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A survey for gravitational lenses.
The VST 300 Mpc Survey®

Nota di Giovannt Covone

Presentata dal Socio Massimo Capaccioli
(Adunanza del 17 gennaio 2003)

The effort to understand the Universe is one of the very few
things that lifts human life o little above the level of farce, and gives
it somne of the grace of tragedy.

Steven Weinberg (1977)

Abstract

I discuss the gravitational lenses statistics contribution to determine
with high precision the cosmological parameters using the outcomes of a
multicolor, wide and deep optical survey performed by the VLT Survey
Telescope, After discussing in detail the basis of the methods and its
present day limits, I calculate the minimum requirements for an optical
gravitational lenses survey in order $o determine the cosmological con-
stant and the cosmological equation of state with a precision comparable
with that obtained from the observations of Type Ia Supernovae and the
anisotropies in the cosmic microwave background radiation.

1 Introduction

Scientific research in cosmology necessarily involves two steps!: first the choice of
a theoretical framework, based both on philosophical assumptions and on phys-
ical theories which are extrapolated from the local environment to the largest
possible scale. Then, the measurements of the free parameters in the model, by
fitting the predicted relations among observational quantities with the data.

Indeed, at the present stage, it is not possible yet to deduce a unique and
necessary cosmological model from a small set of theoretical principles or a
fundamental theory of Nature. In other words, we are still in the position
described by MeVittie in 1940: “General relativity investigates as many as
possible of the patterns to which Nature might conform and leaves to observation
the determination of the pattern actually realized.”

At the present, there is an almost general agreement about the choice of the
Friedman-Lemaitre-Robertson-Walker (FLRW) cosmological models, and also
a large consensus about a spatially flat Universe, with matter being about a

*Mainly based on a Chapter from the author’s PhD Thesis.
1See Ellis (1995) for a more detailed discussion on scientific methodology in cosmology.
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fraction 0.3 of the critical density, and a dominant “dark energy” contribution,
whose fundamental nature is still completely obscure?. '

While this picture is undoubtedly well supported by observations, we should
keep a skeptic attitude regarding toe optimistic claims, according to which the
“big picture” is substantially once for all determined. For instance, we some-
times forget that FLRW models are based upon a strong and unavoidable philo-
sophical principle (Bondi 1960), and that we are just testing only our favourite
model, and other models can give similar results when compared with observa-
tional data (see, e.g., Ellis & Wainwright 1997). In other words, we still miss
an observational proof that the FLRW cosmological models are the only viable
ones among many possibilities®.

In the next future, the extraordinary astronomical facilities already available
(like the telescopes VLT, Magellan, Keck) and the ones which are under design
(like the space-based telescope NGST and the future 50 meter-class ground-
based telescopes) will allow a major improvement in the understanding of the
Universe, with the concrete possibility to fulfiil McViitie’s words. In this respect,
astronomy is in competition with particle physics, whose efforts are aimed, at
the moment, at understanding the physical conditions at the very beginning,
and, then, at revealing the origin of the dominant componens in the Universe.
However, it seems very likely that it is astronomy that will probably tell us in
which of the many possible worlds we live (see also arguments given in Turner
2000). This view is strengthened by the recent successes obtained by the groups
which observed many Type Ia Supernovae and the cosmic microwave background
radiation (CMBR). Both these series of observations indicate that the Universe
where we live can be explained in terms of a spatiaily flat FLRW model, with the
determination of the parameters which goes towards 10 % precision (see, e.g.,
Overduin & Priester (2001} for a complete review of the present day picture).

The contribution of gravitational lensing to this picture is promising but still
limited. The reasons why it is a powerful and promising tool are simple and
noteworthy:

1. It is based on relatively well understood physics and astrephysics. More-
over, the gravitational field of the deflector, and thus the deflection angle,
depends neither on the nature of the matier nor on its physical state.
Light deflection probes the total matter density, without distinguishing
between ordinary {baryonic) matter or dark matter. In contrast to other

2The term derk energy is now very common to indicate this mysterious component of
the Universe. “Dark” comes from the fact that this component can be revealed through
only indirect consequences on, for instance, the CMBR. fluctuations (Peacock 1999) and the
cosmological acceleration; since its pressure is comparable in magnitude 1o its energy density,
it is a relativistic form of energy, hence the term dark energy. The term quintessence is also
now widely used to indicate the same cosmeological component. Both terms, however are
manifestly a sign of our present ignorance of its basic physical properties, and in this aspect
the situation is similar to that in the late XIX century, when another mysterious fluid, the
em ether, was supposed to be the mechanical basis for the light propagation.

3In this respect, it is also interesting to. compare Disney’s radical skepticism (Disney 2000},
which radically confutes the idea of a substantial progress in cosmology, and Turner’s reply
(Turner 2001), which clearly defines the limits of the subject in cosmology.
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dynamical methods for probing gravitational fields, no assumption needs
to be made on the dynamical state of matter?.

2. It is complementary to other well established techniques in observational
cosmology, since it uses information from an intermediate redshift range.
So it fits between local tests (i.e., observations performed at very low
redshift, # < 1) or observations of supernovae (z ~ 1), and very-high red-
shift tests, like the observations of the cosmological background radiation
(z ~ 1100}

3. There is o fortunate coincidence between the threshold condition for a lens
to produce multiple images, and the actual density of galaxies and cluster
of galaxies (see Fig. 1, and related discussion).

For all these reasons, observations of gravitational lenses (GLs) have allowed
important progress in many branches of astrophysics: the study of the radial
profile in elliptical galaxies {(e.g., Keeton 2003), the discovery of small satelitte
galaxies around distant galaxies (Bradac et al. 2002), the nature of the objects
in the Galactic halo (Alcock et al. 2001), and list can be much longer. But, at
the same time, the constraints on the cosmological constant from the statistics
of gravitational lenses on cosmological scales are still very rough and uncertain,
and only in the very last years cosmic shear observations have put its first
important constraints on the world models (e.g., Mellier 2002). However, this
situation is expected to improve drastically as soon as new generation telescopes,
specifically designed to produce very wide and deep multicolor surveys, will start
to operate. At Paranal, in Chile, the Osservatorio Astronomico di Capodimonte
and the ESO are completing the construction of a the first one of such telescopes:
the VLT Survey Telescope (VST)®.

Therefore, astronomers will soon be able to use a variety of new tools from
gravitational lensing in order to put new constraints on the cosmological mod-
els, which will improve or could contradict the results from SN and CMBR
experiments. Here there is point which is worthy to mention: we often take
for granted that different kinds of observations of the same phenomenon give
us back coherent aspects. But, when we pause at it, we can see that this is
one of the most wonderful things we happen to face in the physical research
of the external world. When applied to cosmology, such a consistency is much
more stunning, and returns us the picture of a Universe which is unexplainably
obeying according to explicable laws. I think that revealing and contemplating
this aspect is a thing Ruggiero de Ritis, which gave a strong impulse at the
study of gravitational lensing in Naples, would have enjoyed most.

This paper is structured as follows. In Sect. 2 the basic equations of the
formalism are derived, stressing in particular its limits at the present day; in

4For example, the interpretation of radial velocity measurements in terms of the gravitating
mass requires the applicability of the virial theorem (i.e., the physical system is assumed to
be in virial equilibrium), or the knowledge of the orbits (such as the circular orbits in disk
galaxies).

5Update information is available at the web site http://vst.na.astro.it.
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Sect. 3 we show that the statistics of gravitational lenses is a suitable tool to
constrain the quintessence cosmological models, while in Sect. 4 and 5 the pos-
sible scientific results from a wide survey are discussed. In Sect. 6 I summarize
the characteristics of VST, and conclusions are drawn in Sect. 7.

2 Statistics of gravitational lenses

In this discussion, 1 will focus mainly on the statistical analysis of gravitational
lenses found in a well defined sample of cosmological sources. And, also in this
case, we do not cover the whole topic, since we limit our considerations only
to the statistics of the number of gravitational lenses, without discussing other
observable quantities which can be used to perform statistical studies, like the
distribution of angular separation between images, n{A#), the redshift distribu-
tion of gravitational lenses and sources, n(z,) and n(z;), and the frequencies of
lensing galaxy types.

2.1 History and present situation

The use of statistical analysis of gravitational lenses to determine the cosmolog-
ical parameters was first established by Turner, Ostriker & Gott (1984). How-
ever, they only discussed models with vanishing cosmological constant. Succes-
sively, Gott, Park & Lee (1989) and Nemiroff (1989) considered the possibility
of using gravitational lensing to set limits on the deceleration parameter go, and
thereby on the cosmological constant parameter §24.

There had been earlier works discussing the possibility to reveal a nonzero
cosmological constant using the gravitational lensing {Paczynski & Gorski 1981,
Alcock & Anderson 1986), but these authors concentrated on the study of image
angular separation in single lenses, which is an insensitive indicator for {24, so
the test turned out to be not promising. On the other hand, Turner (1990)
showed that the number of gravitational lenses is indeed extremely sensitive
to the value of Q4. Fukugita et al. (1992) further developed the method,
performing a deep analysis on the effect of the cosmological constant on the
gravitational lenses number count and image separation distribution in several
cosmological frameworks, also comparing two kinds of distances: the angular
diameter distances in the filled and empty beam approximations. An extensive
study was then performed by Kochanek, in an important series of papers (1993,
1998). ‘

At the present time several problems limit the capability of these studies to
provide reliable information on the values of the cosmological parameters. A
major limit is given by several uncertainties which plague the calculation of the
expected number of gravitational lensing events (see e.g. Mao 1991). These are
mainly due to our limited understanding of the galactic models. Thereby, at
the moment there is not an established consensus on the constraints on the cos-
mological constant from the number counts statistics. Kochanek {1996) found
Q4 < 0.66 as a 2o limit, which is only marginally consistent with the findings
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from Type Ia Supernovae and the CMBR; more recently, Chiba & Yoshii (1999)
and Cheng & Krauss (2000) have raised this limit, using a different set of values
for the astrophysical parameters involved: they propose a flat cosmology with
Ny = 0.70;"3% and 0.45 < Qp < 0.75, respectively, and are in better agreement
with cited cosmological measurements which favour a flat cosmological model
and a value of the cosmological constant in the range 0.6 < Qa < 0.85 at 1o
level (Schmidt et al. 1998, Perlmutter et al. 1999, Melchiorri et al. 2000). How-
ever, an analysis by Falco, Kochanek & Munoz (1998) on gravitational lenses
found in radio surveys supports the early results by Kochanek (1996).

Finally, the efficiency of the statistical studies is also limited by the small
set of data available at the present time. As a fact, only few systematic optical
surveys for multiply imaged quasars (QSOs) have been updated (Claeskens &
Surdej 2002); therefore, the statistical uncertainties on 1, are still dominated
by the Poisson errors from the small number of gravitationally lensed quasars.

Our aim here is to show that a wide survey at limiting magnitude B ~21
can considerably improve the situation, allowing precise cosmological measure-
ments to be done with GiLs statistics. In next two sections we define the strong
lensing probability (or optical depth), derive the main formulas and discuss the
underlying assumptions.

2.2 The cosmological optical depth

Here we adopt a cosmological model which is homogeneous at all scales. While
it is necessary to introduce a deseription of the inhomegeneity of the matter
distribution to obtain precise and unbiased measurementes of the cosmological
parameters (Covone 2001), for our purposes here it suffices to consider simply
a completely homeogeneous matter distribution.

In order to produce multiple images of a background source, this has to be
located behind the source sky area &, the strong lensing cross section. In general
the cross section is a complex function of the radial profile of the lens and the
redshifts of the lens and the source. On the sky sphere located at redshift z,,
the cross sections of the galaxies in the redshift range (z, z + dz) cover the area

AC(Z,Zg) = Z &(szs)a (1)

GLe(z,z+dz)

where we are assuming that the cross sections do not overlap, i.e., the total
optical depth will be much less than unity. The probability that a source at
redshift z, is multiply imaged by a deflector located in the redshift range (z, 2+
ds) is then simply given by the ratio of the area from all the deflectors cross
sections projected to the sphere at z, and the area of the sphere at z,:

A

dr = ,
Agiy

(2)

where Agyy is the sky area at the source redshift. The sky area (1) reads

Ac(z,2) = nl(z)8{z,z5)dV(2)
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= n(2)d(z,2,) A(z) g%dz, (3}

where n(z) is the number density of the galaxies, and dV () is the volume
element of the spherical shell (z,z + dz)

dV = A(z)dl = dr D*(z) (4)

A(z) being the area of the sky at redshift z and dl the proper thickness of the
shell.
Then, the simple expression folows

dr{z,z,) = n{z) o %dz, {5)

where we introduced the cross section ¢ as measured on the lens sphere, simply
related to the cross section & by a geometrical factor:

D
o(2,2) = 6(x) (6)
The dependence on the cosmological parameters is apparent in the expression
d
dr(z) =n(z)o(3) - (7)

T+ HE”
where the quantity H{z) is defined to be

H(z) = =
¢ 1
Ho Qo /(T + 2 + O (T ¥ 2) 2+ (L + 2)2(1 — Sl — 0 — Q) + Gp

R being the cosmological scale factor and {2 the cosmological density of the
main components of the Universe: matter, radiation and cosmological constant.
Mainly, there are two reasons why the optical depth is very sensitive to variations
of the cosmological parameters: first, the cosmological volume element dV,
which is necessary to translate the space number density of galaxies in the
actual number of gravitational lenses, is a rapidly increasing function of {4
{Peacock 1999); moreover, the larger the cosmological constant, the smaller the
value of the critical density X, as shown in Fig. 1, and, therefore, smaller
galaxies are also able to produce multiple images.

It is possible to derive a simple analytical formula for the optical depth in
terms of the comoving distance x (Peacock 1999). The Robertson-Walker line
element in terms of the comoving distance reads

ds? = —*dt* + R*t) [dx® + Se(x)? (6% +sin® 0dg?)] , (8)

where the function S;{y) is

sin{y) k>0

Se(x) =< x k=0
sinh(x) k<0,
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Figure 1: Critical surface mass density Ze. for a source at redshift z = 2.5, a5 a
function of the deflector redshift for two cosmological models: €2, = 1.0,24 =0
(continuous line), and 2, = 0.3, = 0.7 (dotted line). Filled beam approxi-
mation in both cases, and b = 0.5. :

The main point is that there is a simple relation between the angular diameter
distance D(z,,72), between two points at redshifts z, and z, and the radial

coordinate y:
1

1+ 2

where xa = x{2a)®. The relationship between the comoving distance and the
redshift is given by the integral

z c ,
Xﬂfo "7 (10)

which is immediately deduced from the relation dx = ¢/H(z}dz and the Fried-
mann equations.

D(zo,28) = Sk(xa — x8) 5 (9)

2.3 The analytic formula

Both the number density and the cross section of the lenses’ population depend
on the evolution scenario, and an accurate knowledge of many astrophysical
parameters is needed in order to accurately determine them and then make
reliable predictions on the expected number of gravitational lenses.

Also, the nmumber density of galaxies is strongly dependent on the evolution-
ary scenario. Neglecting this effect can cause important systematic deviations
(see, e.g., Mao 1991): indeed, a larger number density of massive galaxies in

8This reiation can be demonstrated by noting that Sp and D(za,z,)/R obey the same
differential equaticn

a5y

dx?

= *kSk(X) .
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the past has the same observational consequences of a larger volume element,
and thereby it can mimic a large cosmological constant. However, a constant
comoving number density is assumed to be an approximation close to the ac-
tual situation and widely assumed (see, e.g., Kochanek (1996) and Zhu & Wu
(1997)). Therefore the number density reads

n(z) = ng (1+z)°. (11)

The parameter ng, the local number density of galaxies, is calculated from the
tuminosity function of the lens galaxies:

oo L )“ ( L ) dL
ng = e { — | expt—— | —, 12)
0 /D (L* L.) L, (

where the Schechter luminosity function (Schechter 1975, 1976) is used:

#(L)dL = n, (—Li) h exp (é‘m) d (Li) . (13)

'The parameters n,, o and L, are the normalization, the index of faint-end slope
and the characteristic luminosity, respectively. Both L and L, are measured in
the rest frame of the galaxy.

Let us now consider the lenses’ cross sections, which is obviously related to
the projected mass distribution, and, via the empirical Faber-Jackson relation,
to the galaxy luminosity. Because of the larger mass, early type galaxies play a
dominant role with respect to spirals. These can be appropriately modelled by
some types of circularly symmetric models, with a declining radial mass profile.
In particular, there is a. great evidence that the radial mass distribution in early
type galaxies is very close to isothermal (Koopmans & Fassnacht 1999).

As a fact, most gravitational lens systems consist of two or four observed
images, and core radii must be very small in order to explain the absence of
faint additional images even in deep radio maps. According to the odd number
theorem (Petters et al. 2001), the third or fifth images has to found in the
high density central regions of the lensing galaxies. As the magnification is an
inverse function of the local surface density, this image is expected to be very
demagnified. Therefore, unobserved faint central images put a lower Limit to
density in the core of the lensing galaxy (Rusin & Ma 2001). In particular,
it has been found that the inner mass profile of lensing galaxies are not much
shallower than tsothermal: assuming a surface density

Tocrh, (14)

Rusin & Ma {2001} have found that most lenses’ cores are consistent with 5 >
0.9. Therefore, singular isothermal spheres (SIS) are a very good approximation
to mass distribution in lensing galaxies. The SIS cross section is a function of
the central velocity dispersion g, and the redshifts of the lens and the source;
in terms of the comoving distances it reads

o =16 ()" (S =xd) (15
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The distribution of cross sections in a lensing galaxies population is deter-
mined via the Faber-Jackson relation (Faber & Jackson 1976):

N
fiz(@) . (16)
L, Tu

We are faced here with an important and critic problem: in order to calculate the

contributions from an ensemble of galaxies at different redshifts, we are extrap-

olating to z > 0 the local Schechter luminosity function. However, the validity

of this step is not well established (Matarrese 2002, private communication)

In conclusion, the main weak points in the derivation of the cosmological
optical depth expression are: the no evolution assumption and the extrapolation
to large redshifts of the local luminosity function.

At this point, by means of some algebra, it is possible to write down a simple
analytical expression for the multiple images probability for a point source at
redshift 2z, in general FLRW cosmological models. This reads

X k=0
F 1 2 5 B
T(Ze; Qm, S08) = < Ju)? [5(1+3cot” xa)xs — § cot Xs] k=+1 (17)

‘Eﬁg [3(=1+ 3coth® xs)xs — Scothys] k=-1,
where 3 summation over all the morphological types of galaxies is implicit. The
numerical coefficient I determines the effectiveness of the lens population in
producing multiple images. Its explicit expression is

3 c ’ J; ) * 4

1t is worthy to note that the cosmological optical depth also depends, via the
local number density (12) and the lensing cross section (16), on the absolute
magnitude, or on the intrinsic luminosity L of the lens. It is also interesting to
note that, since the space density of galaxies scales as B3, the optical depth of
a SIS population does not depend upon the Hubble constant.

2.4 The magnification bias

There is an important and unavoidable selection effect which favours brighter
quasars as better sources for gravitational lenses search, and this has to be
- properly taken into account in order to make reliable predictions on the number
of Gls.

All astronomical objects’ samples are flux limited. When these samples are
used to search and count gravitational lenses, we have to take into account that
all multiply imaged system are also magnified. A magnified source can enter the
flux-limited survey, although its unlensed flux may be below the fiux threshold
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Figure 2: Probability for each quasar in a large sample of bright quasars to
be multiply imaged versus the absolute maguitude. Note the distribution of
gravitational lenses (red circles) at lower absolute magnitude. See Covone (2001)
for description of the sample built up from public available Surveys.

of the sample. Gravitationally lensed QSOs are typically magnified by a factor
of ~ 4 for double QSOs, and by a factor ~ 10 or higher for quadruple QS0s.
Therefore, multiply imaged QSOs are overrepresented in Aux-limited samples.
This effect is called magnification bias, and it strenghtened by the steep QSOs
number counts: QSO counts are very steep for bright QSOs with m < 19, and
flatten considerably for fainter magnitudes (see, e.g., Hartwick & Schade 1990).
Hence, the magnification bias is large for bright QSOs.

For a given redshift, the magnification bias results in the observed counts of
quasars being given by the convolution of the intrinsic luminosity function with
a magnification probability distribution, so that

S Ng(m,z,)P(A)dA

B(m,z,) = No(m, 0} ,

(19)

where the number density of quasars Ng(m, z,), with apparent magnitude in
the range (m,m + dm) and reshift between z, and z, + dz,, is considered to
be observed in a region where no gravitational lens is present: P(A)dA is the
probability for a shift A in the apparent magnitude due to the strong lensing
(Fukugita & Turner 1991).

The Fig. 2 makes the effect clear: because of the magnification bias, brightest
quasars are more likely lensed. Indeed, once the cosmological model is given,
the lensing probability becomes a function of the source absolute magnitude:
we get that the intrinsically brightest quasars are more likely to be lensed. As a
consequence, this favours wide surveys in which brighter sources can be found,
relatively to deep surveys, which provide a larger number of faint sources.
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3 Quintessence cosmological models

As mentioned above, there is convincing evidence that an unknown form of
energy accounts for about 2/3 of the matter and energy in the Universe. The
most important facts supporting this claim are:

1. Direct evidence from the distance measurements of Type la Supernovae,
which indicates the expansion of the Universe is accelerating (Perlmutter
et al. 1999, Schmidt et al. 1998)7.

2. Indirect evidence from the discrepancy between the measurements of the
acoustic peaks in the cosmic microwave background (CMBR), which strongly
suggests a spatially flat cosmology (Jaffe et al. 2001, Pryke et al. 2001), and
measurements of the matter density €, ~ 0.352+0.07 (assuming Ho ~ 65
km s~ Mpc™!).

Although at the present time these observational facts can be described
within a homogeneous cosmological model with a cosmological constant, sev-
eral other possibilities have been taken into account, mainly to avoid the fine
tuning problem associated with the cosmological constant. As a fact, there are
at least some 44 orders of magnitude discrepancy between the theoretical ex-
pectations from particle physics and the astronomical observations (Huterer &
Turner 2001). If A is not zero, we know no physical mechanism to explain why
the vacuum density should be, at the present time, comparable with matter
density®.

A possibility is a A-téerm which varies in time, according to some more or
less ad hoc decay law (see, e.g., Ozer & Taha 1987). Another way out is to
substitute the cosmological constant with a dynamical quantity which decays in
time, now known as quinfessence. From a methodological point of view this is
clearly a regressive step, since one more degree of freedom is introduced into the
model, and this being motivated not by new observational facts which falsified
a previous theory, but from some unpleasant features of the theoretical scenario
itself. On the other hand, many physicists would agree that the introduction of
quintessence is more satisfactory on physical grounds, since a decaying scalar
field wouid be a relatively simple way to reconcile a large vacuumn energy den-
sity in the early Universe with a very small one at the present time, see e.g.
Viana & Liddle (1998). Moreover, quintessence resumnes, generalizes and suit-
ably readapts older ideas on cosmology with a scalar (or even vector or tensor)

"However, some recent works claim that the same observational data can be expiained
without assuming a nonzero cosmological constant. See Leibundgut (2001) for a complete
discussion.

8Gome authors invoked the so-called anthropic principle in order to explain the observed
value of the cosmological constant. Although the basic idea behind the anthropic principie
is the observational fact that life exists, and this has to be taken into account to constrain
cosmological parameters, it comes with a sense of disappoiniment due to the renounce to
explain the observed Universe from first physical principles. “Antliropi¢ arguments are easy
to misuse, and can be invoked as a way out of deing the hard work of understanding the real
reasons behind why we observe the universe we do” (Carrol 2000). See also cautions expressed
by Peacock (1999, pag. 94) in applicationg of these arguments.
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field (de Ritis et al. 2000, de Ritis & Marino 2001). As a fact, quintessence
includes cosmological scalar or tensor fields which could play a role also at a
very high energy (like a network of topological defects such as cosmic strings).
All these different physical quantities can be parameterized by their equation of
state:

pq = wg(t)pgc’. (20)
The quintessence scenario includes the vacuum energy associated with a cosmo-
logical constant, when the equation of state is wq = —1 at any time. A network
of cosmic strings, for instance, is described by wq = —~1/3.

Assuming a Robertson-Walker metric (8), the Friedmann equations take the
following form

. 2
R 87@ kc?
(}%) RPN 21
i

R 4nG
e ; N 22

1

where ¢ runs over all components of matter and energy in the Universe: non
relativistic components, radiation and dark energy. Therefore, in order to have
an accelerating phase, the universe has to be filled with a fluid such that

pc® +3p < 0. (23)

Consequently a cosmological model in acceleration requires wq < —1/3 at the
present time. The first step towards solving the “dark energy” problem is de-
termining wq(t), and the dimensionless energy density Qg

87
QQ = ﬁg £PQ (0} . (24)

In this respect telescopes can probably be much better instruments than particle
accelerators (Huterer & Turner 2001).

