscita, il testo conserva quindi una freschezza e una validita
non comuni. Lunica nota per certi versi negativa ¢ il rammarico di non avere a
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disposizione un testo da parte degli Autori sui Sistemi elettrici per I'energia, com-
prendente quindi gli argomenti dianzi menzionati riguardo la stabilita, ed il con-
trollo della tensione e della frequenza, nonché lo studio dei corti circuiti in regime
dissimmetrico ed i transitori elettromagnetici.

Carlo Alberto Nucci

Franco P. Foraboschi
Principi di Ingegneria chimica
UTET, 1973 — XXIV + 707 pagine

Il testo del professor Foraboschi ¢ non soltanto un ottimo testo universitario per
un corso biennale di Principi di Ingegneria chimica, ma anche un’opera che offre
materia di meditazione agli specialisti del settore, e che cristallizza in una esposi-
zione organica 'evoluzione che i fondamenti dell’Ingegneria chimica hanno subito
nell’'ultimo decennio. Pertanto, la recensione di tale testo deve svolgersi su due
livelli, che ne commentino da un lato il significato culturale, e dall’altro la utilita
didattica.

Il commento a livello culturale puo forse impostarsi nel migliore dei modi in una
prospettiva storica. I primi testi dal titolo «Principi di Ingegneria chimica» furono
pubblicati nel decennio 1930-40, e il loro contenuto era cid che oggi va sotto il nome
di Unita fondamentali (distillazione, assorbimento, ecc.). Culturalmente, il signifi-
cato di tali testi si ritrova nella identificazione delle Unita fondamentali — comuni
ai pil svariati processi chimici — come I'elemento di base della Ingegneria chimica.
Si ha cio¢ la cristallizzazione della evoluzione culturale svoltasi nel primo trentennio
del secolo, per cui 'attenzione dell'Ingegneria chimica si era spostata dall’analisi dei
singoli processi chimici (tipica della Chimica industriale) a quella degli elementi
comuni a pill processi.

Tale tendenza culturale alla unificazione continud negli anni successivi, in cui
man mano l'attenzione si spostd dalle molte unita fondamentali ai pochi fenomeni
il cui svolgersi determina ii funzionamento delle unita fondamentali: e precisamente
i fenomeni di trasporto di quantita di moto, di materia e di energia. Negli anni a
cavallo dei 1960 tale evoluzione trovo nuovamente la sua cristallizzazione nella pub-
blicazione dei testi di Kramers e di Bird, Stewart e Lightfoot. E interessante notare
come la seconda svolta evolutiva sia in essenza della stessa natura della prima, sia cio¢
una svolta di unificazione e di essenzializzazione dei fondamenti della Ingegneria
chimica.
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Naturalmente, I'evoluzione culturale non si ¢ arrestata nel 1960, ed ¢ solo la
vicinanza nel tempo che non permette prospettiva sufficiente a capire appieno in
quale direzione tale evoluzione si svolge. Peraltro, trattasi senz'altro ancora di una
evoluzione volta alla unificazione e alla essenzializzazione. La unificazione si avver-
te particolarmente nella pitt approfondita comprensione della connessione esistente
fra termodinamica e fenomeni di trasporto: la essenzializzazione nella tendenza ad
analizzare piuttosto la struttura logica e il significato globale delle equazioni fonda-
mentali e delle equazioni costitutive, che non le tecniche matematiche per l'otteni-
mento di soluzioni particolari delle stesse sotto assegnate condizioni ai limiti. Ed ¢
appunto questa pilt moderna prospettiva che traspare chiaramente dalla impostazio-
ne del testo di Foraboschi, nel quale la soluzione di problemi specifici ¢ ristretta al
solo capitolo VII; ed ¢ questo a mio avviso il principale significato culturale di tale
testo. Mirabile & poi che nel testo stesso tale nuova prospettiva culturale venga offerta
senza togliere nulla al valore didattico dell’opera; il che mostra come la prospettiva
stessa sia cosi profondamente recepita dall’A. da permettergli di offrirla direttamente
e spontaneamente alla attenzione degli allievi.

Le considerazioni, necessariamente generiche, fin qui svolte, sono comprovabili
con numerosi esempi. Questo recensore ha ad esempio apprezzato particolarmente
le osservazioni d) a pag. 348 e a) a pag. 349, che in poche e semplici parole pongono
nella giusta prospettiva i cosiddetti «teoremi» di Onsager e di Curie; la esposizione in
pochissime ma chiarissime parole del perché i fluidi macromolecolari fanno categoria
a sé, data subito a pié della pagina 1; la limpida esposizione nella sezione I-5 della
seconda legge della termodinamica; 'ottima introduzione matematica al capitolo IV
nelle sezioni IV-2, 3 e 4; e cosi via con numerosi altri casi.

A livello poi di impostazione delle grandi linee del testo, ¢ importantissima la
presenza di due capitoli separati (su un totale di dieci) dedicati 'uno alle equazioni
di bilancio, I'altro alle equazioni costitutive; la distinzione tra i due tipi di equazioni
¢ cosi posta nel giusto contrastato rilievo, a differenza di quanto fatto comunemente
nei vari testi preesistenti. Tra I'altro cio permette all’A. (fine della sezione VI-2) di in-
trodurre elegantemente I'equazione costitutiva di un mezzo elastico lineare isotropo
e omogeneo, indicando all’allievo la connessione esistente tra la materia trattata e la
scienza delle costruzioni. Ottima poi la chiarezza con cui nel capitolo sulle equazioni
costitutive sono indicate le limitazioni imposte dalla seconda legge della termodina-
mica, e dai principi di invarianza [I'osservazione b) a pag. 292 chiarisce appieno un
punto su cui ¢'¢ ancora molta confusione anche nella letteratura altamente specia-
lizzata]. In generale, lo studio del capitolo VI di questo testo dovrebbe essere racco-
mandato, prima ancora che agli allievi, a tutti gli specialisti di Ingegneria chimica che
desiderino acquisire, verso I'insieme degli argomenti caratteristici del loro campo di
specializzazione, una prospettiva globale.

Sempre a livello della impostazione delle linee generali, di particolare interesse ¢ la
suddivisione dell’opera nelle sue due parti, sul cui significato tornero a proposito del
valore didattico dell’opera; 'accento dato al concetto di modellazione, sia nell’intera
prima parte che nell’'ultimo capitolo; e I'inclusione degli elementi di dinamica dei
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processi chimici, giustamente visti come parte essenziale dei Principi della Ingegneria
chimica.

In conclusione di questa prima parte del commento, riguardante il significato
culturale dell’opera, pud dirsi che il testo stesso ¢ un modello di ci6 che un nuovo
libro su un argomento ampio e avente una abbastanza lunga tradizione dovrebbe
essere. Se qualche lieve imperfezione pud riscontrarsi, questo recensore ne avverte
solo due. La prima va ricercata in una certa forse eccessiva modestia dell’A., il cui
stile talora, nel non volere assolutamente apparire protervo o cattedratico, diviene
quasi sommesso, si che al lettore puod occasionalmente sfuggire I'importanza di
qualche punto. La seconda ¢ nella bibliografia, eccessivamente scarna nel numero
di lavori citati, se non nel loro peso (si tratta in maggioranza di opere di ampio
respiro, ognuna delle quali richiede uno studio approfondito). UA. ha chiaramente
imposto a se stesso tale scelta, ma le giustificazioni per essa fornite nella prefazione
non sembrano sufficienti, e la mancanza di una bibliografia ampia e dettagliata
spiace a chi conosce la perfetta conoscenza della letteratura scientifica del professor
Foraboschi.

Il commento a livello didattico dell’opera va impostato nel contesto del fatto che
I'opera stessa ¢ costruita per un corso biennale di Principi di Ingegneria chimica. In
tale sequenza biennale, il corso di primo anno ¢ visto come un corso istituzionale
che, a livello relativamente semplice, fornisca tutti gli elementi essenziali della ma-
teria; il corso di secondo anno ¢ visto invece come un corso non necessariamente
obbligatorio per tutti gli allievi, in cui la materia venga trattata a un livello elevato
e occasionalmente anche sofisticato. Tale impostazione biennale ¢, ad avviso di
questo recensore, I'unica compiutamente corretta; in Universita anglosassoni, il
corso di primo anno sarebbe visto come corso «undegraduate»; I'altro come corso
«graduate». Tale impostazione, purtroppo, ¢ realizzata nei fatti in Italia solo nella
Universita di Bologna, dove appunto svolge la sua opera il professor Foraboschi; e
per tale struttura di corsi il testo pud definirsi perfetto. Piu difficile, ma certo non
impossibile, I'utilizzazione del testo come base didattica per un corso di un solo
anno; e la sua adozione diffusa come testo universitario subird purtroppo una ulte-
riore remora nel prezzo piuttosto elevato (I'edizione per studenti del testo di Bird,
Stewart e Lightfoot ¢ di gran lunga meno costosa). Se, come ¢ auspicabile, il testo
verra tradotto in lingua inglese, 'ampio mercato che potra aprirglisi permettera
certamente una edizione di prezzo pit accessibile agli allievi.

In conclusione, il testo del professor Foraboschi ha raccomandato a tutti i cultori
di Ingegneria chimica. Non ¢ un testo che possa essere /ezzo, ma un testo che deve
essere studiato; e studiarlo & un lavoro a dir poco di alcuni mesi. E opinione di questo
recensore che difficilmente un ingegnere chimico puo trovare un modo pit utile di
impiegare un lavoro di qualche mese.

Gianni Astarita
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Paolo Chiorboli
Fondamenti di Chimica
UTET, 1975 — XX + 1129 pagine

Il volume, apparso per la prima volta nel 1975, nel tempo ¢ stato oggetto di piu
edizioni ed ha trovato largo apprezzamento da parte degli studenti e dei Docenti di
molte Sedi Universitarie. Esso ¢ stato il frutto di un’esperienza ventennale d’inse-
gnamento della Chimica Generale e della Chimica Fisica dell’Autore nella Facolta
di Scienze e di Ingegneria, che ha portato ad una fondamentale Opera di carattere
formativo e di approfondimento culturale.

LAutore ¢ stato guidato dal convincimento che fin dall’inizio dell'insegnamento
della Chimica a livello universitario, I'impostazione e lo sviluppo dei suoi temi piu
significativi dovessero essere improntati ai criteri rigorosi della Chimica Fisica, in
modo da abituare lo studente ad affrontare in modo razionale lo studio dei fatti di
interesse chimico. E proprio in questo che sta la modernita e 'importanza dell’O-
pera, basata su un approccio oggi condiviso da praticamente tutta la Comunita dei
Docenti di Chimica di base dei Corsi di Laurea in Ingegneria e non solo. Cid ¢ tanto
pili notevole, se si considera che, al tempo della prima uscita del volume, non era
purtroppo infrequente la tendenza a presentare la Chimica come un insieme d’un
gran numero di fatti frammentari, spesso senza alcuno sforzo di mostrarne il logico
collegamento, sebbene alla base di essi stia un numero limitato di leggi fondamentali.
Queste ultime sono inquadrabili nelle grandi tematiche che hanno segnato le linee
di sviluppo del pensiero chimico nel XX secolo, in particolare quelle della meccanica
quantistica, della meccanica statistica e della termodinamica.

In quest’ottica si imponeva la necessita di seguire un metodo coerente che desse
un’'immagine fedele della materia, evidenziandone I'armonica struttura piuttosto che
i singoli elementi disgiunti, accostati gli uni agli altri in ordine sparso, in modo da
evitare il disorientamento degli studenti, soprattutto quelli che si avvicinano per la
prima volta alla Chimica nei corsi universitari di base.

Di qui lo schema seguito nell’ordinare una materia cosi vasta in due parti distinte,
nettamente differenziate 'una dall’altra: la prima dedicata alla struttura della materia
e in gran parte improntata ai metodi e ai risultati della meccanica quantistica appli-
cata allo studio della configurazione elettronica degli atomi e della struttura degli
aggregati poliatomici, molecole singole e cristalli, con una particolare attenzione alla
teoria del legame chimico; la seconda relativa alle reazioni chimiche, nei loro aspetti
stechiometrici prima, poi nella loro complessa problematica termodinamica e cine-
tica, con un ruolo preponderante giocato dalla termodinamica, a causa dell'impor-
tanza e vastita delle questioni di interesse chimico che sono governate dalle sue leggi.

La mole, alquanto ampia, del volume, i cui contenuti vanno notevolmente al di
la dei limiti piuttosto ristretti imposti ad un corso annuale di Chimica di base (anche
per quei tempi ormai lontani), ¢ giustificata dall’obbiettivo che I’Autore si era propo-
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sto ed ha sicuramente raggiunto. Cio¢ quello di fornire ai pili giovani studenti uno
strumento formativo atto a introdurli razionalmente ai temi e alle metodiche delle
pill importanti teorie chimiche moderne, dando loro inoltre la possibilita di appro-
fondire, con diversi gradi di complessita, le tematiche piti congeniali, stimolandoli
anche ad un approfondimento autonomo.

In questottica, chiude il volume una nota bibliografica, che rappresenta un invito
ad ulteriori letture e ad uno studio pit approfondito: in essa, accanto ad opere di
facile comprensione, ne sono riportate altre meno semplici e anche piuttosto impe-
gnative, alle quali i pili preparati potevano (e possono) rivolgersi per approfondire i
temi di maggiore interesse per ognuno, insieme con alcuni testi riconosciuti come
fondamentali nella letteratura chimico-fisica del tempo.

Per finire, occorre ricordare che molti di noi, all'inizio della loro avventura uni-
versitaria, a Bologna come in altre Sedi, si sono accostati a questo libro e ne hanno
fatto propria I'impostazione della materia, non disdegnando in seguito di consultarlo
quando qualche questione un po’ delicata si profilava all’orizzonte, con profonda
gratitudine nei confronti dell’Autore.

Andrea Munari

Rino A. Michelin, Andrea Munari
Fondamenti di Chimica
WKI-CEDAM, 2016 — XII + 562 pagine

Il volume, apparso per la prima volta nel 1992, nel tempo ¢ stato oggetto di numero-
se edizioni, sino all’ultima del 2016, cambiando talvolta il titolo, nel continuo sforzo
di revisione da parte degli Autori e con riferimenti sempre nuovi alle piti comuni e
moderne applicazioni.

Esso ¢ nato nella consapevolezza che i pili limitati spazi lasciati alle materie di base,
a causa della Riforma Universitaria che ha introdotto la Laurea Triennale e poi quella
Specialistica (diventata poi Laurea Magistrale), ed alla Chimica in particolare, non
permettevano uno svolgimento della didattica della Chimica di base nel modo, seppur
molto apprezzato, adottato sino ad allora. Occorreva quindi da parte dei Docenti uno
sforzo non tanto di riassumere tutti gli argomenti che un tempo venivano svolti in
circa 100 ore di lezione, ma di operare delle scelte per focalizzarsi su quelli da ritenersi
fondamentali e quelli di interesse specifico per il singolo corso di Laurea.

Il libro va proprio in questa direzione, mantenendo comunque I'impostazione
che nella Facolta di Ingegneria dell’Universita di Bologna si era consolidata nel tem-
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po, cio¢ un’impostazione chimico-fisica, per indirizzare lo studente ad uno studio
razionale dei fatti di interesse chimico, rinunciando definitivamente alla vecchia
tendenza a presentare la Chimica di base come un insieme d’'un gran numero di
fatti frammentari, spesso senza alcuno sforzo di mostrarne il collegamento logico,
con conseguente rischio da parte del giovane studente ad un apprendimento mne-
monico, in netto contrasto con il percorso di studio idoneo alla formazione della
figura di ingegnere. Un esempio estremamente calzante ¢ rappresentato dal calcolo
di pH di soluzioni acquose che, diversamente dall’applicazione diretta della idonea
formula, viene trattato con una impostazione matematica rigorosa di carattere gene-
rale e pertanto utilizzabile in casi anche molto complessi, in cui le difficolta di tipo
matematico possono essere significativamente ridotte introducendo, caso per caso,
le appropriate ipotesi semplificative. Tale approccio richiede da parte dello studente
una comprensione dei concetti di acido e base e soprattutto di equilibrio chimico e
dei fattori che ne influenzano la posizione.

Permane nell’opera 'ormai consolidato schema che suddivide la Chimica di base
in due parti distinte, nettamente differenziate 'una dall’altra: la prima dedicata alla
struttura della materia e per lo pili improntata ai metodi e ai risultati della meccanica
quantistica applicata allo studio della configurazione elettronica degli atomi e della
struttura delle molecole e dei cristalli, con particolare attenzione alla teoria del lega-
me chimico; la seconda relativa alle reazioni chimiche, la stechiometria prima, poi la
termodinamica e la cinetica chimica.

La scelta degli Autori ¢ stata innanzitutto quella di dar vita ad un’Opera agile,
ma con un alto grado di completezza, che la rende adatta ai diversi Corsi di Laurea
dell'Ingegneria. Nella tuttavia necessaria semplificazione, gli Autori hanno mantenu-
to una trattazione rigorosa per alcuni argomenti, quali la termodinamica e la cinetica
chimica, mentre in altri casi, per evitare inutili appesantimenti, sono stati riportati
i risultati e le conseguenze della teoria considerata, pur indicando con chiarezza il
punto di partenza e le ipotesi alla base di essa.

Importante ¢ la Sezione di Approfondimenti, presente nella maggior parte dei
Capitoli, introdotta nelle ultime edizioni, in cui, oltre a parti del Corso piti appro-
fondite e quindi da considerarsi utili o meno a seconda degli obiettivi formativi del
Corso stesso (diversi a seconda dello specifico Corso di Laurea), sono stati inseriti ar-
gomenti di grande interesse ed attualita, quali ad es. 'Effetto Serra, il “buco” dell’O-
zono, | Laser, I Fullereni ed i Nanotubi di Carbonio, ecc., in cui I'aspetto chimico
gioca un ruolo fondamentale.

E da sottolineare che 'Opera deriva dall'apporto di due Autori molto diversi per
formazione, Chimico I'uno ed Ingegnere I'altro, che si sono trovati in assoluta armo-
nia nel portare avanti il volume secondo la filosofia indicata in precedenza, con un
confronto continuo, spesso esaminando le problematiche da due punti di vista molto
diversi, ma fortemente complementari, quello basato sulla trattazione fenomenologi-
ca, cara ai Chimici, e quello pit razionale e nel contempo concreto degli Ingegneri.

Nadia Lotti
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Filippo Ciampolini
La Didattica breve
il Mulino, 1993 — 264 pagine

«Di fronte ad uno sviluppo simile a una lepre che si era messa a correre pil velo-
cemente che nel passato [...] non restava che provare a correre con velocita molto
prossima a quella della lepre...»

Sulla base di questa constatazione il professor Filippo Ciampolini, docente di
Elettrotecnica all’ Universita di Bologna, negli anni Ottanta ha iniziato un’attivita
di ricerca con l'obiettivo di individuare metodologie didattiche disciplinari che, nel
rispetto del rigore scientifico e dei contenuti, riducessero drasticamente il tempo di
insegnamento ed apprendimento delle materie scientifiche: DIDATTICA BREVE
per fare posto al “nuovo”.

«Didattica Breve (DB) non ¢ una didattica frettolosa [...] ¢ una didattica giocata
tutta sulla pulizia dei ragionamenti e sulla loro essenzialita.

Le metodologie DB applicate ad insegnamenti universitari possono ridurre il
tempo fino al 50%, ma risultano efficaci solo se le Scuole Secondarie «insegnano agli
studenti a esprimersi e ragionare correttamente»; purtroppo gran parte degli studenti
non possiede una solida preparazione metodologica, non ha le capacita logico-espres-
sive adatte ad affrontare con efficacia discipline universitarie di carattere scientifico
e spesso anche umanistico. Ne consegue la forte dispersione scolastica a cui ancora
oggi assistiamo.

Questa realtd, ancora attuale, ha spinto il professor Ciampolini a dedicarsi anche
alla ricerca di nuovi strumenti didattici, strategie organizzative dell'insegnamento e
tecniche di valutazione degli studenti per supportare i docenti delle Scuole Secondarie
al fine di migliorare le capacita logico-espressive degli studenti. Ha sperimentato i
risultati della sua ricerca in Italia ed anche all’estero (America latina) incontrando
migliaia di studenti dell'Universita e delle Scuole Secondarie e centinaia di docenti,
portando entusiasmo ed ottimismo.

In generale i risultati delle sperimentazioni sono stati di grande soddisfazione per
docenti e studenti e la conclusione ¢ che per applicare efficacemente e con continuita
le metodologie e gli strumenti individuati, ¢ necessario che:

1. la didattica interna all’ universita non sia «subordinata anche psicologicamen-
te all’attivita di ricercan;

2. il docente «non si identifichi in una sorta di talent-scout, che a tutti i costi
vuol dare della sua materia un’immagine frizzante»;

3. si crei un coordinamento fra docenti per analizzare e sperimentare metodolo-
gie didattiche affini;

4. si valorizzi la formazione e I'aggiornamento dei docenti, per insegnare ad in-
segnare.
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Il testo La Didattica Breve ¢ un importante condensato, un vademecum per il
docente-ricercatore, che comprende metodologie, strumenti, suggerimenti e consigli
per migliorare I'insegnamento e lo studio di materie scientifiche. E rivolto a ricerca-
tori, docenti e, in parti specifiche a studenti.

Si parte dalla Ricerca Metodologica Disciplinare (RMD) con importanti teoremi
e metodi nati dalla ricerca ed analisi di “ragionamenti-tipo” nel campo dell’elettroma-
gnetismo, ma che risultano di amplissima generalita e interdisciplinaritd cambiando
le grandezze in gioco: Metodo Sommatoria Ciclica Nulla, Teorema Lavoro-Flusso®,
Metodo delle Interdizioni, Metodo delle Riflessioni, Metodo degli Osservatori e
Metodo Mjl’, Metodo Cinematico.

Tutti teoremi e metodi che consentono di «ricostruire con alto rigore metodolo-
gico» la disciplina senza fuorvianti ripetizioni di contenuti e con notevole risparmio
di tempo.

Si tratta di “ricostruire” perché I'analisi dei “ragionamenti-tipo” parte da una
fase di disgregazione dei contenuti della disciplina attraverso una serie di strumen-
ti metodologici dettagliatamente riportati nel testo quali: Distillazione Verticale,
Distillazione Orizzontale e Trapezio-Logico.

Il testo comprende inoltre un insieme di suggerimenti per I'esposizione della di-
sciplina quali: sequenze espositive (storica, inversa, a rampa rapida, a testa di ponte,
iterativa) e insegnamento a “carte scoperte” (schemi a blocchi per macrologiche, se-
parazione degli “ingredienti”, visualizzazione iniziale delle leggi fondamentali).

Infine include consigli su modalita di interazione docente-studente (cattedratica,
tutoriale e valutativa) e consigli per lo studente nello studio personale (come capire
se si ¢ capito, i rischi dell'intuizione, allenamento allo studio, auto-controllo nello
studio, miglioramento delle capacita espositive, preparazione alla prova scritta e alla
prova orale, riduzione dell’emotivitd).

Ho conosciuto il professor Ciampolini nel 2002, ho collaborato con lui dal 2002
al 2006 all'interno di vari progetti di Orientamento Formativo per i potenziali stu-
denti di Ingegneria presso I'Universita di Siena.

A lui, che amava le sigle per sintetizzare in poche “lavagne espositive” le sue le-
zioni, associo con profonda ammirazione a livello umano e scientifico un semplice
acronimo: MRG (Modesto, Rigoroso, Generoso).