We now discuss the basis of GL studies in quintessence cosmological models.
Strategies to determine the properties of a smooth, dark cosmological compo-
nent were first addressed by Charlton & Turner (1987). Indeed, there are a
number of cosmological observations that can be used to constrain the dark
energy; see Huterer & Turner (2001) for a recent review. Here we just define
the statistical analysis of the number of gravitational lenses as a method.

The equation of state should coherently be considered as a function of time,
and therefore of the redshift (Matarrese 2002, private communication). The
main reason why this is often neglected is that constraining the time variation of
wgy would require a much larger sample of sources and many more gravitational
lenses. Consequently, here we are going to constrain only the effective equation
of state, as averaged up to redshift ~ 4 (see integration upon redshift in eq.

(25)).




19 Rend. Acc. Sc. fis. mat., vol. LXX

The ability of the gravitational lensing to probe the dark energy equation
of state depends upon the cosmological optical depth sensitivity to wq, and
hence on the sensitivity to it of the angular diameter distances and the comoving
volume element dV (z). However, the qualitative behaviours of the two distances
as functions of the cosmological parameter, and wq in particular, are the same.
The properties of the cross section o(wq) as a function of the equation of state
are determined by the comoving distance ratio (see eq. (15)).

The relevant quantity to consider in quintessence cosmological model is the
function H(z) defined in (8). For general wq(z), it reads

H(z) = Ho\/ﬂm(l + z)? + Qgexp [3 /014(1 +wg(z)) din(l +x}|, (25)

which reduces to

H(2) = Hoy/Qun(1 + 2)7 + 0 (1 + 220 +0), (26)

for a generic and constant wq.

The comoving volume element is the basis of number-count tests {e.g., counts
of lensed quasars, galaxies, or clusters of galaxies). It is possible to write it
in terms of the comoving distance x(z) and the quantity H(z), by using the

relationship 2 = i BT

_dv_ xMe)
il TR
In Fig.3 we plot the volume element as a function of the redshift for several

values of the equation of state.
The sensitivity of the quantities x(z), H(z) and f(z) to wq is quantified by

(27)

z 2 3(1+wq)
dx{z) _ mﬁ/ Qx H;(1+x) ot n(l + «) dr, (28)
de 2 0 HS(:E)
dH (z) 3 QxHZ(1+ 2)0+we) In(1 -+ 2)
= 3 y (29)
d‘lUQ 2 H(Z)
df(z) _ 2xz) dx _ x(2)? dH (30)
d’LUQ H(z) d’LUQ H(Z)2 de ‘ *

By means of some lengthy algebra, it is possible to verify that at any redshift
and for any value of wq the following inequalities hold:

dx

- 1
= z) <0, (31)
dH z) > 0, (32)

d‘llJQ
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Figure 3: Comoving volume element dV/dQddz vs. redshift for constant wq =
«1,~0.8,-0.6, 0.4 (from top to botiom). Picture from Huterer & Turner
(2001).

df

g {z) < 0. (33)

Therefore, the comoving distance and the volume element are larger when the
absolute value of wq increases; see also Fig. 4.

Finally, from equations (17) and (32), we get the important result: the

ifferential optical depth is a decreasing funetion as well of the quintessence

equation of state, i.e.,
d dr(z}
0. 4

durg ( dz ) < (34)

As the step from dr(z, 2,) to 7(z,) only takes an integration on the lens redshift,
the same results hold for the lensing probability. Therefore, once fixed the dark
energy density, the larger |wg] the larger the probability to find gravitational
lenses in a sample of quasars.

The optical depth of graviiational lensing as a function of the amount of
dark energy {q and its equation of state wq is plotted in Fig. 5. The larger
the dark energy amount is, the higher the gravitational lensing probability is;
the more negative the dark energy pressure is, the higher the optical depth is
f¥ig. #). This fact can provide an independent constraint for dark energy. Fig.6
enows 1 fact the contour plots for gravitational lensing probability (normalized
to the parameter F) in the (wg, flq) plane. Along each contour, the dark energy
model is degenerated for a lensing optical depth. However, this degeneracy can
be rescived when combining the lensing data with SNIa and CMBR measure-
ments. Thus, the gravitational lensing statistics can serve as an efficient but
independent tool to probe the dark enetgy content in the Universe.
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z

Figure 4: Derivatives respect to wq of the functions —d—‘:UXE (long dashed line),

E‘%"‘; {(continuous line) and cTLgE (short dashed line), versus the redshift. For this
plot we considered wg = 0.8 and Qg = 0.6, but the same qualitative results
hold for any value of the quintessence parameters.

4 A wide survey for gravitational lenses

In order to successfully apply the statistical method described above, we need a
large and complete sample of cosmological sources. It was soon understood that
quasars constitute the best objects for strong lensing studies on a cosmological
scale (Turner et al. 1984): they are relatively bright and numerous sources
located at very high redshifts.

Wide survey are preferred to deep ones, as they would allow to detect
brighter lenses whose detailed observational study is much easier. Moreover,
as we have seen above, also the magnification bias conjures up in making wide
surveys a better instrument for GLs search. In this section we outline the
properties of such a survey in order to discriminate among some reference cos-
mological models. Specifically, we will focus on flat cosmological models, both
for sake of simplicity and because, as already said, there is strong evidence for a
flat spacetime from observation of anisotropies in the cosmological background
radiation (de Bernardis et al. 2001). Moreover we allow the equation of state to
vary in the range (—1.25,0): as a fact, Caldwell (1999) discussed the possibility
that wq < —1 can satisfy all the observational constrains.

Let A be the sky area, located at a high Galactic latitude, we want to
explore down to a limiting magnitude myi,. For sake of simplicity, we neglect
observational selection effects, and consider that all objects with magnitude m <
myum will be detected and correctly identified?. We show that a wide multicolor

9Tn the fulloﬁ-ing, m is the apparent magnitude in the B band, which is centered at 440
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Figure 5: First panel. Cosmological optical depth as a function of flq for
different values of the source redshift. From bottom kine: z = 1,2, 3,4. Second
panel. Cosmological optical depth versus f1g, for different equations of state:
wg = 0, —0.25, —0.5, ~0.75, —1, decreasing from the bottom to the top curve.

Table 1: SIS velocity dispersion and F values adopted here.

| Type | Composition [ o(km/sec) | F |

E + 50 43% 225320 0.023
5 57% 144 £ 10 0.005
ALL 100% 0.028

survey at high Galactic latitude will allow the discovery of a large number of
quasars and many multiply imaged systems among them. We calculate the
expected number of gravitational lenses according to the cosmological models
discussed above, the survey limit magnitude and the surveyed sky area, and
describe the scientific results that can be achieved.

Let us then evaluate the sky area to be explored in order to detect NV gra-
vitational lenses as a function of the survey limiting magnitude my;, and of
the cosmological model. When surveying an area 4 in the sky, a number Ng
of quasars brighter than magnitude myy, is identified. In this sample an av-
erage number of multiply imaged systems with source redshift in the range
(25, 25 + dz,) is expected, accordingly to the formula

AN (25, A,m) = A B(m) 7(z,) dNg(m, z), (35)

where 7(z,} is the cosmological optical depth for multiple imaging of a quasar

nm with width 110 nam.
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Figure 6: Contour plot of the normalized gravitational lensing probability in
the (wq, {lq) plane. White corresponds to the maximum. Sources are located
at z, = 3. .

at redshift z;, B(m) is the magnification bias correction factor, and Ng (m, z4)
the number per square degree of quasars at redshift z, brighter than magnitude
m (Malhotra & Turner (1995) and references therein). The cosmological optical
depth is calculated considering two different galaxy populations: ellipticals and
spirals galaxies. From Marzke et al. (1994), the number density of L, galaxies
for each type is

0.61+0.21 310~ 2 Mpe > early type,
Tos = (36)
0.7940.26 h310~2 Mpc™  spirals.

Although spiral galaxies are more frequent, their central dispersion velocities
and, consequently, their cross sections are much lower than for early type galax-
ies. As a fact, spirals are expected to produce only ~ 20 % of the multi-
ple image quasars. In the Faber-Jackson relation (16) we assume v = 4 and
or = 2257 12km/s, as in Kochanek (1996), while for the luminosity function
parameters we use the estimates by Loveday et al. (1992), that is, n. =
(1.40£0.17) 102 b8 Mpe®, @ = ~0.97+0.15, and L, = 1.24 x10Wh™% L.
Note that @ ~ —1 implies the existence of numerous faint early type galaxies
acting as lenses. However, this part of the luminosity function is still uncertain.
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Finally, the numerical parameter I, which determines the effectiveness of gra-
vitational lenses, is evaluated to be F' = 0.028. Table 1 sums up the adopted
values and the contribution of each galaxy type population to F.

In order to simplify the calculations, the magnification bias is taken to be
only a function of the apparent magnitude (i.e., A, the lower limit in the mag-
nification bias integral in Eq. (19) is now not anymore dependent on the image
separation). This does not affect our conclusions and changes only marginally
our numerical results. Finaly, the total number of expected gravitational lenses
brighter than magnitude m and at redshift lower than 2z, is

N(et, ) = ABm) [ " 3(20) dNg(m, 2,) dzs (37)

In Fig. 7 we plot the sky area to survey in order to find 50 new gravitational
lenses versus miim, for 3 different cosmological models. The two horizontal
lines in the plot correspond to an area A = 100 square degree and to the total
sky area'®. Magnitude-redshift number counts of quasars are available only up
to a magnitude m ~ 22.5; beyond this limit theoretical extrapolation have to
be used (Malhotra & Turner 1995). Of course, these extrapolations have also
to be used in a self-consistent way in our calculations. Moreover, counts of
quasars beyond redshift z ~ 3.5 or 4 are probably not complete!!; therefore
we set ziim = 3.5 in the present calculations. As a consequence, our estimates
on the number of gravitational lenses needed to distinguish among different
world models will be slightly conservative, since the optical depth is much more
sensitive to cosmological parameters at very high redshift. ‘

So, in order to find 50 new gravitational lenses, the area that needs to
be surveyed is, as expected, strongly dependent on the cosmological model.
Considering just flat spacetimes and a 100 square degree survey, in a Q) = 0.8
model it is necessary to reach mu,, =~ 19.5, while if 4 = 0.5 or 0, the survey
limit magnitude has to be ~ 21.5 or 23, respectively. Roughly, these limits might
become one magnitude lower if it could be possible to survey a 200 square degree
sky area.

When a set of new gravitational lenses has been found, this can be used in two
different ways to gain more knowledge about our Universe: statistical analysis of
the properties of the whole set and individual analysis, with particular emphasis
on measurements of time delays and microlensing observations. In order to
perform successful analysis on each of the new gravitational lenses, we need to
find bright lenses, i.e. quasars with apparent magnitude less than ~ 20, since,
as a rule of thumb, the lensing galaxy is usually expected to be ~ 2 magnitudes
fainter. The main reason for this is that, in these cases, the deflection potential
has to be well constrained, while this is a minor concern in statistical studies.

120f course, these resutts cannot be extended to a hypothetical survey covering the whole
sky, since here we are assuming standard conditions found at very high Galactic latitude.

" Quasar number count drops for z > 4, and it is not yet clear if this is due to surveys
incompleteness or to some very fasi evolutionary effect.
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Figure 7: Sky area to survey in order to find 50 new gravitational lenses versus
limit magnitude. The curves correspond to three different flat cosmological
models: from the bottom curve, {34 = 0.8, 0.5, 0.0. The two horizontal lines
correspond to an area A = 100 square degree (bottom) and to the total sky area
{top), respectively.

4.1 Statistical applications

In this section, we consider only the gravitational lenses number count test.
While this test neglects large part of the available statistical information (Kochanek
1993), for this study the concern about bright sources can be partially released,
since only the quasar redshift and the multiple images identification needs to be
done!?. Qur question is: How large has N to be in order to disentangle among
different cosmological models? or, how large has to be the explored sky area A7

If our aim is to constrain the cosmological constant (or, equivalently, the
"dark energy” density), the answer is given in Fig.8. Here we consider three
cosmological models with equation of state w = —1, and 14 = 0,0.5,0.8. Pois-
son fluctuations are taken into account, in order to show at which level two
models give predictions which are different of more than 2¢. It is apparent that
at limiting magnitude ~ 19.5 it is already possible to discriminate, at high con-
fidence level, between a zero cosmological constant model and a A-dominated
one. The number of gravitational lenses needed are ~ 10: actually, we can
say that this regime is however already achieved, when considering data from
all optical surveys performed till now (see e.g. Chiba & Futamase (1999) or
Covone 2001).

In order to put a better constraint on the cosmological constant, a deeper

ia‘Me&s,uférgrléhti of t_tirérdeﬂe,cﬁ.ar-’s redshift could allow to perform an additional test, as
suggested by Park & Gott (1997), te constrain the spacetime curvature.
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Figure 8: Expected number of gravitational lenses for 3 different cosmological
models versus limit magnitude of the survey. The two lines for each model trace
the 2-¢ region around the mean value. Surveyed sky area is 200 square degree.
Cosmological models are flat spacetimes with (from top): 24 = 0.8, 0.5, 0.0.

survey is needed, keeping the total area A = 200 square degree. At limit mag-
nitude mym ~ 20.5 about 25 new gravitational lenses will be found, allowing
to discriminate between 14 = 0.8 and 0.5. As the number of gravitational
lenses increases almost exponentially with the limiting magnitude, already at
Miim ~ 21, precise cosmological measuremenis could be done. Therefore, statis-
tical analyses of gravitational lenses would be then a mature and well-developed
method to investigate the Universe, achieving a precision comparable to other
strongly theoretically based cosmological observations.

In Fig. 9 we consider three models with different equations of state. Note
that gravitational lenses counts can constrain the equation of state much worse
than the dark energy value. Indeed, in order to separate at a lo level the
considered models, we need to explore a 200 square degrees sky area up to B
> 23.5, i.e. more than two magnitudes fainter than in the case of the simple
number count test.

However, as mentioned in Sect. 2, a precise determination of the cosmo-
logical parameters via the statistics of gravitational lensing requires to take
into accounts several effects that have been often neglected. In particular, the
evolution of the lensing galaxies populations, the dependence of the luminosity
function on the redshift and the small scale inhomogeneities in matter distribu-
tion. In all our discussion, we assumed a completely homogeneous Universe, i.e.,
we neglected clumpiness in matter diséribution at small scales. An important
issue, which is sometimes also neglected, is the role of the small scale clumpiness
in large scale observations (Ellis 1995). As shown in Covone (2001), this cannot
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Figure 9: Expected number of gravitational lenses for & different cosmological
models versus limit magnitude of the survey. The two lines for each model
trace the 2-¢ region around the mean value. Surveyed sky area is 200 square
degree. Cosmological models are flat spacetimes with Qg = 0.7 and {from top)
wg = —1, —2/3, =1/3.

be anymore neglected when the number of gr‘a.vitational lenses expected in a
survey is of several tens, and we aim at an estimate with precision better than
10 or 15 % . More theoretical and numerical work is needed, of course, in order
to successfully apply the method outlined here.

5 Other cosmological studies with gravitational
lensing

A wide, deep, multicolor survey in the Southern emisphere will provide an enor-
mous amount of unique data which are suited for several other comsological
studies based on gravitational lensing. Here I briefly discuss only two of them:
lensing by rich cluster of galaxies and cosmic shear.

5.1 Lensing by clusters of galaxies

A survey like the one described above will likely discover several thousands of
cluster at redshift z = 1 and beyond (e.g. Donahue et al. 2002), allowing
to investigate the large scale structure in early Universe and the hierarchical
models of cluster formation.

And the rich galaxies clusters in this sample will be a wondertul laboratory
for gravitational lensing studies. Indeed, weak lensing will allow to study the
radial mass profile at large distances from the center, while observations of arcs
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and arclets can constrain mass distribution also in the very central parts (e.g.,
Bartelmann & Schneider 2001). Moreover, clusters act as a natural telescope
which can be used to investigate the faint population of early galaxies (Ellis
1997}, Jean et al. {1999), using a model introduced by Nemiroff & Dekel {(1989),
found that in a survey of 100 square degrees with a limiting magnitude B =
26.5 mag/arcsec® the discovery of about 50 luminous arcs (i.e., magnification
& > 5) is expected. This would enormously increase the number of known arcs,
and allow to constrain the cosmological models via their statistics (Bartelmann
et al. 1998).

In the iast years, there have been a few claims of candidate dark cluster
of galaxies: these elusive objects can only be detected by their weak lensing
signal, and if they exist they will dramatically change our ideas on the structure
formation. A systematic search for clusters through weak lensing effects on a
very wide field could discover them or, at least, will put strong contraints on
their population and their mass scale. Consider, moveover, that a weak lensing
survey for clusters is a project which is interesting per se, since it will be sensible
to the total mass in these bounded systems, and finely complement optival and
X-rays surveys.

5.2 Cosmic shear

Cosmic shear indicates the weak distorsion of light bundles due to the cumulative
effects of inhomogeneous mass distribution in the Universe. Only in very last
years this has become a feasible observational tool in cosmology (e.g., Mellier
2002}, At the present time, all the cosmic shear studies have been with survey
wich cover, taken together, less than 70 square degrees.

Light propagation in a clumpy Universe accumulates weak lensing effects
on Gigaparsec scale: the shape and amplitude of the observed lensing effect
as a function of the angular scale is predicted by the thoeries which descibe
the gravitational growth of Gaussians fluctuations. Without going into details,
the main problem is to measure a signal which is of order of a few percents,
much smaller than the intrinsic dispersion of ellipticity distribution of galaxies
g.. However, it can be shown (Bartelmann & Schneider 2001) that a cosmic
shear survey covering one square degree, with a depth corresponding to about
20 galaxies per square acrminute, should be the minimum reqguirement to mea-
sure a cosmic shear signal. While sevrela groups have already observed such a
signal, it is necessary a survey larger than 100 square degrees in order to obtain
information on the cosmological constant or the shape of the power spectrum
over large angular scales (Van Waerbeke et al. 2000). A multiband survey is
also necessary in order to get information on the sources redshifts and and their
clustering properties,

5.3 Monitoring programs with VST

Microlensing of quasars, plane
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6 VST: the VLT Survey Telescope

The wide survey we have outlined above can be optimally provided by a wide
field telescope like the VST. The VST project is the result of a cooperation
between the European Southern Observatory (ESO} and the Osservatorio As-
tronomico di Capodimonte (QAC) for the construction of a wide field 2.6 meter
telescope, specialized for high quality astronomical imaging. The VST will be
installed and operated at the ESQO Observatory at Paranal, Chile, and is ex-
pressly designed, among other things, to perform wide extragalactic surveys.
Indeed, the field of view is 1.47 degree wide, matched with a 16k x 16k CCD
camera. The pixel size is 15 pm, equivalent to 0.217.

A project for a survey to be performed using the VST has been recently
presented (Busarello, Longo & Merluzzi 2001). This survey, the so called VST
300 Mpc Survey, is tailored to explore the Universe at redshift z ~ 0.2 + 1,
in order to fill the gap between shallow surveys (e.g. the Sloan Digital Sky
Survey} and deep ones (e.g., VIRMOS), but it will also provide the astronomical
community with a large number of high Juminosity quasars at large redshift. The
area to be covered is 200 square degrees, which corresponds approximatively to
a 300 Mpc region at z = 0.5, and will be carried out in four bands with limiting
magnitude U= 23, B=24, V=25, R=24, I-==23. A possible survey region has been
identified at Galactic latitude ~ —55° and ecliptic latitude ~ —18°, partially
overlapping with other surveys: SDSS, VIRMOS/XMM medium deep, XMM-
SCC/Subaru deep; NOAQ deep optical survey. Moreover in this area there are
about 100 archived HST-WFPC2 pointings.

7 Conclusions

With improved statistics, gravitational lensing will be a sensitive codmological
probe to constrain the values of the quintessence parameters, and, hence, shed
some light on its mysterious nature. This is because statistics of multiply im-
aped guasars probes the Universe in the redshift range z ~ 1 + 3.5, or even
higher, and this range corresponds to the time when dark energy starts play-
ing a dominant role in the dynamics of the Universe (see, e.g., Turner (2000}).
We performed a preliminary analysis of the results expected by a wide survey
at high Galactic latitude performed with a telescope like VST, and showed the
exciting perspectives offered by gravitational lensing studies with such a facility.

The only sad thought is that Ruggiero de Ritis is not with us to share the
joy of these new scientific enterprises.
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Absiract - The Strigiformes specimens currently contained in the ornithological collections
of Zoological Museum of University of Naples are 86, and they belong to the followmg old col-
lections; the “Ancient Collection of Royal Zoological Museun” (beginning XIX™ cenlury), the
ancient “Brazil Collection™ acquired by G. Sangiovanni in 1834, the late XIX™ century collection
acquired by A. Costa, the “M. Schetiine Collection” {beginning XX™ century) and the collection
of Museum of Comparative Anatomy (1860-1950). A review of taxonomicatl determination of
these Mammals, a thorough research on archive data, museum collections and literature was per-
formed. The list of the specimens now lost, is reported. The Owls collection is represented by 20
species belonging to two families: Tytonidae with 12 specimens of Tyre afba {7 mounted speci-
mens, 1 skeleton, 2 sterna, 1 fixed organ, eggs) and Strigidac with 19 species: 2 Aegolius fimereus
(mounted specimens; eggs); 2 Asio clamafor (mourted specimens); 6 A, flammeus (2 mounted
specimens;  skull; 2 sterna; eggs); 5 A. ofus (3 mounted specimens; | skull; eggs), 4 Athene noc-
fuat (3 mounted specimens; egg); 2 Bubo africanus (mounted specimens); 1 B. axalaphus (epg);
13 B, bubo (3 mounted specimens; 2 skeletons; skull; 2 sterna; 4 fixed organ; eggs); 1 B. lacleus
(mounted specimen); 2 B. virginianus (skeleton; skull), § Glaucidium capeisis (mounted speci-
mens):; | G. minuiissimus (mounted specimeny; 1 G. perfatint (mounted specimen); 1 Lophostrix
eristata {(mounted specimen); 3 Nyeica scandiaca (mounted specimen; 2 eggsy, 4 Ouis choliba
(mounted specimens), ¢ 0. scops (4 mounted specimens, 1 sternum, egus): | Pulsatrix perspicil-
lata (mounted specimen); 7 Strix aluco {7 mounted specimens; 1 skully; 1 Srrix sp. (mounted
specimen). The most important specimen are 8. bubo and A, flamnmens coming from Naples, that
are the first record in Neapolitan area. An other interesting specimens is A. ofus also from Naples.

" Museo Zoologico, Centro Museate «Musei delle Scienze Naturali», Universitd degli Stodi
di Napoli Federico 11, Via Mezzocannene, 8 - 80134 Napoli, Ttalia.

2 Dipartimento di Zoologia, Universita degli Studi di Napoli Federico II, Via Mezzocannane,
8 - 80134 Napoli.

3 Corso Umberto I, 237 - 80138 Napoli.
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Riassunto — Gli Strigiformi attualmente presenti nella collezione ornitologica del Museo Zo-
ologico di Napeli sono 86 e provengono dalle seguenti collezioni preesistenti: la “Colleziane An-
tica del Regio Museo Zoologico™ (inizio ‘800), la “Collezione del Brasile” acquisita da G. San-
giovanni nel 1834, 1a Collezione acquisita da A, Cosla a fine ‘800, fa “Collezione M. Schettino™
di inizie “900 e la Collezione del Gabinetto di Anatomia Comparata (1860-1950), E stata eseguila
una revisione della diagnosi tassonomica di tutti gli esemplari e sono state effetiuale dettagliate
indagini d’archivio, ricerche bibliografiche e studi sulle varie collezioni museali. Viene inaltre
riportato 'elenco di (utti 1 reperti oggi perduti. La collezione di Strigiformi consiste di 20 specie
appartenenti a due famigiie: Tytonidae con 12 esemplari di Tyto alba (7 esemplari naturalizzati.
scheletro, 2 slerni, 1 preparalo organico, wova) e Strigidae con 19 specie: 2 Aegolius funereus (es.
nat.; uova); 2 Asio clamator (es. nat.); 6 A. flammeus (2 es. nat.; | cranio; 2 sterni; uova); 6 A. o-
tus (3 es. nat.; [ cranio; uovo); 4 Athene noctia (3 es. nat.; uovo), 2 Bubd dfiicanus (es. nat.); 1 B,
axcalaphus (novo); 13 B, bubo (3 es. nat.; 2 scheletri; | cranio; 2 sterni; 4 prep. organici; uovay; |
B. lactens (es. nat), 2 B. virginianus (scheletro; cranio); 1 Glaucidiun capensis (es. nat.y;, 1 G.
minufissitns (es. nat.); 1 G. perlanum (es. nat.); 1 Lophostrix cristata (es. nat.); 3 Nvctea scandia-
ca {es. nat.; 2 uova); 4 Ones choliba (es. nat.), 6 O, scops (4 es. naturalizzati, 1 sterno, uova), 1
Pulsatrix perspicillate (es. nat.); 8 Srrix aluco (7 es. nat.; | cranio); 1 Strix sp. (es. nag). Gli esem-
plari pitt importanti sono B. bube ed A. flammeus provenienti da Napoli, prime segnalazioni per la
citta. Un alfro interessante reperto & A. ons sempre di Napoli,

Key words: Strigiformes, revision, collection, Zoological Museum, Naples, Traly,

1 - INTRODUZIONE

Ii Museo Zoologico di Napoli fu istituito da Gioacchino Murat il 18 feb-
braio 1813 come Museo Zoologico della Regia Universita degli Studj di Napoli
ed era annesso all’Istituto Zoologico (oggi Dipartimento); nel 1992 & entrato a
far parte del nuovo Centro Interdipartimentale «Musei delle Scienze Naturali»
che, oltre alla Sezione di Zoologia, comprende anche quelle di Antropologia,
Mineralogia e Paleontologia (Botte & Scillitani, 1999; Botte & Maio, 2002). A
partire da questo anno ¢ iniziata un’opera di ricatalogazione, revisione della de-
terminazione tassonomica e recupero di tutto il materiale sino ad oggi conserva-
to in museo oltre che di raccolta di nuove collezioni.

Nel 1985 fu compilato I'ultimo Catalogo del Musee ma risultava incompleto
¢ privo di tutte le informazioni storiche relative ai vari reperti rendendo quindi
necessaria la pubblicazione di nuovi elenchi scientifici per 1 vari gruppi sistema-
tici.

Nel presente lavoro viene presentato il catalogo degli Strigiformi (Aves,
Strigiformes) corredato di tutti i dati recuperati dalle varie ricerche d’archivio e
bibliografiche, e 1'elenco dei reperti delle collezioni antiche ormai dispersi con
le relative informazioni.

Tuiti gli esemplari della collezione sono stati inoltre inseriti in un database
che presto sara fruibile su rete telematica.
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1.1 — Cenni storici delle ricerche sugli Strigiformi in Italia Meridionale (XVII-
XIX sec.)

1 primi studi sugli Strigiformi furono condotti a Napoli nel XV1I secolo dal
francese Jean Germain, che fu allievo a Montpellier del grande anatomista An-
dré du Laurens (Torrini, 2001). Stabilitosi a Napoli dove entra nell’ordine dei
Minimi presso il convento di San Francesco di Paola, il Germano {nome italia-
nizzato) investiga, tra i primu in Italia, 1 rapporti tra "anatomia umana e quella
animale gettando le basi della moderna anatomia comparata, ed in particolare
descrive nel suo (rattato ka zootomia di diversi Mammiferi ed Uccelli, tra i quali
il guto, illustrandone anche lo scheletro con ottime tavole (Germain, 1625).

Marco Aurelio Severino, originario di Tarsia (CS), illustre medico e zoolo-
go dell’Universita di Napoli e seguace della nuova conceziene della medicina
fondata sulle teorie del famoso anatomico inglese William Harvey, fu autore,
nel 1045, della Zootomia Democritea, ancora oggl considerata come uno dei
primi trattati moderni di anatomia comparata. In questa voluminosa opera com-
pard gli apparati di moltissime specie animali ed in particolare, nella sezione
dedicata agli Uccelli, I'Ornitografia, effettud numerose dissezioni, descrivendo
anche 'anatoimia interna della civetta (Severino, 1645; Delle Chiaje, 1836),

Nel XVIII secolo non ci sono stati rilevanti studi su questo gruppo di Uccel-
Ii. Bisogna aspettare le ricerche di Oronzio Gabriele Costa, zoologo e paleconto-
logo pugliese, che esercitd la sua professione a Napoli, per avere i primi veri
studi faenistici sugli Strigiformi in Italia meridionale (Costa, 1836). In partico-
lare egli pubblica tra i1 1839 ed il 1857 i fascicoli del volume della Fauna del
Regno di Napoli dedicato agli Uccelli ed i primi fogli riguardano appunto i ra-
paci (Costa, 1839, 1840). Tra i soct dell’ Accademia deghi Aspiranti Naturalist
di Napoli fondata dal Costa, fornirono interessanti contributi allo studio fauni-
stico di quest’ordine anche Salvatore e Nicola De Luca, Achille Costa (figho di
Oronzio) ed Alfonso Beck (Scebba, 1993).

Sul finire del XIX secolo Enrico H. Giglioli {1889, 1890) curd un lavoro
monografico dedicato all’ornitofauna di tutte le regioni italiane e per la Campa-
nia si avvalse della collaborazione di appassionati ornitologi napoletani come
Carlo Praus-Franceschin: ¢ Francesco Saverio Monticelli, rispettivamente cura-
tore ¢ direttore del Museo Zoologico di Napoli. Entrambi, per compilare la loro
lista, fecero riferimento alle notizie ricavate dalla collezione ornitologica del
museo (Giglioli, 1890). Per 'isola di Capri in particolare, Gigliohi (1890) si av-
valse del medico e naturalista Ignazio Cerio che forni un valido contributo con
fe sue dettagliate osservazioni.
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2 - MATERIALI E METODI

Per realizzare un’accurata indagine storica delle collezioni appartenute alle
varie istituzioni museali confluite nel Museo Zoologico, si & proceduto alla re-
visione della diagnosi tassonomica, alla contestualizzazione di tutti i reperti di
Strigiformi oggi presenti in museo e al recupero delle informazioni relative agli
esemplari perduti. A tale scopo si & resa necessaria la ricerca e la consultazione
di numerosi cataloghi ed inventari manoscritti inediti, oltre alla normale ricerca
bibliografica. Manoscritti e documenti sono stati consultati a Napoli nelle se-
guenti istituzioni: Archivio di Stato; Biblioteca del Dipartimento di Zoologia;
Biblioteca del Dipartimento di Biologia Evolutiva e Comparata; Archivio Stori-
co dell’Universita di Napoli Federico I, Biblioteca Universitaria; Biblioteca
dell’ Accademia delle Scienze Fisiche e Matematiche, Biblioteca dell’ Acca-
demia Pontaniana, Biblioteca Nazionale Vittorio Emanuele III; Bibloteca della
Stazione Zoologica «Anton Dohri». Fondamentali informazioni sulla storia dei
reperti sono state inoltre desunte da un accurato esame critico dei cartellini ori-
ginali, di diversa tipologia (Maio & Picariello, 2001).

Per comodit sono stati indicati con sigle i seguenti musei scientifici napole-
tani: Museo Zoologico (MZN), Gabinetio di Anatomia Comparata dell’Uni-
versiti degli Studj di Napoli (GAC), Gabinetto di Anatomia Generale ¢ Patolo-
gica dell’Universita degli Studj di Napoli (GAGP); sigle sono state utilizzate
anche per i seguenti cataloghi manoscritti: Elenco del Museo Zoologico richie-
sto dal Rettore Gaetano Errichelli del 1861 (Elenco Errichelli); Catalogo del
Regio Museo Zoologico di Napoli del 1845-1922 (Cat. RMZ); Catalogo del

1useo Zoologico del 1984-2000 (Cat. MZN); Inventario di Mobili, Utensili,
Cristalli ecc... del Real Museo Zoologico (Inv. MUC); Catalogo def GAC (Cat.
GAC) ed Inventario del GAC {Inv. GAC).

La revisione tassonomica e nomenclaturale dei reperti si & basata su Amori
et al. (1993), Monroe (1993) e Wells (1998). Per i nomi italiani si & fatto riferi-
mento a Massa ef al. (2000); per U'identificazione dei reperti sono stati consulta-
ti i lavori di Bowdler Sharpe (18753), Clements (1991), Konig (1969), Cramp &
Simmons ( 1980), Mikkola (1983), Géroudet (1984), Chiavetta (1988), Boyer &
Humer (1991), Allan (1996). La determinazione non & risultata ovviamente pos-
sibile sui preparali anatomici: in tal caso & stata considerata la specie riportata
sui cartellini.

Per il catalogo aggiornato sono stati seguiti i criteri utilizzati in Maio ef al.
(2001) e Maio & Picariello (2000). Le informazioni relative agli esemplari pre-
senti egi nel MZN sono riportate secondo il seguente schema: classificazione
sistematica organizzata gerarchicamente sino al nome specifico; nome comune;
numero del Cat. MZN in grassetto con la «Z» iniziale; numero dell’inventario
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amministrativo del MZN tra parentesi tonde; tipo di reperto’; luogo di prove-
nienza (toponimo, provincia’, nazione) e data di raccolta o di acquisizione.
L ubicazione attuale in museo & indicata in cifre romane per le vetrine inferiori,
in cifre arabe per le vetrine superiori precedute dalla lettera «V». Sono stati i-
noltre riportati: numero del Cat. RMZ in grassetto senza la «Z» iniziale; numero
di inventario amministrativo del Cat. RMZ tra parentesi tonde e in corsivo; nu-
mero del Cat. GAC tra parentesi guadre; numero dell’Inv. GAC in corsivo; la
collezione di origine®. Vengono riportate, infine, le note storiche, le eventuali
osservazioni e le fonti bibliografiche. Le incertezze sono indicate con il «?».

3-RISULTATI
3.1 - Sroria della collezione

Il pit antico documento riguardante gli Strigiformi del MZN & rappresentato
dal “Notamento degli Animali che si conservano nel Real Museo Zoologico
raccolti da Febbrajo a Decembre del 18127, Si tratta di un manoscritto attribuito
da Monticelli (1905) a Luigi Petagna, professore aggiunto alla cattedra di Zoo-
logia. In tale elenco vi sono registrati 12 Strigiformi (cfr. tab. ).

Tabelia 1 - Elenco dei reperti di Strigiformi registrati nel “Notamento degli Animali che
si conservano nel Real Museo Zoologico raceolti da Febbraio a Decembre” del 1812.

Nome scientifico

N° es. Nome volgare . Nome francese riporiato da Buifon
originale
1 Civettolina Strix seops Lin, Petit duc
2 Civetta comune (7) Strix aluco Linn. Hulotte
2 Barbagianni Strix flammea Linn. Effraye (sic!) o Fraije
3 Asio
4 Bithbo (sic!)

4 Per brevith sono state indicate con abbreviazioni i seguenti teymini: es. (ass.=esemplare in
pelle tassidermizzato non montato, es. nal.=esemplare in pelle naturalizzato, app.=apparalo,
juv.=giovane, sec.=conservaio a secco, lorm=conservato in formalina; alc.=conservalo in alcol;
sx; sinistra; dx: destra; €= maschio; ®= femmina,

* Per hrevith sono state indicate le province italiane con le sigle delle targhe antomobilistiche.

¢ Coll. Brasile-Sangiovanni = collezione donata dal Governo Brasiliano a Sangiovanni nel
1834; Coll. antica, RMZ = reperti del RMZ raccolti dal 1812 al 1856; coll. Schettino = collezione
di Mario Schettino donata al RMZ nel 1937, coll. RMZ. = reperti del RMZ raccolti dai 1360 al
194G; coll. GAGP = reperti del GAGP raccolti dal 1845 al 1860, confluiti nel 1866 al GAC; coll.
0. G. Costa = collezione osteologica di Oronzio Gabriele Costa, ceduta nel 1863 al GAC: coll.
GAC = reperti del GAC raccolti da 1860 al 1905, cedati nel 1950 al MZN: coll. MZN = collezio-
ne Museo Zoologico di Napoli dal 1950 ad oggi.
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Giosué Sangiovanni, assunta la direzione nel 1832, si adopero affinché fosse
costruita la nuova sede del Museo Zoologico (aperta al pubblico nel 1845) ed
incrementd notevolmente le collezioni. I preparati erano disposti nel museo in
accordo con la teoria lamarckiana di cui il Sangiovanni, tra i primi in Italia, era
fervente sostenitore. ln particolare egli arricchi la collezione ornitologica, so-
prattutto grazie al dono di numerosi reperti della regione neotropicale che, nel
1834, furono donati dal governo brasiliano. La “collezione del Brasile” (coll.
Brasile-Sangiovanni} originariamente comprendeva 12 esemplari di Strigiformi,
provenienti dal Sud America (cfr. tabb. 3 e 4). Oggi, in seguito alle vicissitudini
e aglt eventi bellici che hanno sconvolto il museo, detla raccolta sono rimasti
sette esemplari di Strigiformi. Tutti gli altri esemplari acquisiti sotto la direzio-
ne di Petagna, di Sangiovanni e di Luigi Laruccia (1850-1856) tra il 1813 e il
1856 erano stati poi riportatt nel Catalogo del RMZ e nel Catalogo MUC, con
alcune aggivnte, (entrambi oggi perduti) sotto it nome di “collezione antica del
RMZ” (coll. antica, RMZ) (cfr, Tabb. 3 e 4). In tale catalogo erano elencati 34
Strigiformi {compresi quelli della coll. del Brasile) dei quali 19 tuttora presenti.
Sotto 1a direzione di Ettere Cerulli non sono state acquisite ulteriori collezioni,

In seguito all’unith d’Italia, il 23 novembre 1860 Gaetano Errichelli, nuovo
Rettore dell’Universita di Napoli, destitui per motivi politici Cerulli dalla dire-
zione del RMZ per sostitutrlo con Achille Costa. All’Archivio di Staio & con-
servato il verbale del passaggio delle consegne al quale & allegato un elenco di
tutti gli esemplari del museo, firmato dal Rettore Erricheli con data 23 gennaio
1861, compilato da una commissione presieduta da Gennaro Barbarisi, direttore
del GAGP (Elenco Errichelli). Tale inventario riporta i reperti ordinati per taxa,
il binomio linneano, il numero di esemplari e saltuariamente la localitd di pro-
venienza (cfr. Tab. 2}. V1 sono registrati 30 esemplari di Strigiformi.

Tabella 2 - Elenco dei reperti di Strigiformi registrati nell’ Elenco Errichelli, 23-1-1861.

Genere e Specie, Auiori Individui Osservazioni
Otus conmmunis Cuv. 2 Ascia cornuta
Chus maculosus Less. 2
Otuts mexicanus Less. 1

Otus lacteus Less. | Ovus maculosus
Ulula ? |
Strix flamnntea Lin. 7 Facceiomme
Striv hadia ? 1
Syrmivm aluco ? [
Bubo ewropuens Less. 5
Noctua torquarta Saving, 1
Noctia cajanensis Sav, i
Noctua pumila? I da spedirsi
Nocti passerina 2 Civetta comuna
Scops zorca Cav., 3 Ascitiello

Scopy lophotes Less. 1
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Achille Costa, direttore del MZN dal 1860 al 1898, ha arricchito il museo
con esemplari provenienti dall’Ttalia meridionale allo scopo di formare una col-
lezione di fauna locale, olire che dal vesto d’Europa, dall’ Africa e dall’ America,
costituendo il nucleo centrale della “collezione storica del RMZ” {coll. RMZ}.
Questa collezione originariamente comprendeva, sino al 1899, 55 esemplari di
Strigiformi dei quali 27 reperti sono ancora oggi conservati (¢fr. Tabb. 3 e 4).

Tabella 3 - Elenco dei reperti di Strigiformi, oggi dispersi, registrati nel Cat. RMZ,

N° prog. Specie Patria I"dlyl- Provenienza Data Osservazioni
{Inv.) dui
514 Ones virdgaris Flem. Europa ! Coll. antica
515 Omus vilgaris Flem. Europa 1 Coll. anlica
817 Ofus valgaris Flem. Stati Unit 1 Coli. antica deperito
519 Onis macitosus Less. C.B.Sp. | Coll. anlica
526 Scops zorca Swains Europa I Coll. antica
527 Scops zorca Swains Furopa 1 putlus Coll. antica Trovato In museo
529 Scops brasifiensis Bp. Brasile I Museo di Torino 1863
333 Scops brasiliensis Bp. Brasile | Coll. antica 1834 var.
534 Strix flammea Linn. Europa 1 Coli. antica
535 Strix flammea Linn. Luropa | Coll. antica
536 Strix flanmimea Linn, Europa 1 Coll. antica
538 Strix flanmea Licht, Brasile 1 Museo di Torino 1863 var. perlata. Disc.
1913
540 Swrixlongirostris Spix. (Asio Brasile 14 Museodi Torino 1863
clamuafor)
544 Ulila cajennensis Gm.  Guayana Fran- 1 Coll. antica 1834
cese
545 Ulrda torguata Daud. Brasile 1 Coll. antica 1834
546 Nociua passering Linn. Europa 1 Coll. antica Disc. 1913
548 Noctud ferruginea Wied. Brasile 1 Coll. antica 1834 Non inventariata
549 Noctua infuscata Tem. Brasile 1 Coll. antica 1834  MNon inventariaga
551 Noctira minutissima Wied. Brasile 1 Museo di Torino 1863
552 Bubo europaeus Less. Napoli 1 juv, Acquislo 1870
(B. bubo)
16319 Nociua passering Ling. Cairo { Dono Panceri, 1873  Un'altra ai dupli-
viaggio in Egitto cati
17916 Scops brasitiensix Bp. Tecolele 14 Dono Filippo Fio- 1875 dott. Fiovani me-
vani dico di fregata
22483 Oty vulgaris Flem. Barletta I Acq. De Romita 1876
35221 Nocnia minutissima Wied.  Matogrosso 1 Dono Setiembrini 1884 Discaricato 1913
(Brasile)
44943 Bubo europueus Less. Napoli I jur. Acguisto 1894-
(400982 (B. bubo) 95
44978 Noctua passerinag Linn. Napoli 1 pullus Acquisto 1864-

{Carine noctua) 95
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segiie Tabella 3 - Elenco dei reperti di Strigiformi, oggi dispersi, registrati nel Cat. RIMZ,

N® prog. Specie Patria l“d“.q" Provenienza Data  Osservazioni
(frr.) dui
44974 Noctua passering Linn. Napoti 1 Acguisto 1894-  Passato in Coll.
{Carine noctua) 95 Scolastica nel
1914 col n. 1015
48534 Strix flarmmea Linn. Napoli | puftus Dono Fusco 1897-
(44125) 98
490065 Athene glony Sav. Murocco 1 1898-
(44489} 9%
49287 Serix eastanops Tasmania | Faupa Generale  9-3- Acquisto
(45158) 1906
49500 Bube maculosus Yieill.  Lago Banguelo 1 Fauna Generale  Lug.-  Donoe Duch. E.
1914 ' Aosta

Tabella 4 - Elenco dei reperti di Strigiformi, oggi dispersi, registrati nell’ Inventario di
mobili, utensili, cristalli ecc.., del RMZ di Napoli.

Osservazioni
N® prog. Specie Patria Ind. Provenienza Data  (nome con cui &
provenuto)
73 Otues vilgaris Flemm, Europa 1 Collezione antica Obus commums
74 Otus varlgaris Flemm, Luropa 1 Collezione antica Otis conmims
76 Orus viifgaris Bp. Stati Uniti | Collezione antica Uhla nebulosa
(var, americena)
78 Onis maculanes Less, C.B.Sp. 1 Collezione antica
85 Seops corca Swains. Eurepa | Collezione antica
86 Seops zorca Swains. Buropa | pullus  Collezione antica
88 Scops brasiliensis Bp. Brasile 1 Museo di Torino 1863 Swrix crugivera
93 Strix flammed Linn, Europa I Collezione anlica
94 Strix flammmea Linn. Europa I Collezione antica
95 Strix fleenmen Linn, Buropa 1 Collezione antica
97 Strix flammniea Licht. Brasile 1 Museo di Torino 1863 Var, perlata
99 Strivlongivostiis Spix. Brasile 1 Musee di Torine 1863
102 Uliila cajommensis Gim. Guayana i Collezione antica Nochue cajenensts
104 Ulrila torgueta Daud. Brasile I Collezione antica 1834 Nociua torquata
103 Noctua passering Linn. Europa 1 Collezione antica
107 Noctia ferruginea Wied. Brasile 1 Collezione antica 1834 nen inventariata
108 Nocira infuscata Temm, Brasile 1 Collezione antica 1834 wnon invenfariata
119 Necrua minniissingg Wied. Brasile 1 Museo di Torino 1863 Strix pendila
1834 Bubo europaciis Less. Napolh 1 jine. Acquisto 1870
1976 Noctra passerina Linm. Caire i Viaggic Panceri 1873
2235 Noctuea minufissima Wied. Brasile i Dono Settembriai
2316 Bubo eriropaecus Less. Napoli 1 juev. Acquisto
2314 Noctua pasyerina Linn. Napoli 1 pulhes Acquisto 1854-95
2315 Nociwa passering Linn. Napoli 1 Acquisto 1894-95
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Sotto la direzione di Francesco Saverio Monticelli (1900 - 1928), Ia coll.
RMY fu integrata, sino al 1922, con 1'acquistato di tre esemplari di Strigiformi,
dei quali oggi & rimasto un solo reperto. Nel 1913 la Duchessa Elena d”Aosta
dond al museo una importante collezione zoologica raccolta durante i suoi tre
viaggi in Africa nella regione dei Grandi Laght, tra il 1908 ed il 1911 (Salvado-
ri, 1914). Di questa collezione faceva parte un solo strigiforme: un B, maculosus
del Lago Banguelo (cfr. tab. 3) andato perduto durante "ultimo conflitto bellico.

La collezione del RMZ durante la direzione Pierantoni fu arricchita note-
volmente da Mario Schettino (1884-1938), esperto cacciatore nonché tassider-
mista e appassionato ornitologo, che gia dal 1905 era curatore volontario della
collezione ornitologica del museo (Monticelli, 1905). Questi nel 1937 dond al
Museo Zoologico di Napoli la sua magnifica collezione ornitologica privata
(coll. Schettino), che per numero di specie e perfetta preparazione e conserva-
zione degli esemplari, era ritenuta una fra le pitt belle d’Italia. Questa collezio-
ne, all’epoca conservata nell’attuale biblioteca del Dipartimento di Zoologia,
comprendeva 614 reperti fra nidi ed wova ¢ 1240 esemplari di uccelli divisi in
340 specie dell’avifanna italiana e 178 fra specie e sottospecie di uccelli raris-
simi 0 accidentali, tra le quali spiccavano vari esemplari di rapaci interessantis-
- simi sia dal punto di vista storico sia per quello faunistico. Di questa collezione
oggi sono rimasti 11 esemplari di Strigiformi, ancora perfettamente conservati e
provvisti di cartellino originale.

Durante la Il Guerra Mondiale il MZN subi a pitt riprese i danni dei bombar-
damenti che depauperarono gran parte delle sue collezioni. Nel 1948, Mario
Salfi, divenuto direttore, provvide a far restaurare le strutture murarie e gli arre-
di danneggiati ¢ a recuperare i preparati che rimanevano con la collaborazione
di Emma Onesto, che integrd quanto rimasto con le collezioni del GAC. La col-
lezione ornitologica, compresi i resti della collezione Schettino, fu riordinata nel
salone minore assieme a cid che rimaneva delle raccolte di invertebrati. Il mu-
seo fu riaperto in occasione del XXVIII Congresso Nazionale defl’Unione Zoo-
logica Italiana, tenutosi a Napoli nel 1956 (Maio et al., 1995),

Dal dopoguerra ai primi anni *90 vi sono state solo occasionali acquisiziont
dovute a ritrovamenti di esemplari morti ¢ successivamente naturalizzati.

Le raccolte del GAGP hanno inizio con Antonio Nanula che, a partire dal
1807, formd una raccolta privata di anatomia umana e comparata, costituendo
’allora famoso “Gabinetto di Notomia” presso 1'Ospedale di S. Francesco a
Napoli (Anonimo, 1846). Tale collezione che, come riportato nel suo catalogo,
comprendeva anche un reperto di Strigiforme, formo il nucleo principale del
GAGP dell’Universita di Napoli, museo che poi diresse dal 1834 al 1846 (Na-
nula, 1834). Nel 1860 la collezione di anatomia comparata del GAGP (coll.
GAGP) comprendente anche altre collezioni successive, conflui nel GAC.

Paolo Panceri, primo direttore del GAC, cred ex novo le collezioni di questo
museo e raccolse, oltre ai preparati del GAGP (coll. GAGP), anche la collezione
privata di reperti anatomici di Uccelli di O. G. Costa (coll. O. G. Costa) nel
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1863 (Tab. 5). Nel 1873 organizzd una spedizione scientifica in Egitto con A-
chille Costa direttore del MZN ed Emilio Cornalia direttore del Museo Civico
di Storia Naturale di Milano, per esplorare l'alta valle del Nilo e raccogliere e-
semplari per le collezioni dei rispettivi musei (Gasco, 1876a, 1876b). Pancer,
raccolse per il GAC di Napoli quattro esemplari di Strigiformi dei quali ancora
oggi ne rimangono due (Maio & Nappi, 2001). In totale il GAC ha posseduto
dal 1860 al 1905 una collezione di 36 Strigiformi: di questi 21 si conservano
ancora oggi in museo. Le collezioni del GAC sono poi confluite nel 1950 nel

MZN.