Santina Rocchi

8 E Ciampolini, Elettrotecnica Generale, Calderini, Bologna, 1984.
? E Ciampolini, R. Troili, Macchine elettriche, Calderini, Bologna, 1985.
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Giuseppe Basile, Giovanni Marro
Controlled and Conditioned Invariants in Linear System Theory
Prentice Hall, 1992 — 464 pagine

La nascita della Teoria dei Sistemi come disciplina indipendente e, per sua natura,
trasversale a molti altri settori viene tradizionalmente associata alla introduzione del-
le rappresentazioni nello spazio degli stati e delle relative proprieta di controllabilita
ed osservabilita per lo stato di un sistema. In tali rappresentazioni, tutte le informa-
zioni sulla storia passata di un sistema necessarie, in un certo istante, per determinare
la sua evoluzione futura, sono riassunte dallo stato cio¢ da un punto di uno spazio
vettoriale. Si tratta quindi di rappresentazioni intrinsecamente geometriche e di na-
tura alquanto diversa, ad esempio, dalle funzioni di trasferimento, essenzialmente
algebriche e meno dotate della capacita di visualizzare in maniera diretta I'evoluzione
di un sistema dinamico in quanto basate (nel caso continuo) sulle proprieta delle
trasformate di Laplace. Le formulazioni geometriche dei problemi consentono non
solo una piti chiara ed immediata visualizzazione degli stessi ma aiutano in maniera
rilevante anche nella formulazione delle relative soluzioni. Purtroppo le grandi po-
tenzialita concettuali e pratiche dei modelli nello spazio degli stati non sono state
sempre sfruttate a pieno quando tali modelli sono stati studiati ed utilizzati in conte-
sti di tipo essenzialmente algebrico.

Si deve agli Autori di questo libro I'introduzione di nuove tecniche di tipo geo-
metrico nell’affrontare i problemi di analisi e sintesi dei sistemi dinamici lineari. Tali
tecniche, attualmente indicate nella letteratura come “Approccio Geometrico”, con-
sentono la descrizione delle proprieta e la formulazione dei problemi in termini di
concetti molto semplici e agevolmente rappresentabili, eliminando la maschera im-
posta da formulazioni matematiche formalmente onerose e, in definitiva, fuorvianti.

L'Approccio Geometrico parte dalla constatazione della grande rilevanza che,
nella Teoria dei Sistemi, assumono alcuni sottospazi invarianti rispetto alla trasfor-
mazione lineare operata, nello spazio degli stati, dai sistemi lineari ed introduce ri-
levanti generalizzazioni di tali sottospazi, gli “invarianti controllati” e gli “invarianti
condizionati” (che danno il titolo al volume). Su tali basi viene poi rivisitata la Teoria
dei Sistemi e del Controllo. Il riconoscimento, da parte della comunita scientifica
internazionale, della generalita ed importanza di tale approccio ha poi portato vari
altri ricercatori ad utilizzarlo ed a contribuire al suo sviluppo e ad applicazioni; tra
questi W.M. Wonham, A.S. Morse, J.C. Willems e J.M.H. Schumacher.

Non meno importante aspetto didattico dell’Approccio Geometrico; in effetti
la presentazione trae vantaggio dalla ampia esperienza didattica degli Autori presso
I"'Universita di Bologna e I'Universita della Florida.

I contenuti sono organizzati come segue. Il capitolo I introduce le definizioni di
base, le proprieta ed i problemi tipici della Teoria dei Sistemi. Il capitolo II analizza le
conseguenze della linearitd ponendo in evidenza come I'introduzione di tale ipotesi
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consenta di formulare proprieta e risultati in una forma particolarmente semplice
che porta anche a procedure di calcolo facilmente implementabili. Sono presenti
in questi due capitoli tutti gli argomenti di base come stabilita, controllabilita ed
osservabilita; il background matematico necessario ¢ riportato nella Appendice A del
libro. Il contenuto di questi primi capitoli copre le esigenze di un corso introduttivo
alla Teoria dei Sistemi.

Dopo questa sezione introduttiva, il libro entra nel vivo dell’Approccio
Geometrico. Il capitolo III rivisita, sotto I'aspetto geometrico, le fondamentali pro-
prieta di controllabilita ed osservabilita ed introduce, in forma sintetica, rappre-
sentazioni canoniche e procedure di realizzazione. Sempre in tale capitolo vengono
descritti problemi di base relativi alla sintesi come il feedback dallo stato, I'asse-
gnazione dei poli ed il progetto di un osservatore asintotico dello stato. Il capitolo
IV, utilizzando come strumenti gli invarianti controllati e condizionati, esamina i
problemi della controllabilita funzionale dell’uscita, della controllabilita vincolata,
della invertibilita e degli zeri invarianti. Il capitolo V affronta problemi di sintesi pit
generali quali il progetto di regolatori dinamici basati sul feedback della sola uscita
e fornisce soluzioni, incluse quelle di ordine ridotto, basate sugli strumenti dell’Ap-
proccio Geometrico e sul concetto di zeri invarianti.

Il capitolo VI descrive, nell’ambito di un esteso contesto multivariabile, metodi
che consentono di estendere '’Approccio Geometrico a sistemi non stazionari per i
quali lo schema di controllo adottato deve presentare caratteristiche di robustezza
rispetto alle variazioni delle caratteristiche del sistema; ¢ questo un caso di notevole
rilevanza pratica. CAppendice B, infine, descrive una base computazionale e software
utile per la soluzione dei problemi trattati e degli esercizi proposti.

Si tratta, in definitiva, di un’opera sostanzialmente unica nel pur vasto contesto
della Teoria dei Sistemi e con valenze che spaziano dal mondo della didattica avan-
zata a quello della ricerca.

Roberto Guidorzi

Giovanni Marro
Controlli Automatici
Zanichelli, 2005 — 496 pagine

Questo testo si inserisce nella ricca serie di volumi dedicati ai Controlli Automatici
seguendo un approccio che potremmo definire “classico” cio¢ basato sulle tradizio-
nali rappresentazioni costituite dalle funzioni di trasferimento il cui legame con le
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caratteristiche fisiche dei sistemi rappresentati ¢ prevalentemente considerato come
espresso dalla risposta frequenziale.

Per meglio descrivere le caratteristiche peculiari di questo testo, puo essere oppor-
tuno elencarne dapprima i contenuti che sono organizzati nel modo seguente.

Il primo Capitolo, di carattere introduttivo, riguarda la terminologia necessaria,
le definizioni di base e la differenza tra i controlli ad azione diretta e quelli in retro-
azione. Descrive anche le rappresentazioni grafiche comunemente utilizzate, quali
schemi a blocchi e grafi di flusso, e riporta vari esempi di controlli in retroazione.

Il secondo Capitolo ¢ dedicato alla analisi dei sistemi nel dominio dei tempi, alla
trasformata di Laplace, alla risposta impulsiva, ai teoremi di convoluzione ed alle
proprieta di base dei sistemi del primo e del second’ordine.

Il terzo capitolo riguarda I'analisi nel dominio delle frequenze. Viene qui defi-
nita la funzione di risposta armonica e ne vengono descritte le relative rappresen-
tazioni grafiche mediante i diagrammi di Bode, di Nyquist e di Nichols. Vengono
anche sottolineate le proprieta, prese poi come riferimento nei metodi di sintesi
per tentativi.

Nel quarto Capitolo vengono considerati, in un contesto dinamico, le proprieta
da assegnare nel progetto di un sistema in retroazione: insensibilita ai disturbi, robu-
stezza rispetto alle variazioni parametriche, larghezza di banda, caratteristiche asinto-
tiche e stabilita. Per quest’'ultima vengono analizzati in maniera dettagliata i criteri di
Routh e di Nyquist e vengono introdotti i margini di stabilita.

Il quinto Capitolo ¢ interamente dedicato ad una approfondita analisi dei metodi
del luogo e del contorno delle radici.

Il sesto Capitolo ¢ dedicato ai principali procedimenti di sintesi nel dominio
delle frequenze con particolare riferimento ai diversi tipi di reti correttrici delle quali
vengono confrontate caratteristiche e contesti di utilizzazione.

Il settimo Capitolo riguarda i metodi di sintesi e la allocazione dei poli, analiz-
zando i criteri di selezione del modello di riferimento considerando le proprieta dei
filtri di Butterworth e di Bessel e fornendo indicazioni anche per sistemi controllati
instabili o a fase non minima.

Nell'ottavo Capitolo, dedicato alla retroazione nei sistemi non lineari, vengono
introdotti il metodo della funzione descrittiva, i criteri di stabilita di Popov e del
cerchio, i metodi analitici e grafici per I'analisi dei sistemi a rele ed il procedimento
di linearizzazione per trascinamento di frequenza.

Il nono Capitolo riguarda i sistemi a dati campionati: loro rappresentazione, pro-
prieta dei relativi modelli, realizzazione delle funzioni di trasferimento dei sistemi a
tempo discreto e progetto dei sistemi in retroazione nel dominio delle frequenze e
per sintesi diretta.

Raramente presente in testi di questo tipo il contenuto del decimo Capitolo che
offre ai lettori una rassegna dei pili importanti componenti dei sistemi di controllo
quali amplificatori operazionali, sincro, resolver, inductosyn, tachimetri, amplifica-
tori rotanti, motori in corrente continua e alternata e relativi azionamenti. Sempre
in questo capitolo sono presenti contenuti complementari relativi alle caratteristiche
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degli amplificatori operazionali reali, alla realizzazione delle funzioni di trasferimen-
to, ai sistemi fluidodinamici ed anche una raccolta di esercizi.

Le Appendici, infine, contengono tabelle di Trasformate di Laplace e di Z tra-
sformate (anche relative al caso di poli multipli) ed una descrizione di varie unita di
misura.

Da questa elencazione, peraltro ancora non completa, si pud subito dedurre
come non si tratti di un testo legato ad uno specifico corso di Controlli Automatici
ma piuttosto di un completo e ben armonizzato percorso nell’area dei Controlli
Automatici dal quale risulta possibile estrarre percorsi pit limitati, anche molto
diversi tra loro, che rispecchino le esigenze specifiche (ed i limiti) dei corsi di
Controlli Automatici inseriti nell’attuale architettura dei Corsi di Laurea. Questo
¢, in effetti, il proposito espresso dall’Autore nella introduzione ed ¢ importante
osservare come il lungo elenco riportato rappresenti solo una parte, sia pur fonda-
mentale, di questo progetto.

E infatti disponibile anche un CD-ROM molto ricco di contenuti quali un in-
tero volumetto dedicato alla modellistica e controllo dei sistemi lineari nello spazio
degli stati, una raccolta di testi di esame completi del relativo svolgimento ed un
ciclo di esercitazioni da svolgere utilizzando il TFI (Transfer Function Interpreter),
un pacchetto software per 'ambiente Matlab dotato di una interfaccia utente molto
facilitata per 'introduzione delle funzioni di trasferimento. Il TFI contiene efficienti
procedure di sintesi per regolatori e costituisce, pertanto, un utile complemento a
Simulink, essenzialmente orientato all’analisi.

Quanto riportato sopra evidenzia come questo testo ed i materiali ad esso col-
legati costituiscano la realizzazione di un progetto portato avanti per molti anni e
basato su una vasta esperienza didattica. Campio successo editoriale di quest’opera
dimostra come quest’opera non possa venire direttamente confrontata con le altre di
questo settore e come gli obiettivi perseguiti dall’Autore abbiano risposto a necessita
reali molto sentite.

Roberto Guidorzi

Giovanni Marro
Fondamenti di Teoria dei Sistemi
Patron, 1979 — 415 pagine

Una osservazione superficiale della data di pubblicazione e del contesto didattico
al quale questo testo era rivolto (corso “trasversale” di Teoria dei Sistemi allocato
al primo anno del triennio di applicazione nell’allora quinquennale corso di laurea
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in ingegneria) potrebbe indurre a pensare che si tratti di materiale datato. La realta
profondamente diversa che struttura e contenuti di questo testo propongono emerge
chiaramente dalla elencazione, necessariamente sintetica, dei contenuti.

Il primo Capitolo, a carattere introduttivo, focalizza il concetto di sistema dina-
mico e delle fondamentali proprieta di controllabilita ed osservabilita. La rigorosa
definizione di sistema dinamico come ente matematico ¢ affiancata dal richiamo
di alcuni concetti matematici e da esempi significativi di sistemi dinamici reali. Il
secondo Capitolo, decisamente inconsueto nei testi di Teoria dei Sistemi, riguarda i
sistemi a stati finiti, le loro rappresentazioni, proprieta e gli algoritmi relativi alla ri-
duzione alla forma minima, alla diagnosi, alla osservazione e ricostruzione dello stato
e allincasellamento. Lefficacia didattica della presentazione di tale classe di sistemi
nel quadro pit vasto dei sistemi dinamici ¢ risultata molto elevata, grazie alla loro
intrinseca semplicita strutturale che evidenzia con estrema chiarezza concetti come
stato, transizione tra stati, osservabilita e forma minima.

Il Capitolo 3 introduce i sistemi a stato vettore ed i concetti di stabilita, descriven-
do anche il metodo diretto di Liapunov. Vengono riportati, in maniera chiara e con-
cisa, i richiami matematici, eventualmente necessari al lettore, sugli spazi vettoriali.
Il Capitolo 4 introduce i sistemi lineari e descrive le proprieta indotte dalla linearita.
Troviamo qui la descrizione della matrice di transizione, della risposta impulsiva, dei
sottospazi di controllabilitd e non osservabilita e delle proprieta di stabilita di tale
importante classe di sistemi. Presenti anche qui ben calibrati richiami sui concetti e
gli strumenti matematici necessari quali trasformazioni lineari, proiezioni, proprieta
delle matrici e forme quadratiche.

Il Capitolo 5 considera I'ipotesi di stazionarieta e tratta la categoria di sistemi pit
rilevante nelle applicazioni, quella dei sistemi lineari stazionari. Vengono considerati
i casi continuo e discreto e le relative proprieta di controllabilita ed osservabilita. Il
capitolo descrive anche la scomposizione canonica di Kalman, la forma di Jordan
ed i metodi di analisi della stabilita. Segue la descrizione delle rappresentazioni di
ingresso-uscita, delle forme canoniche per le rappresentazioni nello spazio degli stati,
della retroazione stato-ingresso per I'assegnazione degli autovalori ed il progetto degli
osservatori asintotici dello stato.

Anche il Capitolo 6 ¢ dedicato ai sistemi lineari stazionari ma ¢ fortemente ca-
ratterizzato dai risultati delle ricerche svolte dall’Autore nell’'ambito dell’Approccio
Geometrico. Dopo una analisi delle proprieta di invarianza dei sottospazi caratteri-
stici relativi a controllabilita ed osservabilita vengono infatti introdotti i concetti di
invarianza controllata e condizionata e della stabilita dei sottospazi che godono di tali
proprieta. Tali concetti vengono poi utilizzati nella sintesi di regolatori ed estimatori
parziali, nella soluzione del problema della noninterazione, nella sintesi di osservatori
per sistemi con ingressi non accessibili, di osservatori dell'ingresso e nella sintesi di
sistemi inversi.

Il testo contiene anche tre Appendici dedicate rispettivamente agli schemi a bloc-
chi ed ai grafi di flusso, alla valutazione approssimata degli autovalori ed alla deter-
minazione della forma di Jordan di una matrice.
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Ritengo questo testo I'espressione di una Scuola che, nel settore della Teoria dei
Sistemi, ha raggiunto un livello di eccellenza difficilmente eguagliabile. Tra le carat-
teristiche riconosciute da quanti lo hanno utilizzato in ambito didattico, la straor-
dinaria efficacia dovuta anche alla scelta di includere la trattazione dei sistemi a stati
finiti e ad una comprensibilitad dell'intero percorso che, peraltro, nulla concede al
rigore con il quale ogni argomento viene trattato. Molto efficace e proposta in modo
molto naturale anche la trattazione dei sistemi a tempo discreto. Se si considerano
poi i contenuti del sesto Capitolo, la valenza del libro si estende, in maniera tutt’altro
che superficiale, al settore della ricerca e dei corsi avanzati di Teoria dei Sistemi e del
Controllo. Un unico rammarico: 'assenza di una versione in lingua inglese che assi-
curerebbe a questo testo il ruolo che merita a livello internazionale.

Roberto Guidorzi

Giovanni Marro
Teoria dei sistemi e del controllo
Zanichelli, 1989 — 472 pagine

Questo testo, straordinariamente ricco di contenuti, pud anche essere visto come una
evoluzione del testo Fondamenti di Teoria dei Sistemi dello stesso Autore. Questo ¢,
almeno in parte, vero; tuttavia le due opere non sono sovrapponibili sia per la diversa
architettura sia per la presenza, qui, di molti contenuti che non erano presenti nel
volume citato in quanto non allineati con gli obiettivi di tale volume. Quanto sopra
traspare in maniera abbastanza evidente dall’esame dei contenuti dei diversi Capitoli.

Il primo Capitolo introduce, utilizzando anche il supporto di vari esempi di si-
stemi, il concetto di sistema dinamico. Descrive poi le proprieta generali dei sistemi
dinamici e quelle fondamentali del controllo e della osservazione dello stato. Viene
infine trattata I'interconnessione di piti sistemi e vengono descritti i problemi affron-
tati dalla teoria dei sistemi e del controllo.

Il secondo Capitolo, inusuale nei testi di Teoria dei Sistemi, riguarda i sistemi a
stati finiti, le problematiche relative agli stati equivalenti, alla riduzione alla forma
minima, alla diagnosi e osservazione dello stato, all'incasellamento ed alla ricostru-
zione dello stato. Conclude il Capitolo la trattazione dei sistemi a memoria finita.

Il terzo Capitolo passa direttamente ad esaminare le numerose proprieta dei siste-
mi lineari partendo dalla descrizione della evoluzione dello stato e delle rappresenta-
zioni di ingresso-uscita e ingresso-stato-uscita per arrivare al controllo ed osservazio-
ne dello stato ed al passaggio tra modelli continui e discreti.
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Il quarto Capitolo ¢ dedicato alla analisi delle proprieta di stabilita dei sistemi me-
diante il metodo diretto di Liapunov ed allo studio della stabilita dei sistemi lineari
non stazionari e stazionari.

Il quinto Capitolo analizza la struttura dei sistemi lineari stazionari mettendo
in evidenza le fondamentali proprieta di invarianza dei sottospazi associati alla con-
trollabilita ed alla osservabilita per passare poi alla assegnazione degli autovalori me-
diante retroazione stato-ingresso ed alla sintesi degli osservatori dello stato. Segue la
scomposizione canonica di Kalman e la descrizione della forma di Jordan. Nella se-
zione dei complementi ¢ poi presente una efficace trattazione delle forme canoniche
e degli indici strutturali che caratterizzano tali rappresentazioni.

Il sesto Capitolo si lascia alle spalle i piu tradizionali contenuti precedenti per
introdurre 'Approccio Geometrico, sviluppato dall’Autore e da Giuseppe Basile.
Troviamo quindi le definizioni dei sottospazi invarianti controllati e condizionati
e l'utilizzazione di questi concetti nella soluzione di problemi di controllabilita e
osservabilitd vincolate, di stabilizzabilita e di localizzazione dei disturbi. Si tratta di
contenuti originali e non facilmente reperibili in altri testi.

La potenza e flessibilita dell’Approccio Geometrico vengono evidenziate, nel set-
timo Capitolo, dalla trattazione dei problemi di sintesi dei regolatori, della assegna-
zione degli autovalori in presenza di vincoli strutturali, della sintesi di osservatori
dello stato di ordine ridotto e del progetto di compensatori e regolatori di ordine ri-
dotto. Questo percorso prosegue, nell’ottavo Capitolo, con la trattazione dei proble-
mi della noninterazione, della controllabilita funzionale dell’uscita, degli osservatori
per sistemi con ingressi non noti e della risposta armonica generalizzata.

Il Capitolo 9, infine, tratta i controlli in retroazione, la sintesi del regolatore au-
tonomo, ed esamina il problema della robustezza introducendo anche gli invarianti
controllati robusti.

Sono poi presenti ben 7 Appendici i cui contenuti spaziano dalla teoria degli in-
siemi agli spazi vettoriali, dalle proprieta delle matrici alle equazioni differenziali ed
alle differenze ed a vari procedimenti computazionali quali 'ortonormalizzazione di
Gram-Schmidyt, il metodo di eliminazione di Gauss-Jordan e la determinazione dei
polinomi caratteristico e minimo di una matrice.

Valgono, per questo volume, tutte le considerazioni gia fatte per il testo
Fondamenti di Teoria dei Sistemi del quale, come si ¢ gia detto, puo venire conside-
rato una evoluzione e completamento. Va tuttavia aggiunto che la presenza rilevante
dell’Approccio Geometrico e della sua applicazione ad una moltitudine di problemi
di notevole complessita rende questo testo particolarmente idoneo a corsi di secondo
livello nell’ambito di percorsi nel settore dell’automazione e/o a corsi di dottorato.
Anche per questo testo, una versione in lingua inglese gli consentirebbe di occupare
quella rilevanza, a livello internazionale, che certamente merita.

Roberto Guidorzi
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Maurelio Boari, Paolo Ancilotti
Programmazione Concorrente e Distribuita
McGraw-Hill, 2007 — 295 pagine

Questo libro ¢ il frutto della lunga esperienza di ricerca e insegnamento svolta dal
professor Boari nel campo della programmazione concorrente e dei sistemi operativi.

Il testo ¢ il primo libro didattico edito in Italia che affronta in modo armoni-
co e completo le tematiche inerenti alla programmazione concorrente e distribuita.
Esso sviluppa il tema della concorrenza da due diverse prospettive: quella del sistema
operativo, nel quale la concorrenza ¢ lo strumento fondamentale per la sua realiz-
zazione, e quella del programmatore, che pud sfruttare la possibilita di esecuzione
concorrente o distribuita per lo sviluppo di applicazioni nella quali I'esecuzione non
¢ piti sequenziale ma ¢ svolta da pit attivita contemporanee, sia per ottenere migliori
prestazioni, sia per una maggiore aderenza dei programmi alle caratteristiche dei
problemi da risolvere.

Il libro, ponendosi come naturale continuazione del testo Sistemi operativi,
McGraw-Hill, 2004 (pubblicato dagli stessi autori e concepito per corsi di base sui
Sistemi Operativi), ¢ particolarmente indicato come testo didattico in corsi di laurea
magistrale di ambito informatico.

Il volume ¢ articolato in 10 capitoli, a cui si aggiunge un ultimo capitolo conte-
nente vari esercizi riepilogativi.

I primi tre capitoli introducono i concetti fondamentali alla base della program-
mazione concorrente e distribuita: i processi e le loro proprieta, le macchine concor-
renti, i modelli di interazione tra processi concorrenti. Vengono inoltre introdotte le
caratteristiche dei linguaggi per la programmazione concorrente e i tipici costrutti
linguistici per lo sviluppo di applicazioni concorrenti, con esemplificazioni relative
a linguaggi di ampia diffusione come il java ed il C esteso con la libreria Prhread.
Poiché la possibilita di esecuzione concorrente di pitt processi ¢ resa possibile dal
nucleo della macchina concorrente, il terzo capitolo descrive la realizzazione da parte
del nucleo dei principali meccanismi necessari alla gestione dei processi concorrenti,
nel caso di architetture sia monoprocessore che multiprocessore.