Tabella 5 - Elenco dei reperti di Swigiformi, oggi dispersi, registrati nel Catalogo GAC,
sia manoscritto (1863-1880) che pubblicato (Panceri, 1868, 1872, [878) e nell’lnv.

GAC,
(Ijiot I:]: Specie Reperto Data Osservazioni
210 Strix flammea Linn, cranio (sezione long.) 1863
404 488 Syrium aluco Linn. Sterno 1863  Costan®309
817 1145 Strix sp. Tubo digerente compieto
1145 Athene noctue Linn, Organi dell"udito, sec. 1862
1302 Butbo dtheniensis Linn.  Lamine ossee della sclerotica 1864
€ cornea
1343 Bubo magellanicus Gml.  Lamine ossee della sclerotica 1864
1352 212 Otus vilgaris Flemm. Scheletro 1864
1842 1146 Strix flammea Linn, Stomaco 1867
2218 2478 Bubo atheniensis Aldrov Ciechi 1869
2415 2480 Bubo atheniensts Aldrov Stomaco 1870
2524 Bubo atheniensis Linn, Bulbi oculari 1870
2546 Bubo atheniensis Linn, Bulbi cculari, form. 1871
2547 2483 Bubo atheniensis Aldrov Stomaco 1870
2990 Strix flammec Linn, Glandele dell’uropigio, form. 1872
3101 Oius brachyotis Forst, Scheletro 1873 (Gasco, 1876b)

3.2 — Catalogo sistematico

Ordine STRIGIFORMES
Famiglia TYTONIDAE

Barbagianni Tvfo albua (Scopoli, 1769)

Z45015 - es. nat. § juv.; Posillipo, Napoli (NA, Ttalia), 4-7-1912; V84 (ex BS7);
coll. Schettino, RMZ. Reca cart. orig.: Strix flammea L.
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75016 - es. nat. pullus, Europa, prima del 1860; V84 (ex B86); 537 coll. antica,
RMZ. Tl Cat. RMZ lo riporta come: “Strix flammea L., discaricato nel 19137,
Lo stesso reperto & riportato sull’Inv. MUC al n® 96.

75017 - es. nat. Q; America Settentrionale, prima del 1860; V84 (ex B5T); 539,
coll. antica, RMZ. Reca cart. RMZ: Strix pratincola Byp. Il cat. RMZ riporta
la comrezione S. flammea var. americana. Lo stesso reperto & riportato
sull’Tnv. MUC al n® 98 come: “Nome originale con cui & riportato Strix pu-
mila”.

76282 - es. nat. @; Bibbiena (AR, ltalia), 17-8-1936; V84; coll. Schettino,
RMZ. Reca cart. orig. N® 1286,

76283 - es. nat., anni ‘80; LXI; coll. MZN. Trovato morto, Milone don.

76531 - es. nat.. anni ‘80; LXI; coll. MZN. Trovato morto, Milone don.

76532 - es. nat., anni ‘80; V&4: coll. MZN, Trovato morto, Milone don.

Z1709 - scheletro; 1873; V&4 (ex A155); [3100], 5569; coll. GAC. (Pancerti,
1878). Reca cart.: “Strix flammea L.,

76284 - sterno; 1863; V84: [402]; 490, coll. O. G. Costa, GAC. {Panceri,
1868). 11 Cat. GAC. riporta: “S. flammea L., Costa n® 308",

76285 - sterno; 1863; V84 [403]; 489; coll. O. G. Costa, GAC. (Pancers,
1868). 11 Cat. GAC. riporta: “S. flammea L., Costa n® 3077, 1l carl. orig. di
Cosla riporta n°309 ma si riferisce allo sterno di Syrmium alico n°404 Cat,
GAC.

71233 - piume del contorno delle orecchie, sec., M; 1872; V84 (ex A130);
[3002], 5033, coll. GAC. (Panceri, 1878). Reca cart.. “S. flammea L., acqui-
sto”.

76503 - 2 uova; V8&4: coll. Schettino?, RMZ. Recanon® 1113.

Famiglia STRIGIDAE

Civetta capogrosso Aegolius funereus (L., 1758)

75033 - es. nat. Q; Svezia, 1898-99; V84 (ex B57); 49066; (44490y; coll. RMZ.,
[l Cat. RMZ riporta: “Nyctale tengmalmi Gm.” corretto in: “Surmia caparoch
Muller”. Riporta altro cart. “Dengland Onrni. T. I pg. 1257, Reca cart. 1956:
“Asio funereus (L.)".

76508 - 3 uova. V84: coll. Schettino?, RMZ, Recano n. 74. Sull’uovo & riporta-
to Ch. (Chouvette) Tengmalm.

Gufo striato Asio clamaror (Vieillot, 1807)

Z6300 - es. nat.; Brasile, 1834; V84; 541, coll. Brasile-Sangiovanni, poi coll.
antica, RMZ. Lo stesso reperto & riportato sull’Inv, MUC al n° 100 come
Strix longirostris Spix., inizialmente riportato come: Strix badia.

76301 - es. nat. &; Brasile, 1863; V84; 5407, coll. RMZ. 1l Cat. RMY. lo riposta
come: “Strix longirostris Spix.” corr, in “A. clamator”, proveniente dal Mu-
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seo di Torino. Lo stesse reperto & riportato sull’Inv. MUC al n° 99. Reca un
cart. MZN coll. n® 137. Reca altro cart.: Ulnla ...

Guto di palude Asio flammeus (Pontoppidan, 1763)

Z5032 - es. nat. §; Napoli, 1914; LXI (ex B57); 49879; coll. RMZ. (Maio &
Nappi, 2001). 11 Cat. RMZ riporta: “Fauna Napoletana. Dono Schettino”.
Reca cart.; A, accipitrinus Linn,

76296 - es. nat.; Castelvoiturno (CE, Italia), 1988-90; LXI; coll. MZN. Trovato
morto,

46297 - cranio; [863; V&4; [201], 276; coll. O. G. Costa, GAC. (Panceri,
1868). 11 Cat. GAC riporta: “Otus brachyotus Forst., Costa n° 76”.

26298 - sterno;, 1863; V84, [405]; 486; coll. O. G. Costa, GAC. (Pancert,
1868). I Cat. GAC riporta: “Otus brachyotus Forst., Costa n° 3107

26299 - sterno; 1863; V84; [406]; 487; coll. O. G. Costa, GAC. (Panceri,
1868). I1 Cat. GAC riporta: “Otus brachyotus Forst., Costa n® 3117,

20507 - 2 uyova. V34, coll. Schettina?, RMZ. Recano n°583.

Gufo comune Asio ofus (L., 1758)

725030 - es. nat. §; Capodimonte, Napoh (NA, Italia), 10-12-1912; LXI (ex
B57); coll. Schettino, RMZ.

26304 (1656)- es. nat. &; Stati Uniti d”America, prima del 1860; V84; 516;
coll. antica, RMZ. Lo stesso reperto & riportato sull’Inv. MUC al n® 75 co-
me: “Otus vulgaris (L.}, varietd americana” inizialmente erroneamente ri-
portato come: Ulula nebulosa. 11 cart. del 1956 riporta erroneamente: Asio f.
flammeus.

76534 - es. nat.; Stati Uniti d’ America, prima del 1860; V84; 5177; coll. antica,
RMZ. 1l reperto & riportato anche sull’Inv. MUC al n® 76 come: “O. vulgaris
(L.), var. americana, deperito” inizialmente riportato come: Ulula nebulosa.

26305 - cranio; 1863; V84, [202]; 277, coll. O. G. Costa, GAC. {Panceri,
1868). I Cat. GAC riporta: “Orus vulgaris Flemm., Costa n® 777,

76506 - 1 uovo. V84; coll. Schettino?, RMZ. Reca n°570.

Civetta Athene noctua (Scopoli, 1769)

75024 - es. nat.; Europa, prima del 1860; LXI (ex B537); 547; coll. antica, RMZ,
Reca cart. orig.: A. n. noctua Scop., ord. Coraciformi. I1 Cat RMZ riporta:
Noctua passerina corretto in Carine noctua; I'Inv. MUC lo riporta al n°106.

26149 - es. nat.; Venafro (IS, Italia), 17-3-1990; LXI; coll. MZN. Trovato mor-
to su strada.

76151 - es. nat., anni ‘80; LXI; coll. MZN. Trovato morto, Milone don.

76505 - 1 uovo; V84; coll. Schettino?, RMZ. Reca n°73.
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Gufo reale maculato Bube africanus (Temminck, 1823)

76293 - es. nat.; Capo di Buona Speranza (Sud Africa); prima del 1860; V&4,
518; coll. antica, RMZ. L’Inv. MUC lo riporta al #°77 come Q. maculatus
Less.

76294 - es. nat. juv.; Senegal; prima del 1860; V84; 520; coll. antica, RMZ.

Lo stesso reperto & riportato sull’lnv. MUC al n°79, come O. maculatus
Less., originariamente riportato con il nome errato: Otus lacteus.

Gufo reale del deserto Bubo axalaphus Savigny, 1858
76318 — 1 uovo, Algeria; coll. RMZ. Reca cart. orig.: n°2913, contenitore
n“121,

Gufo reale Bubo bubo (L., 1758)

75021 - es. nat.; Europa, prima del 1860; LXI (ex B57); 521 ¢ 5227, coll. anti-
ca, RMZ. Reca cart. orig.. “B. b. bubo (L..), ordine Falconiformi”. Lo stesso
reperto & riportato sull’Inv. MUC al n® 80 o 817, come: “B. europaeus
Less.”.

75022 - es. nat. §; Capodimonte, Napoli (NA, Italia), 29-11-1911; LXI
(exB57); coll. Schettino, RMZ. (Maio & Nappi, 2001; Botte & Maio, 2002).
Reca cart. orig. n° 192. Il cart. del 1956 riporta: B. b. bubo (L.).

75031 - es. nat.; Europa, prima del 1860; LXI (ex B57); 523; coll. antica, RMZ.
L’Inv. MUC lo riporta al n°® 82 come: B. europaeus (B. bubo) Less.

7699 (654) - scheletro; prima del 1860; V84; {168], 210, coll. GAGP, poi GAC.
(Panceri, 1868). Il Cat. GAC lo riporta come: “B. atheniensis 1.

71708 - scheletro £, 1834; V84(ex A155), [167]; 209; coll. Nanula, poi GAC,
(Panceri, 1868). Reca cart. B. atheniensis L. Lo stesso reperto € riportato da
Nanula (1834) al n° 285 come: Strix bube,

Z672 - cranio; 1863; LVIIIV84; [206]; 275; coll. O. G. Costa, GAC. (Pancert,
1868). Reca cart.: “B. atheniensis L., Costan® 747,

76292 - sterno; 1863;V84: [4007; 484; coll. Q. G. Costa, GAC. (Panceri, 1868).
Reca cart.; “B. atheniensis L., Costa n® 3057

76291 - sterno; 1863; V84; [401], 485; coll. O. G. Costa, GAC. (Panceri,
1868). Reca cart.: “B. atheniensis .., Costa n® 3067,

7.1232 - bulbo oculare, sec.; prima del 1860; V84 (ex A130); [1299]; 189/; coll.
GAGP, poi CAC. (Panceri, 1868). Reca cart.: B. atheniensis L.

71509 - ciechi, sec.; 1871; V84 (ex A119); [2548)], 2480, coll. GAC. (Panceri,
1872). Reca cart.: B. atheniensis L.

Z1510 - stomaco, sec.; 1869; V84 (ex A119); [2219}, 2481, coll. GAC. (Pance-
ri, 1872). Reca cart.: B. atheniensis L.

Z1511 - ciechi, sec.. 1870, V&4 (ex A119): 12416], 2482; coll. GAC. (Panceri,
1872). Reca cart.: B. atheniensis L.

76317 — due uova; Svizzera; coll. Schettino?, RMZ Reca cart. orig.: B. ignavits
Salvad.; n® Cat. 64; n° inv. 3933. Contenitore n° 132.
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Gufo latteo Bube lacteus (Temminck, 1824)
£5528 (1295) - es. nat.; Antub (Senegal), 1863; V84 (ex B46); 524, coll. RMZ.
Il Cat. RMZ riporta come provenienza: Museo di Torino. Lo stesso reperto &
riportato sull’lnv, MUC al n° 83, come Orus lacieus (Cuv.).

Gufo della Virginia Bubo virginianus Gmelin, 1788
Z26290 - cranio; 1863; V84: [200]; 279; coll. O. G. Costa, GAC. {Panceri,
1868). I Cat. GAC. riporta: “Strix virginiana Gml., Costa n® 73”.
21699 - scheletro; 1864; V84 (ex A155), [1310]; 217; coll. GAC. (Pancerl,
1868). Il Cat. GAC riporta: “B. magellanicus Gml,, acquisto dal Museo di
Milano”,

Civetta nana del Capo
Glaucidium capensis (Smith, 1834) = Glaucidiion capense Scharpe, 1875
725549 - es. nat. ©; Eritrea, 1893-94; V84; 43867; coll. RMZ. 11 cat. RMZ ripor-
ta: Noctua capensis Schel,, dono del Ministero. Reca altro cart. con dicitura:
Scops capensis Smith. Probabilmente corrisponde al n® 2297 dell’Inv. MUC.

Ctvetta pigmea Glaucidium minutissimus (Wied, 1821)
Z£5659 - es. nat.: Brasile, [834; V&4; 550, coll. Brasile-Sangiovanni, pot coll.
antica, RMZ. Lo stesso reperto & riportato sull'lnv. MUC al n°t09 come
Noctua minutissima Wied,

Civetta nana perlata Glaucidium perlatum (Vieillot, 1818)
£5451 - es. nat. @; Abissinia (Etiopia); 1897-98; V.84 (ex B45); 47938, 43540;
coll. RMZ. Reca cart, del MZN.: Noctua perlata (Viell.).

Gufo dalla lunga cresta Lophostrix cristata (Dandin, 1800)
Z6289 - es. nat.; America; 18347, V&4, 528; (coll. Brasile-Sangiovanni 7} coll.
antica, RMZ. L’Tnv. MUC lo rporta al n® 87 e I'Elenco Emichelli come:
Scops lophotes Less.

Gufo delle nevi Nyctea scandiaca (L., 1758)
Z6150 - es. nat. juv.; 1988; 1.XI {ex B57); coll. MZN. Donato dallo Zoo di Mo-
dena (Botte & Maio, 2002).
26319 - due uova; corso della Dvina {Russia); coll. Schettino? RMZ. Recano
cart. orig.: “N. nivea Steph. subspecie, n® Cat. 66°, contenitore n®135”.
£6320 - quattro uova; Lapponia; V84; coil. Schettino?, RMZ. Recano cart.
orig.: Nyctea nivea Steph., n® Cat. 66, Contenitore n® 136 - 137.

Assiolo dei Tropici Otus choliba (Vieillot, I1817)
Z6288 - cs. nat.; Brasile, 1834; V84; 533; coll. Brasile-Sangiovanni, poi coll.
antica, RMZ. Lo stesso reperto & riportato sull’Inv. MUC al n® 92, come
Scops brasiliensis Bp.(varietd).
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7Z6302a - es. nat.; Brasile, 1834; V8&4; 531 o 532; coll. Brasile-Sangiovanni, poi
coll. antica, RMZ. Lo stesso reperto & riportato sull’Inv. MUC al n° 90 o 91,
come: Scops brasiliensis Bp.(varietd),

Z26302b - es. nat.; Brasile, 1834: V84, 532 0 531; coll. Brasile-Sangiovanni, poi
coll. antica, RMZ. Questo reperto & posizionato sullo stesso supporto dell’es.
Z6302a.

76303 - es. nat.; Brasile, 1834; V84; 530; coll, Brasile-Sangiovanni, poi coll.
antica, RMZ. Lo stesso reperto & riportato sull’Tny. MUC al n° 89, come:
Scops brasiliensis Bp. (varietd), inizialmente riportato erroneamente come:
Onts mexicanus.

Assiolo Otus scops (L., 1758)

£3018 - es. nal @; Napoli (NA, Italia), 21-3-1906, LXT (ex B57); coll. Schetti-
no, RMZ. Reca cart. orig.: n° 188, Scops giu Scop.

75019 - es. nat 7 Capodimonte, Napoli (NA, Italia), 3-8-1908, LXT (ex B57);
coll. Schettino, RMZ. Reca cart. orig.: Pisorhina scops Kaop e cart. del
1956: O. 5. scops L.

£5020a - es. nat.; Europa, prima del 1860; V&4 (exB37); 525; coll. antica,
RMZ. Reca cart.: Scops zorca Swains. Lo stesso reperto & riportato sull’Inv.
MUC al n® 84 insieme al n® Z5020b.

Z5020b - es. nat.; Europa, prima del [8600; V84 (exB57); 525; coll. antica,
RMZ. Reca cart.: Scops zorca Swains. Lo stesso reperto & riportato sull’Inv,
MUC al n° 84 insieme al n°® Z5020a.

46286 - sterno; 1863; V84; [407]; 482; coll. O. G. Costa, GAC. (Panceri,
1868). Tt Cat. GAC. riporta: “Scops zorca Swains, Costa n® 3127,

26504 - 3 uova. ; V84; coll. Schettino?, RMZ. Recano n° 48.

Gufo dagli occhiali Pulsairix perspicillata (Latham, 1790)
£6295 — es. nat. ¢; America meridionale; 1863; V84; 543; coll. RMZ. 11 Cat.
RMZ riporta come provenienza: Museo di Torino. II reperto & riportato an-
che sull’ Inv. MUC al n°103 come Macabra cajanensis Gm., inizialmente ri-
portato come: Strix pulsarrix Gray.

Allocco Strix aluco L., 1758

75025 - es. nat, & juv.; Vincigliata (FI, Italia), 7-9-1906; V84 (ex B86); coll.
Schettino, RMZ., Reca cartt, orig.: Syrnium aluco (L.), n° cat. 1146, n° 966
coll. ornitologica italiana Cecilia Picchi.

£5026 - es. nat. Q@ fase grigia; Europa; prima del 1860; V84 (ex B86); 542; coll.
antica, RMZ. Lo stesso reperto & riportato sull'Inv. MUC al n°101. Nel Cat.
RMZ., anno 1845-72 era riportato al n°542 col nome di Syrnium aluco (L).

75027 - es. nat. & fase grigia; Foggia (FG, Italia), settembre 1886; LXI (ex
B57); coll. Schettino, RMZ. Reca cart. orig.; Syrnium aluco (L), n® 230.
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coll. ornitologica italiana Cecilia Picchi. Sul reiro del cart. orig.: Giulianetti,
26-5-1887 (prep.?}.

75028 - es. nat. (¢ fase rossa; Rovereto (TN, Italia), 20-12-1930; LXT (ex Bs7),
coll, Schettino, RMZ. Reca cart. orig.: Syrniwn a. aluco. Coll. Ragioniere.
Reca cart. del 1956: S. a. aluco, L.

75029 - es. nat. ¢ fase grigia; Monte Senario (FI, Italia), 29-10-1931; LXI (ex
B57); coll. Schettino, RMZ. Reca cart. orig.: Syrnium aluco (L.), forma scu-
ra. Reca cart. def 1956: 8. a. aluco 1.,

76152 - es. nat. fase grigia; Venafro (IS, Italia), marzo 1980; LXI; coll. MZN.
Trovato sotto un traliccio. Milone don.

76533 - es. nat. fase grigia, Montella (AV, ltalia), anni ‘80; V84: coll. MZN.
Trovato morto, dono Comunita Montana. '

7,668 - cranio; 1863; V84; [205]; 278, coll. O. G. Costa, GAC. {Panceri, 1868).
11 Cat. GAC riporta: “Syrnium aluco L., Costa n® 757

Strix sp.
Z6306 - es. nat., 1870; V84; 2391, coll. RMZ. Lo stesso reperto & riportato
sull’Inv. MUC al n°® 1846 come: Strix sp., cambio.

4 - DISCUSSIONE

Lo studio della collezione di Strigiformi del Museo Zoologico ha consentito
di recuperare interessanti dati storico-faunistici per la Campania. Tra questi
"esemplare di B. bubo (Cat. MZN n® Z5022), catturato a Capodimonte, Napoli,
che rappresenta I'unica segnalazione storica della presenza di tale specie
all’interno di un parco urbano metropolitano a Napoli. 1. indagine d’archivio ha
inoltre rilevato Iesistenza di altri due esemplari giovani un tempo presenti nel
museo (Cat. RMZ n° 552 e n° 44934), provenienti da Napoli e acquistati rispet-
tivamente nel 1870 e nel 1894-1895 (cfr. tab. 3 e 4). Gia in passato Costa
(1839) riteneva il gufo reale raro nel Regno di Napoli; Franceschini e Monticelli
(Giglioli, 1890) lo consideravano sedentario ma raro nella Provincia di Napoli;
Cerio (Giglioli, 1890) riferiva che ogni anno nelle prima meta di Maggio se ne
prendeva qualche esemplare nell’isola di Capri (NA). Scebba (1993} infine in-
dica la specie come sedentaria nidificante rara in Campania, pili frequente in
passato. Non segnalata per Napoli (Fraissinet, 1995).

Interessante & anche il reperto di A. ofus (Cat. MZN n° Z5030) sempre di
Capodimonte (Napoli) che risulta essere il primo dato di presenza invernale in
ordine cronologico per la citth, Costa (1839) lo riteneva frequente e comune nel
Regno di Napoli e Salvadori (1872) stanziale in Campania; Franceschini &
Monticelli (Giglioli, 1890) lo segnalavano frequente per la Provincia di Napoli.
Esposito & Fraissinet (1995) affermanc che non si conoscono nidificazioni per
la citta di Napoli nel passato. Sono documentate alcune osservazioni come svei-
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nante anche in alcune aree urbane di Napoli: un esemplare trovato nella Villa
Comunale 1] 7 dicembre 1989 (Scebba, 1993) e un individeo impallinato nel
Bosco dei Camaldoli (NA) nel dicembre 1990 (Esposito & Fraissinet, 1995).

Infine va considerato I'esemplare di A. flammeus (Cat. MZN n® Z5032),
catturato a Napoli, Tale date risulta degno di nota in quanto tale specie era gia
rara all’inizio del ‘900. Costa (1839) la riteneva comune nel Regno di Napoli;
Giglioli (1886) Ia segnalava frequente nelle province meridionali durante i pas-
si. Le segnalazioni piii recenti riportano: uno o due individui visti a Capri (NA)
ogni primavera e autunno (Edelstam ef al., 1963; Milone, 1999) e uno inanellato
a Vivara (NA) il 17 aprile 1983 mentre non & riportata per Napoli (Fraissinet,
1993),
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Recenti sviluppi della scienza e della tecnologia
del calcestruzzo. Il calcestruzzo ad alte prestazioni

Nota di Riccardo Sersale

(Adunanza del di 7 Marzo 2003)

Riassunto. La Nota illustra le nuove modalitd che presiedono allz formulazione di calce-
struzzi innovativi, grazie alla disponibilitd di nuovi prodotti che, aggiunti agli impasti, consentono
uno straordinario miglioramento delle prestazioni del conglomerato. Si tratta di additivi chimiti,
normalmente liquidi, che esplicano differenti funzioni; di aggiunte minerali di varia natura (cenert
volanti, fumo di silice,ecc.); di fibre di acciaio o polimeriche che migliorano durtilith ed energia di
frattura, Tl loro impiego nella formulazione degli impasti ha consentito il passaggio da calcestruz-
zi a resistenza normale ([5-25 MPa a 28 giomni), a queli ad alte prestazioni (¢irca 150 MPa), ca-
ratterizzati da una struttura interna assai pill compatta, realizzata “in primis” mediante 1a possibile
riduziene del tenore d’acqua d’impasto, operato dall’aggiunta di additivi superfluidificanti. Tale
maggiore compattezza, alla quale non & estraneo I'impiego di aggiunte minerali, consente straor-
dinari vantaggi non solo in termini di resistenza meccanica, ma altresi di resistenza ad agenti chi-
mici e, dunque, in termini di durabilita delle strutture,

Premesso che lo straordinario miglioramento delle prestazioni, pidl che dai progressi compiuti
nella fabbricazione dei cementi, sostanzialmente dipende da quelli raggiunti nel settore deghi addi-
tivi organici e dalle nuove concezioni che presiedeno alla formulazione degli impasti, viene di-
scusso il complesso delle modalitd operative che, a seconda delle destinazioni, consentono la pro-
duzione di calcestruzzi ad alte prestazioni, economici ed ecologici, destinati a migrare s=mpie pill
dalta fascia “di nicchia” a quella di calcestruzzi “a la carte” e di ampio mercato.

Parole chiave: Calcestruzzi ad alte prestazioni: additivi chimici; aggiunte minerali; fibers.

Suminary. The present-day modalities of preparing innovative concretes, thanks to the
availability of new materials, which, incorporated in the mixtures, allow an exceptional improve-
ment of their performances, are discussed. Such materials include: chemical admixtures, tiguid as
a rule, performing different functions; mineral additions of various kind (fly ashes, silica fume,
ete); polymeric or metallic fibers increasing ductility and fracture encrgy of cefentitious fnate-
rials.

Their incorporation in the mixtures allow the advancement from normal sivength concretes
(15-25 MPa, 28 days) to high performance concretes (150 MPa), characterized by a very compact
internal structure, substantiaily attained reducing mixing water, thaks to the use of chemical ad-
mixtures. Such a higher compactness, supported by the mineral additions, too, allows exceptional
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benefits, not oaly concerning mechanical strength, but chiefly the resistance to chemical agents
and therefore the durability of the stractures.

Considering that the exceptional improvement of the performances of concretes depends on
the advancements in the fields of organic admixtures and on the new ideas governing the prepara-
tion of the mixtures, more than on the progress attained in the cement manufacture, a comprensive
view of the operating modalities allowing the production of high performance concretes, eco-
nomical and ecological, according to the utilization, is presented, in perspective thal high per-
formance concretes on good ground will migrate more and more from the “niche” market to “a la
carte” major market.

Key words: High performance concretes; chemical admixtures; mineral additions; fibers.

E noto che la quasi totalita del cemento & messa in opera sotto forma di cal-
cestruzzo, un materiale composito che, di giorno in giorno, diviene pil com-
plesso. Non si tratta pitt di un conglomerato semplice, costituito da sabbia,
ghiaia e pietrisco inglobati in una pasta di cemento, perché nella sua formula-
zione entrano anche:aggiunte minerali di varia natura (fumo di silice, ceneri vo-
lanti, ecc.), additivi chimici, normalmente liquidi, con funzioni differenti per
’acquisizione di proprietd particolari, nonché fibre polimeriche o di acciaio per
aumentare duttilit ed energia di frattura.

In una miscela cosi complessa diviene pertanto difficile stabilire quale com-
ponente rappresenti quello “ chiave”, anche se il cemento rimane pur sempre un
costituente essenziale.

L’ accresciuto numero dei componenti se, da un lato, consente di ottenere
prestazioni del tutto particolari, dall’altro, rende sempre pil difficile la formula-
zione degh impasti, in relazione al tipo di struttura che si intende realizzare e
richiede un’approfondita specializzazione degli operatori, poiché il processo
d’indurimento coinvolge reazioni fra prodotti amorfi, aggiunte minerali, mole-
cole organiche via via pill complesse, acqua e, in alcuni casi, sali minerali (1).

Tali modalita innovative di formulazione degli impasti hanno cominciato a
muovere 1 primi passi intorno agli anni *60, quando & iniziata una crescita verti-
ginosa della produzione mondiale di cemento che ha raggiunto, nel 1998, 1.6
miliardi di tonnellate, secondo 1 dati del CEMBUREAL (Fig.1).

Un cosi considerevole aumento della produzione, ha aperto la strada alla na-
scita di una nuova branca della chimica e della fisica del cemento: la scienza del
calcestruzzo, la quale, pitt che dai progressi nel settore della fabbricazione del
cemento, ha preso le mosse da quelli nei settori della scienza dei polimeri, con
la recente scoperta degli effetti benefici di alcune molecole organiche sulle pro-
prietd peculiari del calcestruzzo, operati da additivi chimici con funzioni diffe-
renti (2), con la puntuale comprensione degli effetti delle aggiunte minerali (3),
dele polveri reattive (4), delle fibre metalliche, polmeriche, di vetro (2.
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Fig. 1 - Produzione mondiale di cemento durante il venitesime secolo (dati CEMBUREAU).

Lo straordinario sviluppo della scienza degli additivi che st & registrato nei
tempi pit recenti € le relative ricadute, consente oggi di produrre, su basi indu-
striali, calcestruzzi con resistenza a compressione a 28 giorni pari a 150 MPa, a
fronte di quelli con resistenza normale di 15-25 MPa che pur hanno reso segna-
lati servizi e restano tuttora idonei per numerose applicazioni che non richiedo-
no elevata resistenza a compressione (basamenti, plinti, fondazioni). Tali mi-
gliorate prestazioni sono state oftenute senza notevoli modificazioni della natura
del cemento Portland, ma piuttosto in virtd di un miglioramento della struttura
interna, ben pit compatta, del composito. Non ¢ infatti solo il quantitativo di
cemento ad influenzare resistenza meccanica e durabilita del calcestruzzo, quan-
to piuttosto il guantitativo d’acqua d’impasto (minor rapporto acqua/cemento,
ampiezza della durata d’idratazione), con i relativi vantaggi: - incremento della
resistenza a compressione; - minor permeabilitd; - miglior resistenza agli agenti
atmosferici e ad azioni chimiche (acqua di mare, gelo-disgelo, sali antigelo); -
miglior legame pasta aggregato e pasta armatura; - ridotta tendenza alla fessura-
zione da ritiro; - minor disposizione alla carbonatazione.

Minore & la quantitd d’acqua d’impasto, migliore € la qualitd del calcestruz-
70, qualitd intesa non soltanto come comportamento meccanico, ma altresi come
durabilita nell’intero ciclo di servizio, indice della quale & appunto la permeabi-
lita all’acqua (5). Cid, beninteso, purché I'impasto sia stato adeguatamente
compattato e convenientemente stagionato.

A seguito di appropriata scelta di tutti i componenti del[’impasto a seconda
della destinazione d’impiego, del loro corretto proporzionamento, accompagna-
to da messa in posto, consolidamento, finitura, stagionatura, il calcestruzzo in-
durito costituisce un materiale da costruzicne meccanicamente resistente, nomn
combustibile, durabile, resistente all’abrasione, praticamente impermeabile, che
richiede scarsa manutenzione e che & possibile foggiare in una pluralita di for-
me, per impieghi pressocche illimitati.
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Le modalith innovative della formulazione dei calcestruzzi (6), determinate
dall’avanzamento scientifico di cui si ¢ detto, hanno portato in tempi recenti alfa
nascita dei caicestruzzi ad alta resistenza (40-50 MPa) (1), la cui denominazione
¢ andata via via mutando in queila di calcestruzzi ad alte prestazioni (HPC), in
considerazione del fatto che non si limitano a sviluppare soltanto alta resistenza,
ma ad assicurare anche elevata durabilitd, particolarmente in ambienti severi,
con cicli di vita in servizio doppi o tripli rispetto al calcestruzzo di resistenza
normale {NSC).

Si tratta, come gia sottolineato, di calcestruzzi ad alta durabilita, alta lavora-
bilit, alta resistenza, con basso rapporto acqua/cemento (grazie ai progressi nel
settore degli additivi superfluidificanti), economici, poiché possono sopportare
un determinato carico ¢on minor contenuto di cemento (1), consentendo di rea-
lizzare Ia struttura con ridotto impiego di casseforme, minor volume di conglo-
merato da gettare, armatura pit ridotta, nonché ecologici, poiché consentono il
collocamento di sottoprodotti industriali, quali prodotti di rimpiazzo del cemen-
to. Cid lascia presagire una sostituzione crescente, futura, del calcestruzzo di
resistenza normale, con quello ad alte prestazioni, specie nelle applicazioni che
compaortano esercizio in ambienti aggressivi.

In Europa il calcestruzzo ad alte prestazioni & considerato un calcestruzzo
che a 28 giomi denunzia una resistcnza a compressione generalmente maggiore
di 60 MPa, o un rapporto acqua/cemento inferiore a 0.40. Cid perche si tratta di
un conglomerato a bassissima porosita(6), conseguila con un quaniitativo di ac-
qua d’impasto assai inferiore a quello in uso per calcesiruzzi di resistenza nor-
male, sicche le particelle di cemento, cosi come guelle di prodotti cementizi
supplementati, sono estremarniente vicine I"un I'altra. Con il decremento di po-
rosita della pasta di cemento, cresce la resistenza a compressione ed a tale cre-
scita concorre anche la resistenza deil’ aggregato.

Negli Stati Uniti if calcestruzzo ad alte prestazioni & considerato una misce-
la speciale, con requisiti che non sono quelli ordinari (6). Tali miscele presiedo-
no alla preparazione di una pluralith di materiali cementanti ad alte prestazioni
meccaniche, dei quali, senza ritenere di presentarne una lista completa, anche in
considerazione del fatio che il loro numero anmenta di giorno in giomo, qui st
ricordano;

A, il calcestruzzo fibio-rinforzato, un calcestruzzo normale, al quale si aggiun-
gono, nel ¢orso della miscela, fibre discontinue, separate, in ragione del 1-
2%, tastituite da acciaio, plastica, vetro, cellulosa, disponibili in una gamma
di forme ¢ dimensioni. In particolare, quelle di acciaio hanno mostrato di
migliorare signifrcativamente la tenacitd, la resistenza a flessione, alt’im-
patto, a fatica, alla propagazione di fessure sotto sforzo (2). Tmpieghi princi-
pali: pavimentazioni, vappezzd, prefabbricat.

B. il calcestruzzo con polveri ultrafini (4), quali: cenenl volanti polverizzate,
scotte d alto fomo polverizzate, fumo di silice, fe quali migliorano significa-
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tivamertte Ja densitd relativa di paste di cemento a basso rapporto acqua-
legante, contenenti un solo tipo di polvere (fumo di silice), o due tipi: scoria
d’alto forno, o ceneri volanii, e fumo di silice. L'impiego combinato di due
prodotti di rimpiazzo (scoria e fumo di silice, o ceneri volanti e fumo di sili-
ce) si rivela vantaggioso, poiche Palta reattivitd del fumo compensa la pid
bassa reattiviti della scoria o della cenere.

C. il calcestruzzo a matrice granulare compatta (DSP) (4).

D. il calcestruzzo autocompattante (1), “silenzioso”, poiché pud esser gettato in
qualunque ora del giorno e della notte, senza disturbare il vicinato, non ri-
chiedendo vibrazione.

E. il calcestruzzo ad altissime prestazioni (VHPC), per il quale & in via di svi-
luppo un piano di ricerca rivolto ad impiegare grandi quantita di polveri mi-
nerali.

Nell’ambito delle formulazioni innovative, si rafforza sempre pil la tenden-
za a richiedere il calcestruzzo “a la carte” (6), preparabile sulla base delle ri-
chieste poste dal progettista, da soddisfare, quanto piti possibile, impiegando
materiali locali. E’ disponibile in letteratura un gran numero di modelli, com-
prendenti intero ciclo di vita, eccetto it degrado a lungo termine, modelli ido-
nei a simulare il comportamento di una pluralita di miscele, da quelle per calce-
struzzi a resistenza normale, di uso corrente, fino a quelli ad alte prestazioni, au-
tocompattanti e pompabili.

In generale, i materiali di rimpiazzo a comportamento “pozzolanico”, mi-
gliorano le prestazioni del calcestruzzo, sia attraverso la loro“pozzolanicita”, sia
attraverso 1'effetto di riempimento dovuto al loro comportamento da microag-
gregato.

11 fumo di silice, in unione con un superfluidificante pud, in particolare, as-
sicurare migliore tavorabilita e scorrevolezza rispetto ad altre aggiunte minerali
(7).

Buona scorrevolezza alla miscela fresca sembra poi esser assicurata da un
contenuto d’aria del 1.5-2%. La temperatura alla quale si prepara la miscela do-
vrebbe esser mantenuta fra 15 e 20°C.

I risnltati di una ricerca sulla microstruttura e sulla struttura dei pori di si-
stemi cementizi contenenti fumo di silice come prodotto di parziale rimpiazzo
di cemento (), convergeno nell’indicare una ridotta porositd capillare e la pre-
senza di una maggiore porosita fatta di pori a guscio (grani di Hadley). Tali pori
hanno una dimensione media compresa fra 1 ed 1.5 wm, risultano inglobati nel
gelo della pasta cementizia ¢ sembrano connessi al sistema continuo di pori ca-
pillari attraverso i pori del gelo, assai pitt piccoli. La formazione e permanenza
dei pori a guscio, che sembrano rimanere largamente saturi di tluido, nonostante
gli effett di autoessiccazione, viene ritenuta la ragione principale della ridotta
porosiih operata dal fumo di silice.
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L’incorporazione di fumo di silice appare inoltre migliorare caratteristiche ¢
microstruttura della zona interfacciale, attenuandone Findebolimento. L unione
con e fibre riduce numero ed ampiezza delle fessure, aumenta inoltre 1’attitu-
dine delle fibre a determinare resistenza alla criccatura. L’ incorporazione simul-
tanea di fibre e fumo di silice si rivela dunque una via di miglioramento del cal-
cestruzzo ad alte prestazioni sottoposto ad urto e fatica ( 9). Tale miglioramento
viene attribuito ad un incremento della forza di legame fra aggregati e matrice
cementizia, oppure all’aumento di resistenza della matrice di cemento (10).

L’impiego combinato di fumo di silice e superfluidificanti, costituisce oggi
una pratica ordinaria di produzione di calcestruzzi ad alte prestazioni, Cid da
conto del crescente consumo di questa aggiunta minerale nella produzione di
calcestruzzi ad alte prestazioni. La minor permeabilitd, realizzata per eftetto di
una microstruttura pitt compatta, rallenta la diffusione di ioni aggressivi. L’in-
cremento di resistenza & conseguibile, secondo alcuni, con 1'aggiunta del 15%
di fumo di silice, secondo altri con il 30-40% di rimpiazzo di cemento (11).

Il calcestruzzo ad alte prestazioni, destinato ad affrancarsi sempre piit dalla
classificazione di materiale “di nicchia” (fascia ristretta di mercato), ha deter-
minato un profondo cambiamento nelle modalita di progetto di una struttura. Si
¢ fatto avanti il concetto, gia sottolineato, che la qualith di un calcestruzzo & e-
spressa innanzi tutto dalla sua durabilitd e non dalla semplice resistenza a com-
pressione, anche se non si ignora che le due caratteristiche rimangono intima-
mente collegate e costituiscono il fattore determinante nella formulazione di un
caleestruzzo ad alte prestazioni. Tale convinzione ha comportato che mentre nel
pit recente passato il progetto di una struttura veniva sostanzialmente redatto
sulla base della resistenza a 28 giorni del conglomerato, si ritiene oggi imperati-
vo assicurarne il mantenimento per I'intero ciclo di vita in servizio.

A tal uopo sono stati redatti una serie di codici che, nella progettazione di
una struttura, privilegiano il fattore durabilith. Si & inoltre ribadito che la resi-
stenza a compressione iniziale di un calcestruzzo non & determinata esclusiva-
mente dal contenuto di silicato tricalcico e dalla finezza del cemento presceito,
bensi dalla densita delfa pasta di cemento idratato, Essa & funzione del rapporto
acqua/cemento e migliora con 'aggiunta di componenti minerali, superando,
con Pausilio di superfluidificantt, I’eventuale minor resistenza che tah aggiunte
minerali determinano alle brevi stagionature.

Nella formulazione della composizione di un calcestruzzo ad alte prestazio-
ni, ¢10 che pud richiedere anche il ricorso a materiali speciali, particolare atten-
zione deve esser riservata alla caratterizzazione di ciascuno dei componenti, in
termini di funzione specifica nella miscela e di compatibilita reciproca, in vista
del comportamento atieso.

Nei casi pilt ricorrenti si preferird quel cemento che, a 90 giorni, denunzia
pit alta resistenza a compressione (2), non trascurando perd le condizioni am-
bientali con Ie quali la struttura & destinata a convivere, per la necessaria con-
servazione delle caratteristiche per 'intero ciclo di vita.
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Dimensioni, forma, tessitura, natura mineralogica ¢ pulizia dell’aggregato,
giocano un reolo determinante, in considerazione del fatto che la pasta di ce-
mento ordinariamente costituisce i 25-40% del volume totale e |’ aggregato il
60-75% (2).

Al fini del raggiungimento del pits alto valore di resistenza a compressione
esiste un optimum di dimensioni dell’aggregato. La quantiti di aggregato grosso
(1-1.5 cm) dovrebbe esser la massima compatibile con una buona lavorabilith.
Quella dell’aggregato fine pud esser tenuta bassa, specie negli impasti a pil alto
tenore di cemento. Maggiore la dimensione massima dell’aggregato in un impa-
sto ben classificato, minore il volume da riempire con la pasta e minore 1'area
superficiale dell’aggregato da rivestire con la pasta, sicchg sono richiesti minor
quantita sia di cemento che di acqua, cid che si traduce in un vantaggio in ter-
mini di qualitd ed economicita,

Prove sperimentali hanno posto in luce che aggregati prodotti per frantuma-
zione determinano resistenza a compressione pib alta, rispetto a quella registra-
bile con ghiaia delle stesse dimensioni inglobata nella stessa quantita di cemen-
to, in virti del pitt efficace legame con la pasta,

Mighior risultato si consegue altresi impiegando come aggregato sabbia fine
frantumata (12), per la pit forte coesione pasta-particelle.

L’ impiego di additivi chimici, classificabili per funzione, si rivela di parti-
colare ausilio, determinandone, perd, di volta in volta con prove di laboratorio il
dosaggio, tenendo conto della destinazione d’uso della miscela, del fattore com-
patibilita degli additivi, del tipo di cemento, della presenza di aggiunte minerali,
della lavorabilita.

Ad esempio, se la struttura & destinata a vivere in condizioni ambientali che
comportino cicli di gelo-disgelo (ponti, moli, strutture di parcheggio), & consi-
gliabile 'impiego di additivi aeranti.

In essi la resistenza meccanica € in qualche modo pilt bassa, particolarmente
in quelle miscele a contenuto medio o scarso di cemento, anche se il pill basso
rapporto acqua/cemento, reso possibile dalla migliorata lavorabilitd indotta ap-
punto dalle bolle d’aria, tende a compensare il decremento sottolineato.

Se la struttura & programmata per vivere in ambiente protetto, si polra evita-
re Pimpiego di additivi aeranti,

Nei calcestruzzi additivati con aeranti si determina la formazione di un si-
stema di microbolle d’aria di dimensioni estremamente piccole, omogeneamen-
te disperse nella massa e non interconnesse. L’aumento di volume che fa segui-
to alla solidificazione dell’acqua, provoca un aumento di pressione dell’acqua
ancora liquida. La presenza di microbolle d’aria, accomodate presso i pori capil-
lart pieni d’acqua della pasta di cemento e dell’aggregato, laddove il ghiaccio &
in via di formazione, consente di scaricare la pressione idraulica mediante il
passaggio dell’acqua dai pori capillari alle microbolle (13). L’aria dispersa ridu-
ce inoltre segregazione ed essudazione nel calcestruzzo con additivo, fresco e
gettato.
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Principali vantaggi di un calcestruzzo con aeranti: resistenza al gelo-disgelo,
anche in presenza di agenti antigelo, miglioramento della lavorabilitd, aumento
di coesione nell’impasto fresco, riduzione della massa volumica.

It dosaggio dell’additivo aerante dipende dal tipo di struttura programmata,
dalle condizioni climatiche, dal numero di cicli gelo-disgelo, dalla durata
d’esposizione ad agenti antigelo, ai solfati o ad altri agenti aggressivi.

T calcestruzzi ad alte prestazioni possono esser suddivisi in cinque classi di
resistenza, determinata a 28 giorni su provini cilindrici 100x200mm, stagionati
nelle condizioni standard in uso per i calcestruzzi di resistenza nornmale (i4). La
prima classe comprende quelli con resistenza a compressione fra 50 e 75 MPa,
la seconda: fra 75 ¢ 100 MPa, la terza: fra 100 e 125 MPa, la quarta: fra 125 ¢
150 MPa, la quinta: calcestruzzi con resistenza ancora piit alta.

A seconda della classe prescelta, si procede alla selezione del complesso dei
componenti, ¢id che rappresenta un problema critico, anche se quella del ce-
mento & particolarmente impegnativa. In linea generale, il maggior numero di
cementi oggi disponibili & idoneo a preparare calcestruzzi della prima classe;
non cosi per quelli delle classi successive (14).

Al fine di raggiungere la resistenza potenziale di un calcestruzzo ad alte pre-
stazioni sono determinanti tanto la consolidazione, quanto la stagionatura.

La prima si consegue con la vibrazione, quanto piti rapida possibile, appena
dopo la gettata nelle casseforme. La seconda, curando il prodursi di condizioni
di adeguata umidita e appropriata temperatura, per un periodo prolungato. Sela
stagionatura in acqua & essenziale per un calcestruzzo di resistenza normale, es-
sa diviene decisiva per quello ad alte prestazioni.

E stato posto in luce che resistenza a compressione, modulo di elasticita ¢
durabilita, migliorano con una stagionatura ininterrotta ed appropriata. Trascu-
rando infatti la stagionatura nei primi periodi dell’idratazione, resistenza a com-
pressione e modulo di elasticita si abbassano a stagionature pitt avanzate, con
perdite irrecuperabili (15).

1a stagionatura si propone di idratare al massimo possibile il cemento ¢ ri-
durre il ritiro.

E noto che quest’ultimo risulta maggiore nel calcestruzzo ad alte prestazio-
ni, rispetto a quello di resistenza normale, per effetto dell’impiego di riduttori
d’acqua e basso rapporto acqua/cemento.

A determinare il ritiro concorrono:

— il ritiro plastico, che si sviluppa alla superficie del calcestruzzo fresco od in
via di essiccamento;

~ il ritiro autogeno (denominato anche autoessiccamento o ritiro chimico) che
si sviluppa nel corso dell’idratazione, ben si collega con il rapporto ac-
gua/cemento e con I'umiditd relativa, ed & provocato, a basso rapporto ac-
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gua/cemento, da autoessiccamento, a sua volta determinato da ritiro chimico
(16).

— il ritiro da essiccamento che fa seguito aila perdita di acqua del calcestruzzo
indurito, a causa dell’evaporazione dell’acqua interna; costituisce la causa
primaria della fessurazione e dell’ampiezza delle fessure, funzione del grado
di essiccazione.

— il ritiro termico che fa seguito al decremento di temperatura del calcestruzzo;

— il ritiro da carbonatazione, che sembra non aver luogo con rapporto ac-
qua‘cemento minore di 0.3 e 10% di fumo di silice (16), a seguito del con-
sumo di tutto 1idrossido di calcio, cid che elimina la carbonatazione ed il
conseguente ritiro da carbonatazione.

Microfessure dovute a ritiro autogeno costretto, provocate dalle contrazioni
di volume connesse all’idratazione del cemento ed alla formazione di pori capil-
lari, possono risolversi in una mappa continua di fessure, un serio problema per
resistenza, durabilita, estetica (17).

11 ritiro, perd, non & un fenomeno inevitabile; pitl spesso & la conseguenza di
una stagionatura non corretta o di una sua precoce interruzione.

La pratica migliore per stagionare il calcestruzzo ad alte prestazioni & quella
di proteggerlo dal ritiro plastico con qualche schermatura e successivamente
maturarlo in acqua per almeno sette giorni.

Al presente, il principale metodo di riduzione del ritiro di un calcestruzzo ad
alte prestazioni & quello di aggiungere un agente espansivo che compensi il riti-
ro, migliorando in pari tempo densita e durabilita (18).

1 vantaggi che il calcestruzzo ad alte prestazioni presenta, rispetto a quetlo
di resistenza normale (alta resistenza a compressione, alta tenacita, resistenza ad
attacchi chimici ed a modificazioni fisiche), derivano dal miglioramento della
struttura interna del composito: bassa porosita e struttura discontinua dei pori
capillari della pasta di cemento, determinata dal basso rapporto acqua/cemento,
dall’impiego di superfluidificanti, dalle aggiunte di materiali a comportamento
“pozzolanico” (17). Tale densa microstruttura assicura anche una bassissima
permeabilitd, cid che si rivela determinante per una buona durabilita in condi-
zioni severe, prodotte dall’azione di agenti dannosi: cloruri, solfati, ecc.

Vi & perd qualche caso in cui la stessa microstruttura compatta pud costitui-
re uno svantaggio (19) (20), poiché pud determinare un comportamento fragile
del calcestruzzo allorche esposto al fuoco. Esiste infatti una differenza di com-
portamento ad alta temperatura fra if calcestruzzo ad alte prestazioni e quello di
resistenza normale (21). Il primo pud infatti andare soggetto a scheggiatura, an-
che esplosiva, se esposto ad un rapido innalzamento di temperatura, ad esempio,
in caso d’incendio. Governano il fenomeno, il cui meccanismo non ancora & del
tutto chiarito, una pluralitia di fattori: densita del calcestruzzo, velocita d’innal-
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zamento deila temperatura, costituzione mineralogica degli aggregati, tensioni
termiche indotte, contenuto di umidita ed akiro.

Gli effetti del raffreddamento, in quelle situazioni nelle quali il fuoco viene
estinto con acqua, possono anch’essi rivestire importanza.

Lo stato fisico del calcestruzzo ad alte prestazioni esposto a temperatura,
degenera pili bruscamente che nel caso del calcestruzzo normale e si deteriora
facilmente al di 1a di 300°C. Al di 14 di 500°C, la riduzione di resistenza a com-
pressione & rapidissima. In superficie, al di 1a di 700°C, la decompozione di por-
tlandite & completa e, al di 12 di 900°C, anche a cuore della struttura, cid che si
traduce nel suo totale degrado.