Nei capitoli 4, 5 e 6 viene approfondito il tema della programmazione concor-
rente nel modello di interazione a memoria comune. In questo modello, proprio di
sistemi in cui pill processi concorrenti hanno la possibilita di condividere risorse,
la necessita di sincronizzare opportunamente i processi nell’accesso agli oggetti co-
muni assume un particolare rilievo. A questo scopo, dopo l'introduzione generale
fornita dal capitolo 4, nei capitoli 5 e 6 vengono presentati i pit diffusi strumenti
linguistici per la sincronizzazione tra processi concorrenti nel modello a memoria
comune.

In particolare, il capitolo 5 definisce il semaforo come potente strumento per la
soluzione di ogni problema di sincronizzazione, descrivendone la semantica ed evi-
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denziandone le proprieta formali. A completamento della descrizione del semaforo,
viene inoltre fornita una panoramica dei principali casi di uso del semaforo, attraverso
la definizione in forma paradigmatica dei protocolli da utilizzare. Limplementazione
del meccanismo semaforico, parte integrante del nucleo della macchina concorrente,
viene infine presentata con riferimento ad architetture sia monoprocessore che mul-
tiprocessore.

Il capitolo 6 descrive il monitor, un costrutto linguistico (di piu alto livello
rispetto al semaforo) per la programmazione delle interazioni tra processi nel mo-
dello a memoria comune, mostrandone caratteristiche sintattiche e semantiche.
Lelevato potere espressivo del monitor viene messo in evidenza illustrandone I'im-
piego per la soluzione di alcuni tipici problemi di sincronizzazione. Viene infine
proposta una possibile realizzazione del monitor basata sull'impiego di semafori.

Lultima parte del libro approfondisce il tema della programmazione distribuita,
assumendo come modello di interazione tra i processi quello a scambio di messaggi,
proprio di un sistema basato su un insieme di nodi virtuali distinti e interconnessi
attraverso una rete di comunicazione. Nel modello adottato la principale forma di
interazione ¢ rappresentata dalla comunicazione tra i processi. Pertanto, dopo aver
presentato nel capitolo 7 i concetti generali alla base della programmazione distri-
buita, i capitoli 8, 9 e 10 prendono rispettivamente in esame le principali tipologie
di comunicazione: sincrona, asincrona e a sincronizzazione estesa. Per ognuna di
esse vengono introdotte le operazioni primitive corrispondenti, descrivendone la
semantica, evidenziandone le proprieta e esemplificandone ['utilizzo attraverso la
soluzione di alcuni tipici problemi. Per ogni primitiva di comunicazione viene
infine proposta una possibile implementazione basata sui meccanismi del nucleo.

Il capitolo finale propone al lettore diversi esercizi per una verifica “sul campo”
dei concetti e delle metodologie descritte nei capitoli precedenti; la soluzione di ogni
esercizio proposto viene messa a disposizione dei lettori tramite il sito web associato
al libro.

Come considerazione conclusiva si osserva che in ogni parte del libro gli Autori
mettono in particolare evidenza i concetti e gli aspetti metodologici relativi alle pro-
blematiche esaminate mantenendo la trattazione su un piano il pitt possibile indi-
pendente dai particolari sistemi operativi e dagli specifici linguaggi di programma-
zione utilizzabili.

Questa caratteristica ¢ uno dei punti di forza del volume, che, proprio per il suo
taglio concettuale e in buona misura astratto rispetto alle tecnologie, nonostante sia
stato pubblicato nell'ormai lontano 2007, risulta tutt’ora attuale nei contenuti e, per
questo motivo, gode ancor oggi di un’ampia diffusione come testo didattico in molti
atenei italiani.

Anna Ciampolini
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Paolo Biscari, Tommaso Ruggeri, Giuseppe Saccomandi,
Maurizio Vianello

Meccanica razionale (3 ed.)
Springer, 2016 — XII + 403 pagine

“Meccanica razionale” is the branch of analytical mechanics devoted to the study of
idealized physical mechanisms, such as points and rigid bodies, connected by inex-
tensible wires and perfect springs, sliding and ralling on non-dissipative constraints
(the name seems to take origin fram “Mécanique rationelle” intraduced by Auguste
Comte in his “courses de philosophie positive” around 1840 and it is the standard
designation of academic courses about this subject in Italy). The physics is Newton’s
dynamics, the mathematical tools are vector calculus, Lagrangian and Hamiltonian
mechanics far systems with a finite number of degrees of freedom. The book is in
ltalian and is intended as textbook far ltalian grad-courses in engineering. The con-
tent is organized in chapters as follows (the content of each chapter is more or less
standard unless explicitly described). 1. Kinematics of the point. 2. Kinematics of the
rigid body. 3. Kinematics in different reference frames. 4. Constrained systems; sev-
eral examples of constrained systems are analysed here, in particular: point on a fixed
circular rail, rad with an end on a fixed rail, crankshaft-connecting rad mechanism,
point on a moving rail, one-sided and fixed-two-sided constraints, ralling (without
sliding) disc, holonomic and nonholonomic constraints are discussed. 5. Geometry
of masses (centre of mass, inertia ellipsoids and so on). 6. Forces, work, potential.
7. Laws of mechanics (with an interesting digression about Mach’s appraach). 8.
Statics; an interesting chapter, opening with the law of Coulomb-Morin, devoted
to the equilibrium of rigid bodies with different constraints (including screw-type
ones), to the statics of holonomic systems, to the decoupling fram constraints. 9.
Dynamics of the point. 10. Dynamics of systems. 11. Dynamics of rigid body. 12.
Mechanics (and statics) in different reference frames. 13. Lagrangian mechanics; first
integrals, Hamiltonian, stability and instability of equilibrium configurations, lin-
earized equations, Rayleigh’s dissipation function, nonholonomic linear constraints.
14. Statics of one-dimensional continuous systems; equilibrium of one-dimensional
bodies, Euler’s elastic rad, wires, equilibrium of arches and bridges. Appendix A;
Mathematical tools: linear algebra, ODEs. An analytical index is pravided. Several
examples are worked out into details in each chapter. No exercise is praposed; exer-
cises far grad-courses are usually collected in separate books. Chapters 4, 8 and 14
are particularly interesting and show a peculiar interest of the authors towards a more
applicative and multidisciplinary approach to the subject.

Giovanni Rastelli
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Ingo Miiller, Tommaso Ruggeri
Rational extended thermodynamics (2" ed.)
Springer, 1998 — XVI + 396 pagine

This book represents the second edition of Extended thermodynamics [Springer, New
York, 1993; MR1269783]. During this period many interesting questions have been
raised and in part solved in the field of non-equilibrium thermodynamics and plenty
of new results fully justify the appearance of this new work.

The matter is presented in a more systematic way and the new title with the inclu-
sion of the adjective “rational” expresses the aim to report only the results obtained as
a mathematical consequence of the axioms of Extended Thermodynamics, with proce-
dures typical of deductive science. Therefore the attempts to tackle the non-equilibri-
um problems presented in the other book which are based on a more phenomenologi-
cal approach, even if close to the tenets of the authors, are not mentioned.

In the first chapter, missing in the previous version, a brief presentation of the
scopes and principles of Extended Thermodynamics is given in a historical perspective.

The chapters devoted to the early version of the theory, to mixtures of Euler flu-
ids, to the analysis of wave phenomena, and to testing the principles of Extended
Thermodynamics by sound experiments, are essentially equal to the analogous parts of
the previous version. The other chapters are completely new or contain many recent
results. The principles on which Extended Thermodynamics is based are discussed in
great detail in Chapter Three with the addition of some paragraphs concerning the en-
tropy inequalities for subsystems of systems of hyperbolic partial differential equations.

The relativistic formulation is improved by the analysis for relativistic fluids on
the order of magnitude of the bulk viscosity which seems to be more important than
was first believed. This could have relevant consequences in the analysis of evolution
of the early universe and galaxy formation, in particular for the inflationary models
that consider the dynamic pressure as the main mechanism of the inflationary ex-
pansion. Another interesting feature of the relativistic formulation is revealed by the
application to reacting mixtures in the presence of heat of reaction.

The part devoted to the so-called molecular Extended Thermodynamics has been
replaced in this version by a new formulation of the Extended Thermodynamics of
moment equations. This approach is suitable when a kinetic formulation is available
and explicit calculations are performed as in the case of monatomic gas. Interesting
is the proof that the maximum speed of propagation of disturbances increases with
the number of moments and tends to infinity in the classical case and to the velocity
of light in the relativistic case. A comparison of the method of maximizing the en-
tropy outside of equilibrium and the Extended Thermodynamics of moments is also
shown. This question is however discussed only in a formal way and the mathemati-
cal problem of whether the introduced quantities are well defined is not mentioned.
Perhaps a comparison with other formalizations of the moment closure, e.g. the
Levermore theory, could be worthy of inclusion.
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The presentation of the use of light scattering for testing Extended Thermodynamics
contains the illustration of more cases and more thorough discussions.

The chapter devoted to the analysis of shock waves is one of the most challenging
parts from a mathematical point of view. The problem of the regularity of the shock
waves in the 13-moment model of Extended Thermodynamics has represented one
of the most intriguing questions of the theory. It was almost ignored in the first edi-
tion, where only a brief comment on the possibility of the appearance of subshock
is reported. In recent years the situation has become clearer. Although a recent result
of Ruggeri led to the puzzling conjecture that by increasing the number of moments
the critical Mach number, under which a regular shock profile cannot exist, should
tend to one, Weiss showed that the hypothesis of that result is not valid for a mon-
atomic gas. Indeed, numerical simulations strongly indicate that the regularity of
the shock solution improves when more and more moments are considered. The
question deserves further analysis.

The application of Extended Thermodynamics to radiation and phonons is pre-
sented by H. Struchtrup. The balance equations for the description of the radia-
tion field are obtained including, at variance with the usual moment method ap-
proach, arbitrary power of the frequency. This further degree of freedom improves
the results as shown by the analysis of several cases of physical interest. Extended
Thermodynamics of phonons is employed to study thermal propagation in solids at
low temperature, and the typical phenomena of ballistic phonons, second sound and
thermal diffusion are recovered.

A simple demonstration of the application of the theory to the transport of elec-
trons in metal and to viscoelastic fluids is presented in the last two chapters. In
particular in the case of second grade fluids the correct signs of the first normal stress
coeflicient have been found. In both these two concluding parts only partial results
are achieved and further efforts are needed for a better understanding.

In conclusion our impression is that the book contains several interesting results
and offers hints for new developments in the field of non-equilibrium phenomena.

Vittorio Romano

Tommaso Ruggeri, Masaru Sugiyama
Rational Extended Thermodynamics beyond the Monatomic Gas
Springer, 2015 — XXIV + 376 pagine

This book presents recent developments in rational extended thermodynamics
(RET). It may be considered a follow-up of the book by I. Miiller and T. Ruggeri,



Recensioni di libri pubblicati dai docenti 907

Rational extended thermodynamics, 2™ ed., New York, NY: Springer, 1998, with its
validity range restricted to rarefied monatomic gases. RET is a phenomenological
field theory which describes nonequilibrium phenomena with steep gradients and
rapid changes in space-time out of local equilibrium. It is concerned with polyatomic
gases, moderately dense gases, and a mixture of gases with multi-temperature in per-
fect agreement with the kinetic theory of gases. The basic system of field equations
in RET is hyperbolic, which can predict the finite speed of disturbances. In con-
trast, classical thermodynamics of irreversible processes with its parabolic character
leads to the infinite speed of disturbances, which is physically unrealistic and fatal
in a relativistic framework. The book deals with three different research areas: ther-
mo-mechanics of continuous media, the kinetic theory of gases, and the hyperbolic
systems of balance laws. It consists of eight main parts numbered I-VIII, with seven-
teen chapters, two additional chapters (“Introduction” at the beginning and “Open
problems” at the end), the Author index and the Subject index. An abstract is given
in each chapter. The first chapter (pp. 1-32) is devoted to some introductory per-
spectives in RET starting with a short history of nonequilibrium thermodynamics.
In Part I: Mathematical structure and waves, Chapter 2 (pp. 35-53) gives a survey
of the mathematical structure of the system of RET, which is strictly related to the
mathematical problems of hyperbolic systems in balance form with a convex entropy
density, and Chapter 3 (pp. 55-76) presents a short review on the modem theory of
wave propagation for hyperbolic systems. In Part Il: Survey of rational extended ther-
modynamics of monatomic gas, Chapter 4 (pp. 79-106) gives a survey of the main
results of RET concerning rarefied monatomic gases. In Part III: RET of polyatomic
gas and dense gas with 14 fields, Chapter 5 (pp. 109-137) explains the new extended
phenomenological thermodynamics (ET) of the rarefied polyatomic gases and dense
gases with 14 independent fields, and Chapter 6 (pp. 139-151) deals with the max-
imum entropy principle for rarefied polyatomic gas. In Part IV: Application of the
ET14 theory, Chapter 7 (pp. 155-171) and Chapter 8 (pp. 173-192) are concerned
with the linear sound wave and the shock wave structure in a rarefied polyatomic gas,
including comparison with experimental data, and Chapter 9 (pp. 193-210) discusses
briefly some applications of the ET14 theory: light scattering, stationary heat con-
duction, and fluctuating hydrodynamics. In Part V: Maximum entropy principle and
nesting theories and many moments, Chapter 10 (pp. 213-241) gives a contribution
to the development and understanding of the new ET theory of rarefied polyatomic
gases for any number of moments. In Part VI: ET6-A Theory of far-fromequilibrium
thermodynamics, Chapter 11 (pp. 245-269) studies the nonlinear ET6 and the rate
of the dynamic pressure: phenomenological approach including some examples of
an ideal polytropic gas. Chapter 12 (pp. 271-278) examines the molecular nonlin-
ear ET6 for rarefied polyatomic gas and Chapter 13 (pp. 279-291) the application
of ET6 to shock wave and sub-shock formation, Chapter 14 (pp. 293-298) studies
acceleration wave, K-condition, and global existence in ET6, and Chapter 15 (pp.
299-305) describes the non-equilibrium temperature and chemical potential. In Part
VII: Mixture of gases with multi-temperature, Chapter 16 (pp. 309-337) presents
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a survey on recent results concerning different models of a mixture of compressible
fluids, and Chapter 17 (pp. 339-349) studies the shock structure and the temperature
overshoot in the macroscopic model of mixtures. In Part VIII: Maxwellian iteration
and objectivity, Chapter 18 (pp. 353-361) discusses the parabolic limit of extend-
ed thermodynamics. Lastly, Chapter 19 (pp. 363-364) discusses the perspective in
the ET theory and states some open problems for forthcoming works. In summary,
this research book presents a lucid explanation of rational extended thermodynam-
ics, including most recent developments. The methodology of the book can provide
important models for some applications in current advanced technology. The book,
which lists up some open problems, will be of interest to applied mathematicians,
physicists and engineers, and it will certainly stimulate further research on the subject.

M. Cengiz Dokmeci

Alessandro Freddi, Mario Salomon
Design Principles and Methodologies
Springer, 2018 — 284 pagine

Questo volume dichiara il suo contenuto nel sottotitolo: From Conceptualization
to First Prototyping with Examples and Case Studies. Nel farlo gli autori hanno de-
limitato perfettamente I'abito del libro che tratta in maniera molto approfondita il
progetto concettuale con esempi e casi di studio e si ferma prima della vera e propria
ingegnerizzazione di prodotto. I contenuti derivano da una felice contaminazione
della lunga esperienza accademica del professor Alessandro Freddi, che per anni ha
tenuto i corsi di Principi e Metodologie della Progettazione Meccanica e di Analisi
Sperimentale delle Tensioni per allievi Ingegneri Meccanici dell’Ateneo Bolognese,
e dell'Ing. Mario Salomon, professionista della ricerca e sviluppo, soprattutto nel
campo della progettazione di macchine automatiche.

Il libro ¢ diviso in tre sezioni: Metodi, coi capitoli dall’l al 4, Argomenti Particolari,
nei capitoli 5-7 e Casi di Studio, che comprende i capitoli dall’8 al 10. Segue un’ap-
pendice con cenni storici sulla Packaging Valley Bolognese.

Il primo Capitolo introduce concetti molto profondi di Epistemologia della
Progettazione in grado di conferire un'impostazione umanistica all’intera opera, che
contiene, d’altra parte, sezioni dalla grande valenza tecnico-scientifica. Vengono defi-
niti parallelamente il Progetto Ingegneristico e il Disegno Industriale con i differenti
approcci che vanno ad intrecciarsi, ad incontrarsi o scontrarsi nelle attivita di proget-
to. Qui e in buona parte del libro risuonano gli echi dell’esperienza della Scuola di
Design di Bertinoro, negli anni a cavallo del 2000.
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Il secondo Capitolo tratta dei metodi classici della progettazione concettuale siste-
matica, a partire dal metodo di Munari, attraverso le direttive VDI (Verein Deutcher
Ingenieure) fino al metodo di Pahl e Beitz. Al termine del capitolo il processo di pro-
gettazione viene inquadrato nel pitt ampio sistema di gestione Qualita.

Il Capitolo 3 ¢ dedicato alle tecniche codificate di identificazione dei requisiti e
della scrittura delle specifiche di progetto. E trattato il metodo QFD (Quality fun-
ction Deployment) e presentata la Casa della Qualita come strumento grafico di sintesi
delle varie metodologie esposte. Alcuni esempi pratici contribuiscono a rendere il
discorso lineare ed esauriente.

Nel quarto capitolo si trova un’ampia disamina del concetto di Innovazione e del
suo rapporto con l'attivita inventiva. Uno spazio adeguato ¢ dedicato al Technological
Readiness Level a partire dalla sua definizione da parte della NASA fino all’esteso uti-
lizzo nel programma Horizon 2020, in particolare per stabilire i punti di partenza e
gli obiettivi dei programmi di ricerca industriale.

I capitoli dal cinque al sette fanno parte della sezione Special Topics e coprono argo-
menti che trovano spazio a fatica nei corsi di laurea in ingegneria meccanica. In parti-
colare, il capitolo cinque tratta dei differenti approcci progettuali relativi all’affidabilita
di componenti e sistemi. Viene mostrata la differenza tra approccio deterministico,
ancora molto utilizzato nelle realta industriali, e quello probabilistico, pili avanzato. 11
capitolo termina con la Failure Mode and Effect Analisys sia di progetto che di processo.

Il Capitolo 6 tratta del Progetto dell’esperimento, metodologia pitt nota nella for-
ma inglese di Design of Experiment, o pit semplicemente DOE. Vengono introdotti i
concetti di Piano Fattoriale Completo o meno e di Superficie di Risposta, includen-
do la base matematica necessaria ed alcuni esempi svolti.

Il capitolo successivo introduce al Metodo di Taguchi e al concetto di Robustezza
di un progetto. Vengono mostrate le differenze concettuali col DOE e mostrati, an-
che attraverso alcuni esempi, la Quality Loss Function ed il Robustness Index.

La terza parte ¢ dedicata ai casi di studio. Nel capitolo ottavo vi ¢ una disamina
dettagliata della progettazione concettuale di un prototipo di una macchina di prova
di grandi dimensioni, adatta a tubature per il settore petrolchimico. Nel medesimo
capitolo sono accennate altre applicazioni relative alle prove meccaniche, per chiarire
volta per volta differenti concetti.

Il nono e il decimo capitolo descrivono, rispettivamente, la progettazione concet-
tuale e lo sviluppo del prototipo di una complessa macchina automatica per il packa-
ging, rivelando lorigine industriale del caso di studio e consentendo di apprezzare
Iapplicazione non accademica dei concetti generali espressi nel resto del volume. In
questo modo il libro ne risulta notevolmente impreziosito e sostanzialmente differen-
te da quanto disponibile in letteratura.

La realizzazione di questo libro in lingua inglese lo rende adatto ad un’ampia
diffusione internazionale. Cionondimeno, pud trovare la sua naturale collocazione
all'interno dei corsi di laurea magistrale in ingegneria Meccanica, ogniqualvolta sia
necessario adottare un volume che guidi lo studente durante le fasi di progettazione
pili 0 meno realistica che vengono solitamente proposte agli allievi ingegneri giunti
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quasi al termine del loro percorso di studi. In particolare, la terza parte si presta ad
essere svolta come esempio di buona pratica progettuale da cui trarre ispirazione nei
corsi di Progettazione di Macchine Automatiche.

Giangiacomo Minak

Agostino Desalvo, Andrea Munari
Elementi di Chimica Fisica dei Materiali per I'Elettronica
Progetto Leonardo, 2010 - IX + 221 pagine

Il testo, rivolto prevalentemente agli studenti dei Corsi di Laurea Magistrale in
Ingegneria Elettronica o strettamente affini, fornisce, in modo semplice ed utiliz-
zando strumenti matematici non complessi, le nozioni indispensabili per lo studio e
Pinterpretazione delle proprieta elettriche ed ottiche dei materiali di largo impiego nel
campo dell’elettronica, con particolare riguardo ai semiconduttori. Il volume trova
ampia giustificazione dal fatto che la necessita di una sempre maggiore miniaturizza-
zione dei circuiti e dei dispositivi elettronici non puo prescindere dalla piena e corret-
ta comprensione della struttura e proprieta dei materiali di cui sono costituiti, anche
tenuto conto che passando dalla microelettronica alla nanoelettronica si manifestano
sempre pitl rilevanti gli effetti quantistici dei materiali stessi. E quindi necessario che
agli studenti, che si troveranno ad affrontare tali problematiche, siano fornite le basi
di Chimica e di Fisica che consentano loro innanzitutto di comprendere la struttura
di un materiale; a queste devono essere poi aggiunte nozioni piti approfondite e spe-
cifiche, per collegare questa struttura alle diverse proprieta dei materiali ad iniziare
dalle proprieta elettriche ma anche ottiche e magnetiche.

LOpera nasce dall’esperienza didattica maturata dagli Autori nello svolgimento
di un corso di Chimica Fisica dei Materiali rivolto ad allievi del Corso di Laurea in
Ingegneria Elettronica e si articola nel modo seguente. Nel Cap. I vengono richia-
mate le caratteristiche fondamentali delle onde elettromagnetiche e delle onde di
materia, con particolare riferimento a quelle relative agli elettroni, mentre nel Cap. II
viene presentata I'equazione di Schrodinger in forma operatoriale e la sua risoluzione
in alcuni casi semplici. I due precedenti argomenti sono preliminari alla successiva
analisi, svolta nel Cap. III, del legame covalente puro e di quello polarizzato nelle
molecole biatomiche, mediante il metodo degli Orbitali Molecolari. Nel Capitolo
IV vengono introdotte le nozioni fondamentali di cristallografia, la nozione di reti-
colo reciproco e sono quindi analizzati i fenomeni di diffrazione dei raggi X e degli
elettroni da parte dei reticoli cristallini, con le relative applicazioni allo studio della
struttura dei cristalli e alla microscopia elettronica. Nel Cap. V vengono analizzate
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le vibrazioni nelle molecole e nei cristalli, con accenni alle tecniche spettroscopiche
infrarosse e Raman per I'analisi di queste proprieta nei materiali, mentre nel Cap.
VI viene introdotto il legame nei cristalli mediante il modello dell’elettrone “qua-
si libero” e quello del rzight-binding. Entrambi i metodi vengono estesi al caso dei
semiconduttori ed in particolare viene analizzata la dipendenza del gap di energia
proibita dalla composizione per i semiconduttori composti. Da sottolineare che la
trattazione dei semiconduttori mediante il metodo del zight-binding, che mette in
evidenza la relazione tra il gap di energia proibita e la forza del legame covalente, non
si trova comunemente nei testi pitt diffusi. Tale trattazione ¢ comunque indispen-
sabile per comprendere la struttura a bande dei semiconduttori amorfi, sui quali ha
lavorato uno degli Autori (A.D.), che altrimenti non risulta interpretabile utilizzan-
do gli usuali metodi validi per un reticolo periodico. Nel Cap. VII sono poi studiate
le proprieta elettriche dei metalli e dei semiconduttori, con particolare attenzione
alleffetto della temperatura sul numero dei portatori di carica e sulla loro mobilita,
ed infine, nel Capitolo VIII, vengono esaminate le proprieta ottiche dei metalli, dei
semiconduttori e degli isolanti nell'infrarosso, nel visibile e nell’ultravioletto alla luce
di un semplice modello che viene presentato.

Occorre sottolineare come questo volume, che rappresenta uno dei pochi testi in
lingua italiana sull’argomento, evita al contrario di validissimi testi per lo pitt ame-
ricani, I'utilizzo di un formalismo matematico pesante e di non facile utilizzo per gli
studenti. Pur nel rispetto di questa scelta, gli autori forniscono una trattazione ma-
tematica completa almeno per i casi semplici, mentre per quelli piti complessi viene
riportato il solo risultato finale, comunque ampiamente commentato.

Molto utile risulta la bibliografia, riportata nella prefazione, con indicazione di
testi “generalisti” e con suggerimenti di opere adatte anche per studenti di Corsi di
Laurea in Ingegneria; mentre testi pitt approfonditi e dettagliati sono indicati per gli
studenti con inclinazioni teoriche e con il gusto per la matematica.

Maurizio Toselli

Giorgio Baccarani
Dispositivi MOS
Edizioni Scientifiche Telettra - Patron Editore, 1982 — 158 pagine

Il volume venne realizzato a seguito di un corso che I'Autore aveva svolto presso
i Laboratori della Telettra e contiene sia una trattazione sulla fisica dei dispositivi
MOS sia una descrizione dei circuiti elementari utilizzati nelle applicazioni digitali.
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Il testo, come scrive I'Autore stesso, offre un «ponte fra due settori tradizionalmente
distinti dell’Elettronica: la fisica dei dispositivi da un lato e il progetto dei circuiti
logici dall’altro». Questa impostazione era motivata dalla necessita di formare una
figura di Ingegnere capace sia nel settore dei dispositivi, sia in quello dei circuiti e
dei sistemi, per essere in grado di cogliere a fondo le opportunita offerte dallo svilup-
po della densita d’integrazione della tecnologia MOS che si stava manifestando nel
1982, e che ’Autore con grande chiarezza illustra nel primo Capitolo. Questa impo-
stazione ha caratterizzato 'insegnamento dell’Elettronica nella Scuola di Ingegneria
dell'Universita di Bologna.

Il secondo Capitolo ¢ dedicato allo studio delle proprieta fisiche dell'interfac-
cia fra ossido di silicio e silicio e all’analisi delle caratteristiche del condensatore
MOS. Lanalisi ¢ propedeutica alla teoria del transistore MOS che ¢ svolta nel terzo
Capitolo: sono individuate le ipotesi semplificative che stanno alla base della teoria
monodimensionale del transistore MOS e sono svolti i passaggi che permettono di
giungere al modello analitico semplificato della corrente di drain in condizioni di
forte inversione. E poi sviluppata I'analisi del transistore in condizioni di debole
inversione; questa permette di giungere all’espressione della corrente del transisto-
re MOS polarizzato con tensione nulla sul terminale di controllo, corrente respon-
sabile del consumo statico dei circuiti CMOS. Questa analisi ¢ particolarmente
originale per gli anni in cui ¢ stata proposta, quando il suo effetto era in genere
trascurato, e permette di prevedere come la contrazione delle geometrie e delle
tensioni avrebbe reso il suo contributo sempre pili importante. E infine ricavato il
circuito equivalente del transistore MOS in condizioni stazionarie e dinamiche. La
trattazione in questi due capitoli rappresenta ancora oggi la premessa per compren-
dere il funzionamento dei dispositivi moderni, per i quali non sono piu verificate
le ipotesi semplificative iniziali.

Nel quarto Capitolo I'’Autore analizza il comportamento statico e dinamico dei
circuiti che realizzano funzioni logiche elementari partendo dallo studio degli inver-
titori MOS e CMOS. 1l modello della corrente del MOS ricavato nel terzo Capitolo
¢ utilizzato per ricavarne per via analitica la caratteristica statica e il comportamento
in transitorio. I vantaggi dello schema CMOS sono chiaramente messi in evidenza in
una epoca in cui il maggiore costo dovuto alla complessita del processo tecnologico
CMOS ne limitava I'utilizzo. Il Capitolo termina con I'analisi di circuiti rigenerativi.

Il quinto e ultimo Capitolo ¢ dedicato alle memorie a semiconduttore. Sono
illustrati gli schemi e il principio di funzionamento delle memorie ad accesso sequen-
ziale, di quelle ad accesso casuale (RAM) sia statiche che dinamiche, e a sola lettura.
Infine, ¢ descritto il funzionamento del transistore MOS a doppio gate (floating gate)
che permette di realizzare memorie a sola lettura programmabili elettronicamente.

La tecnologia CMOS ha rivoluzionato il mondo dei semiconduttori e, dall’anno
in cui questo testo ¢ stato pubblicato, la densita di integrazione ¢ cresciuta in modo
esponenziale. Uimportanza di creare figure d’Ingegneri dotati di cultura microelet-
tronica ad ampio spettro, capaci di progettare circuiti e sistemi integrati conoscendo
il funzionamento dei dispositivi elementari, che ¢ alla base di questo testo, ¢ stata di-
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mostrata dai fatti. La teoria del transistore MOS fornita nel testo permette di ricavare
il modello analitico semplificato della corrente che ¢ tuttora utilizzato nei corsi uni-
versitari e costituisce una premessa per comprendere il funzionamento dei dispositivi
pit avanzati. Gli schemi dei circuiti che realizzano le funzioni logiche elementari nei
circuiti digitali moderni utilizzano tutti la tecnologia CMOS, e la metodologia per
analizzarne il funzionamento si mantiene quella proposta nel testo.

In conclusione, quale allieva del professor Baccarani, vorrei ringraziare I’Autore
per la chiarezza e il rigore della trattazione in questo come in tutti i suoi scritti, e
considero il testo un riferimento per I'analisi dei circuiti elementari utilizzati nelle
applicazioni digitali.

Eleonora Franchi Scarselli

Massimo Rudan
Physics of Semiconductor Devices (2" ed.)
Springer, 2017 — 917 pagine

Il volume Physics of Semiconductor Devices di Massimo Rudan rappresenta un trattato
molto generale di Fisica Elettronica, che sviluppa con grande approfondimento la
Fisica che presiede al funzionamento dei dispositivi elettronici a semiconduttore.
La letteratura internazionale su questo argomento ¢ molto ampia e diversificata, ma
copre tipicamente solo parte di questa tematica: la fisica dei semiconduttori, trattata
per lo piti da studiosi di fisica, o la teoria dei dispositivi, che ha un interesse prevalen-
temente ingegneristico. Questo libro riunisce entrambi gli aspetti della disciplina, e
fornisce a studenti e ricercatori ad essa interessati uno strumento completo di studio
e di lavoro. Lintento del volume si muove pertanto in un’ottica di continuitd con
Popera di Ercole De Castro: Fondamenti di Elettronica: Fisica Elettronica ed Elementi
di Teoria dei Dispositivi, di cui fa propria la tematica generale nonché I'impostazione
rigorosamente deduttiva della trattazione. Se ne differenzia tuttavia non solo per la
stesura in lingua Inglese, che ne garantisce una diffusione decisamente pitt ampia, ma
anche per la selezione di alcune differenti tematiche, che ne accrescono la completez-
za e 'omogeneita dei contenuti.

Il complesso di conoscenze richieste per una comprensione profonda del compor-
tamento dei dispositivi elettronici comprende una larga parte della meccanica quan-
tistica e della fisica dei solidi, discipline queste che non trovano spazio fra i contenuti
della laurea triennale di primo livello delle scuole di Ingegneria. Questa circostanza
rende difficile perseguire una metodologia di insegnamento interamente deduttiva,
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nella quale ogni nozione sia giustificata sulla base di concetti fisici fondamentali. 11
numero limitato di ore di lezione, e la necessita di svolgere 'ampio programma dei
corsi di Ingegneria, induce molti docenti ad ignorare questo background, e a fare uso
di un approccio induttivo, che viene sovente esteso anche ai libri di testo. Cosi fa-
cendo, alcuni concetti fondamentali sono presentati agli studenti in modo intuitivo,
nella forma di modelli fisici con un qualche grado di semplificazione e senza alcuna
dimostrazione.

Lapproccio induttivo puo essere utile in certi casi per ragioni pratiche, ma pre-
senta I'inconveniente di nascondere le ipotesi semplificative e le limitazioni del mo-
dello. In tal modo, esso produce una insufficiente profondita di comprensione e
la mancanza di senso critico sui limiti di validita dei risultati ottenuti. Inoltre, la
evoluzione della Microelettronica verso dispositivi a dimensione deca-nanometrica,
accresce 'importanza di tali conoscenze di base per I'insorgere di effetti quantistici
dovuti al confinamento delle cariche mobili in strutture essenzialmente bidimensio-
nali (buche quantiche) o anche monodimensionali (fili quantici). Infine, la riduzione
dimensionale della regione attiva dei dispositivi genera condizioni di funzionamento
fortemente discoste dall’equilibrio, e determina modalita di trasporto quasi-balistico,
che si differenziano profondamente dal modello classico di trasporto a deriva e dif-
fusione (DD).

Questo trattato ¢ funzionale ad un approccio di insegnamento deduttivo e, come
tale, rappresenta uno strumento di grande utilita non solo per gli studenti, ma anche
per i ricercatori che vogliano approfondire la natura e le limitazioni dei modelli se-
miclassici utilizzati a fondamento della teoria dei dispositivi elettronici. Il lettore puod
infatti trovare nello stesso volume la dimostrazione rigorosa di tali modelli, la discus-
sione delle loro limitazioni, nonché la loro applicazione finalizzata a valutare, almeno
qualitativamente, le prestazioni statiche e dinamiche offerte dalle diverse categorie di
dispositivi. Esso fornisce inoltre la cultura di base richiesta per lo sviluppo di meto-
dologie di analisi numerica che superino le limitazioni dei modelli analitici, necessa-
riamente semplificati, e conseguentemente non idonei per una previsione quantita-
tiva delle prestazioni fornite dalle diverse strutture rese disponibili dalla tecnologia.

Il volume si suddivide in otto parti ed ¢ articolato in 25 capitoli. La prima parte ¢
formata da cinque capitoli, (1-5) che trattano estensivamente la meccanica analitica
e elettromagnetismo. Lutilita di questi contenuti trova la sua ragion d’essere nella
stretta interconnessione fra la meccanica classica e la meccanica quantistica, i cui
operatori sono sempre composti a partire dalle espressioni classiche delle grandezze
fisiche da essi rappresentate. Gioca fra queste un ruolo fondamentale la funzione
Hamiltoniana relativa ad una particella in moto in un campo conservativo, e la sua
estensione al caso del campo elettromagnetico.

La seconda parte introduce i concetti della meccanica statistica e della mecca-
nica quantistica, e si compone ancora di cinque capitoli (6-10). La meccanica sta-
tistica ¢ trattata nel sesto e nel settimo capitolo, dove viene definita la funzione di
distribuzione nello spazio delle fasi per un sistema di particelle puntiformi supposte
identiche. Viene poi impostata 'equazione del trasporto di Boltzmann, a cui segue



Recensioni di libri pubblicati dai docenti 915

la derivazione del teorema H di Boltzmann, che stabilisce una relazione fra entropia
e probabilita. Il settimo capitolo tratta su base storica la transizione dalla meccanica
classica alla meccanica quantistica, mettendo in evidenza il complesso dei fenomeni
fisici che non hanno soluzione all'interno di una interpretazione classica. Lottavo e
il nono capitolo sono dedicati rispettivamente all’equazione di Schrodinger indipen-
dente dal tempo, reinterpretata come una equazione agli autovalori dell’operatore
Hamiltoniano, e all’equazione di Schrédinger dipendente dal tempo, da cui discende
la continuita del flusso di probabilita e la conservazione della norma. Il decimo capi-
tolo introduce i metodi generali della Meccanica Quantistica, la commutabilita degli
operatori e il principio di indeterminazione di Heisemberg.

Loggetto della terza parte, che si compone di quattro capitoli (11-14), compren-
de le applicazioni dell’equazione di Schrodinger. Sono trattati i casi del potenziale a
gradino, della barriera di potenziale, della buca di potenziale e dell'oscillatore lineare
armonico. E poi esaminaro il moto di un elettrone in un campo di forze centrali, e
sono determinati gli autovalori e le autofunzioni del momento angolare e dell’ener-
gia per un potenziale coulombiano. Il capitolo 14 tratta la teoria delle perturbazioni
dipendenti dal tempo.

La quarta parte si compone di due capitoli (15-16), dove sono analizzate le pro-
prieta dei sistemi di particelle, con particolare attenzione al caso di particelle identi-
che; ¢ poi enunciato il principio di esclusione e sono ricavate le statistiche quantiche.
Il capitolo 16 sviluppa successivamente 'approssimazione adiabatica e determina le
equazioni di Hartree e di Hartree-Fock.

La quinta parte contiene due capitoli (17-18), il primo dei quali enuncia alcune
nozioni di geometria dei reticoli cristallini ed introduce gli operatori di traslazione
ed il teorema di Bloch. Affronta poi lo studio dell’equazione di Schrédinger in un
potenziale periodico. Il capitolo 18 esegue il calcolo delle concentrazioni di elettroni
e lacune in un semiconduttore drogato in equilibrio termico. La sesta parte ¢ dedi-
cata ai fenomeni di trasporto nei semiconduttori. Si compone ancora di due capitoli
(19-20), il primo dei quali tratta la dinamica degli elettroni nell’approssimazione
di bande paraboliche e i fenomeni di collisione elettrone-reticolo. Sono poi ricavati
i modelli di trasporto a deriva e diffusione (DD) e il modello idrodinamico (HD)
a partire dall’equazione di Boltzmann e dalla sua espansione in momenti di ordine
zero, uno e due. Da ultimo, ¢ dedotto il modello matematico della teoria dei dispo-
sitivi. Il capitolo 20 tratta invece i fenomeni di generazione e ricombinazione nei
semiconduttori e la statistica di Shockley-Read-Hall. Esamina poi i meccanismi di
collisione elettrone-fonone ed elettrone-impurezze ionizzate e la mobilitd macrosco-
pica dei portatori di carica.

La settima parte comprende i capitoli 21 e 22, dedicati rispettivamente ai dispo-
sitivi bipolari e MOS. Dopo una trattazione della giunzione p-n basata sulla teoria di
Shockley, il capitolo 21 tratta i fotorivelatori, le celle solari e il transistore bipolare, di
cui sono ricavate le caratteristiche statiche e il circuito equivalente per piccoli segnali.
Il capitolo 22 illustra i dispositivi ad effetto di campo metallo-ossido-semiconduttore
(MOSFET). Viene dapprima analizzato il condensatore MOS, di cui ¢ ricavata la
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caratteristica capacita-tensione, e successivamente sono introdotti i transistori MOS
a canale n e p, che rappresentano oggi i dispositivi elettronici maggiormente utiliz-
zati nei circuiti integrati e nei sistemi elettronici. Anche per il transistore MOS sono
ricavate le caratteristiche statiche e i parametri differenziali del circuito equivalente.
Segue una trattazione dell’invertitore CMOS. In un paragrafo di complementi sono
poi esaminati, fra gli altri argomenti, un modello di secondo ordine del transistore
MOS, che tiene conto del contributo diffusivo alla corrente totale e le regole di sca-
ling del transistore.

Lottava parte del volume illustra i processi fondamentali della tecnologia plana-
re, e si compone di tre capitoli (23-25). Sono in particolare esaminati i processi di
drogaggio dei semiconduttori per diffusione e impianto ionico, quelli di ossidazione
termica, di epitassia e di epitassia molecolare. Il capitolo 25 ¢ dedicato alle tecniche
di misura dei parametri di maggior rilievo nei semiconduttori, ivi incluse le misure
dei tempi di vita delle cariche mobili, di mobilita e della densita di portatori per effet-
to Hall. Un’ampia serie di appendici atte ad approfondire svariati dettagli matematici
non contenuti nel testo, e la soluzione dei problemi disseminati nei vari capitoli,
concludono l'opera.

In conclusione, il volume in esame rappresenta un trattato di straordinaria rile-
vanza e ricchezza di contenuti, idoneo a svolgere un’azione formativa assai approfon-
dita per studenti e ricercatori interessati alla disciplina di cui ¢ oggetto. La trattazione
matematica dei fenomeni fisici descritti si caratterizza per una grande eleganza for-
male, e una capacita di sintesi che non indulge mai ad eccessi di formalismo. Svariate
dimostrazioni presentano aspetti di originalita. Il tema trattato ¢ appassionante, e la
selezione degli argomenti ¢ compiuta in modo oculato, con il preciso intendimento
di trasmettere contenuti di carattere concettuale e, come tali, non soggetti ad obsole-
scenza. Lo sforzo dell’Autore merita pertanto un convinto plauso.

Giorgio Baccarani

Paolo Bassi, Gaetano Bellanca, Giovanni Tartarini
Propagazione ottica libera e guidata (2¢ ed.)
CLUEB, 1999 — XIV + 427 pagine

Il testo tratta lo studio dei campi elettromagnetici in strutture dielettriche, con una
trattazione teorica classica ed elegante molto adatta agli studenti dei corsi di laurea di
ingegneria; le soluzioni analitiche sono calcolate in modo lineare e chiaro, matema-
ticamente corretto e con I'obiettivo di rendere facile la lettura e lo studio degli stu-
denti; anche le notazioni e la simbologia sono efficaci e di comprensione immediata.
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Nella prima parte del testo vengono descritti i modelli matematici della propaga-
zione in mezzi omogenei isotropi ed anisotropi con i necessari richiami sui tensori e
sulle proprieta dei materiali e delle sorgenti ottiche.

Nella seconda parte del testo vengono studiate analiticamente le caratteristiche
della propagazione modale in strutture dielettriche planari e cilindriche, consideran-
do anche i limiti pratici connessi alle perdite e alla dispersione del segnale.

Vengono anche presentate la teoria dell’accoppiamento tra i modi di strutture
dielettriche e le proprieta di dispositivi con risposta fortemente dipendente dalla
frequenza come cavita risonanti e reticoli, elementi costitutivi di fondamentali com-
ponenti dei sistemi di comunicazione in fibra ottica come laser, filtri, sensori e ac-
coppiatori.

Oltre ad argomenti classici della propagazione di strutture dielettriche, sono in-
trodotti alcuni argomenti pitt moderni e sempre pit diffusi nei corsi di elettromagne-
tismo in ambito ingegneristico, come 'olografia, i solitoni e i metodi numerici degli
elementi finiti (FEM), delle differenze finite nel dominio della frequenza (FDFD)
e del tempo (FDTD) e beam propagation method (BPM); ¢ importante evidenzia-
re come su questi temi gli autori abbiano potuto portare una notevole esperienza
personale maturata nell’ambito di temi di ricerca, confermando la necessitd per un
docente universitario di connubio tra attivita didattica e di ricerca e I'utilita per gli
studenti di poter usufruire facilmente di questo passaggio “generazionale” di cono-
scenze e competenze.

La struttura grafica ¢ sobria e perfettamente allineata con lo stile del testo, privo
di fronzoli stilistici, ma con l'obiettivo primario di garantire chiarezza espositiva e
correttezza formale del contenuto teorico; la bibliografia ¢ completa e suggerisce al
lettore quali testi possono essere utili per approfondimenti

Il testo ¢ sicuramente indicato per tutti gli studenti e i docenti interessati a studia-
re ed ad approfondire la teoria dei campi elettromagnetici a partire dalle equazioni
di Maxwell e a comprendere le proprieta che il segnale ottico presenta a causa delle
limitazioni del mezzo trasmissivo.

Andrea Galtarossa






5. IL RUOLO NELLA SOCIETA CIVILE DEI DOCENTI

Cesare Razzaboni (1827-1893) ¢ stato membro del Consiglio Provinciale di Modena
dal 1861 al 1893. E stato deputato nella XIII legislatura (dal 20 novembre 1876 al
2 maggio 1880). Quando nel 1879 si verificd la disastrosa rotta del Po in provincia
di Mantova, Razzaboni ebbe importanti incarichi parlamentari dove esplico le sue
conoscenze professionali di idraulico. E stato Direttore della Scuola di Applicazione
per Ingegneri dal 1887 al 1893.

Luigi Donati (1846-1932) ¢ stato Socio Corrispondente dell’Accademia Nazionale
dei Lincei.

Silvio Canevazzi (1852-1918) nel 1915 fu eletto membro del Consiglio Superiore
della Pubblica Istruzione e nominato dal Ministro membro della Giunta dello stesso
Consiglio. E stato anche Consigliere del’ Amministrazione Comunale di Modena e
Presidente del Consorzio Idroelettrico di Modena. E stato Direttore della Scuola di
Applicazione per ingegneri dal 1910 al 1918.

Attilio Muggia (1861-1936) ¢ stato Consigliere Comunale di Bologna. E stato
Direttore della Scuola di Applicazione per Ingegneri dal 1923 al 1927.

Federigo Enriques (1871-19306) ha iniziato I'insegnamento universitario dalla cat-
tedra di Geometria proiettiva e descrittiva dell’Universita di Bologna nel 1896 che
tenne fino al 1922, quando si tarsferi a quella di Geometria superiore dell’Univer-
sita di Roma. Nel 1938, in seguito alle leggi razziali, fu allontanato dall’Universita.
Fu Socio Nazionale dell’Accademia dei Lincei ed appartenne a molte altre acca-
demie nazionali ed estere, tra le quali 'Accademia di Scienze morali e politiche
dell'Istituto di Francia: fu nominato da varie universita Dottore honoris causa. Alla
ricerca matematica di carattere costruttivo interpose molti e importanti lavori di
critica sui fondamenti della Matematica (geometria, aritmetica e meccanica) e tale
campo di indagine ¢ essenzialmente filosofico. Egli lo allargd passando allo studio
generale dei problemi della conoscenza, in loro stessi e nel loro sviluppo storico.
Cosi, quantunque essenzialmente matematico, 'Enriques ¢ ampiamente noto nel
mondo come filosofo: a cid contribui anche il quarto congresso internazionale di
filosofia da lui organizzato e presieduto a Bologna nel 1911, che rappresenta il
centro del periodo in cui pil intensamente 'Enriques fu attratto dalle questioni
filosofiche. Le sue idee principali appaiono, oltre che da numerosi articoli, dai suoi
libri Problemi della Scienza; Scienza e razionalismo; Per la Storia della logica; Storia
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del pensiero scientifico, in collaborazione quest’ultimo col De Santillana. Alla storia
delle Matematiche, e della Scienza in generale, fu condotto da una concezione
dinamica del valore della conoscenza, e dall'idea che 'apprendimento di una teoria
deve rivivere, sia pure con processo abbreviato, gli stadi percorsi dai predecessori
che la teoria stessa costruirono'.

Francesco Balatroni (1881-1961) ¢ stato insignito della Medaglia d’oro quale
Benemerito della Scienza e della Cultura.