Tale degrado pud esser in qualche modo ridotto con Pincorporazione di fi-
bre di acciaig,

La causa primaria di scheggiatura non sembra, perd, lo shock termico, piut-
tosto una significativa modificazione del volume comulativo dei pori e della lo-
ro distribuzione (21).

L’introduzione nella miscela del 5% di grafite incrementa le residue pro-
prieta meccaniche, grazie al suo basso coefficiente di espansione termica, con
riduzione del numero delle microtessure determinate dalla differenza di espan-
sione termica pasta di cemento-aggregato (22),

I} comportamento fragile, con scheggiatura per tensioni termiche e meccani-
che, del calcestruzzo ad alte prestazioni se esposto al fuoco, non deve impedir-
ne, perod, 'impiego. Conviene circoscriverlo a zone in cui il rischio di esposi-
zione al fuoco & minore (fondazioni) ed ¢ anche possibile: modificare composi-
zione e proporzionamento della miscela, mediante introduzione di fibre; modifi-
care il progetto della struttura, con il proposito di ndurre le tensioni termiche
(20); modellizzare il decorso del processo, per prevedere il comportamento del
calcestruzzo opportunamente proporzionato, al fine di minimizzare il danno del
fuoco (23).

Porosita totale e distribuzione delle dimensioni dei pori, possono infine es-
ser prese ad indicazione del degrado delle proprietd meccaniche subite dalla
struttura esposta al fuoco.

Conclusioni

La produzione di calcestruzzi ad alte prestazioni, caratterizzati da una com-
pattezza assai spinta e da caratteristiche di qualitd che coinvolgono non solo il
comportamento meccanico, ma, assai di pii, la durabilitd per Uintero ciclo di
vita, testimonia lo straordinario progresso realizzato grazie all’affermarsi della
scienza degli additivi chimici, delle nuove concezioni nella formulazione degl
impasti, della sostituzione parziale di quote di clinker con aggiunte attive, della
messa a punto di nuove, sofisticate apparecchiature scientifiche di rilevamento
della struttora interna dei conglomerati. Cid, se da un lato comporta la produ-
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zione di calcestruzzi non solo di eccezionali caratteristiche, sempre pitt econo-
mici ed ecologici, dall’altro impone una sempre pi affinata preparazione delle
miscele, un’approfondita conoscenza delle funzioni specifiche di ciascuno dei
suoi componenti, la selezione di quelli pifi idonei ad assicurare le condizioni di
vita programmate.

La produzione accurata di calcestruzzi ad alte prestazioni prevede altresi
uno studio compiuto delle compatibilith dei singoli prodotti che compongono la
miscela, un loro rigoroso dosaggio, il rispetto del complesso delle condizioni
che determinano il buon esito delle formulazioni. L osservanza di tutto quanto
premesso, favorira il passaggio dei calcestruzzi ad alte prestazioni dalla fascia di
“nicchia”, a quella di ampio mercato, e di calcestruzzi “a la carte”, determinan-
do una significativa svolta nell’impiego futuro del cemento.
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Abstract - Crystallography is the most accurate physico-chemical method to determine the
3D structure of proteins. The failure of getting well diffracting erystals represents the major im-
pediment to the successful application of this technique. Therefore, in the field of structural biol-
ogy the investigations devoted to increase the sucecess in the crystallization frials and to improve
crystal quality play a central role. Both novel crystallization methads and environments are cur-
rently praposed. Herein, we report a comparalive analysis of crystallization environments based
on the combinatien of four ditferent sub-enviromments: solutien, gel, normal gravity, reduced
gravity., Experimenlation has proved that microgravity and gelled environments can improve the
degree of perfection with respect 1o crystals grown on earth or in solution. Moreover, the com-
parisen of crystallogenesis in different environments can provide a deeper insights in the mecha-
nism of protein crystal growth, hence verifying whether the sub-environments effects are system-
dependent or not.

Riassunto - La cristallografia di proteine & il metodo chimico-fisico che fornisce la descri-
zione piil dettagliata ed accurata della strattura 3D di proteine, L’ottenimento di cristalli singoli di
proteine costituisce uno stadio necessario ed anche if pit lento ed incerto dell’intero processo di
determinazione strutturale. Al fine di aumentare la probabiliti di successo delle prove di cristal-
lizzazione e di migliorare la qualita diffrattiva dei cristalli, nuove tecniche di cristallizzazione e/o
anche nuovl ambienti di cristallizzazione sono continuamente proposti. Qui si riporta un’analisi
comparativa tra diversi ambienti di cristailizzazione realizzabili combinando i seguenti softo-
ambienti: soluzione, gel, gravitd normale e gravitd ridotta. L’esperienza dimostra che ambienti
microgravitazionali e gelificati possono fornire cristalli con qualith diffrattive migliorate rispetto
ai cristalli cresciuti a lerva o in soluzione. Inolwe, il confronte della cristallogenesi proteica nei
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diversi ambienti prd fornire informazioni sul meccanismo di crescita dei cristalii di proteine, che
a sua volta permette di verificare in che misura U'effetto di ciascun sotto-ambiente sia dipendente
da proprieta specifiche della proteina in esame,

X1ovén kphotoilog D Gvépog doxndeicw
deltev dxnpooiow novaickov elicdva kOGHOU,
ovpavov dyrog Exovia Popdrtenoy £vBobL ndviov.

(Claudiano, IV-V sec. d. C.; Antologia Palating IX, 753)

Un cristalio radioso come neve, elaborato da un vemo,
svelo I'immagine iridata di un mondo incontaminato:
un cielo che tra le braceia culla un mare dal cuore fragorose.

Keywords: cristallogratia, qualita cristalling, livello di gravitd, gel.

- INTRODUZIONE
L1 - Struttura 3D di proteine

Lo sviluppo della biologia molecolare & stato fortemente accelerato dalla di-
sponibilitd di modelli atomici defle macromolecole biologiche, che hanno per-
messo di interpretame le funzioni in termini della loro struttura tridimensionale
(3D). Questo approccio ha riscosso un notevole successo, anche se, a volte, una
comprensione pit approfondita delle relazioni struttura-funzione pud richiedere
una valutazione degli effetti stereoelettronici mediante metodi quantistici.
Quest’ultimi sono (uttavia severamente limitati dalle capacita di calcolo attual-
mente disponibili, e possono essere applicati solo a regioni non molto estese
della molecola. E” altresi chiaro che le proprieta di una proteina sono anche for-
tememte dipendenti dalle sue caratteristiche dinamiche, intese come mobilita
non solo dei singoli atomi ma soprattutto dello spostamento relativo di gruppi o
intere regioni (domini) della molecola (movimenti di respiro, occupazione di
stati ad energia vicina a quella minima, etc.). La descrizione di questi movimen-
ti molecolari, per una specifica proteina, pud essere ottenuta attraverso metodi
di dinamica sulla base di us approccio classico o semiclassico. Sia i metodi
quantistici che di dinamica molecolare richiedono tuttavia la conoscenza della
struttura nativa stabile della proteina, e questa & ancora oggi essenzialmente ba-
sala sui dati sperimentali derivanti dalla diffrazione dei raggi X su cristallo sin-
golo o — per proteine di dimensioni inferiori a circa 3040 kDa - dagli spettri di
risonanza magnetica in soluzione.

In questi ultimi tempi il percorso nello studio delle relazioni tra struttura e
funzione nelle proteine si & in parte invertito [1]. Tradizionalmente la conoscen-
za della struttura 3D rappresentava un punto di arrivo di una attivita di ricerca
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che era iniziata con la scoperta di una proteina e della sua funzione biologica.
La proteina poteva eventualmente essere espressa in laboratorio con la possibili-
fa di progettare mutanti per uno studio sistematico dell’importanza strutturale
e/o funzionale dei singoli residui amminoacidici. Erano acquisiti in tal modo
tutti gli elementi di conoscenza che permettevano di stendere un ideale filo di
collegamento dalla funzione alla struttura. Con Vavvento della genomica sono
state messe a disposizione dei ricercatori un numero notevole di sequenze geni-
che di proteine potenziali, per le quali la funzione va identificata sulla base della
loro struttura 3D (proteomica strutturale). Pertanto, allo stato attuale gli sforzi
dei ricercatori sono rivolti ad aumentare 'efficienza delle metodologie speri-
mentali di determinazione stratturale.

Per quanto riguarda i metodi diffrattometri, il notevole sviluppo degli appa-
rati sperimentali (sorgenti e rivelatori di raggi X) [2] e dei sistemi di calcolo ha
profondamente accorciato i tempi necessari per 1’acquisizione dei dati speri-
mentali e quelli di calcolo, rendendo la fase di cristallizzazione il passaggio di
gran funga piu lento e pitt incerto dell’intero processo: Ia crescita di cristalli di
buona qualitd, adatti all’analisi cristallografica rappresenta il collo di bottiglia in
molti progetti di proteomica strutturale. In una recente statistica si rileva che
meno del 10 % delle proteine clonate hanno superato tutte fe tappe del lungo
percorso che porta alla struttura 3D [3], e cio & dovufo, almeno in parte, alle dif-
ficolta sorte nel processo di cristallizzazione. E pertanto di esteso interesse uno
studio volto alla sperimentazione di nuove tecniche di cristallizzazione ed ad
una loro valutazione comparata.

L2 - Cristalli di proteina

Feristalli di proteina seguono meccanismi di crescita non dissimili da quelli
di soluti convenzionali. Tuttavia, a differenza dei cristalli convenzionali, essi
sono caratterizzati da un elevato contenuto di solvente, che pud rappresentare a
seconda dei casi anche pill del 60% del volume totale, e, quindi, da uns bassa
densitd di contatti intermolecolari [4]. Profeticamente Claudiano nel suo epi-
gramma sembra quasi parlare di cristalli proteici: “elaborati dall’uomo” in vitro,
che “svelano I"immagine” della struttura di proteine, pur avendo un disordine
intrinseco espresso come “cuore fragoroso”.

Come conseguenza della presenza di grandi canali contenenti la soluzione di
cristallizzazione, 1 cristalli di proteina debbono essere rigorosamente conservaii
nelle loro acque madri per impedire il collasso per essiccamento dell’edificio
cristallino e presentano una densita di difetti ed un livello di disordine molto pil
alto di quello riscontrato in cristalli di piccole molecole. Essi inoltre posseggono
un’energia di impacchettamento del reticolo cristallino generalmente bassa e
questo sfavorisce il processoe di cristallizzazione. Tuttavia, il contenuto elevato
di solvente comporta anche caratteristiche positive: infatti, il cristallo proteico &
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di fatto un sistema bifasico, caratterizzato da una fitta rete di canali in cui pos-
sono diffondere substrati, inibitori, atomi pesanti o altri effettori. Nel cristallo
Iinterazione diretta della superficie della proteina con il solvente rende il siste-
ma pit simile a quello fisiologico. Diventa pertanto possibile studiare in termini
strutturali, direttamente sul cristallo, la risposta della proteina a variazioni pro-
grammate di qualche parametro chimico-fisico della soluzione interna al cri-
stallo.

4 Regione di sovrasaturazione

Concentrazione della proteina

Regiane insatura Curva di soluiiiia

i

Lt

Concentrazione del precipitante

Figira 1. Diagramma di fase bi-dimensionale {(adattato da [5], col permesso della TIUCT), in cui si
mostra come la sovrassalurazione venga raggiunta per indurre la cristallizzazione mediante ¢ di-
verse tecniche: VD (diffusione in fase vapore), DIA (dialisi), FID (diffusione libera all’interfac-
cia) and BAT (batch).

Dal punto di vista pratico le proprieta dei cristalli proteici rendono il pro-
cesso di cristallizzazione molto delicato. In generale vengono utilizzate tecniche
di cristallizzazione specifiche che guidano il sistema, inizialmente in condizioni
insature, verso un’elevata sovrassaturazione necessatia per avvio del processo
di nucleazione ¢ successivamente verso sovrassaturazioni minori per favorire 1a
crescita di un cristallo con il minor numero di difetti. In Figura 1 ¢ mostrato
schematicamente il percorso seguito dal sistema per I'ottenimento del cistallo
nel caso delle 4 tecniche pitt largamente usate: metodo batch (BAT), diffusione
libera all’interfaccia (FID), dialisi (DIA) e diffusione in fase vapore (VD) [5].

L3 - Valutazione della gualita del cristatlo

La bonta del modello strutturale & determinata dalla riscluzione del dia-
gramma di diffrazione e dall’accuratezza della misura delle intensita diffratte
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che, a parita di strumentazioni adoperate, dipende a sua volta dalla mosaicita del
cristallo,

La risoluzione definisce 1a finezza dei dettagli che saranno' visibili nel mo-
deflo finale. Convenzionalmente essa si associa al ¢ di Bragg (misurato di not-
ma in A), ovvero alla distanza dei piani reticolari che generano i riflessi presenti
sul bordo esterno del diagramma di diffrazione, e cioé con il valore pin alto
dell’angolo di diffrazione 6. Come ¢ noto, per una lunghezza d’onda A dei raggi
X, de 0 sono legati dalla relazione di Bragg A = 2 dsin®. In pratica, per definire
la risoluzione, si suddivide il diagramma di diffrazione in gusci sferici con valo-
ri crescenti di 8 e si individua il guscio a pill alto valore di 8, in cul risultano
misurabili in maniera significativa le intensita di almeno il 50% dei riflessi pre-
detii in quel volume. 11 J di Bragg medio del guscio viene preso come rappre-
sentativo della risoluzione del diagramma di diffrazione in esame [6]. Fino a
qualche anno fa, la risoluzione di circa 2 A era considerata di buon Hvello per
cristalli di proteine. Negli ultimi anni, tuttavia, il miglioramento delle tecniche
di cristallizzazione e della strumentazione adoperata negli esperimenti di diffra-
zione ha determinato un continuo miglioramento della risoluzione, che, in molti
casi, raggiunge valori inferiori a 1.5 A, ed in alcuni si avvicina ai valori tipici
per cristalli di piccole molecole (inferiori ad 1 A).

La mosaicita & direttamente legata al disorientamento dei blocchi cristallini
che costituiscono il cristallo e causa un allargamento del picco di Bragg. Essa &”
pertanto misurabile dalla larghezza a mezza altezza del riflesso, deconvoluta da
effetti geometrici e strumentali [7]. Nella procedura di riduzione dei dati di dif-
frazione, & possibile ottenere una stima della mosaicitd del cristallo come una
media dei valori ottenuti per tutti i riflessi registrati.

Per un confronto significativo, in termini di risoluzione e mosaicita, della
qualith diffrattiva di cristalli ottenuti con metodologie diverse & quindi impor-
tante registrare in modo accurato il diagramma di diffrazione. Negli anni pit re-
centi I’accuratezza dei dati sperimentali & notevolmente migliorata con ['uso
della radiazione di sincrotrone che possiede intensita di ordini di grandezza pit
elevata rispetto a sorgenti tradizionali. Attunalmente presso tutti i sincrotroni esi-
stenti sono siate costruite linee dedicate all’analisi diffrattometrica di cristalli
singoli. Attualmente i confronti del potere diffrattivo dei cristalli cresciuti nei
diverst ambienti & comunemente effettuato usando quest’ultima potente sorgen-
te di raggi X. Infine I"uso di rivelatori ad area (quali imaging plate e CCD) ha
permesso una drastica riduzione dei tempi di esposizione ai raggi, e questo, as-
sieme all’uso di tecniche criogeniche (T~100 K), ha anche considerevolmente
ridotto il deterioramento del cristalio per effetto dei raggi X [8].

Altri parametri utili alla valutazione della qualith cristallina sono stati ripor-
tati in letteratura [9]. Tecniche alternative a quelle basate sulla diffrazione di
raggi X sono disponibili per I"analisi dei difetti cristallini. Microscopia ottica ed
elettronica [10] ed a forza atomica [11] hanno fornito informazioni sui meccani-
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smi di crescita e di formazione dei difetti. Inoltre varie analisi di natura biochi-
mica hanno consentito di valutare il contenuto di impurezze incorporate nel cri-
stallo [12].

IT - RISULTATI DELLA SPERIMENTAZIONE IN AMBIENTI
A DIVERSI LIVELLI BI GRAVITA

IL1 - Cristallizzazione in g

Una buona comprensione del processo di cristallizzazione & importante per
progeftare esperimenti volti all’ottenimento di cristalli con migliorate qualita
diffrattive, Il processo di cristallizzazione pud essere decomposto in un processo
di trasporto ed un processo di incorporazione all’interfaccia cristallo-soluzione.
Il trasporto & fortemente influenzato dalla presenza dei fenomeni di convezione
e sedimentazione. La convezione & generalmente quantificata dal numero di
Grashnov [13], in cui/ & la dimensione lineare del contenttore, ¢ la

Gr, =1 aa(z,,, ]AC o 0

C

concentrazione, g il modulo del vettore gravita, 1 la viscosita e d,, la densita
della soluzione. La sedimentazione del cristallo nella soluzione ¢ dovuta alla
differenza di densitd tra soluzione e cristallo (mediamente .23 g/ml) ed & mo-
dulata dall’ampiezza del vettore g.

Sia la sedimentazione che la convezione sono considerate responsabili di in-
clusione di difetti in cristalli, tanto proteici quanto convenzionali {14]. Infatti si
ritiene che quanto pin & stabile nel tempo 1’intormo locale del cristallo tanto me-
no probabile & I"inclusione di difetti. L’assenza di moti convettivi e di moti do-
vuti alla sedimentazione garantiscono queste condizioni ottimali.

Per diminuire Uincidenza di questi due effetti si pud ridurre il modulo del
vettore gravild, g, (come in microgravita, jig) o le dimensioni del contenitore, 7,
(come nel micro-pori di un gel).

Queste considerazioni hanno spinto fin dal 1982 a tentare P'uso di ambienti
a gravita ridotta per la cristallizzazione di proteine [15]. Da allora circa 50 mis-
sioni spaziali [16] hanno ospitato espertmenti di cristallizzazione proteica con
I'uso di strumenti costruiti ad hoc. Gli autori dal 1996 al 2001 sono stati coin-
volti in 4 missioni spaziali usando I’Advanced Protein Crystallization Facility
(APCF) in modalita VD, FID e DIA (Fig. 2): tre missioni a bordo di uno Space-
Shuttle ed una a bordo della Stazione Spaziale Internazionale (ISS). Inoltre sono
in corso alire due missioni spaziali che usano la Granada Crystallization Facility
{GCTE), funzionante esclusivamente con tecnica FID.
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b)

Figura 2. a) Reattori APCF per le tre tecniche di cristallizzazione usate (VD, FID, DIA): b) allog-
glamento interno dei reattori APCF (ceduta per cortesia dell” Astrium GmbH).

La cristallizzazione & effettuata in appositi reatiori che vengono alloggiati
nella APCF. Questi reattori sono riempiti a terra, ma il contatto tra precipitante
e proteina avviene solo in volo, per intervento dell astronauta. Questa operazio-
ne “attiva” il reattore APCF. La disattivazione del reattore avviene prima del-
{atterraggio. Per una rigorosa analisi comparativa, in parallelo alle prove in g
vengono effettuati esperimenti in laboratorio a terra nelle stesse condizioni di
cristallizzazione.

I sistemi proteici investigati dagli autori sono stati 'alcol deidrogenasi
(ADH) [17,18] da Sulfolobus solfataricus (Ss) e il polipeptide modelo det col-
lageno (PPG),, [19-24].

ADH & un enzima omotetramerico, NAD(H) dipendente, con due atomi di
zinco per subunita, di cui uno coinvolto nell’attivita catalitica ed il secondo a-
vente un ruolo di stabilizzazione strutturale. L oloenzima cristallizza nel gruppo
spaziale monoclino P2,, con una molecola nell’unith indipendente. 11 diagram-
ma di diffrazione rivela la presenza di geminazione non meroedrica che compli-
ca il processo di determinazione strutturale. Per questo motivo sono stati effet-
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tuati numerosi esperimenti volti ad eliminare il fenomeno della geminazione. In
particolare quest’enzima ¢ stata oggetto di esperimenti in due missioni spaziali e
di studi a terra in gel. Mentre gli esperimenti in pg hanno prodotto soltanto un
miglioramento nella morfologia dei cristalli {17], quelli in gel hanno ridotio, sia
pure in parte, la geminazione [25].

(PPG),, & un peptide sintetico, non globulare, caratterizzato dal motivo
strutturale della tripla elica, tipo poliprolina II, caratteristica del collageno, di
cui rappresenta un ottimo modello. 1 peptide & stato oggetto di studio di due
missioni successive, una su Space-Shuttle ed una sull’ISS. I cristalli cresciuti su
Shuttle (Fig. 3} sono risultati migliori di quelli cresciuti a terra (Tabella 1).

Figura 3. Cristalli di proteina cresciuti mediante tecnica di dialisi con I’APCF sulla stazione spa-
ziale internazionale (I88) durante ta missione spaziale ISS-3 da agostoe a dicembre 2001.

Tabella 1 - Aumento di risoluzione del pattern di diffrazione per alcuni cristalli di pro-
teine, nel passare da gravitd normale alla microgravita. Nell'ultima colenna ¢ riportato il
codice de} Protein Data Bank (PDB).

Sistemi proteici Risoluzione (g-ug)  Codice PDB
(Pro-Pro-Gly) s 2.0-1.3 1kof
Lisozima, forma tetragonale 1.33-0.94 liee
Lisozima, forma triclina 1.8-1.45 1hf4
Taumatina 1.7-1.2 lkwn
Collagenasi 18-17 2hlc
Proteinasi K 1.3-0.98 11C6
Aspartyl-tRNA sintetasi 2.5-1.8 llow
Canavalina, forma esagonale 2-6-2.0 2cav
Canavalina, forma romboedrica 2.6-1.7 Idgw

Fotosistema | -4.0 Iecal
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11 diagramma di diffrazione per i cristalli cresciuti in microgravita si estende
fino a 1.3 A di risoluzione (Fig. 4) [20]. A causa dell’aumento di risoluzione ri-
spetto a cristalli precedentemente ottenuti, il modetlo finale del peptide, ottenuto
con i nuovi dati, & molto pit accurato [21] ed ha consentito di avanzare una
nuova ipotesi sulla stabilizzazione indotta dalt’idrossilazione della prolina sulla
stabilita della tripla elica del collageno [26].

Figura 4. Immagine di diffrazione da un cristallo di (PPG)yq cresciute in [1g, fino al sao limite di
diffrazione (1.3 A). Riproduzione da [19], col permesso della [UCr.

I risultati delle prove di cristallizzazione su (PPG)j, sone in accordo con sta-
tistiche recenti, che nel loro insieme confermano il benefico effetto della pg sul-
la qualith cristallina [27], anche se la disputa sull’opportunita di queste missioni
resta ancora viva [28]. Alcuni esempi di sistemi proteici per i quak ¢ stato os-
servato un miglioramento neghi esperimenti di cristallizzazione in yg sono ri-
portati in Tabella . Al momento tuttavia i dati sono ancora scarsi e poco ¢ stato
indagato su eventuali correlazioni tra effetto della pg e qualche proprieth speci-
fica del sistema (come, ad esempio, il contenuto di solvente o le dimensioni mo-
lecolari delle proteine cristatlizzate), anche per le difficoltd di un confronto si-
gnificativo di risultati ottenuti con tecniche diverse.

Un’analisi dettagliata dei risultati & stata riportata per gli esperimenti in
APCF [27]. Nei casi esaminati gh autori trovano un effetto positivo intrinseco
della pg, ma non escludono la possibilith che ci possa essere un qualche effetto
dipendente dal sistema proteico utilizzato. Infatti pur non essendoci alcuna cor-

relazione tra probabilita di successo della ug ed il punto isceletirico o il conte-
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nuto di solvente, si riscontra un’evidente anticorrelazione con le dimensioni mo-
lecolari.

1.2 - Uso del gel

Come anticipato dal commento all’equazione 1, il gel & un sistema simile al-
la pg per diversi aspetti: la convezione & ridotta a causa della dimensione dei
pori [29], e 1a sedimentazione ¢ eliminata a causa della struttura rigida reticolare
dell’impalcatura porosa [13].

La pg & stata definita un “gel pulito” [30], nel senso che mostra Ie proprietd
idrodinamiche del gel senza richiedere strutture reticolate che possono interagi-
re con la proteina. L’uso del gel per la cristailizzazione di soluti convenzionali &
vecchio ormai di un secolo [31], ma la sua applicazione alla cristallizzazione di
proteine & alquanto recente (1988) [32], e si limita al solo gel di agarosio ed al
gel di silice (per la loro biocompatibilitd).