Umberto Puppini (1884-1940) si iscrisse al Partito Nazionale Fascista (PNF) nel
1923 quando fu eletto nel Consiglio Comunale di Bologna e subito dopo nominato
Sindaco, carica che mantenne fino al dicembre 1926. Nel febbraio del 1929 I’Acca-
demia delle Scienze di Bologna, di cui Puppini faceva parte dal 1917 come membro
onorario ¢ dal 1924 come accademico, lo candido alle elezioni politiche (la lista
unica nazionale su cui i cittadini erano chiamati a dare il voto era infatti costituita in
base a indicazioni che venivano da organi politici, sindacali, corporativi, combatten-
tistici, culturali). Nell’aprile del 1929 fu eletto deputato alla Camera del Regno nella
XXVIII legislatura; durante il mandato fu Presidente della Giunta parlamentare per
il bilancio (dicembre 1930-luglio 1932). Nel 1930 Puppini ottenne il finanziamento
della nuova sede della Facolta di Ingegneria; su sua proposta e con I'approvazione di
Mussolini I'incarico del progetto della nuova sede fu affidato a Giuseppe Vaccaro.
Nel 1931-32 fece parte del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici. Nel luglio del
1932 fu nominato sottosegretario alle finanze (carica che mantenne sino all’aprile
1934). Nel 1934, in occasione delle elezioni per la XXIX legislatura, Puppini fu
nuovamente candidato dall’Accademia ed eletto alla Camera dei Deputati. Alla fine
dell’aprile del 1934 assunse la carica di ministro delle Comunicazioni: il suo man-
dato duro perd nove mesi. Il 25 gennaio 1935 venne congedato con una lettera per-
sonale di Mussolini per poterlo eleggere, tre giorni dopo, Presidente del’AGIP, una
societd anonima il cui capitale era interamente di proprieta dello Stato. Nel 1938,
quando era Preside della Facolta di Ingegneria, la Facolta perse, a causa delle leggi
razziali, due ordinari (Giulio Supino ed Emanuele Fod) e tre fra assistenti e liberi
docenti. Nel 1945, sottoposto a procedimento di sospensione dalla Commissione
di epurazione dell’Universita con I'imputazione di “servilismo fascista”, Puppini pre-
sento alla Commissione un lungo e dettagliato memoriale, ribadendo, come altri
grand commis, che era fascista ma che i suoi incarichi pubblici erano stati soltanto
di carattere “tecnico”. Al memoriale affianco una serie di lettere di apprezzamento
scritte da colleghi e conoscenti, tra i quali Giulio Supino. Reintegrato al termine del
procedimento, torno al ruolo di professore ordinario di Idraulica. Il 21 maggio 1946,
mentre si recava a svolgere una lezione, fu colto da infarto e mori poche ore dopo
allospedale Sant’Orsola di Bologna. E stato Direttore della Scuola di Applicazione

' O. Chisini, Necrologio di Federigo Enriques, “Bollettino dell'Unione Matematica Italiana”, serie 3, vol.
1 (1946), n.1.
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per Ingegneri dal 1927 al 1932 e Preside della Facolta di Ingegneria dal 1937 al
1945. Giulio Supino concluse con queste parole il ricordo di Umberto Puppini sul
Bollettino della Unione Matematica italiana di cui Puppini era stato tra i fondatori:

Alla memoria di Umberto Puppini va il rimpianto della Sua citta che egli servi devota-
mente e che ne scrive il nome tra quelli dei suoi figli migliori e va il ricordo deferente
di tutti gli estimatori e discepoli che perdono in Lui un maestro, un amico, un consi-
gliere equilibrato cui potevano rivolgersi con la sicurezza di apprendere non solo nel
campo degli studi ma nella condotta della vita.

Odone Belluzzi (1892-1956) ottenne il premio della Fondazione Alessandro Volta,
dato dall’Accademia d’Italia, ed il premio della Fondazione Vallauri.

Vittorio Gori (1896-1952) ¢ stato Socio Corrispondente dell’ Accademia Nazionale
dei Lincei.

Paolo Dore (1892-1969) é stato Presidente della Commissione italiana del Comitato
internazionale di Geofisica, Presidente della Commissione per la Geodesia e
Geofisica del CNR, Accademico dei Lincei, Accademico Benedettino dell’ Accade-
mia delle Scienze dell’Istituto di Bologna. E stato insignito della Medaglia d’oro dei
Benemeriti della Scuola, della Cultura e dell’Arte. E stato Preside della Facolta di
Ingegneria dal 1947 al 1965.

Guido Corbellini (1890-1976) ¢ stato Senatore nelle file delle Democrazia Cristiana
dal 1948, Ministro dei trasporti nel quarto Governo De Gasperi (1947-50).
Nominato Ministro delle Poste e Telecomunicazioni nel maggio 1962 nel quarto
Governo Fanfani, nel dicembre 1962 fu nominato Ministro per la Ricerca Scientifica
e nel 1963 assunse I'incarico di Ministro dei Trasporti e dell’Aviazione civile nel
primo Governo Leone. Al Senato fu Presidente delle Commissioni legislative per
i Trasporti, i Lavori Pubblici, la Marina mercantile e le Poste e Telecomunicazioni.

Avristide Prosciutto (1895-1954) ¢& stato Socio Benedettino dell’Accademia delle
Scienze dell'Istituto di Bologna.

Giulio Supino (1898-1978) era figlio di Igino Benvenuto Supino, celebre
Professore di Storia dell’Arte dell'Universita di Bologna e Preside della Facolta di
Lettere e Filosofia. Giulio Supino partecipo con onore alla prima guerra mondiale
conseguendo due croci al merito di guerra. Rientrato a Bologna dopo la guerra,
si laureo in Ingegneria Civile prima (1921) e Matematica poi (1923). A partire
dal 1927 inizio la sua carriera universitaria a Bologna dove insegno varie materie:
Geometria Proiettiva e Descrittiva dal 1927 al 1931, Meccanica Applicata alle
Costruzioni dal 1926, Costruzioni di Ponti dal 1931 al 1934. Nel 1934 vinse il
concorso per la cattedra di Costruzioni Idrauliche. Nel 1938 dovette abbando-
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nare I'insegnamento ufficiale e la direzione dell'Istituto di Costruzioni Idrauliche
a seguito della promulgazione delle leggi razziali>. Nel periodo dal 1942 al 1943
insegno Scienza delle Costruzioni nella Universita clandestina di Roma voluta da
Guido Castelnuovo per la formazione degli studenti ebrei di Roma. Partecipo at-
tivamente alla resistenza nelle fila del Partito d’Azione, che comtribui a fondare a
Bologna e ne divenne uno dei responsabili. Nel dopoguerra ¢ stato tra i fondatori
dell'Istituto Storico Provinciale della Resistenza in Bologna e ne ¢ stato il primo
Presidente. Ha pubblicato un libro sulle sue esperienze come ebreo epurato: Diario
della guerra che non ho combattuto. Un italiano ebreo tra persecuzione e Resistenza, a
cura di Michele Scarfatti, Aska Editore, Firenze, 20143,

Dopo la caduta del fascismo riprese I'insegnamento a Bologna come soprannu-
merario perché la cattedra di Costruzioni Idrauliche era stata assegnata a Giuseppe
Evangekisti, gia suo assistente; nel 1946; dopo la morte di Puppini, passo alla
Cattedra di Idraulica ed assunse la direzione dell'Istituto di Idraulica, che mantenne
fino al collocamento a riposo nel 1973. Dal 1949 al 1952 insegnd anche Meccanica
Superiore alla Facolta di Scienze. Dal 1962 al 1968 fu Prorettore Vicario dellUniver-
sita di Bologna e dal 1965 al 1968 Preside della Facolta di Ingegneria.

Supino ricevette molti riconoscimenti. Oltre ad essere Socio Corrispondente dal
1957 e Socio Nazionale dal 1968 dell’Accademia del Lincei, era membro dell’Acca-
demia delle Scienze di Bologna e di quella di Torino, nonché della Accademia dei
Georgofili di Firenze. Fu insignito del titolo di Doztore honoris causa della Facolta
di Ingegneria Civile del Politecnico di Monaco di Baviera. Fu tra i fondatori della
Unione Matematica Italiana. Nel 1974 venne insignito dell’Archiginnasio d’oro da
parte del Comune di Bologna. Fu anche membro esperto del Consiglio Superiore
dei Lavori Pubblici, del Consiglio Superiore di Sanita e del Consiglio Superiore della
Pubblica Istruzione®.

Giuseppe Evangelisti (1903-1981) ¢ stato Socio Corrispondente dell’Accademia
dei Lincei dal 1958 e Socio Nazionale dal 1968, Socio Nazionale dell’Accade-
mia di Agricoltura, Socio Benedettino dell’Accademia delle Scienze dell'Istituto
di Bologna, Socio Corrispondente dell'Istituto Lombardo di Scienze e Lettere
e dell’Académie des Sciences di Tolosa, membro onorario dell'Institut Belge de
Régulation et d’Automation e della Association Suisse pour I’Automation; mem-

> D. Zanobetti: Giulio Supino e Emanuele Foa, in D. Mirri, S. Arieti (a cura di), La cattedra negata. Dal
giuramento di fedelta al fascismo alle leggi razziali nell Universita di Bologna, Clueb, Bologna, 2002.

3 1l diario che Giulio Supino appunto su taccuini nel 1939-1940 e nel 1943-45 (per il periodo inter-
medio sono conservati fogli sparsi) contiene molte storie, da lui vissute o osservate: la seconda guerra mon-
diale, la persecuzione antiebraica, I'antifascismo e poi la Resistenza, sempre nelle fila del Partito d’Azione, la
partecipazione alla vita sociale, lo studio, la rete amicale, e non ultima la famiglia. Supino dettaglid e annotd
tutto questo, giorno dopo giorno, si che oggi siamo in grado di seguire gran parte di cio che attirava la sua
attenzione o caratterizzava la sua vita. Si tratta di una testimonianza unica e per molti aspetti eccezionale (dalla
prefazione del testo citato: G. Supino, Diario della guerra che non ho combattuto).

* Rif. Enciclopedia Wikipedia.
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bro del Consiglio Superiore della Pubblica Istruzione (1945-1954), del Consiglio
Superiore di Sanita (1964-1969) e dell’Executive Council della International
Federation of Automatic Control (1957-1961); fondatore e direttore del Centro
di Calcolo e Servomeccanismi della Facolta di Ingegneria di Bologna dal 1957-
1969; membro del Comitato Scientifico del Centro di Calcolo Interuniversitario
dell'Italia Nord-Occidentale. Presso il Consiglio Nazionale delle Ricerche ha ri-
coperto le seguenti cariche: Presidente del Comitato Scientifico del Laboratorio
per la Dinamica delle Grandi Masse a Venezia; membro della Commissione per
I’Automazione; membro della Commissione per i Calcolatori Elettronici; membro
della Commissione per la protezione della Natura. Venne chiamato a far parte
del gruppo che nel 1956 fondd I'IFAC (International Federation of Automatic
Control), che ¢ tuttora il pit importante organismo internazionale che promuove
iniziative e congressi nell’'ambito dell’Automatica. Ha ottenuto la Medaglia d’oro
per i Benemeriti della Scuola, della Cultura e dell’Arte (1966); il Premio “Jona”
dell’Associazione Elettrotecnica Italiana (1953); i Premi “Bologna” e “Sacchetti”
(1968) del Comune di Bologna; la nomina a Dottor Ingegnere honoris causa da par-
te della Technische Universitaet di Monaco di Baviera. E stato assieme a Lepschy e
Ruberti tra i fondatori della disciplina dei Controlli Automatici in Italia.

Scipione Treves (1900-1991) era membro del Consiglio Superiore Tecnico delle
Telecomunicazioni, membro del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici, Presidente
della Commissione Onde Convogliate del Comitato Elettrotecnico Italiano.

Ernesto Stagni (1914-2010) ¢ stato Presidente della Camera di Commercio di
Bologna dal 1964 al 1976, poi Presidente regionale di Unioncamere dal 1965 al
1968, quindi Presidente dell’'Unione italiana delle Camere di Commercio dal 1967
al 1973, e Consigliere di Amminitrazione delle FS dal 1963 al 1969.

Dino Zanobetti (1919) aderi al movimento antifascista di Giustizia e Liberta a par-
tire dal 1935. Nel 1943 entro a far parte del Corpo Volontari della Liberta come
membro della Brigata della Citta di Bologna del Movimento di Giustizia e Liberta.
Nel 1945 venne nominato dal CLNAI Commissario Governativo della Ducati, di
cui era capo dell’ufficio tecnico. Dopo un mese venne fatto decadere dal Colonnello
americano Tomas, nuovo Governatore di Bologna. Prestd servizio nel corpo del
Genio Civile nell’'ufficio riparazioni danni di guerra fino al 1948. Dal 1959 al 1966
fu Direttore della Divisione di Ingegneria dell'Unesco a Parigi. Nel frattempo man-
teneva l'incarico di insegnamento in Impianti Elettrici nella Facolta di Ingegneria di
Bologna. E Socio Benedettino dell’Accademia delle Scienze dell’Istituto di Bologna

Stefano Basile (1904-1994) ¢ stato Socio Benedettino dell’Accademia delle Scienze
dell'Istituto di Bologna, Socio Corrispondente dell’Accademia delle Scienze, Lettere
ed Arti di Modena, Socio Nazionale dell’Accademia Pugliese delle Scienze, Medaglia
d’oro dei Benemeriti della Scuola, della Cultura e dell’Arte.
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Piero Pozzati (1922-2015) ¢ stato nominato nel 1977 “Benemerito della Scuola,
della Cultura e dell’Arte” dal Ministero della Pubblica Istruzione. Nel 1981 ¢ diven-
tato Accademico Benedettino della Accademia delle Scienze dellIstituto di Bologna
e dal 1995 ¢ stato anche Accademico corrispondente della “Academia Nacional
de Ingenieria” dell’Argentina. Dal novembre 1992 al gennaio 1995 ha ricoperto
Pincarico di Presidente del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici. E stato mem-
bro di Commissioni CNR per le normative sulle costruzioni. Nel 2009 'AICAP
(Associazione Italiana di Calcestruzzo Armato e Precompresso) gli ha assegnato la
Medaglia di Socio Onorario.

Filippo Ciampolini (1926-2010) si ¢ dedicato per molti anni alle tecniche di didat-
tica innovative, ricoprendo anche ruoli istituzionali a livello regionale e nazionale. In
particolare, a partire dagli anni Settanta Ciampolini ha svolto attivita di ricerca anche
sull'innovazione didattica, sperimentando e sviluppando metodologie originali per
Iinsegnamento. Fra queste, la cosiddetta “Didattica Breve™ ha trovato largo impiego
per il miglioramento dell’efficienza dell'insegnamento e per il recupero scolastico
nei diversi livelli di formazione. Questa metodologia didattica lo metteva in grado
di insegnare i contenuti fondamentali delle diverse discipline in modo sintetico ed
efficace, riducendo sensibilmente il tempo di insegnamento e di apprendimento.
Ha sperimentato questo metodo partendo dalla sua materia (Ielettrotecnica) per
poi estendere la sperimentazione a molte delle discipline alla base dell'ingegneria:
analisi, fisica, meccanica razionale, fisica tecnica, scienza delle costruzioni, meccanica
applicata ecc. Dei risultati di questi esperimenti hanno beneficiato tanti studenti, sia
delle scuole superiori (in particolare, nei corsi per maturandi che tenne per diversi
anni presso alcuni licei di Bologna), sia universitari, ai quali Ciampolini ha prestato
il proprio aiuto in forma totalmente gratuita, proprio perché vedeva queste lezioni
come “esperimenti” per verificare sul campo 'efficacia del suo metodo.

Ciampolini ha pubblicato diversi volumi sui temi della ricerca didattica, ed ¢ sta-
to responsabile di numerosi progetti nazionali e regionali. Per queste competenze, ha
ricoperto dal 1990 al 1997 l'incarico di Presidente del IRRSAE (Istituto Regionale
Ricerca Sperimentazione Aggiornamenti Educativi, diventato successivamente
IRRE) dell’Emilia-Romagna ed ¢ stato Presidente del gruppo di ricerca di tutti gli
IRRSAE nazionali. Ha fatto parte anche di alcune commissioni ministeriali (MIUR)
impegnate su temi della didattica nella scuola.

Tra il 1988 e il 1991 ha svolto diversi periodi di insegnamento e ricerca in
Sud America, nell’'ambito di un progetto di cooperazione internazionale, presso la
“Universidad de Cuenca” in Ecuador, dove ha potuto sperimentare sul campo la di-
dattica breve nei corsi universitari, per la formazione dei docenti e il miglioramento
dell’efficacia didattica.

Inoltre, si ¢ attivamente impegnato anche sul tema del raccordo scuola-Univer-
sitd, animando gruppi di docenti delle scuole medie superiori e spendendosi per-

> E Ciampolini, La didattica breve, 11 Mulino, Bologna, 1993.
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sonalmente nell'insegnamento e nella divulgazione. A partire dalle fine degli anni
Settanta, intere generazioni di studenti delle scuole medie superiori bolognesi hanno
partecipato agli interventi di preparazione alla maturita e di raccordo verso le facolta
tecnico-scientifiche organizzati e coordinati da Ciampolini; in molti casi questi corsi
hanno dato la possibilita ai ragazzi di scoprire la propria “vocazione” verso gli studi
scientifici.

Enzo Belardinelli (1930-2002) ¢ stato tra i fondatori della Bioingegneria italiana.
Nel 1986 ha ricevuto dal Presidente del Consiglio il diploma di prima classe con
Medaglia d’oro per i Benemeriti della Scienza e della Cultura.

Ercole De Castro (1928-1984) ¢é stato Socio Nazionale dell’Accademia dei Lincei a
partire dal 1981 e nello stesso anno gli fu conferita dal Presidente della Repubblica la
Medaglia d’oro di Benemerito della Scuola, della Cultura e dell’Arte.

Vito Antonio Monaco (1932) dal 1993 al 1999 ¢ stato membro del Consiglio di
Presidenza e successivamente Presidente del Comitato di Ingegneria e Architettura
del CNR. Nel 1996 ha ricevuto il titolo di Dottore honoris causa all' Universita di
Reims. Nel 1999 ¢ stato nominato Benemerito della Scienza e della Cultura: diploma
con Medaglia d’oro conferita dal Capo dello Stato.

Pier Ugo Calzolari (1938-2012) ¢ stato Rettore dell’Universita di Bologna dal 2000
al 2009. Ha ricevuto dall’Universita di Glasgow la laurea ad honorem in Legge, e altre
lauree ad honorem dalle Universita di San Pietroburgo e di Montréal. E stato mem-
bro del Consiglio Scientifico del Centro Internazionale di Scienze e Alta Tecnologia
dell’organizzazione delle Nazione Unite UNIDO, ed ¢ stato Presidente del Consiglio
Scientifico dell'Istituto Materiali Speciali per I'Elettronica e Magnetismo del CNR
di Parma. Il Consiglio Comunale di Bologna gli ha assegnato alla memoria il Premio
Archiginnasio d’oro.

Alessandro Orlandi (1927) ¢ stato Consigliere di Amministrazione delle FS dal
1973 al 1976.

Mario Rinaldi (1936) nei due trienni 2011-2013 e 2013-2016 ¢ stato Presidente
Generale della Associazione Italiana per I'Elettrotecnica, I'Elettronica, I'Informatica e
le Telecomunicazioni (AEIT). E stato membro del Comitato Nazionale per le Scienze
di Ingegneria ed Architetrura del CNR nei quadrienni 1976-80 e 1994-98. E stato
Prorettore dell’Universita di Bologna dal 1985 al 1996. E stato Presidente del Centro
di Calcolo Elettronico Interuniversitario CINECA dal 1994 al gennaio 2011.

Leonardo Marchetti (1940) ¢ stato Presidente del Consiglio Comunale di Bologna
dal 1999 al 2004 durante la giunta Guazzaloca. Fu Preside della Facolta di Ingegneria
dal 1983 al 1989.
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Enrico Lorenzini (1940) ¢ stato Consigliere Comunale di Bologna dal 1970 al 1990
e Consigliere Provinciale di Bologna dal 1990 al 1995. E stato Preside della Facolta
di Ingegneria dal 1989 al 1995.

Carlo Monti (1940) ¢ stato Consigliere Provinciale di Bologna dal 1985 al 1995.

Giorgio Baccarani (1943) ¢ membro benedettino dell’Accademia delle Scienze
dell'Istituto di Bologna. Nell'anno 2004 ¢ stato insignito dal Presidente della
Repubblica della onorificenza di “Benemerito della scuola, della cultura e dell’arte”.

Gabriele Falciasecca (1946) dal 1997 ¢ Presidente della Fondazione Guglielmo
Marconi. Dal 2001 al 2007 ¢ stato nominato Presidente del’ASTER, I'Agenzia per
lo Sviluppo e il Trasferimento Tecnologico della Regione Emilia-Romagna. Dal 2008
al 2013 ¢ stato inoltre Presidente di Lepida SpA che rappresenta lo strumento ope-
rativo promosso dalla Regione Emilia-Romagna per la pianificazione, lo sviluppo
e la gestione delle infrastrutture di Telecomunicazione di interesse pubblico della
Regione, nonché per I'erogazione dei servizi su tali infrastrutture.

Tommaso Antonio Ruggeri (1947) ¢ stato eletto all’Accademia dei Lincei nel 1999
ed ¢ Socio Nazionale dal 2016. E Presidente del Comitato Scientifico dell'Istituto
Nazionale di Alta Matematica.

Ezio Mesini (1956) ¢ Presidente del Comitato nazionale per la Sicurezza del-
le Operazioni a Mare (nomina del Presidente del Consiglio dei Ministri). E stato
Presidente della Scuola di Ingegneria e Architettura di Bologna dal 2015 al 2018. Nel
2018 ¢ stato insignito dal Presidente della Repubblica del titolo di Commendatore
all'Ordine al Merito della Repubblica Italiana.



6. LA LEGISLAZIONE UNIVERSITARIA

Paolo Gianni
(con aggiunte di Domenico Mirri e Paolo Pupillo)

Chi fosse interessato ad una accurata descrizione della storia della nostra Universita
nel secolo appena trascorso puo fare riferimento a due scritti di G. Capano' e G.
Luzzatto®.

Luniversita italiana del periodo successivo alla seconda guerra mondiale era quel-
la ereditata dal periodo fascista. Essa era caratterizzata da:

- solo due figure di docenti di ruolo: professori ordinari (PO) e assistenti (Ass);

- una pluralitd di figure non di ruolo: assistenti incaricati, assistenti volontari,
professori incaricati e borsisti vari;

- il personale (escluso quello della amministrazione centrale) era incardinato ne-
gli istituti, a loro volta facenti parte delle Facolta. Gli istituti erano mono-cattedra,
cio¢ praticamente ogni professore ordinario aveva il proprio istituto, di cui era il
direttore; il direttore godeva di privilegi e fringe benefits, non ultima la possibilita —
almeno in alcune discipline — di risiedere con la famiglia nell’istituto in un apparta-
mento ammobiliato e sostenuto dall’Universita;

- facevano parte dei Consigli di Facolta i soli professori ordinari e straordinari,
che avevano titolo a eleggere il Preside d Facolta e il Rettore;

- gli organi di governo erano il Rettore, il Senato Accademico (SA, costituito
dai Presidi di Facolta) e il Consiglio di Amministrazione (CdA). I rappresentanti dei
docenti in CdA, oltre a Rettore e pro-Rettore, erano tre, scelti dai Presidi;

- i nuovi posti di ruolo venivano richiesti dal Rettore, o anche dai singoli PO,
direttamente al Ministero dell'Istruzione. Era importantissimo il rapporto diretto dei
singoli PO col Direttore dell’Istruzione Universitaria del Ministero P.L;

- iconcorsi a PO erano gestiti a livello nazionale, con commissioni elette dai PO
per ogni singolo settore concorsuale; i concorsi ad Ass erano invece gestiti all'interno
degli istituti dai rispettivi Direttori;

- era garantita una certa mobilitd tra sedi diverse. I vincitori dei concorsi a PO
infatti venivano normalmente chiamati da altre sedi (di solito periferiche) e potevano
essere chiamati dalla sede di origine soltanto dopo un triennio.

A parte la gestione all'interno degli istituti, dove il Direttore faceva quello che
voleva, fondamentalmente non esisteva alcuna autonomia vuoi all'interno degli ate-
nei che nei rapporti tra questi e il Ministero. Praticamente non c’era democrazia:
decideva tutto la sola categoria dei PO.

' G. Capano, La politica universitaria, Il Mulino, 1998.
> G. Luzzatto, I problemi universitari nelle prime otto legislature repubblicane, in La Scuola Italiana dal
1945 al 1983, a cura di M. Gattullo e A. Visalberghi, La Nuova Italia, 1986.



928 La Legislazione universitaria

Negli anni 1955-1970 'aumento della popolazione studentesca e il parallelo au-
mento del numero di insegnamenti di molti corsi di laurea (vedi ad es. la promo-
zione a corsi autonomi di molte esercitazioni pratiche di laboratorio nelle facolta
scientifiche) spinse gli atenei a creare un numero sempre crescente di “professori
incaricati” (chiamati “esterni” quando non avevano una contemporanea posizione di
ruolo nell’'universita e “interni” se I'incarico era attribuito a un PO o un Ass). Il nu-
mero cosi crescente di figure docenti universitarie non di ruolo, prive di qualsivoglia
potere o anche semplice rappresentanza, accrebbe il senso di rivolta dei cosiddetti
“docenti subalterni” che cominciarono a coordinarsi in associazioni categoriali e a
chiedere con forza una riforma globale dell'istituzione universitaria. Nacquero cosi
I'Unione Nazionale degli Assistenti Universitari (UNAU) e 'Associazione Nazionale
dei Professori Universitari Incaricati (ANPUI) che dibattevano al loro interno signi-
ficative proposte di rinnovamento dell’Universita e organizzavano scioperi e azioni
varie di protesta; esse si riunirono nellANRIS insieme ad alcune associazioni locali
come quella di Firenze. CANRIS fu precorritrice del CNU che si formd in seguito
alla confluenza di un minore sindacato “democratico” di ordinari (con Giorgio Spini,
Brunello Vigezzi e Camillo Dejak e il futuro Rettore di Pisa Bruno Guerrini fra gli
altri), che si era staccato dal sindacato maggiore USPUR, tuttora esistente. Al tempo
stesso i docenti “di sinistra” (con alcuni professori da poco nominati nel ruolo di
“aggregati”, come Paolo Gazzi e Mario Gattullo a Bologna) si staccavano formando
una associazione parasindacale chiamata ANDS (Ass. Naz. Docenti Subalterni: una
dichiarata “subalternitd” rispetto ai baroni ovviamente, ma con riferimento al PCI al
quale erano politicamente vicini (e/o ai comunisti eretici del Manifesto); tutti molto
polemici verso i “moderati” del’ANRIS. Insomma il fronte dei docenti “subalterni”
era piuttosto diviso. In seguito, ma siamo alle soglie degli anni Ottanta, TANDS
entro ufficialmente nella CGIL. Simili tentazioni erano corse anche fra le sinistre
interne al CNU, che su proposta di Giorgio Spini valutarono una confluenza nel
sindacato “unitario” confederale, sia pure a certe condizioni, ma furono bloccate al
congresso di Venezia dall’alleanza della maggioranza delle sedi CNU che optarono
per l'autonomia del corpo docente e formarono una nuova maggioranza riformi-
sta. Fu in quella occasione che emersero personalita come Paolo Blasi, Leontino
Battistin, Francesco Faranda ed Enrico Decleva, capaci di dirigere il CNU in quegli
anni decisivi. Come accadeva in quegli anni in tutti i campi, la discussione sulla
organizzazione della societa italiana era occasione per un ampio dibattito da parte di
ampi strati della popolazione, organizzata in associazioni e partiti tutti molto attivi.

Intanto era cominciata I'azione di protesta degli studenti, culminata nel famoso
’68. Le forze politiche avevano tentato di dare una risposta a queste esigenze di rinno-
vamento. Un documento fondamentale fu la relazione, nel 1963, della Commissione
parlamentare presieduta dall’On. Ermini. Tale relazione conteneva infatti moltissime
delle idee che avrebbero avvicinato 'universita italiana a quelle degli altri paesi dell’
Europa occidentale: tripartizione dei titoli di studio (diploma, laurea e dottorato di
ricerca), liberalizzazione degli accessi e piani di studio individuali, avvio di una certa
autonomia dal Ministero dell'Istruzione, superamento degli istituti monocattedra
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con creazione di istituti policattedra e dipartimenti, introduzione del pieno impegno
per i docenti, la creazione del Consiglio Universitario Nazionale come organo eletti-
vo di rappresentanza. Si manifestd comunque un certo dissenso da tale relazione non
solo da parte dei partiti di opposizione ma anche all’interno della stessa Democrazia
Cristiana. Fu cosi che il governo presento il conseguente disegno di legge soltanto
due anni dopo (il DAL 2314, la famosa legge due pi greco), che comunque recepi-
va gran parte dei suggerimenti della Commissione Ermini. Tale DAL fu dapprima
supportato dalle associazioni dei docenti e degli studenti ma, successivamente, osta-
colato anche da queste perché si pretendeva una ope legis per I'ingresso in ruolo (i
docenti) e maggiori finanziamenti per il Diritto allo Studio (gli studenti). Di fatto si
arrivo alla fine della legislatura, nel 1968, con un nulla di fatto.

Ma le esigenze riformiste non si spengono e nella stessa primavera del 1968
il nuovo Ministro PI. Ferrari Aggradi presenta in Senato il DAL 612. Il testo del
Ministro viene radicalmente modificato dalla Commissione PI. e alla fine include
contenuti veramente innovativi definendo I'Universitd come sede primaria della ri-
cerca scientifica, attribuendole una ampia autonomia, con un ruolo autorevole del
CUN?, abolendo le Facolta e introducendo il ruolo di docente unico a tempo pie-
no. Purtroppo la forte opposizione parlamentare di buona parte della Democrazia
Cristiana allungo parecchio i tempi di discussione e si arrivo alla fine della legislatura
con un nulla di fatto.

Visto il fallimento di progetti di riforma generale, negli anni immediatamente
successivi si pose mano a provvedimenti di carattere parziale. Sono di questo periodo
le legge Codignola (L. 910/69) che estese la possibilita di iscriversi all'Universita ai
diplomati degli istituti tecnici e i famosi “provvedimenti urgenti” (D.L. 580/73)
che si occuparono prevalentemente dello stato giuridico e della immissione di nuovi
docenti.

A partire dagli anni settanta aumenta progressivamente il numero delle Universita
per effetto di iniziative sia di molti parlamentari per creare un ateneo nel loro collegio,
sia di potenti raggruppamenti disciplinari per ampliare il numero dei loro docenti.
Tutto questo senza che il Ministero tenesse in alcun modo presente sia le esigenze
effettive di nuove Universit, sia le dimensioni che deve avere una Universita affinché
si possa considerare tale (non ¢ una scuola secondaria anche perché ¢ richiesto a cia-
scun docente universitario di fare attivita di ricerca e di essere disponibile anche ad
assumere un ruolo nella gestione), sia la possibilita da parte dello Stato di ampliare il
finanziamento per I'Universita. Ad esempio, in Emilia-Romagna, Toscana, Marche
esisteva un'unica Facolta di Ingegneria, quella di Bologna, e tre bienni propedeu-
tici, a Modena. Ferrara, Firenze. Nacquero in Emilia nuove Facolta di Ingegneria
a Modena-Reggio, Parma e Ferrara. LUniversita di Bologna cred in Romagna sedi

3 E curioso notare che l'art. 51 del Ddl 612 intendeva creare il Consiglio Nazionale Universitario
(CNU), ma quando questo fu effettivamente introdotto (L. 31/1979) venne chiamato Consiglio Univer-
sitario Nazionale (CUN) per non confonderlo con la associazione cultural-sindacale Comitato Nazionale
Universitario, nata nel 1970.



930 La Legislazione universitaria

distaccate a Forli, Cesena, Rimini e Ravenna e anche in cittadine minori, dando al
loro insieme il pomposo nome di Campus Universitario.

Per effetto sia dell’aumento dei corsi nelle sedi tradizionali sia delle nuove
Universita si amplio notevolmente il numero di professori incaricati, prima impe-
gnando tutti gli assistenti e poi utilizzando anche persone esterne ritenute idonee
per un insegnamento universitario (“incaricati esterni”), spesso per un impegno non
superiore a due mezze giornate in due giorni successivi, ma talvolta semplicemente
in luogo di un posto di ruolo. In molte delle nuove Facolta non esisteva alcun pro-
fessore di ruolo ed esse erano gestite dal cosiddetto Comitato Tecnico, costituito
da tre docenti di ruolo provenienti da altre Universita. Di fatto erano i docenti
incaricati della nuova sede che gestivano la Facolta. Poiché erano tutti allo stesso
livello e provenivano da diverse Universita (ad esempio nella Facolta di Ingegneria
di Ancona c’erano docenti provenienti da Milano, Bologna, Roma), si cred tra loro
un clima di profonda collaborazione ed anche di curiosita per le diverse esperienze
da cui provenivano; il loro modo di gestire la Facolta era tipicamente una forma di
democrazia diretta.

La stagione riformista si conclude con un provvedimento di urgenza, relatore il
Ministro Malfatti, denominato Misure Urgenti per I'Universitd, il cui contenuto si
caratterizza sopratutto per l'attenzione riposta sulla docenza universitaria. Vengono
stabilizzati i professori incaricati con tre anni di anzianitd, con annesso diritto a par-
tecipare ai Consigli di Facolta; vengono istituiti contratti quadriennali come sbocco
per i “precari” di allora e assegni di formazione come nuova forma di reclutamento;
vengono infine previste 3 tornate concorsuali di 2.500 posti di professore ordi-
nario ciascuna, di cui pero in pratica fu bandita soltanto la prima. Viene infine
abolito il ruolo dei “professori aggregati” inquadrando gli stessi a domanda nel
ruolo dei professori ordinari: unico caso di vera ope legis. Non si faceva cenno degli
altri problemi quali i dipartimenti, la titolarita delle cattedre, il dottorato di ricerca
e la sperimentazione didattica. Ma soprattutto non c’era la minima attenzione verso
i problemi degli studenti, i grandi assenti del progetto riformista.

A fine primavera del 1979 ha inizio la VIII legislatura. Il nuovo Ministro dell’l-
struzione ¢ il liberale Valitutti. La sensazione generale ¢ che non ci sono piu
le condizioni per ritentare una riforma complessiva dell’'Universitd ma alcuni
problemi, in primis Iassetto della docenza, non sono pit dilazionabili. Il CNU
suggerl cosi di riprendere alcuni contenuti del primo decreto Pedini proponen-
do la nuova fascia di docenza del professore associato (PA), con le stesse funzioni
didattiche e di ricerca del professore ordinario (PO), e una “terza fascia” come ruolo
scientifico e di formazione alla docenza. Alla fascia dei professori associati avrebbero
potuto accedere incaricati ed assistenti e al ruolo di ricercatore contrattisti ed as-
segnisti, tutti perd a patto di superare un vaglio a numero aperto. Il ministro
Valitutti colse 'attimo propizio e propose una legge-delega contenente la creazio-
ne di queste nuove figure, cui accedere tramite un giudizio di idoneita, e I'introdu-
zione del tempo pieno, seppure opzionale. Si assumeva implicitamente che tutte
le questioni importanti, da quella degli ordinamenti didattici alle nuove strutture,
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programmazione dello sviluppo e ai problemi del diritto allo studio avrebbero dovu-
to trovare sistemazione in provvedimenti successivi. Nella discussione in Parlamenti i
partiti socialista e comunista insistono per arricchire il testo di ulteriori contenuti e
riescono a far passare I'idea di una sperimentazione di innovazioni strutturali. Per
quanto riguarda la terza fascia passa 'idea del ruolo del “ricercatore”, in analogia con
i ricercatori degli Enti Pubblici di Ricerca, la cui completa connotazione finale viene
pero rinviata successivamente ad un periodo di sperimentazione di 4 anni. La legge
delega viene approvata nel febbraio 1979.

Un fattore positivo di questo periodo ¢ rappresentato dalla presenza di validi
referenti politici: gli Uffici Scuola dei partiti. In effetti questi uffici contribuivano
efficacemente a determinare gli indirizzi dei partiti in materia di istruzione e, so-
pratutto, davano la garanzia di una certa continuita di linea politica. E attraverso i
contatti con i responsabili di questi uffici che i sindacati e le associazioni in ambito
universitario hanno potuto influire sugli indirizzi dei disegni di legge in discussione
in parlamento. E proprio grazie a questa collaborazione (e soprattutto alla spinta
fornita dal Comitato Nazionale Universitario, CNU, e dai settori universitari dei
sindacati confederali) che si pervenne alla legge 28 ¢ al conseguente DPR 382 del
1980. Di fatto questo DPR si preoccupo principalmente di stato giuridico, creando
le tre fasce di docenza dei Professori Ordinari, Associati e dei Ricercatori (con fissa-
zione dei relativi obblighi legati alla scelta tra tempo pieno e tempo definito), innovod
parecchio nell’'ambito dell’offerta formativa attraverso la istituzione del dottorato di
ricerca e anche nell’'ambito dell'autonomia del sistema universitario permettendo agli
atenei di istituire in via sperimentale e facoltativa i dipartimenti. E per questo che,
a parere di chi scrive, il DPR 382/80 pud a buon diritto essere considerata una vera
riforma universitaria.

La legge 382/80 prevedeva due tornate inziali di concorso a professore associato
per soli titoli riservate ai professori incaricati stabilizzati e agli assistenti; per effetto
di questa legge si amplio cosi di fatto in tutte le Universita il Consiglio di ciascuna
Facolta, al quale poteva partecipare anche una rappresentanza dei ricercatori, rea-
lizzando in tal modo una forma di democrazia diretta nella gestione della Facolta.
Purtroppo il numero di docenti che partecipavano ai Consigli di Facolta si ¢ ridotto
nel tempo vanificando di fatto questa grande conquista di democrazia che la legge
aveva consentito. Questa legge prevedeva che anche un semplice ricercatore potesse
diventare responsabile di un progetto di ricerca se lo meritava per la sua attivita di
ricerca. Questo determino, specialmente nelle Facolta scientifiche, un forte aumen-
to dell’attivita di ricerca stimolando la partecipazione ai congressi internazionali di
maggior rilievo scientifico e favorendo I'impegno a pubblicare i risultati delle ri-
cerche sulle riviste piti prestigiose, e non piu soltanto in quelle italiane. Lorizzonte
culturale della maggior parte delle persone che operavano all’Universita diventava
cosi internazionale, consentendo a loro di conoscere tutti i principali ricercatori nel
mondo e di capire come operavano, ed inoltre di essere consapevoli dei progressi
nelle loro discipline che si manifestavano nel tempo. Limpegno per la ricerca nella
Universita crebbe in maniera straordinaria per effetto di questa legge.
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Furono di rilievo anche il capitolo riservato alla ricerca scientifica che intro-
duceva: il dottorato di ricerca che finalmente rappresentava un canale qualificato
di formazione alla ricerca cui attingere — non solo per la docenza universitaria ma
anche per i ricercatori degli Enti Pubblici e delle imprese; la predisposizione dei
fondi per la ricerca, suddivisi per progetti locali e di interesse nazionale (i famosi
60% e 40%); la sperimentazione organizzativa e didattica, che andava dalle nuove
strutture dipartimentali, pili adatte al coordinamento della attivita di ricerca, alla
previsione di nuove modalitd didattiche e a una maggiore flessibilita nell’attribu-
ire incarichi di insegnamento, anche sostitutivi di quello di titolarita. Ci sembra
che il maggior pregio sia stato quello di cominciare ad abituare gli universitari ai
processi di autodeterminazione, un primo allenamento per assaggiare la bellezza (e
le difficoltd) dell’esercizio della autonomia. Dira il Presidente del CNU Francesco
Faranda al Congresso di Fiuggi del 1981: «La legge 28 e il DPR 382, non mi stanco
di ripetere, non rappresentano la riforma, ma piuttosto indicano il percorso per
perseguirla nel tempo».

Segui un periodo di forte spinta alla sperimentazione delle nuove strutture e dei
nuovi organi rappresentativi. E anche se per alcuni anni molti docenti furono impe-
gnati nelle procedure di idoneita per l'ingresso in ruolo, 'entusiasmo di potersi ci-
mentare democraticamente negli spazi di autonomia concessi, accoppiato alla tregua
delle rivendicazioni sindacali, garantirono un lungo periodo di tranquillita che per-
mise un buon impegno dei docenti nella loro attivitd primaria di ricerca scientifica.

Purtroppo perd questo atteggiamento portd anche parallelamente ad una minore
spinta verso quelle riforme che erano state trascurate dal DPR 382, come quella
degli ordinamenti didattici, del diritto allo studio e di una pitt completa autonomia
dell’'universita come istituzione. Bisogno attendere alcuni anni per arrivare, per ini-
ziativa del Ministro Ruberti, alla legge 168/89 che istitui il Ministero dell’Universita
e della Ricerca scientifica e tecnologica (MURST) e che, pur rimandando a una
riforma generale dell’Universita (mai arrivata!), riconobbe di fatto 'autonomia sta-
tutaria, amministrativa, finanziaria e didattica dell’'Universita. E poco tempo dopo
vennero approvate la L. 341/90 sugli ordinamenti didattici, che afliancava a Laurea
e Dottorato il Diploma di Laurea, attribuisce una maggiore autonomia in campo di-
dattico, attribuendo ai “regolamenti didattici di ateneo” la responsabilita dei corsi di
diploma, introdotti per dare una risposta alle richieste di una formazione piu vicina
al mondo del lavoro. I docenti vengono associati non pitt a singoli corsi di insegna-
mento ma a settori scientifico-disciplinari (SSD) che raggruppano pitt materie affini:
cid permetterd una maggiore flessibilitad nell’attribuzione degli incarichi didattici.
Conla L. 390/91 vengono delegate alle Regioni e alle istituzioni universitarie I'attua-
zione della politica del diritto allo studio.

Il merito principale del Ministro Ruberti ¢ stato quello di innescare il processo
autonomistico, trasferendo dal centro ai singoli atenei poteri decisionali legati alla
offerta didattica, alle politiche della ricerca, allo stesso reclutamento dei docenti.
Si favoriva cosi quella positiva differenziazione degli atenei che, oltre alle classiche
funzioni di promovere la ricerca accademica e formare le classi dirigenti, si trova-
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no a dover dare risposte differenziate alle nuove richieste esterne di una pili estesa
formazione superiore, anche di natura permanente, e di una ricerca pit applicata a
sostegno delle industrie e delle problematiche sociali sollevate dagli enti territoriali.
In realta la legge 168/1989 non era la vera legge sulla autonomia dell’Universita che
aveva in mente il Ministro, il quale avrebbe voluto definire successivamente una
legge di attuazione dei principi di autonomia che fissasse con poche e chiare norme
i limiti entro i quali si potevano muovere i singoli atenei. E, in attesa di questa leg-
ge, la 168 prevedeva che gli atenei dovessero sottoporre i propri statuti alle norme
nazionali allora in vigore (art. 16 c. 1). Ma probabilmente Ruberti si rendeva conto
delle difhicolta di far approvare una simile legge e cosi, al comma 2 dello stesso art.16,
si prevedeva che «Decorso comunque un anno dalla data di entrata in vigore della
presente legge, in mancanza della legge di attuazione dei principi di autonomia, gli
statuti delle universita sono emanati con decreto del rettore nel rispetto delle norme
che regolano il conferimento del valore legale ai titoli di studio e dei principi di au-
tonomia di cui all’articolo 6, secondo le procedure e le modalita ivi previste». Allo
scadere di tale tempo molti atenei hanno avviato con entusiasmo liter della approva-
zione degli Statuti tramite i famosi “Senati Accademici Integrati” (SAI).

In realtd ¢ mancata una riflessione sul come coniugare autonomia della struttura
universitaria, tipica dei Paesi che hanno prevalentemente Universita private come
gli Stati Uniti e 'Inghilterra, con la esigenza di mantenere in vita una Universita
statale, ossia capace di realizzare una uniformita in tutto il territorio della formazio-
ne universitaria unita alla possibilita per tutti i giovani di accedere ad essa grazie ai
costi di istruzione contenuti. E quello che si pud chiamare il Welfare per il diritto
allo studio.

Valitutti e Ruberti sono stati fra quei pochi ministri della Pubblica Istruzione che
erano nello stesso tempo persone di notevole rilievo sul piano culturale nel mondo
accademico e molto impegnate sul piano politico, il primo nel Partito Liberale e
il secondo nel Partito Socialista. Ruberti ¢ stato, assieme a Lepschy di Padova ed
Evangelisti di Bologna, tra i fondatori della disciplina dei Controlli Automatici in
Italia.

Nell'ultimo decennio del secolo scorso si assiste ad una generale caduta di at-
tenzione nei riguardi dell’'Universitd. Mentre gli universitari sono impegnati nella
definizione degli statuti di ateneo, i nostri governanti intervengono sull’istituzione
non tramite leggi ad essa specificamente dedicate bensi, sporadicamente, nell’ambito
di leggi generali dello Stato, in particolare le leggi finanziarie. Cominciava ad essere
evidente che l'obiettivo principale non erano tanto le nuove norme organizzative
quanto il controllo della spesa. Riveste una certa importanza soltanto la finanziaria
1994 (L. 537/93) che crea il Fondo di Finanziamento Ordinario (FFO), introdu-
cendo tra i criteri per la sua distribuzione i “costi standard per studente” e la valu-
tazione della qualitd della ricerca scientifica. Istituisce inoltre I'Osservatorio per la
Valutazione del Sistema Universitario e i Nuclei di Valutazione di ateneo. Parte qui
I'idea di premiare il merito in ambito universitario che, se giusta in linea di principio,
diventera purtroppo un feticcio controproducente, finendo di fatto con 'accentuare
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quelle differenze fra atenei e fra settori scientifici che con tale sistema si credeva di
ridurre. Ma su questo torneremo alla fine del capitolo.