Qualsiasi tecnica di cristallizzazione puo essere usata in modo che il gel so-
stituisca la soluzione. Ma esistono diversi modi per inserire il gel nel reattore: 1)
soltanto nella camera della proteina, 2) soltanto nel mezzo di contatto tra came-
ra della proteina e quella del precipitante, 3) sia nella camera della proteina che
in quella del precipitante. Le tre diverse configurazioni verranno richiamate
come configurazione in “gel”, in “gel-agopuntura” ¢ in “gel fulfilled” (GFF)
rispettivamente (Fig. 5).

gel soluzione
=

proteina

I gel (1988) 1
Ciel agopuntura (1993}

el full fillad

-

Figura 5. Schema delle tre configurazioni pi frequenti per la cristailizzazione di proteine in gel.

I} L’uso di tecniche in “gel” per la cristallizzazione di proteine risale al
1988 [32], ad opera di Robert e coll. In questa tecnica il gel & usato come mezzo
in cui far accrescere il cristallo di proteina, mentre il precipitante viene fatto dif-
fondere da una soluzione non gelificata (Figura 3). Numerosi studi chimico fisi-
ci sono stati effettuati allo scopo di indagare la ditferenza tra mezzo gelificato e
non gelificato, Nel caso di lisozima, I’agarosio funziona da promotore della nu-
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cleazione [33, 34], mentre la silice agisce quale inibitore [35]. L'effetto
dell’agarosio sulla cristallizzazione proteica & tultavia ancora una questione a-
perta. Ci sono diverse ipotesi, successivamente proposte dallo stesso autore: 1) il
gel funziona come specie escludente e sottrattrice d’acqua (3%), con conse-
guente aumento della sovrassaturazione [36]; ii) il gel elimina gli effetti di se-
dimentazione di aggregati in fase prenucleativa [34]; iii) il gel non cambia la
sovrassaturazione, ma consente una corretta aggregazione nucleativa [37].

2) L’uso della tecnica “gel-agopuntura” risale al 1993 [38], ed & stata svi-
luppata da Garcia-Ruiz, Questi usa un capillare, in cui la convezione pud appa-
rire solo se il suo diametro ésuperiore a circa 1 micrometro. Garcia-Ruiz nsa il
gel come mezzo di trasporto del precipitante verso la camera della proteina, po-
sta in un capillare immerso nel gel fino una profondita & (Figura 3). La profon-
ditd /1 determina il tempo d’attesa, ciog il tempo necessario alla soluzione di pre-
cipitante per arrivare a contatto con quella della proteina. Pertanto in questa
tecnica il gel funge da mezzo intermedio tra la riserva di precipitante e la pro-
teina contenuta nel capillare. Questa tecnica di diffusione incrociata risulta par-
ticolarmente utile, perché, se si usano capillari sufficientemente lunghi, essa
permette di indagare diverse condizioni di sovrassaturazione nel corso di uno
stesso esperimento. Infatti altezze diverse del capillare corrispondono a condi-
zioni di sovrassaturazione diverse.

3} La tecnica GFF consiste nell’usare la soluzione gelificata sia nella came-
ra della proteina che del precipitante. L.a GFF ha molti vantaggi comuni alle due
tecniche precedenti: ¢ basata sulla diffusione incrociata (variazione graduale e
monitorabile alle diverse altezze ¢ a tempi diversi), permette la crescita del cri-
stallo in condiziont libere da convezione e sedimentazione, & adattabile a micro-
reattori passivi (non dotati cioé di controllo del tempo di attivazione), e consen-
te 'inserimento di un volume morto (gel con solo tampone), che & utile per ri-
tardare V'inizio del processo di cristallizzazione in reattori passivi durante le
missioni spaziali. T vantaggi aggiuntivi rispetto alle due tecniche precedenti so-
no: a) Passenza di un gradiente di agarosio, che consente una variazione limitata
del rigonfiamento del gel durante 1l processo di cristallizzazione associato ad un
elevato {lusso di solvente verso il gel (processo di insaturazione); un fenomeno
inevitabile nel caso in cui il gel fosse a contatto con la soluzione; b) una buona
simulazione della pg, in quanto tutto il reattore & costruito in modo da funziona-
re in assenza di convezione e sedimentazione. L assenza di discontinuita nelle
proprieta di trasporto del reattore consente un confronto pil significativo del gel
con gli ambienti in soluzione a terra ed in {lg. Sperimentalmente questa tecnica
richiede un montaggio “rapido” del reattore poiché i tempi di gelificazione pos-
sono essere relativamente breve. I prelievo del cristallo non comporta difficolta
a basse concentrazioni di gel (<0.2 % w/v). I problemi principali sono legati
alla scelta della soluzione stabilizzante, in cui trasferire i cristalli per gli esperi-
menti diffrazione; ma cid pud essere evitato lasciando il cristallo nel gel di aga-
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rosio, che rappresenta I"effettiva acqua madre del cristallo. A volte & stata nota-
ta la segregazione delle fibre di gel nel cristallo, sia per il gel di silice [39] che
per guello di agarosio [40], ma cid non sembra alterare la qualitd del cristallo.

IIf - PARAGONE DEI DIVERSI AMBIENTI DI CRISTALLIZZAZIONE

11 confronto di diversi ambienti consente di comprendere meglio il ruolo che
ciascun sotto-ambiente ha nelia cristallogenesi ed il toro effetto sulia qualita dei
cristalli. Combinando i 4 sotto-ambienti {soluzione, gel, ug ¢ terra) si possono
avere 4 diversi ambienti: soluzione a terra [sol{g}], soluzione in ug [sol(ug)],
gel a terra [gel(g)], e gel in pg {gel{ug)l.

La configurazione con gel che meglio si adatta al confronto tra diversi am-
bienti & il GFF in quanto si confrontano sisterni “puri”, nel senso che in tutto il
reattore le proprietd di trasporto cambiano senza alcuna discontinuitd (come in-
vece accade per la configurazione in gel e gel-agopuntura) cosi come in solu-
zione.

In questo paragrafo si riassumeranno in modo schematico le missioni spa-
ziali dedicate al confronto con differenti ambienti di cristallizzazione [22-24,
37, 41-44]. Uno schema di queste missioni & riportato in Tabella 2.

Tabella 2 - Riepilogo delle analisi comparative delle cristallizzazioni in cui & stato usato
il gel.

Proteina Tecnica dt Riempimento del reattore Ambienti di
cristallizzazione per le sole prove effettuate cristallizzazione confrontati
in presenza di gel {camera della proteina)
Siero albumina VD Proteina in gel, - (el a terra,
umana {43] Precipitanie in soluzione - soluzione a terra
- soluzione in pg
Siero albumina FID Proteina in gel, - gel a lerra
umana [44} Precipitante in soluzione - soluzione 4 terra
Lisozima {41] DIA Proteina in gel in un tubo di dimen- - soluzione a terra,
Lbatch, sioni - soluzione in g
Tubo in gel (60 x 4mm x dmm) - gel a terra
- whateh in olio a terra.
Taumatina [377 DIA Proteina in gel, - soluzionea teara
Precipitante in soluzione - gel aterra
-gelin ug
Ferritina DIA In ug il gel & al centro del reattore; - soluzione in pg
e lisozima [42] A terra il gel & al centro del reattore - cristallo attaccato alle
e nella camera della proteina parete in pg
L - Gel a terra
Proteina in gel soluzione a terra
(PPG)p[22-24] DIA Precipitante in gel . ¢
-gelin pg

- soluzione in pg
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Queste diverse missioni sono state programmate ed effettuate con diverse
motivazioni scientifiche. Pertanto anche le analisi adottate sono poco uniformi.
I.a mancanza di un comune protocollo di analisi della qualita di cristalli cresciu-
ti in pig & senza dubbio un aspetto negativo che rende difficile il confronto dei
dati. Di recente alcunt degli autori hanno raccomandato un protocollo comune
di analisi cristallogenica e cristallografica [27].

L’effettuazione delle prove di cristallizzazione accoppiando il gel con
I’ambiente microgravitazionale potrebbe apparire ridondante. Va tuttavia rileva-
to che la presenza del gel assicura una maggiore resistenza meccanica in fase di
lancio, orbita ed atterraggio durante le missioni spaziali. Ulteriori differenze tra
le prove in gel a terra e in [g possono inoltre essere determinate dalle dimen-
sioni dei pori nel gel (circa 1 micrometro), che sono di ordini di grandezza
maggiort di quelle della proteina (raggio dell’ordine dei nanometri). Pertanto
nella fase prenucleativa ¢ nucleativa le dimensioni della proteina e degli aggre-
gati proteici sono tali da rendere la loro diffusione una diffusione libera, e quin-
di Ta proteina si comporta come se fosse in un sistema privo di gel.

Il confronto sul potere diffrattivo dei cristalli ottenuti nei diversi ambienti
investigati sono qui di seguito riportati.

Negh esperimenti di Helliwell e Carter, la qualith dei cristalli ottenuti decre-
sce grossolanamente da destra vesro sinistra secondo lo schema seguente (man-
cano 1 dati su prove in gel in microgravita)

soluzione in ug> gel a terra> soluzione a terra
Per Giege e coll. invece Ia qualita dei cristalli si allinea secondo V'ordine:
gel in lg> gel a terra> soluzione a terra

Giege ¢ coll, [37] hanno imputato il miglioramento in ug all’eliminazione di
difetti guidati da una cattiva orientazione degli aggregati in fase nucleativa.

Nessuno ha effettuato il confronto completo dei quattre possibili ambienti
prima degli esperimenti degli autori [22-24]. Nel caso del (PPG)) si & osservata
questa scala di qualiti cristallina:

soluzione in pg=soluzione a terra> gel in lg=gel a terra.

Questa graduatoria di gualitd & in disaccordo con quella riportata in lettera-
mra. Per far fede all’effettivo valore dell’ambiente microgravitazionale, biso-
gnerebbe estendere 1'analisi ad un numero pilt alto di sistemi proteici ¢ conside-
rare possibilmente risultati ottenuti con uno stesso dispositivo. Un’analisi stati-
stica [27] su 456 esperimenti condotti con 'APCF e 50 proteine (Tabella 3),
mostra che nel 52 % dei casi si & avuto un miglioramento della qualita diffratti-
va, che, nel 26 % dei casi, ha portato a strutture meglio definite. Anche se per il
39 % non si & avuto un deciso miglioramento e per il 9 % addirittura un peggio-
ramento, il beneficio complessivo dell’ambiente g & palese (Tabella 3).
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Tabella 3 - I risultati principaii della sperimentazione dell’ APCF in ambiente yg vs am-
biente terrestre. La percentuale si riferisce alle proteine i cui cristalli posseggono quella
specifica proprieti.

Aspetti tipici detla ug

*  Auto-purificazione diffusionale deila
macromolecola che si incorpora nel cristallo

= Alta probabilita di nucleazione nel bulic

s Stabile zona di deplezione della

concentrazione intorno al cristallo

»  Equidistanza tra ciascun eristallo col primo vicino

Cristallogenesi

Cristalli cresciufi in jg- vs ferra = Migliore morfologia (67 %)
*  Dimensioni maggiori {65 %)
= Migliore riscluzione {52 %)
con conseguente strutiure pitt accurate {26 %)
s Mosaicith inferiore {57 %), e mai pi alta
v Difetti di impacchettamento,
quali la geminazione, sono ridotti {50 %)

Per quanio riguarda le proprietd cristallogeniche, i risultati sono riassunti in
Tabella 3. Da essa emerge una probabilitd di nucleazione omogenea piu alta in
hg rispetto alle prove a terra, ed in gel rispetto a quelle in soluzione, come mo-
strato dagli studi su tawmatina [457 e (PPGQ), [22]. L'intorno dei cristatli nei di-
versi ambienti & stato studiato mediante interferometria Mach-Zehnder, e sono
disponibili dati sperimentali [42] e numerici [46] sullevoluzione spazio-
temporale delle concenirazioni all’interno della camera sia a terra che in pg.
Questi studi dimostrano che il profilo di concentrazione di proteina intormo al
cristallo & pit distorto in [lg che in gel [42]. Garcia-Ruiz , usando U'equazione 1,
ha stimato per il gel un valore del numero di Grashnov Gry circa 10° volte mi-
nore di quello di una soluzione in lg. Va tenuto conto tuttavia che it gel & un
mezzo eterogeneo e, per I'insorgenza di moti convettivi, non conta la viscositd
media del mezzo (fibre pit pori), ma quella locale, interna ai pori. Gry deve es-
sere valutato riferendost alla viscosita del bulk interno ai pori. Se valutato cor-
rettamente Gry in gel € paragenabile a quello in ptg. Inoltre il gel provoca anche
un abbattimento della ditfusivita rispetto a quella in soluzione, dovuto alla natu-
ra ristretta della diffusione [47].

Un interessante parametro comparativo tra esperimenti in gel ed in soluzio-
ne e tra esperimenti in pg ed a terra ¢ la velocitd di crescita. Infatdd, nell’ipotesi
che il meccanismo di crescita non varii con la vari. ‘one delle proprieta di tra-
sporto, ¢ che la solubiliti della proteina, passando da soluzione a gel, resti inva-
riata, dal confronto delle velocita di crescita in soluzione ed in gel & possibile
discriminare tra meccanismi controllati dalla cinetica intefacciale e quelli con-
trollati dal trasporto: se la velocitd di crescita resta invariata nei diversi ambien-

-

ti, il meccanismo & controllato dalla cinetica all’interfaccia. Questo & stato ap-
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punto il caso del (PPG)y, {22] e defl’aspartil --RNA sintetasi [48]. Questa in-
formazione ¢ difficile da ottenere per altre vie e pud essere valutata solo se sono
noti if coefficiente di diffusione deila proteina e la costante di crescita dei cri-
stalli. Un metodo alternativo, dovuto a Garcia-Ruiz [49], consiste nel riportare
in grafico la dimensione lineare del cristallo cresciuto in pg in funzione della
radice quadrata del tempo; il grafico cosi ottenuto deve essere lineare affinché il
meccanismo sia controllato dal trasporto. Tuttavia, a causa di interferenze del
processo nucleativo con la zona di deplezione di cristalli vicini, questo metodo
risulta poco accurato.

L analisi comparativa det moti nei diversi ambienti & stata riportata per il li-
sozima [50], la taumatina [45] ed il (PPG);, [22-24]. Infatti, malgrado la presun-
ta quiescenza della ptg, a causa di acceleraziont residue di varia origine si sono
osservati moti dei cristalli spesso associati a fenomeni di attraccaggio e detrac-
caggio di uno shuttle dafla ISS o accensione di motori o altri apparecchi vicini
al reattore monitorato. Malgrado la presenza dei moti possa essere ben interpre-
tata quantitativamente, noti i profili di accelerazione registrati da appositi senso-
11, non ¢ stato ancora possibile trovare alcuna correlazione tra la presenza di
questi moti e fa qualita cristallina [24].

Infine sono state riportate alcune analisi sulla presenza di impurezze nei cri-
stalli cresciuti in diversi ambienti. Cid che ricorre spesso & una minore inclusio-
ne di impurezze nei cristalli cresciuti in pg. Questa evidenza, supportata da al-
cune teorie e simulazioni numeriche [14], suggerisce che 'effetto della pg sia
quella di ridurre I"inclusione di impurezze nei cristalli per effetto di una filtra-
zione diffusionale.

IV - PROSPETTIVE

Esperimenti di lunga durata in ambiente a gravith ridotta sono adesso possi-
bili sull’ISS [51]. Inoltre, lo sviluppo di nuove apparecchiature come la Protein
Crystallization Diagnostic Facility [52], posta permanentemente sull’ISS, per-
mette di approfondire lo studio cristallogenico in jlg anche mediante tecniche di
light scattering dinamico. IT progetto di una stazione di raccolta dati di raggi X
{53} e lo sviluppo di sistemi per montaggio e centratura automatica di cristalli
prospetta una pit estesa e fruttuosa utilizzazione di piattaforme in ug per la cre-
scita di cristalli proteici.

In parallelo, nei laboratori a terra, investigazioni sul processo di cristallizza-
zione consentono di proporre continuamente nuove tecniche e nuovi reattori di
cristallizzazione. Pertanto, in prospettiva, un crescente numero di fruttuosi pro-
getti di biologia strutturale aprird nuovi orizzonti alle applicazioni biotecnologi-
che e farmacologiche della proteomica strutturale.
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Riassunto - La gestione dej rifiuti potenzialmente tossici provenienti da different] settori in-
dustriali o da residui solidi municipali pud essere effettuata efficacemente nelle cementerie. Tali
rifiuti, in funzione della loro composizione, possono essere utilizzati quali combustibili o materie
prime ed essere inglobati nel clinker. La loro stabilizzazione successiva nel cemento, ove possoio
essere utilizzati anche 1 residui da incenerimento, da un contribito ambientale significativo.

INTRODUZIONE

La messa a dimora dei rifiuti in discariche & stata 1’opzione tecnologica pit
usata negli ultimi decenni. La Comunitd Europea recentemente ha promulgato
una Direttiva (Direttiva del Consiglio 1999/31/EC dell’aprile del 1999 sulle di-
scariche), che impone, a partire dal 2006, una graduale riduzione dei residui
biodegradabili da porre a discarica, ed incoraggia |’introduzione di strategie per
i ricicio e la conversione dei residui in vista della loro riutilizzazione.

L’incenerimento di rifiuti nei forni da cemento, per il recupero delle loro ca-
lorie, & una forma di riciclaggio che permette la conservazione dell’energia ri-
ducendo il consumo di prodotti petroliferi e di carbone. Parimenti, P'utilizzo di
residui industriali, aventi composizione chimica idonea, quale materia prima per
la produzione del clinker, contribuirebbe in maniera rilevante alla riduzione del
degrado ambientale, riducendo dissesti idrogeologici e danni all’integrita del
paesaggio,

Uno dei percorsi per Ieliminazione dei rifiuti urbani & I'incenerimento, I re-
sidui provenienti dall’incenerimento dei rifiuti sono costituiti da ceneri pesanti
(IBA) raccolte sotto la griglia del forna e da ceneri leggere (IFA), polvere fine
raccolta nei dispositivi di filtrazione dei fumi. Benché I'incenertmento riduca il
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volume dei residui urbani di circa il 70%, tuttavia & ancora necessario porre a
discarica questi residui della combustione. Di conseguenza, le ceneri pesanti,
che rappresentano circa 70-90% del totale di ceneri (1, 2), anche se sono classi-
ficate come residui non-pericolosi, secondo le “European Waste Catalogue”,
richiedono costi aggiuntivi per la loro eliminazione.

Alla Juce di queste considerazioni, le tecnologic che puntano al riutilizzo
delle ceneri, provenienti dai forni di incenerimento, devono essere fortemente
incoraggiate. Quando per motivi diversi si debba ricorrere agh inceneritor, le
ceneri possono essere utilizzate, se mostrano attivitd pozzolanica, come messo
in evidenza da Wang et al. (3) per la preparazione di cementi del tipo Il o IV [in
accordo con le EN 197] ovvero, in assenza di attivita pozzolanica, quale aggiun-
ta filler a tutii i cementi, fino ad un massimo del 5%, in accordo alle citate EN
197.

L’ obiettivo di questo lavoro & presentare un’efficace alternativa all’inceneri-
mento o alla messa a discarica dei residut urbani e industriali prevedendone
’utilizzo nell’industria del cemento,

1 RESIDUI NEI FORNI DA CEMENTGO

I residui utilizzabili nei forni da cemento comprendono i solventi e diluenti
industriali, i rivestimenti di auto rottamate, i residui dell’industria delle verniei,
degli inchiostri, dei cosmetici, dei sanitari e dell’elettronica, nonché gli olii e-
sausti e 1 sottoprodotti petrolchimici. Altri combustibili sono 1 trucioli di legno, 1
copertoni di auto usurati, i gusci di nocciole e Ia pula di riso. I residut urbani
sono in prima linea fra i materiali che possono essere usati come combustibile
nel forno da cemento. Questi residui sono costituiti da parecchi componenti di-
pendendo dallo stile di vita e dallo stato sociale della popolazione.,

Molti materiali riciclati contengono gli ingredienti che sono alla hase della
fabbricazione del clinker di cemento: ceneri provenienti da impianti termici a
carbane, scorie metallurgiche, fanghi di acque reflue.

Per I'utilizzo dei residui nella fabbricazione del cemento bisogna perd con-
siderare alcuni aspetti fondamentali:

— quando i residui transitano nel forno da cemento non devono immettere in
atmosfera composti dannosi quali ad esemapio la diossina;

— il calcestruzzo fatto con il risultante cemento non deve rilasciare metalli pe-
ricolosi cosi da inquinare le acque di falda o il suolo;

— 1 ferri di armatura immersi in detto calcestruzzo non devono essere poten-
zialmente corrosi per I'elevato contenuto di cloruri nel cemento;

— Peccessiva quantitd di alcali non deve innescare reazione espansiva con gli
aggregati;
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— 1 manufatti non devono subire azioni dirompenti ad opera di agenti esterni,
altrimenti o per alterazione delle caratteristiche della matrice, (per esempio
non potrebbe essere pill assicurato I’ambiente alcalino entro cui i metalli pe-
santi presentano Ia pill bassa solubilitd) o perché aumenta la superficie di
contatto con I’acqua kisciviante, si avrebbe un netto aumento dei metalli pe-
santi lisciviati.

EMISSIONE DI SOSTANZE NOCIVE

La diossina e le altre sostanze nocive quali i furani si formano nella combu-
stione incompleta di qualsiasi sostanza organica. Cid avviene principalmente
quando la temperatura di combustione & troppo bassa, soprattutto tra i 200 ¢
600°C. Nei forni da cemento la temperatura della zona di sinterizzazione & su-
periore ai 1500°C e il tempo di permanenza sia dei fumi che del clinker in cottu-
ra & lungo, per cui la diossina e le aitre sostanze organiche vengono distrutte in
maniera efficace (4, 5). Inoltre, 'ambiente alcalino esistente nel forno da ce-
mento & ideale per la decomposizione dei rifiuti organici clorurati, in quanto il
cloro proveniente da residui clorurati si combina con il calcio proveniente dalla
decomposizione del calcare. La distruzione dei residui clorurati nei forni da ce-
mento fu trovata avere un rendimento maggiore del 99% (6).

I metalli pesanti presenti nei residui non sono combustibili, pertanto essi s0-
no adsorbiti nel cement kiln dust (CKD) o sono adsorbiti nel clinker finendo nel
prodotto cemento. B stato evidenziato che meno dell’ 1% dei metalli pericolosi &
emesso con i gas esausti (7).

RESIDUI NEL CLINKER PORTLAND

I processi che avvengono nel forno da cemento presentano caratteristiche e-
stremamente favorevoli all’utilizze dei rifiuti come fonti di energia. Infatti, sia
le proprieta chimiche -fisiche del materiale in cottura, sia le alte temperature che
regnano nel forno, consentono al clinker portland di esercitare verso quest’ul-
timi una notevole azione d’inglobamento e di assimilazione.

I metalli pit volatili, come Hg e Tl si volatilizzano e precipitano nelle parti
pit fredde del forno e si ritrovano nel CDK (7). Circa la meta del CKD raccolto
negli elettrofiltri o nei filtri a manica pud essere riciclato nuovamente nel forno.
Il CKD non riciclato generalmente pud essere utilizzato come fertilizzante in
agricoltura o per altri scopi (1).

T reticoli cristallini degli alluminati e dei silicati che si formano nel forno
trattengono grandi quantita di Cd, Co, Cu, Mo, Mn, Pb, Sn, Cr, Ni,VeZn(l,?2,
7-13). In particolare & stato osservato che il

— Cd & intrappolato nell’alite e nella belite (11);
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= Pb si concentra in minuscole sferette ed in piecole quantitd anche nel C;S

(10, 14);
= Cr si ritrova prevalentemente nella belite. Esso in generale, compare nelle

materie prime nella forma Cr(IIl) che per le condizioni di ossidazione esi-

stenti durante il processo di clinkerizzazione & ossidato a Cr(VI) (13). Feng

Xiuji e Yan Peiyu (15) hanno trovato che in condizioni ossidanti, it Cr & pre-

sente nel C,S come Cr** e Cr’* coordinato nei tetraedri di Si. Durante

Pidratazione, Cr'" ¢ Cr* si disproporzionano in miscele di Cr** e di Cr;
~ Ni forma il composto: MgNiQ,. Probabilmente MgNiO, & disciolto in MgO

e forma un eomposto non-stechiometrico. 11 restante Ni & presente nella ma-

trice silicatica (13);
~ 'V entra di preferenza nel C,S (14);

— Zn appare invece nel C;8 e in quantitd elevate nel periclasio (14).

E stato mostrato che la presenza dei metalli pesanti a causa della bassa con-
centrazione, non ha normalmente influenza sul processo di cottura o sul proces-
so di idratazione (13).

L utilizzo dei residui presenta due vantaggi: un risparmio di energia ¢ la
immobilizzazione di elementi tossici in un reticolo cristallino. Questa tecnica
d’altra parte fu studiata per stabilizzare i vari costituenti nei residui nucleari

(16).