Soltanto verso la fine del secolo scorso, con I'avvento dei governi di centrosini-
stra, cresce I'attenzione verso listituzione universitaria e vengono approvate alcune
leggi specifiche come la L. 127/97 che modifica la disciplina dei curricula didattici,
ridefinisce le competenze e la composizione del CUN, afhida la disciplina dei Corsi
di Laurea, di Diploma e delle Scuole di Specializzazione ai singoli atenei, nell'ambito
di criteri generali stabiliti con decreti dal Ministero UR, e la L. 210/98 che modi-
fica il reclutamento dei professori passando dai concorsi nazionali a quelli locali. In
pratica diventa compito dei singoli atenei di bandire i concorsi per professore suddi-
visi per SSD. Le commissioni giudicatrici sono costituite da un membro “interno”
(nominato dalla Facolta che istituisce il posto) e 4 membri “esterni” eletti all'interno
del SSD. Esse possono indicare una terna di idonei. Tra questi la facolta pud indi-
viduare il vincitore e chiamarlo ad occupare il posto bamdito; gli altri due idonei
possono esser chiamati, entro un triennio, da qualunque altro ateneo. E in questo
periodo (giugno 1999) che il ministro Berlinguer assieme ai colleghi europei firma a
Bologna la dichiarazione congiunta su “Lo spazio europeo dell’istruzione superiore”,
che praticamente conferma la validita del cosiddetto “3+2” e del sistema dei crediti.
Infine un decreto ministeriale sull’autonomia didattica (D.M. 509/99) detta i criteri
generali per 'ordinamento degli studi, fissa la tipologia dei titoli di studio (la lau-
rea, normalmente di tre anni, e la laurea specialistica, di ulteriori due anni dopo la
laurea) e introduce i crediti (CFU). Il corso di laurea ha 'obiettivo di assicurare allo
studente un'adeguata padronanza di metodi e contenuti scientifici generali, nonché
lacquisizione di specifiche conoscenze professionali. Il corso di laurea specialistica ha
Iobiettivo di fornire allo studente una formazione di livello avnzato per I'esercizio di
attivitd di elevata qualificazione in ambiti specifici.

La introduzione del cosiddetto “3+2” fu giustificata come un adeguamento a
quanto avveniva nelle Universita europee e come impegno a favorire I'inserimento
anticipato nel mondo del lavoro. Non ci si pose perd il problema del perché era
stato introdotto questo ordinamento negli altri paesi europei, cio¢ con quale logica
erano stati organizzati i piani di studio nel caso del 3+2. La laurea unica che esisteva
in Italia forniva allo studente inzialmente 'insieme delle nozioni che permettavano
di giungere successivamente ad una conoscenza molto approfondita delle principali
discipline che caratterizavano la Facolta; il 3+2 negli altri paesi europei si basa invece
su una progressivo e graduale incremento delle conoscenze da parte dell’allievo, ini-
zialmente con un particolare rilievo alla parte sperimentale, per poi giungere soltanto
nella parte finale ad una completa conoscenza: prima di tutte le nozioni propedeu-
tiche e poi delle discipline che caratterizzano la Facolta. Salvo casi eccezionali invece
in Italia si ¢ ridotto semplicemente a tre anni il tradizionale schema a cinque anni
realizzando cosi la laurea breve e completando successivamente con la laurea specia-
lista la formazione iniziale.

Quando ¢ stato introdotto il 3+2 in Italia ¢ stato trasferita ad ogni singolo corso
di studio la responsabilita di preparare il piano di studio, con limitati vincoli a livello
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nazionale. Questo ha portato in alcuni casi ad una ulteriore frammentazione dei corsi
di laurea (nella assenza pit totale di una direttiva del singolo Consiglio di Facolta),
ad esempio a Bologna la ingegneria meccanica ha mantenuto un solo Corso di laurea
mentre quella elettronica ha dato origine a quattro corsi di laurea; inoltre ha reso
difficile contrastare la tendenza alla prevaricazione delle discipline di maggiore rilievo
per accaparrarsi il pil elevato numero di insegnamenti per i loro docenti. Rimane il
problema di stabilire quanto deve essere ampia 'autonomia di ogni Corso di Laurea
in una Universita statale, affinche sia possibile garantire una sufficiente e uniforme
preparazione in tutto il territorio nazionale.

All'inizio del nuovo secolo si ravvisa 'opportunita di raccogliere in un testo uni-
co® la grande quantita (e dispersione) delle leggi che governano listituzione univer-
sitaria. Purtroppo il testo della relazione della commissione presieduta da Sabino
Cassese non ha mai ricevuto 'approvazione finale. E il nuovo governo Berlusconi
preferi rinunciare a tale iniziativa per mettere in cantiere quella che sara la “Riforma
Moratti”. Questa riforma (L. 230/2005) fu subito molto contestata: ancora una volta
si normava principalmente sullo stato giuridico, senza porsi il problema della valo-
rizzazione della ricerca scientifica. Di fatto la legge aumentava i doveri didattici dei
docenti (le famose 120 ore frontali) a costo zero, aboliva l'istituto del fuori-ruolo
mandando in pensione tutti i professori a 70 anni, aboliva il doppio regime tempo
pieno / tempo definito e modificava le regole dei concorsi istituendo una abilitazione
scientifica nazionale (a numero programmato) e successive valutazioni comparative
locali per la chiamata degli idonei. La determinazione del governo Berlusconi riusci
a portare in porto la riforma, nonostante le forti proteste degli studenti e delle asso-
ciazioni dei docenti: doveva essere un vessillo che dimostrava il positivo lavoro del
governo anche in questo campo. La legge Moratti comunque si ¢ dimostrata di scarsa
utilita per listituzione universitaria, anche perché molte sue norme sono rimaste
inapplicate per la mancata approvazione dei necessari decreti delegati: ad es. non ¢
stato bandito alcun concorso per I'accesso ai ruoli dei professori con le sue regole.

Il successivo governo di centrosinistra ha alternato alcuni interventi negativi (la
finanziaria 2007 pone a carico degli atenei anche I'adeguamento ISTAT degli au-
menti stipendiali dei docenti, decisi a Roma) ad altri positivi (blocco della istituzione
di nuove universita telematiche, limiti ai CFU riconoscibili in convenzione e alla
creazione di nuove Facoltd e Corsi di Laurea decentrati, e istituzione della Agenzia
Nazionale per la Valutazione dell’Universita e la Ricerca, ANVUR).

Il successivo governo Berlusconi prende atto della pratica inapplicabilita della
Legge Moratti e, dopo alcuni interventi particolari (proroga, e successiva modifica,
delle norme della L. 210/98 per far ripartire i concorsi) decide di iniziare il cammino
verso una ulteriore riforma dell’Universitd. Nel frattempo il paese ¢ oppresso pur-
troppo da una grave crisi economica che il Ministro dell’Economia cerca di fronteg-
giare con pesanti penalizzazioni del settore del pubblico impiego. Il famoso Decreto
Tremonti (D.L. 78/2010) interviene bloccando, a partire dal 2011, e per due anni

4 Tl vecchio testo unico risale al 1933.
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(successivamente prorogati fino a tutto il 2014), praticamente tutti i meccanismi di
aumento stipendiale dei dipendenti pubblici, dagli scatti di anzianita automatici, ai
contratti e agli stessi adeguamenti ISTAT. Purtroppo i docenti universitari risulte-
ranno quelli trattati peggio, in quanto per essi al blocco temporaneo degli aumenti
(prolungato solo per loro fino al 2015!) si ¢ sommato il mancato riconoscimento
giuridico delle classi stipendiali maturate durante il blocco, con la conseguenza che
alla fine del blocco il loro stipendio rimaneva quello maturato al 2010, come se nel
quinquennio 2011-2015 non ci fosse stata prestazione di opera lavorativa. E pur-
troppo questo danno, a carattere non temporaneo ma perenne, NOn venne ricono-
sciuto neppure da una successiva sentenza della Corte Costituzionale (n. 310/2013).
Con un successivo decreto (D.L. 112/2008) si interviene ancora sull'Universita in-
troducendo, tra altre cose, pesanti limiti al turnover del personale: max 20% delle
cessazioni nel triennio 2009-2011.

Inizia quindi il suo percorso la legge di riforma voluta dal min. Gelmini, ac-
compagnato da una generale campagna denigratoria dell’istituzione universitaria.
Nelle intenzioni del ministro tale riforma doveva diminuire lo strapotere dei “baroni
universitari” e garantire una generale valorizzazione del “merito”. La legge verra ap-
provata nel dicembre 2010 (L. 240/2010). I principali contenuti sono: ridefinizione
degli organi di governo degli atenei trasferendo tutti i poteri al Consiglio di ammi-
nistrazione (CdA), in cui entrano obbligatoriamente almeno 3 membri esterni; il
Rettore ha un mandato di 6 anni non rinnovabile, designa i membri esterni al CdA
e, in generale, vede aumentati i propri poteri; sostituzione della figura del Direttore
amministrativo con un Direttore Generale; introduzione di un sistema di contabilita
economico-patrimoniale e del bilancio unico di ateneo; riorganizzazione dei dipar-
timenti, imponendo un minimo di 35 membri tra professori e ricercatori, e confe-
rimento a loro di tutte le competenze scientifiche e didattiche e anche dell’'incardi-
namento dei docenti, con parallela cancellazione delle Facoltd; vengono introdotte
norme per premiare il merito e I'eccellenza, come la valutazione degli atenei sulla
base dei criteri stabiliti dal’ANVUR e parallela erogazione di una quota crescente del
FFO agli atenei virtuosi, e istituendo un “fondo per il merito” destinato agli studentis
viene istituita la Abilitazione Scientifica Nazionale (ASN) a numero aperto, differen-
ziata per PA e PO, condizione necessaria per accedere, tramite valutazioni compara-
tive locali, alle posizioni di ruolo attivate dai singoli atenei; viene anticipata la messa
ad eaurimento dei ricercatori a tempo indeterminato (RTI), gia decisa dalla legge
Moratti, e si attiva un nuovo reclutamento tramite i ricercatori a tempo determinato
(RTD) con contratti triennali di tipo « e &: quelli di tipo 4, che presuppongono una
precedente fase 4, costituiscono una specie di tenure-track che da diritto, qualora in
possesso della ASN, ad essere valutati con giudizio locale non comparativo per essere
chiamati sui posti di PA; modifica della carriera dei docenti trasformando le classi
stipendiali da biennali a triennali e subordinandone la maturazione a valutazioni
positive delle attivita svolte.

Purtroppo questa legge ¢ ben lungi dal realizzare gli scopi che si erano prefissi i
suoi sostenitori: di fatto ha rafforzato i poteri dei “baroni”, limitato 'autonomia degli
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atenei e delle sue strutture, aumentato gli adempimenti burocratici a tutti i livelli e
sottoposto la valutazione degli atenei e delle sue strutture alle obiezionabili regole
del’TANVUR. Oltre a ciod, purtroppo, grava sull'Universita il forte definanziamento
(contrazione del FFO e dei fondi per la ricerca) patito negli anni della recente crisi
economica. E purtroppo cio aggrava ancora di piti la cattiva abitudine dei governi di
questo periodo di dedicare a scopi premiali non cifre aggiuntive appositamente stan-
ziate ma frazioni gradatamente crescenti del normale finanziamento delle Universita.
In tal modo si ¢ avuto un anomalo trasferimento di fondi verso pochi atenei giudi-
cati eccellenti da parte di tucti gli altri atenei, che hanno dovuto rinunciare a fondi
indispensabili per portare avanti la normale attivita didattico-scientifica e il ricambio
del personale.

Labolizione del ruolo dei ricercatori si deve, come sempre, soprattutto all’idea di
risparmiare sul personale universitario (e in pratica di ridurlo) ma forse anche ad altre
considerazioni, per lo piti peregrine. E vero che in molti Paesi non esistono simili
figure intermedie, ed ¢ pure vero che l'idea di Paolo Blasi di ricercatori universitari
completamente destinati alla ricerca era poco realistica, ma questa abolizione ha se-
gnato un altro tracollo per la ricerca scientifica italiana e la messa su un lungo lastrico
di precariato di migliaia di giovani bravi. Che spesso poi arrivano alla assunzione in
seconda fascia in eta avanzata avendo titoli straripanti. Quanti ricercatori 4 hanno
conseguito idoneita nazionali (troppe tornate d’idoneita, fra I'altro) senza possibilita
di chiamata? Molto meglio sarebbe stato introdurre un accesso realmente severo ai
posti di ricercatore, con un concorso nazionale e un periodo pluriennale di preruolo
prima della conferma. Perché il vero problema ¢ sempre stato il concorso locale,
troppo soggetto all’italica prassi delle spintarelle! Ma poi non dobbiamo dimenticare
che in una sola notte dei primi anni Settanta il ministro Misasi, democristiano ca-
labrese, distribui fra i presenti alla festa, e meno fra gli assenti, circa 700 cattedre di
professore.

La iniziale trasformazione delle Facoltd in Scuole non ¢ stato soltanto un formale
cambiamento di nome ma la trasformazuione della democrazia diretta dei Consigli
di Facolta nella democrazia delegata dei Consigli di Scuola, in quanto formati sol-
tanto da rappresentanti dei Dipartimenti afferenti alla Scuola. Viene cosi modificata
sostanzialmente una delle caratteristiche distintive della 382/80. La prossima scom-
parsa delle Scuole trasforma le Universitd da un insieme di Facoltd, normalmente
con una loro precisa e definita caratteristica culturale, in un insieme di Dipartimenti,
I'uno completamente indipendente dall’altro anche dal punto di vista culturale.
Sarebbe forse opportuno domandarsi se, ad esempio, la Facolta di Ingegneria non
avesse una sua precisa connotazione sul piano culturale che la rendeva diversa dalle
altre Facolta di tipo scientifico-tecnico e che ad essa contribuissero tutti i docenti ad
essa afferenti anche nel confronto continuo tra loro.

Nel resto della legislatura e anche nella successiva, quella dei governi Letta, Renzi
e Gentiloni, non ci sono provvedimenti di rilievo. Si arriva cosi alla XVIII legislatura,
che parte con il governo della cosiddetta III Repubblica, guidato da Giuseppe Conte.
Nel “contratto” firmato dai due partiti che sostengono il governo, Cinquestelle e
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Lega, ¢’¢ poco sull’Universita. E il nuovo Ministro della P1I., professore di Educazione
fisica, non ha alcuna esperienza in materia. Staremo a vedere!

Considerazioni finali
A questo punto desideriamo fare alcune considerazioni personali sul nostro sistema
universitario e sul suo prevedibile futuro.

La prima ¢ relativa alla acritica enfatizzazione, da parte di molti commentatori,
delle classifiche dei migliori atenei del mondo redatte da una pluralita di enti o as-
sociazioni internazionali. A parte il fatto che ogni singola classifica andrebbe atten-
tamente giudicata in base ai criteri che ’hanno generata, vogliamo osservare che i ri-
sultati raggiunti dagli atenei italiani non vanno assolutamente sottovalutati. Se infatti
¢ vero che in tutte le classifiche internazionali si trovano pochi nostri atenei entro i
primi 250 posti nel mondo, ¢ perd vero che la presenza di Universita italiane di buon
livello ¢ migliore rispetto a quella di molti altri paesi quando ci si riferisce alle prime
500, tra le quali troviamo ben 20 atenei del nostro paese (OCSE 2015). E opinione di
chi scrive che una delle (poche) caratteristiche positive del nostro sistema di istruzione
superiore ¢ proprio quella di avere una distribuzione di buone competenze culturali e
scientifiche diffusa su tutto il territorio nazionale, senza aver concentrato le competen-
ze migliori in pochi atenei. Cid ha anche permesso una miglior diffusione del sapere
su tutto il territorio nazionale, rimediando parzialmente alle difficolta di spostamento
degli studenti dovute all'insufficiente finanziamento del “diritto allo studio”.

La seconda ¢ che, indipendentemente da qualunque possibile proposta di ulte-
riore riforma strutturale, 'Universita necessita di un sensibile aumento dei finanzia-
menti al fine di avvicinare comunque la spesa generale per I'istruzione superiore del
nostro paese a quella degli altri paesi dell’Europa occidentale. E quando si parla di
finanziamenti si intendono tutti, da quelli per I'edilizia e la normale gestione ammi-
nistrativa a quelli per la ricerca scientifica e per il diritto allo studio degli studenti.
Un rinnovato impegno finanziario dovrebbe essere accompagnato dal blocco dell’as-
surdo trasferimento improprio di risorse economiche dal FFO a fondi a carattere
“premiale”, una prassi assurda che a partire dalla approvazione della Legge Gelmini
ha sempre premiato “presunte” eccellenze a spese del finanziamento fisiologico di
tutti gli altri. E cosi che di fatto si & aggravato il divario economico tra il grosso delle
sedi universitarie e pochi atenei privilegiati. Tra I'altro tale trasferimento improprio
ha generato anche delle antipatiche differenziazioni territoriali in quanto gli atenei
premiati erano localizzati prevalentemente nel Nord del nostro paese, cosi penaliz-
zando ulteriormente molti degli studenti delle regioni del Sud che faticano a reperire
i finanziamenti necessari per andare a studiare nelle Universita del Centro-Nord.

Ma anche una volta che si fosse rimediato all’assurdo trasferimento di risorse dai
poveri ai ricchi, bisognera porsi il problema di andare a premiare il merito soltanto
dove ¢ necessario e di definire pili correttamente gli stessi criteri di identificazione
di queste eccellenze. Per fare un esempio, ci pare sbagliata la norma della legge di
bilancio 2017 (L. 32/2016, art. 1, c. 314-337) che ha previsto di premiare i migliori

Dipartimenti, delle entita che possono essere molto disomogenee al loro interno a se-
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guito degli accorpamenti che sono stati fatti secondo le norme della Legge Gelmini.
Sarebbe senz’altro molto meglio aumentare i fondi del sistematico finanziamento
della ricerca, ad es. quelli del classico PRIN, magari affiancando alcuni finanziamenti
cospicui, da destinare a pochi gruppi di ricerca validi e piti consistenti, al grosso dei
finanziamenti che dovrebbero permettere di erogare un minimo vitale alla maggior
parte dei progetti presentati. E bisogna anche tenere conto del necessario equilibrio
tra le somme destinate alla ricerca e le spese legate alla loro distribuzione. A nostro
avviso, ad esempio, non ha senso distribuire piccole cifre, che costituiscono il mi-
nimo vitale per il singolo docente-ricercatore, subordinandole ad una verifica del
merito del singolo come ha fatto ancora la legge 32/2016 (art. 1, commi 295 ss) per
la distribuzione dei fondi FFABR. Finanziamenti minimali di questo ordine di gran-
dezza andrebbero garantiti a tutti indistintamente, con distribuzione gestita a livello
di ateneo, come si faceva tempo fa con la distribuzione dei cosiddetti “fondi 60%”
istituiti dal DPR 382/1980. E infine andrebbe ridimensionata la esagerata ricerca
delle eccellenze, in ispecie tenendo conto che molte volte sono criticabili gli stessi
criteri proposti dal’ANVUR per la loro individuazione.

Una volta stabilito tutto questo, si potrd mettere mano a qualche riforma. Ma
ci riferiamo a riforme di aspetti parziali, perché la nostra Universita ha gia faticato
fin troppo per digerire le recenti riforme globali del XXI secolo, cio¢ le riforme dei
Ministri Moratti e Gelmini. Gli aspetti parziali cui metteremmo mano sono:

1) Una nuova valorizzazione dell’autonomia universitaria attraverso una basilare
semplificazione di tipo amministrativo. Non ¢’¢ alcun bisogno di far uscire I'Univer-
sita dalla Pubblica Amministrazione, come suggeriscono alcuni che probabilmente
hanno in mente anche 'eventuale “contrattualizzazione” della categoria dei professo-
ri universitari. Sarebbe sufficiente rendere perfettamente operante una norma tuttora
in vigore ma sempre trascurata: la norma della Legge Ruberti (L. 168/1989) che
all’art. 6, comma 2, recita: «Nel rispetto dei principi di autonomia stabiliti dall’art.
33 della Costituzione e specificati dalla legge, le universita sono disciplinate, oltre che
dai rispettivi statuti e regolamenti, esc/usivamente da norme legislative che vi operino
espresso riferimento. E esclusa I'applicabilita di disposizioni emanate con circolare».
Purtroppo invece il MIUR e il MEE con I'acquiescenza dei nostri Rettori e Direttori
Generali, hanno sempre preteso di applicare automaticamente anche agli atenei tutte
le norme stabilite per il pubblico impiego.

2) La valorizzazione del tempo dedicato dai docenti universitari alla didattica e
alla ricerca, liberandoli dagli obblighi di compilazione di (inutili) relazioni e tabelle
di dati, continuamente richieste dal Ministero e dagli uffici amministrativi locali.

3) La riforma del reclutamento di nuovi docenti, attraverso la definizione di una
unica figura di ricercatore a contratto, che possa permettere I'ingresso nel ruolo dei
professori al massimo dopo 6 anni dal conseguimento del dottorato di ricerca (quin-
di poco oltre i 30 anni) cosi abbassando laltissima eta di ingresso nella fascia dei
professori associati (attualmente 46 anni) e quindi I'etd media dei nostri professori.

4) Un aumento della mobilita dei docenti, attualmente troppo scarsa. Oltre a
prevedere per gli atenei 'obbligo di assunzione di una certa percentuale minima di
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professori provenienti da altre sedi, come ¢ gia in atto, ci parrebbe utile chiedere tale
mobilita gia all'inizio della carriera, impedendo I'assunzione come ricercatore di chi
ha fatto tutto il proprio percorso (laurea + dottorato) in quella stessa sede.

Con queste poche norme, accompagnate da un finanziamento dell’istituzione
nella media UE, le cose migliorerebbero sensibilmente.

Sarebbe forse utile, infine, una ulteriore riflessione sulla qualita generale della
Universita italiana (o delle Universita italiane, per meglio dire). La qualitd media ¢
abbastanza buona e lo testimonia, fra I'altro, 'elevata produttivita scientifica per euro
speso o il successo dei ricercatori italiani in servizio all'estero, compresa la quota di
premi ERC che i giovani italiani si guadagnano ogni anno sul campo. La deplorevole
mancanza di finanziamenti per la ricerca scientifica ¢, in senso generale, un grave li-
mite allo sviluppo dell'Universita e del Paese nel suo insieme, e va sempre denunciata
con chiarezza proprio per questo. La sostanziale carenza di internazionalizzazione
del nostro Paese e il suo reale immobilismo universitario, che certo i sindacati non
hanno contribuito a mitigare, sarebbe un altro apetto da prendere in considerazione:
sono pochi gli studiosi stranieri ammessi nei nostri atenei, lunghe le carriere, non
scomparso il tradizionale familismo e localismo, sebbene forse in calo.



7. LE CONFERENZE DI FACOLTA

A differenza di quanto accade nelle discipline umanistiche, che vengono sempre pre-
sentate nella loro evoluzione storica — perché in ogni periodo storico ciascuna di
esse ha sue caratteristiche distintive (anche se la evoluzione nel tempo della storia di
ognuna di queste discipline, che dipende dal periodo storico nel quale viene formula-
ta, non viene normalmente messa in particolare evidenza) — le discipline scientifiche
e tecniche debbono esser presentate nelle forme finali assunte nel momento in cui
vengono insegnate; tali forme finali dipendono ovviamente dall’evoluzione che le
singole discipline hanno subito nel tempo, ma esse debbono, invece, essere presen-
tate nelle forme finali assunte, anche nella loro formulazione matematica, e quindi
prescindendo da tale evoluzione. Esistono tentativi di presentare da un punto di vista
storico le discipline scientifiche e tecniche sul piano didattico; ad esempio una confe-
renza ¢ stata dedicata alla presentazione dell’analisi matematica da un punto di vista
storico proposta da un docente svizzero (si veda la conferenza di Gerhard Wanner
su Analysis by its History, che ¢ il titolo anche di un suo libro pubblicato di recente).
Potrebbe a nostro parere essere utile una riflessione sul ruolo che la presentazione di
particolari aspetti dell’evoluzione storica di ogni singola disciplina potrebbe avere per
una sua migliore comprensione, mettendo in particolare evidenza le difficolta che,
da un punto di vista di storico, si sono dovute superare per giungere alla sua formu-
lazione attuale. Inoltre, I'approfondimento della storia della scienza e della tecnica
consentirebbe di presentare una storia della cultura nel duplice aspetto del mondo
umanistico e di quello scientifico mettendone in evidenza gli aspetti unitari. Per
quanto riguarda il problema di come affrontare il problema della storia della scienza
e della tecnica ¢ particolarmente interessante e stimolante la parte iniziale del saggio
di Umberto Meneghetti sulla Meccanica applicata alle macchine (riportato nel cap. 2).

Nell’'ambito di questa premessa metodologica, in questi ultimi anni, a partire dal
maggio 2005, sono state organizzate quasi mensilmente dalla Facolta di Ingegneria,
in collaborazione col Centro Interdipartimentale “Federico Enriques”, conferenze
che intendevano illustrare aspetti significativi della storia della scienza e della tecnica.
Se si scorrono i titoli di queste conferenze, risulta evidente 'ampiezza dell’argomento
e la difficolta di illustrare la molteplicita dei contenuti che le contraddistinguono.
Ovviamente, la diversitd degli argomenti proposti ¢ dipesa anche dalla disponibilita
di persone disposte ad illustrare I'argomento che era oggetto dei loro studi storici. E
stata perd un’esperienza molto interessante, perché ha permesso di cogliere le carenze
che, da un punto di vista storico, derivano dalla tendenza degli umanisti ad escludere
il contributo dato alla storia della cultura dallo sviluppo della scienza e della tecnica
soprattutto in particolari periodi di tempo, definendoli talvolta periodi di decadenza
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soltanto perché nei loro studi fanno riferimento unicamente all’aspetto umanistico.
Si vedano ad esempio le conferenze di Lucio Russo su La rivoluzione dimenticata:
scienza e tecnica nel periodo ellenistico e di Roberto Guidorzi su Scienza e tecnologia
in epoca ellenistica: la macchina di Anticitera. E anche significativo notare che viene
normalmente illustrato dagli umanisti soltanto il contributo di Leibniz alla storia
della filosofia (si ricordi il problema della monade) dimenticando completamente
che invece egli ¢ stato, assieme (ovvero in competizione) a Newton, il fondatore
dell’analisi infinitesimale, che ha avuto un ruolo fondamentale nello straordinario
sviluppo della scienza e della tecnica nell’epoca moderna (si veda la conferenza di
Niccold Guicciardini su La polemica Newton Leibniz sull invenzione del calcolo). 11
problema delle due culture ¢ stato affrontato, sia pure da un punto di vista umanisti-
co, nella conferenza di Alberto Destro. Di notevole interesse & stata la conferenza di
Pier Gabriele Molari sulla Macchina di sollevamento degli Haterii; egli infatti si pone
Iobiettivo di ricostruire le macchine realizzate nell’antichita utilizzando le immagini
scolpite nelle lastre di marmo del relativo periodo per capire come funzionassero e
a che cosa servissero. Poiché gli archeologi, che sono tutti di formazioni umanistica,
ritengono che debba invece previlegiare la descrizione presente nei testi dell'epoca
(vale cio¢ soltanto la veritd testuale), Molari ha dovuto, per difendere il suo diver-
so modo di procedere, rileggere questi testi scoprendo perd grazie, al suo diverso
metodo, che le descrizioni esistenti erano state spesso tradotte male perché fatte da
persone che non avevano aprofondito I'aspetto tecnico della macchina descritta nel
testo originario. Di particolare interesse sono anche le conferenze tenute da due rela-
tori contemporaneamente laureati in ingegneria e diplomati in pianoforte, Giovanni
Neri diventato professore nella nostra Facolta e Carlo Mazzoli docente di pianoforte
principale nel Conservatorio di Bologna. Neri ha presentato la storia della musica
da un’ottica particolare, ma molto interessante e stimolante, ossia dal punto di vista
delle relazioni matematiche che in ogni singolo periodo storico hanno i suoni utiliz-
zati dai singoli compositori; si giunge cosi nel settecento al sistema tonale e alle sue
successive modificazioni avvenute nei tempi moderni. Mazzoli, invece, ha illustrato
sia da un punto di vista tecnico, sia espressivo I'evoluzione nel tempo dal fortepiano
al pianoforte; la comprensione di questo problema ¢ diventata importante a partire
dalla seconda meta del secolo scorso perché si ¢ affermata la convinzione che fosse
necessario eseguire le singole composizioni con gli strumenti contemporanei al loro
compositore. Molti esecutori del nostro tempo hanno quindi dovuto imparare a
suonare con gli strumenti delle epoche passate per metterne in evidenza le specifiche
caratteristiche. Infine, non sono da trascurare le conferenze sulla storia dell’'industria,
anche se non ¢ stato possibile sviluppare adeguatamente questo tema. A tale fine, si
vedano ad esempio le relazioni di Guido Vannucchi sulla Telettra, di Simone Fubini
sull’Olivetti, di Umberto de Julio sull'industria delle telecomunicazioni, di Bruno
Murari e di Aldo Romano sulla STMicroelectronics.

Il PowerPoint di quasi tutte le conferenze e, talvolta, I'intero testo, si pud leggere
nel sito della biblioteca Dore della Facolta di Ingegneria: http://ingegneria.sba.uni-
bo.it/chi-siamo/relazioni-delle-conferenze-di-facolta.
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Infine, ¢ interessante osservare che hanno partecipato a tali conferenze molti col-
leghi che sono stati allievi della Facolta e che hanno cosi ripreso a frequentarla dando
spesso un loro contributo anche con proposte di nuovi argomenti.

Nel proseguo, viene riportato il calendario delle oltre novanta Conferenze.

1) 3 maggio 2005 - Alessandro FREDDI, Dall’Ellenismo al Rinascimento: il ruolo

della sperimentazione nell'evoluzione delle strutture

2) 13 giugno 2005 - Joel SAKAROVITCH, La costruzione in pietra tra XVI e XVIII
secolo: rapporto tra geometria e architettura

3

=

27 ottobre 2005 - Lucio RUSSO, La rivoluzione dimenticata: scienza e tecnica nel
periodo ellenistico

4) 6 dicembre 2005 - Pier Gabriele MOLARI, Le “Meccaniche” dell’Ubaldo e gli
“Ingeniarii” di Urbino

5) 22 marzo 2006 - Raffaella SIMILL, Federigo Enriques scienziato e filosofo nella

cultura italiana dei primi del Novecento

6) 17 maggio 2005 - Silvio BERGIA, [ limiti della conoscibiliti del mondo submicro-
scopico da Heisemberg alla separabiliti degli stati intrecciati

7) 7 giugno 2006 - Carlo JACOBONI, Computazione quantistica — hai visto mai. ..

8) 28 settembre 2006 - Sigfrido LESCHIUTTA, Applicazioni tecniche e scientifiche
della relativita: il sistema di navigazione satellitare Galileo

9) 12 ottobre 2006 - Gabriele FALCIASECCA, Guglielmo Marconi tra scienza, im-
presa e tecnologia

10) 30 novembre 2006 - Carla Maria GALAVOTTI, La filosofia della scienza: vecchia
e nuova

11) 14 dicembre 2006 - Giuliano GRESLERI, Vienna versus Bologna: dissoluzione e

ricostruzione dell architettura

12) 18 aprile 2007 - Vittorio MARCHIS, Gli ingegneri delle rivoluzioni: Industria o

scienza?

13) 24 maggio 2007 - Danilo CAPECCHI, La scienza delle costruzioni nell Ottocento
in Italia

14) 19 ottobre 2007 - Arrigo PARESCHI, Lanello tecnologico e lo sviluppo dell’indu-

stria

15) 20 novembre 2007 - Richard J. TUTTLE, // sistema delle acque a Bologna nel
Rinascimento
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16)

17)

18)

19)

20)

21)

22)

23)

24)

25)

26)

27)

28)

29)

30)

31)

32)
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24 gennaio 2008 - Piero PELLONI, Le motrici alternative e a vapore nei trasporti
e nell'industria

19 febbraio 2008 - Adriano MORANDO, Sviluppo dell elettrotecnica nell Otto-

cento ¢ sue applicazioni alle macchine elettriche

27 marzo 2008 - Marco TADDIA, Alcuni nodi concettuali della chimica nell evo-
luzione del pensiero ottocentesco

17 aprile 2008 - Italo PASQUON, Le applicazioni industriali della chimica
dell’Ottocento

29 maggio 2008 - Leonardo CALANDRINO, Le comunicazioni elettriche
dall’Ottocento al Novecento

25 settembre 2008 - Marco CECCARELLI, A#tivita e influenza di Francesco Masi
in Italia alla fine del XIX secolo

23 ottobre 2008 - Dino ZANOBETTI, Divisione della luce e nascita dell’indu-
stria elettrica

20 novembre 2008 - Sergio SARTORI, Dalla convenzione del metro (1875) ad
oggi: evoluzione della moderna metrologia e sue motivazioni

4 dicembre 2008 - Roberto MAIOCCHI, La scienza ottocentesca e la parabola
del Positivismo

13 gennaio 2009 - Luigi PEPE, La matematica in Italia nell’ Ottocento

26 febbraio 2009 - Franco SANDROLINI, Dalla chimica docimastica alla scienza
dei materiali

1 aprile 2009 - Massimo FERRARI, La nascita della Filosofia della Scienza

23 aprile 2009 - Claudio BONIVENTO, Uz percorso ragionato nella storia
dell’Automatica

6 maggio 2009 - Enrico LATROFA, Origini e primi sviluppi della Fisica Tecnica
nelle Facolta d’Ingegneria italiane

26 novembre 2009 - Alessandro FREDDI, Contributo alla storia della fatica dei
materiali. Dalle origini della rivoluzione industriale ai primi anni del XX secolo

3 dicembre 2009 - Alessandro COCCHI, Una rilettura della storia dell’edificio-

teatro attraverso le sue caratteristiche acustiche: dalle origini a oggi

28 gennaio 2010 - Paolo FERRARI, Strade ¢ ferrovie
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33) 25 marzo 2010 - Roberto LASCHI, Calcolatori & Formazione. I primi cin-

quantanni

34) 27 aprile 2010 - Emanuele PICCARDO, Giuliana GEMELLL, Lz figura e [opera
di Adriano Olivetti (1901-1960)

35) 25 maggio 2010 - Giuseppe PALOMBARINLI, Dal ferro all’acciaio alla moderna
metallurgia

36) 14 ottobre 2010 - Carlo MONTUORI, Lidraulica nella storia e nell attualita

37) 25 ottobre 2010 - Angelo DI TOMMASO, Conservazione del patrimonio archi-
tettonico storico: canoni del restauro e istanze strutturali

38) 18 novembre 2010 - Guido VANNUCCHLI, Cinguantanni di telecomunicazioni
digitali ed uno squardo al futuro: la convergenza Informatica-Telecomunicazioni e le
nuove architetture di rete fissa

39) 2 dicembre 2010 - Pier Gabriele MOLARI, La soluzione dell’enigma di Piero
della Francesca con la ricostruzione del polittico per la meditazione di Federico da
Montefeltro. Inediti sviluppi

40) 10 febbraio 2011 - Eugenio REGAZZINI, La rinascita della concezione bayesiana
della statistica nel secondo dopoguerra

41) 30 marzo 2011 - Maurelio BOARI, Da Ada Byron ad Android: il cammino evo-
lutivo del software

42) 14 aprile 2011 - Umberto MENEGHETTI, Applicazioni storiche dei meccanismi
a camme. La presenza delle camme nella storia della tecnologia

43) 3 maggio 2011 - Walter BICH, 1/ riassetto del sistema internazionale di unita

44) 26 maggio 2011 - Ornella POMPEO FARACOVI, Federigo Enriques e il IV
Congresso internazionale di filosofia (Bologna 2011)

45) 27 ottobre 2011 - Mariano GIAQUINTA, La forma delle cose (idee ¢ metodi in
matematica tra storia e filosofia)

46) 24 novembre 2011 - Tommaso RUGGERI, Filosofia della natura e modelli ma-
tematici

47) 15 dicembre 2011 - Pier Gabriele MOLARI, // Corso di Meccanica applicata di
Quirico Filopanti tenuto nell’Universita di Bologna dal 1848 al 1850 e dal 1862
al 1864

48) 19 gennaio 2012 - Gabriele FALCIASECCA, Giuliano PANCALDI, Giuseppe
PELOSI, Guido VANNUCCHLI, Storia delle telecomunicazioni: un libro, una ri-
Slessione sulle telecomunicazioni italiane
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49) 6 marzo 2012 - Riccardo GULLI, Nascita ed evoluzione della costruzione in ce-
mento armato. Il contributo della Scuola di Ingegneria di Bologna (1877-1935)

50) 2 aprile 2012 - Luca BOTTURA, La lunga strada per 'LHC. Un viaggio lungo la
storia degli acceleratori superconduttivi

51) 12 aprile 2012 - Bruno MURARI, Una storia tutta italiana sulla Tecnologia dei
Semiconduttori

52) 16 maggio 2012 - Aldo ROMANO, Alleanze strategiche e innovazione: motori
della crescita della STMicroelectronics negli anni *90 e 2000

53) 13 dicembre 2012 - Gerhard WANNER, Analysis by Its History

54) 31 gennaio 2013 - Enrico MINGOZZI, Lelettricita nella trazione: breve storia
della trazione elettrica

55) 19 marzo 2013 - Piero AZZONI, La catastrofe di Chernobyl. Una Storia da non

dimenticare

56) 21 maggio 2013 - Guido VANNUCCH]I, Zelettra: unimpresa, oggi scomparsa,
innovatrice nel campo delle telecomunicazioni e delle culture aziendali. Ma é utile
ricordare il passato?

57) 6 giugno 2013 - Luciano DE MENNA, Maxwell e la Nascita della Scienza
Moderna

58) 26 settembre 2013 - Roberto GUIDORZI, Scienza e tecnologia in epoca ellenisti-
ca: la macchina di Anticitera

59) 24 ottobre 2013 - Leonardo CHIARIGLIONE, Prospects of multimedia techno-
logies and applications

60) 19 novembre 2013 - Simone FUBINI, Novantuanni di storia della Olivetti: una
sempre attuale esperienza industriale e sociale

61) 11 dicembre 2013 - Carlo MAZZOLL, Dal fortepiano al pianoforte: nascita ed
evoluzione, tecnica ed espressiva, di una macchina meravigliosa

62) 16 gennaio 2014 - Lucio RUSSO, 1/ biennio 146-145 a.c.: uno spartiacque nella
storia del mondo mediterraneo

63) 20 febbraio 2014 - Niccold GUICCIARDINI, La polemica Newton-Leibniz

sull'invenzione del calcolo

64) 10 aprile 2014 - Guido AVANZOLINI, La Storia della Bioingegneria — Le date,

gli womini, le principali realizzazioni
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65) 11 giugno 2014 - Rudolf KALMAN, 7he recent history of system theory and new
research directions in the 21* Century

66) 9 ottobre 2014 - Maria Carla GALAVOTTI, Virginio CANTONI, Viola
SCHIAFFONATI, Presentazione del volume (a cura di E. Mesini, D. Mirri):
Scienza e tecnica nel settecento e nell' Ottocento. La Rivoluzione industriale vista
dagli ingegneri

67) 6 novembre 2014 - Giovanni NERI, Musica e matematica: un esempio di “conver-
genze parallele”

68) 18 novembre 2014 - Sergio BITTANTI, Zibaldone di pensieri sull evoluzione della
scienza dei sistemi e del controllo, da Maxwell a Kalman, e oltre

69) 11 dicembre 2014 - Alberto BUCCHI, La storia delle strade
70) 22 gennaio 2015 - Cosmo COLAVITO, Telegrafi e telegrafisti del Risorgimento
71) 19 febbraio 2015 - Carlo MONTTI, Bologna, un grande avvenire dietro le spalle

72) 12 marzo 2015 - Umberto DE JULIO, Lindustria delle telecomunicazioni dal
dopoguerra ad oggi

73) 9 aprile 2015 - Marek GRAJEK, ENIGMA - decifrare una vittoria: i polacchi al
servizgio dell’Europa [Antonio FUCCI, Le macchine ENIGMA e OMI Nistri: storia
sviluppo funzionamento

74) 20 aprile 2015 - Angelo DI TOMMASO, Evoluzione dell’insegnamento della
Scienza delle costruzioni a Bologna (dalla fondazione della Scuola di Applicazione
fino al 1975)

75) 21 maggio 2015 - LIngegneria della Grande guerra 1915-1918. Incontro di studio
sugli aspetti tecnologici del primo conflitto mondiale. Contributi di: Leonardo
GONI, Vera NEGRI ZAMAGNI, Paolo MACINI e Ezio MESINI, Gabricle
BITELLI

76) 13 novembre 2015 - Gabriele FALCIASECCA, Le tre grandi integrazioni nel
settore dell’ Information Communication Technology: la nascita dell'infosfera

77) 17 dicembre 2015 - Dino ZANOBETTI, Elettrotecnica e comunicazioni elettriche
nella nostra Universita: gli inizi

78) 26 gennaio 2016 - Giovanni NERI, Valute digitali: luci ed ombre

79) 12 aprile 2016 - Alessandro COCCHLI, 7/ gabinetto di Fisica Tecnica dell’ Ateneo
bolognese: le origini, la struttura, la ricerca, gli womini
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80) 19 maggio 2016 - Giannino PRAITONI e Federico RUPL, Lz disciplina trasporti
nella Scuola-facolta di Ingegneria

81) 28 ottobre 2016 - Umberto MENEGHETT], Linsegnamento della Meccanica
applicata alle macchine a Bologna

82) 9 febbraio 2017 - Alberto BUCCHLI, Storia dell’insegnamento di Strade nell Uni-

versiti di Bologna

83) 23 febbraio 2017 - Alessandro FREDDI, Una riflessione sulla teoria e sulla pra-
tica della progettazione: progettare é solo una scienza tecnica? | Mario SALMON,
Cinquanta anni di sviluppo di nuovi prodotti: una testimonianza

84) 27 aprile 2017 - Michele GASPARETTO, Le misure meccaniche e termiche in
Iralia e nel mondo

85) 14 dicembre 2017 - Alberto DESTRO, La nascita delle due culture?

86) 11 gennaio 2018 - Alessandro FERRERO, Dalle misure alle Misure Elettriche ed
elettroniche

87) 25 gennaio 2018 - Leonardo CALANDRINO, Vittorio Gori ed Ercole De Castro,
Lincei: esordio e sviluppo della disciplina delle Comunicazioni Elettriche nella facolta
di Ingegneria di Bologna

88) 1 febbraio 2018 - Maurelio BOARI, Esordio e sviluppo delle discipline e dei servizi
informatici nella Facolta di Ingegneria

89) 9 marzo 2018 - Barbara VALLOTTI, 7/ genio Marconi
90) 22 marzo 2018 - Pier Gabriele MOLARI, La gru degli Haterii

91) 12 aprile 2018 - Francesco SANTARELLI, Lingegneria Chimica a Bologna e...

non solo
92) 3 maggio 2018 - Domenico COSTANTINI, Boltzmann e le statistiche quantiche

93) 17 maggio 2018 - Viola SCHIAFFONATT presenta il volume Filosofia della
Scienza assieme alle autrici Raffaella CAMPANER e Maria Carla GALAVOTTI

94) 31 maggio 2018 - Pier Gabriele MOLARI, La Costruzione di Macchine nella fa-
colta di Ingegneria dell Universita di Bologna per gli allievi meccanici (dalle origini
fino al 2013)

Nel 2013 venne pubblicato il volume Scienza e tecnica nel Settecento e nell Ottocento.
La Rivoluzione industriale vista dagli ingegneri, a cura di Ezio Mesini ¢ Domenico
Mirri. Nel volume sono state raccolti i testi delle conferenze dedicate allo sviluppo
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tecnico-scientifico del XVIII e del XIX secolo, a sottolineare 'importanza dei temi
relativi allo sviluppo tecnico-scientifico del XVIII e del XIX secolo, in quella che co-
munemente viene definita Rivoluzione industriale.

Il volume nacque dalla consapevolezza che la dimensione storica della scienza e
della tecnica ¢ parte integrante dell’evoluzione della nostra civilta. A questa dimen-
sione andrebbero accompagnati elementi di tipo filosofico ed epistemologico che
necessariamente si coniugano al sapere tecnico e scientifico. Nelle societa di oggi ¢
pero assai facile scorgere schematismi che dividono le due culture e che creano falsi
confini laddove invece bisognerebbe individuare continuita. La storia della scienza
e della tecnica, e la storia dell'impresa sono altrettanti schemi che tentano di aprire
nuovi fronti di ricerca, a fianco delle discipline “classiche”.

Hanno collaborato al volume anche alcuni filosofi; 'interesse ¢ comune, perché
la consapevolezza dell’influenza reciproca tra la scienza e la filosofia a partire da
Galileo ¢ indispensabile per una migliore conoscenza sia dell’'una, sia dell’altra.
Dopo gli studi storici di Federigo Enriques nella prima meta del secolo scorso
riguardanti principalmente le Scienze, in epoca pil recente si ¢ manifestato un
notevole interesse per la storia degli argomenti specificatamente trattati nei corsi
delle Facolta di Ingegneria.

Largomento affrontato dal volume ¢ molto ampio e i contributi presenti in
esso certamente non lo esauriscono. La Rivoluzione industriale ¢ un fenomeno
che riguarda 'intera Europa; i singoli contributi indagano lo sviluppo di una par-
ticolare disciplina o in un’ottica europea, o semplicemente italiana, oppure pre-
sentano singoli scienziati o tecnologi. Ne risulta un quadro ricco e stimolante di
quest’epoca, espressione dell’esistenza di un grande impegno sul piano scientifico
e tecnico con una molteplicita di aspetti che meritano di essere indagati da molte
angolazioni. Lo straordinario sviluppo della scienza e della tecnica nel Settecento e
nell’Ottocento ¢ dovuto sia alla convinzione, a partire da Galileo, che ogni teoria
scientifica debba essere convalidata da esperimenti che la giustifichino, sia allo
sviluppo straordinario della matematica applicata che, con I'introduzione del cal-
colo differenziale da parte di Newton e Leibniz, consente di descrivere mediante
formule i fenomeni lineari con memoria. Il carattere principale di questo nuovo
approccio alla conoscenza era una fiducia illimitata nella ragione e nella validita
dell’estensione di metodi matematici in tutte le scienze fisiche e formali e, oltre ad
esse, a tutti i campi della conoscenza. La consapevolezza che sia possibile descrivere
mediante la matematica ogni fenomeno fisico, e che ogni fenomeno fisico si ma-
nifesta sempre secondo la formula matematica che lo descrive, ebbe una profonda
influenza nell’intera societa.

I contributi presenti nel volume qui ricordato possono essere suddivisi in quat-
tro parti. Nella prima parte vengono riportati contributi che trattano da un pun-
to di vista generale, anche se riferito al solo aspetto scientifico, il problema della
Rivoluzione industriale nel Settecento e nell’Ottocento. Nella seconda vengono
riportati contributi che illustrano lo sviluppo storico di discipline tipiche delle
Facolta di Ingegneria in una visione europea o italiana. Nella terza parte vengono
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Scienza e tecnica
nel Settecento
e nell'Ottocento

riportati contributi orientati a presentare
lo sviluppo di una singola disciplina nelle
Facolta di Ingegneria italiane o singoli do-
centi (con una particolare attenzione per i
docenti della scuola bolognese). Viene al-
tresi fornito un significativo contributo re-
lativo alla Storia della Facolta di Ingegneria
di Bologna. Infine, nella quarta e ultima
parte viene fornita una riflessione sulla re-
lazione tra filosofia, scienza e tecnica.
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