METALLI PESANTI NEL CEMENTO

Con i clinker contenenti eventualmente metalli pericolosi, si producono ce-
menti che sono assolutamente sicuri per quanto attiene il rilascio di metalli pe-
santi. Infatti, una aliquota di questi metalli & trattenuta in forma stabile nella fra-
zione di clinker non idratata, {"altra nei composti idrati di neoformazione.

D’altra parte, residui da inceneritori possono essere addizionati, durante la
macinazione, al clinker, In questo caso oltre alla presenza di eventuali metalli
pesanti, si pone il problema della presenza di quantita relativamente elevate di
cloruri e di alcali.

II cemento, per la sua capacitd di immobilizzare un’ampia gamma di metalli
pesanti, & il materiale pitt idoneo per V'inertizzazione dei residui tossici con il
processo di stabilizzazione e solidificazione (S45) (17, 18).

! metalli pesanti provenienti della cenere o present nel clinker ed eventual-
mente liberati durante I'idratazione, possono reagire con i composti idratati per
precipitazione, scambio ionico, adsorbimenio superficiale, incapsulamento nel
cemento idratato (19). La precipitazione & il meccanisma chimico pil efficace
di fissazione. Elementari considerazioni chimiche suggeriscono che una vasta
gamma di ioni metallici preeipitano per 'alto pH caratteristico del sistema ce-
menio (20),
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Per quanto attiene lo scambio ionico, I'ettringite ed il monosolfato agiscono
come ospitanti di un certo numero di ioni attraverso lfa sostituzione chimica nel
loro reticolo cristallino. Cosi & possibile la sostituzione ionica di Al** con Fe*e
Cr** e di SO~ con OH", CO™, Se0,” e Cr0,” (21-25). La sostituzione del
cromo esavalente nel monosolfato & di particolare interesse poiché il cromo &
una sostanza tossica, mutagena e cancerogena. Il gel C-S-H ingloba ioni e sali
con una varietd di meccanismi, quali I’adsorbimento, la soluzione solida con al-
tre fasi e la sostituzione nei siti interlamellari (20-22).

Gougar et al. (26) hanno pubblicato un sommario di questi meccanismi: la
Tahella 1 riporta le sostituzioni nell’ettringite, mentre la Tabella 2 riassume
I’inglobamento degli ioni nel C-S-H. Le specie sono elencate nella forma ele-
mentare ma possono realmente essere immobilizzate nella struttura del C-S-H
con altri meccanismi.

Tabella 1 - Toni sostituenti nell’ettringite

(€a*) " ¥ gjto (A sito (SO,*) sito
St cr* B(OH)4
Ba® Ni** cr
Pb’* Co™ Cro,”
ca* Ti** AsO,
Co* SeQ,*
Ni** vo,*-
7t MoO,*

Tabella 2 - Specie atomiche immobilizzate nel C-S-H

LiNe, K Mg, Ni, Co, Hg, Zn,Cd Cr, Pb

Si riportano, qui di seguito, alcune prove di rilascio — effettuate utilizzando
soluzioni acide — su manufat(i cementizi prodotti con cementi contenenti metalli
pesanti,

Andrade e7 al. (14) hanno sinterizzato i clinkers sperimentali con aggiunta
di V, Zn ¢ Pb ad una materia prima standard, dalla quale ¢ stato ottenuto anche
un clinker utilizzato quale termine di paragone, I tre metalli sono stati scelti poi-
ché sono presenti in molti combustibili alternativi ed in residui solidi industriali,
Gli Autori osservarono che prove di lisciviazione effettuate su cementi ottenuti
da questi clinker rivelarono bassa mobilith dei metalli incorporati nelle diverse
fasi,
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Serclérat et al. (27) produssero un clinker da una miscela induostriale arric-
chita di Cr, Zn e Pb prima della clinkerizzazione. Essi eseguirono prove di e-
strazione sui campioni macinati a 100 pwm per valutare il fissaggio dei metalli
nella matrice dovuto al solo meccanismo chimico, escludendo del tutto il feno-
meneo di trasporto. Essi giunsero alle seguenti conclusioni:

— lo zinco ¢ quasi insolubile nelle condizioni chimiche applicate; pertanto il
rilascio & molto basso. Il risultato fu esteso a dilavamenti nel range di pH 7-
13;

— il piombo € quasi non rilasciato: questo metallo & insolubilizzato nefla matri-
ce di cemento, se il pH del lisciviante & al di sotto di 12,5, Nelle reali condi-
zioni di uso del cemento, mai 1’acqua di contatto raggiunge tali valori elevati
di pH.

- gli loni cromato sono immobilizzati nella fase ettringite.

Roether ef al. (28) produssero blocchi destinati alla costruzione di scogliere,
La miscela utilizzata consisteva dell’85% di ceneri di residui urbani e del 15%
di cemento Portland (tipo ASTM 1I1). Dopo 1 anno i blocchi furono immersi in
acqua di mare. Periodicamente, furono effettuate analisi sui blocchi per rilevare
["eventuale rilascio dei metalli. I risultati indicarono che anche dopo prolungata
esposizione in acqua di mare i metalli responsabili di eventuale inquinamento
ambientale erano trattenuti efficacemente nella matrice cementizia. Fu notato,
anche, che le strutture della scogliera erano state colonizzate velocemente da
diversi organismi marini — pesci € crostacei — che trovarono 'habitat adatto.

Dyer et al. (29) hanno usato ceneri da inceneritori (IBA) nella produzione di
blocchi da muratura. 1 blocchi sono stati prodotti con 100% di cenere IBA come
aggregato e contenuti differenti di cemento (140, 170 e 200 kg). Campioni pro-
venienti dat blocchi sono stati sottoposti a prove di dilavamento in accordo con
“CEN Leachate Test”. 1 risultati, riportati in Tabella 3, indicano che le concen-
traziont nei lisciviato di Pb, Zn, Cu e Cd erano bene al disotto dei valori massi-
mi previsti dall’EL,

Tabella 3 - Prove di dilavamento da blocchi per muratura confezionati con IBA quale
aggregato

MISCELA Concentrazione nel lisciviato
Cemento IBA Pb Zn Cu Cd
kg % ppb ppb ppb ppb
EU conc. max 50 5000 3000 5
200 130 3 8.5 13.2 0
170 100 3.7 0.9 11.7 0
140 100 3.1 20 4.4 0
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Recentemente ceneri da impianti di incenerimento di fango da acqua di sca-
rico municipale sono state introdotte in parziale sostituzione sia del cemento che
della sabbia nel calcestruzzo. Monzo et al. (30) hanno usato il 15% di cenere da
fango in parziale sostituzione del cemento nelle malte. If fango umido contene-
vail 1,38% di Zn, 1l 1,41% di Cu e lo 0,62% di Ni: la concentrazione dei metalli
nella soluzione lisciviata dagli esemplari contenenti ceneri da fango era simile a
quella della miscela di riferimento, confezionata con inerti di granito.

Halliday e Dhir. (31) usarono cenere IBA in sostituzione di aggregati natu-
rali leggeri nella produzione di blocchi leggeri. La percentuale di IBA impiegata
era del 20% e del 50%. 1l contenuto di solfati e di cloruri nell’IBA era 0,4 e
0,8% in peso, rispetiivamente. I1 lisciviato dai blocchi, ottenuto usando il “CEN
Leachate Test”, aveva una concentrazione di metalli pesanti come riportata in
Tabella 4. Si pud osservare che tutte le specie atomiche nocive per I’ambiente,
furono trovate presenti in quantitd al disotto dei limiti riportati dall” “Furopean
Union Drinking Directive” (32).

Tabella 4 - Prove di dilavamento da blocchi per muratura confezionati con cenere pro-
venienti dall’incenerimento di fanghi municipali quale aggregato.

MISCELA Concentrazione delle specie atomiche g/l
MWIBA % Pb Zn Cu Cd
EU concentr, Max 10 5000 2000 5
20 < 0.002 < 0.007 < 0.08 < 0.005
20 < 0.003 < (0,009 0.084 0.010
CEMENTI DI MISCELA

Indichiamo con tale termine i classici cementi pozzolanici — ciog guelli che
superano il test di pozzolanicitd [EN 196 Part 5] — e i cementi d’altoforno che
contengono almeno il 65-70% di loppa basica granulata d’altoforno. Questi ce-
menti presentano, rispeito ai cementi portland, uiteriori vantaggi nell’ingloba-
mento dei residui. Essi infatti esibiscono, rispetto ai portland:

— maggiore impermeabilita: la porosith ed in particolare la distribuzione dei
pori nelle paste di cemento esercitano il controllo sull’ingresso di sostanze
capaci di disciogliere e lisciviare gli ioni metallici. Tl coefficiente di diffu-
sione degli ioni attraverso i materiali porosi & in stretta relazione con il vo-
lume dei pori molto piccoli e non con il loro volume totale (33). Le paste di
cemento d’altoforno e pozzolanico hanno un alto volume di pori del gel -
con raggi dei pori minore di 2 nm - ma significativamente pil basse frazioni
di pori capillari;
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— un maggior contenuto di fase alluminatica con conseguente incremento della
quantity di sale di Friedel prodotta, e quindi maggiore bloccaggio di cloruri
(34-30),

— massima durabilita alla reazione alcali-aggregati (37},

— elevata resistenza al dilavamento della Ca{OH), proveniente dall’idratazione
dei silicati. La ridotta quantita di calce asportabile dall’acqua impedisce la
formazione di porositd con conseguente maggiore permeabilith (38, 39);

- elevata durabilita alle acque ed ai suoli soifatici e all’acqua di mare;

— maggiore resistenza all’attacco delle piogge acide (40, 41);

- maggiore quantitd di fase CSH prodotta, cosicché aumenta la capacita di a-
dsorbimento di toni metallici pericolosi.

Inoltre, i cementi contenenti loppa d’altoforno sono particolarmente idonei
ad immobilizzare il cromo. Infatti, la capacitd della matrice cementizia di im-
mobilizzare residui contenenti Cr dipende dalla condizione di ossidazione del
cromo. Cr(IIl) & incorporato il pilt efficacemente nelle fasi solide, lasciando
bassi livelli di Cr nella fase liquida dei pori, mentre Cr(VI) & mcorporaio meno
prontamente nelle fasi idrate. L.’ ambiente riducente nei cementi di loppa idratati
ha la capacita di ridurre Cr(VI) a Cr(TTT) che successivamente ¢ incorporato ne-
gli idrati del cemento (42, 43).

Ancora, I'eventuale presenza di alluminio metallico nei residut comporta la
sua ossidazione nell’ambiente alcalino del cemento, e la produzione di Hs. Lo
sviluppo di questo gas provoca espansione nella massa indurita (44, 43). T ce-
menti d’altoforno presentano tempi di indurimento pitt lunghi e quindi possono
assorbire I’eventuale espansione quando sono ancora allo stato plastico.

CONCLUSIONE

I cementi tipo Portland, ¢ pitt marcatamente quelli pozzolanici e d’altoforno
ad elevato contenuto di loppa, possono svolgere un ruolo importante nella ge-
stione dei rifiuti potenzialmente tossici provenienti da differenti settori indu-
striali o da residui solidi municipali. Tali rifiuti, in funzione della loro composi-
zione, possono essere utilizzati quali combustibili o materie prime ed essere in-
globati nel clinker. La loro stabilizzazione successiva nel cemento, ove possono
essere utilizzati anche i residui da incenerimenio, da un contributo ambicntale
significativo.
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Le aggiunte minerali al cemento Portland ordinario
e le modificazioni del suo comportamento tecnico.

Nota di Riccardo Sersale

(Adunanza del di 7 Novembre 2003}

Riassunto. Vengono discusse le caratteristiche chimico-fisiche e costituzionali dei vari tip
di aggiunte minerali e puntualizzate le modifiche nei comportamento tecnico che la lore incorpo-
razione induce nel cemento Portland ordinario.

Al lume del disposto della Norma UNI ENV 197-1, vengono presentati cinque tipi di cemen-
to, caratterizzati dai medesimi costituenti, in rapporti ponderali differenti, idonei alla preparazione
di calcestruzzi da impiegare in condizioni ambientali ordinarie e da scegliere in funzione delle
opere da realizzare.

Vengono infine specificate le relazioni fra ciascun tipo di cemento e le proprieta del relative
calcestruzzo.

Parcie chiave: Aggiunte minerali, cement di miscela, proprieta del calcestruzzo.

Summary. After a classing of the different mineral additions, the modifications of the tech-
nical behaviour of ordinary Portland cement following their incorporation, are discussed.

Five (ypes of cement prepared with the same constitnents, but in different weight ratios, suit-
able for the preparation of concretes to be employed in ordinary environmental conditions and
selected in conformity with the works to be accomplished, are presented according to the Specifi-
cation of the UNI ENV 197-1, '

The relationship between the cement type and the properties of the resulting concrete are at
last emphasized,

Key words: Mineral additions, blended cements, concrete properties.

Introduzione

Le aggiunte minerali, il cul impiego va continuamente crescendo, sono pro-
dotti inorganici naturali od artificiali, da addizionare al cemento Portland ordi-
nario in quantita variabili. Tali aggiunte possono essere: addizionate al cemento,
frammiste al clinker in via di macinazione, unite direttamente al calcestruzzo
prima o durante il progetto della miscela.
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E stato constatato (1, 2) che I'incorporazione delle aggiunte minerali non in-
fluenza le caratteristiche essenziali del cemento Portland ordinario, ma induce
sostanziali vantaggi tecnici, quali:

(1) pit alta resistenza agli ambienti aggressivi (3);

(2) pit basso calore d’idratazione (4);

(3) ridotto contenuto d’alcali e minimizzazione della reazione alcali-aggregato
(5);

{4) miglioramento delle proprieta reologiche delle malte e del calcestruzzo fre-
sco (6);

{5) aumento della resistenza alle lunghe stagionature di maite e calcestruzzi (7}.

Vi sono anche possibili svantaggi, quali: pit bassa velocita di sviluppo della
resistenza meccanica alle brevi stagionature; maggiore sensibilith ad una stagio-
natura troppo breve o ad una insufficiente umidita. Il bilancio tuttavia &, pero,
nettamente positivo, anche perché favorito da ragioni economiche e di salva-
guardia deli’ambiente.

Dieci tonnellate di aggiunta consentono infatiti un risparmio di una tonnella-
ta di combustibile, o un’economia di energia elettrica, traducendosi in un in-
cremento della produzione di cemento ed in una ridotta emissione di CO;
nell’atmosfera, responsabile, com’e noto, del riscaldamento terrestre. Si utiliz-
zano inoltre sottoprodotti industriali che altrimenti creerebbero seri problemi di
collocazione.

Tipi di aggiunte minerali

Sulla base delle proprieta idrauliche e della reattivita con il clinker di Port-
land, le aggiunte minerali si suddividono in tre classi:
1. Aggiunte con caratteristiche idrauliche latenti;

2. Aggiunte a comportamento “pozzolanico’;
3. Riempitivi (fillers).

Alla prima classe appartengono: la scoria d’alto forno granulata (8),(9),(10)
ed altre scorie ferrose {11) e non ferrose (6).

Alla seconda classe appartengono: le pozzolane naturali (12), i tufi vulcanici
(13),(14), (15), (16), te zeoliti naturali (17), (18}, le ceneri volanti (19), le argille
torrefatte (20), il fumo di silice (21), le ceneri di pula di riso (22).

Alla terza classe appartengono i prodotti finemente suddivisi (fillers) (23).

La composizione chimica ¢ mineralogica delle aggiunte minerali e la loro
distribuzione granulometrica variano in un intervallo piuttosto ampio. Non
sempre si registra pertanto una piena corrispondenza fra le loro caratteristiche
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chimiche e fisiche e gli effetti che inducono nel clinker. Questa constatazione ha
spinto alcuni studiosi a proporre una classificazione delle aggiunte in base al
comportamento nel cemento e nel calcestruzzo, piuttosto che in base alla loro
origine (24). Si va infatti facendo strada il convincimento che le caratteristiche
di comportamento delle aggiunte dipendano principalmente dalla finezza delle
particelle e dalla composizione mineralogica, piuttosto che da quella chimica e
dalla natura della specie. L’influenza dell’ aggiunta minerale sulle proprieta del
risultante cemento non & infatti determinata tanto dall’essere una scoria d’alto
forno od una cenere volante, quanto dalla sua distribuzione granulometrica e
dalla cristallinitd delle fasi che la compongono (24), (25). Tale convincimento
induce il piti spesso ad operare la scelta dell’aggiunta in base alla disponibilita.

Il dosaggio dell’aggiunta minerale spazia in un intervallo piuttosto ampio ed
in Italia & regolato dalla Norma UNI ENV 197-1, che costituisce la trasposizio-
ne italiana della Norma CEN ENV 197-1 (26). Essa rende precisa la composi-
zione dei cementi comuni, idonei alla preparazione di calcestruzzi da impiegare
in condizioni ambientali ordinarie.

Tali cementi vengono suddivisi in cinque tipi, caratterizzati dai medesimi
costituenti, presenti, perd, in rapporti ponderali differenti. T cinque tipi sono:

T Cemento Portland

II' Cemento Portland composito
I Cemento d’alto forno

IV Cemento pozzolanico

V' Cemento composito.

Il cemento tipo T, o cemento Portland, & costituito da una miscela intima di
clinker e gesso. Pud contenere fino al 5% in peso di elementi accessori (fillers),
tdonei a migliorare lavorabilitd e ritenzione d’acqua negli impasti, grazie alla
distribuzione granulometrica, senza peggiorare le proprietd originarie e senza
creare problemi di durabilita del calcestruzzo semplice ed armato.

Il cemento tipo 11 comprende composizioni a contenuto di clinker non infe-
riore all’80% (IT A), che sono da considerare cementi Portland modificati. [ co-
stituenti diversi dal clinker servono a migliorare la reologia delle paste, ad omo-
geneizzare la microstruttura ¢, in molti casi, ad aumentare resistenza meccanica
e durabilita,

I cementi di tipo IT B, recano un significativo contenuto d’aggiunta (21-
35%) e modificano in una certa misura il comportamento del Portland di ori-
gine,

I cementi di tipo Il vengono suddivisi dalla Norma in tre categorie: A, B,
C, con contenuto di scoria d’alto forno variabile dal 36 al 95%. Quelli normal-
mente prodotti in Italia sono di tipo 1 A (36-65%) e ITI B (66-80 %). I cementi
a tenore di scoria superiore al 60% (I1I B) sono adatti per realizzare opere che
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richiedano un bassissimo calore d’idratazione, un’alta impermeabilita, un’ele-
vata resistenza all’attacco di acque marine, solfatiche ¢ dolci.

I cementi di tipo IV sono suddivisi dalla Norma in due categorie. Il tipo IV
A comprende i cementi pozzolanici tradizionali, costituiti da 2/3 in peso di clin-
ker ed 1/3 di pozzolana, nonché quelli preparati con quantith minori di materiali
molto attivi a comportamento pozzolanico.

I cementi di tipo IV B (36-55% di pozzolana), sono impiegati per la realiz-
zazione di opere idrauliche e marine, grazie al basso calore d’idratazione ed im-
partiscono al calcestruzzo bassa permeabilith ed alta resistenza all’attacco solfa-
tico.

I cementi di tipo V derivano da una miscela, in rapporti diversi, di scoria
d’alto forno, pozzolana ¢ di clinker che pud scendere fino al 20%. Un cost basso
contenuto di clinker non favorisce la durabilith dei manufatti, I'indurimento &
pitt lento, pitt basso il calore d’idratazione, anche se i limiti di resistenza rimat-
gono quelli validi per gli altri cementi. Sono indicati per manti stradali ed opere
marine. ‘

Proprieta meccaniche

Per classificare i cementi, la resistenza a compressione & la proprieta mec-
canica disciplinata dalla Norma (26). Essa deve esser compresa tra un valore
minimo ed uno massimo (forcella), criterio che si traduce in una maggiore co-
stanza delle caratteristiche di qualita del prodotto ed impone al produttore fre-
quenti controlli nel corso del processo produttivo.

La Norma (26) stabilisce tre classi di resistenza a compressione a 28 giori:
32.5, 42.5 e 52.5 N/mm”, ciascuna di esse divisa in due sottoclassi, I'una relati-
va aj cementi ad indurimento normale, Paltra a quelli ad elevata resistenza imi-
ziale, indicata con il simbolo R (rapido).

Per tutti i cementi la prima scadenza della prova ¢ fissata a due giorni, ad
eccezione di quelli appartenenti alla classe 32.5 ad indurimento normale, che
vanno invece valutati alla scadenza di sette giorni.

Proprieta fisiche.

La Norma (26) disciplina il tempo d’inizio di presa e fa stabilitd di volume.
La finezza risulta controllata dal tempo d’inizio della presa e dalla resistenza
iniziale. Nei cementi odierni la presa termina prima di otto ore.

Requisiti chimici.

I.a Noma (26) stabilisce Ia determinazione della perdita al fuoco e del resi-
duo insolubile solo per i cementi I (Portland) e III (alto forno).
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Tl contenuto di SOs, che ha ricadute sulla stabilith di volume, viene fissato
tra 3.5 e 4.5%, a seconda del tipo di cemento e della classe di resistenza, ed il
tenore di cloruri allo 0.1%, al fine di prevenire fenomeni di corrosione dei ferri
nei calcestruzzi armati.

Effetti delle aggiunte minerali sal comportamento tfecnico del risultante
cemento '

Tempo di presa e resistenza meccanicd.

Il tempo di presa di cementi con aggiunte minerali risulta, in generale, mag-
giore di quello del cemento Portland, particolarmente per cementi ad alto conte-
nuto d’aggiunta ed a hasse temperature (4), (7), in considerazione della modera-
ta reattivita, E ben noto, perd, che il tempo di presa pud esser ridotto con una
macinazione pit spinta. B anche possibile far ricorso ad additivi riduttori
d’acqua che esplicano pure un effetto positivo sulla resistenza meccanica.

Alle brevi stagionature, le aggiunte minerali abbassano [a resistenza mecca-
nica. [.’abbassamento risulta all’incirca proporzionale alla percentuale di ag-
giunta ed & altresi mfluenzato dalla composizione di quest’ultima, dalla finezza
delle particelle e dal metodo di preparazione del risultante cemento.

A partire, perd, dal settimo giorno, si registra, in generale, un aumento di re-
sistenza. Pertanto, la resistenza meccanica alle lunghe stagionature risulta simi-
le, e talvolta superiore, a quella del cemento Portland, per effetto di una porosita
inferiore ed un numero minore di pori continui,

La resistenza alle brevi stagionature pud comunque esser incrementata sta-
gionando a vapore il manufatto, un trattamento particolarmente indicato per
cementi con aggiunte minerali.

Calore d’idratazione.

Le aggiunte minerali abbassano significativamente il calore d’idratazione
del risultante cemento, anche se I'influenza della composizione mineralogica
del clinker e la finezza non sono sempre trascurabili. 1’abbassamento e
all’incirca proporzionale alla percentuale di aggiunta, cid che costituisce un
vantaggio nella realizzazione di opere di un certo spessore.

Va osservato che la presenza dell’aggiunta produce un leggero incremento
del calore d’idratazione a tre e sette giorni,un effetio che risulta annullato aila
scadenza di ventotto giorni.

Durabilita.

Notevole & I'influenza delle aggiunte minerali. E stato posto in luce che, ad
esempio, I'espansione provocata dalla presenza d’alcali, comunque presenti ne-
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gli impasti cementizi, decresce con il contenuto di scoria. Con riferimento alla
reazione alcali-aggregato pertanto, cementi ad alto contenuto di scoria possono
in effetti risultare non espansivi (7). Altrettanto si registra se I’aggiunta minerale
& costituita da pozzolana, da tufi vulcanici polverizzati (gli equivalenti zeolitiz-
zati delle pozzolane naturali) (5),(16), (17).

Tale notevole influenza & addebitabile alla composizione della pasta di ce-
mento ed alla distribuzione delle dimensioni dei pori, come & stato posto in luce
con ricerche su paste di cemento d’alto forno e di Portland ordinario, stagionate
a 20° C (7), (27). In presenza dell’aggiunta minerale si registra uno scivolamen-
to del raggio dei pori verso valori inferiori a 100 A.

Nelle paste di cemento indurite, le ridotte dimensioni dei pori continui ¢
dell’idrossido di calcio libero, favoriscono la neoformazione di una tessitura pil
compatta del silicato di calcio idrato a pilt basso rapporto calce/silice ed una su-
perficie specifica pii ampia. La riduzione delle dimensioni dei pori rallenta
inoltre la diffusione degli ioni aggressivi, particolarmente quando le dimensioni
dei pori non superano i 100 A, Tale condizione riveste particolare importanza
nel caso della diffusione di ioni cloruro, che provocano corrosione dei ferri
d’armatura, come si registra nel caso di opere esposte all’azione di acque mari-
ne o quando su manti stradali si spandono sali disgelanti.

I cementi contenenti calcare come riempitive (filler) denunziano un com-
portamento intermedio rispetto a quelli contenenti pozzolana o scoria d’alto for-
no (28).

Resistenza al gelo.

Alle brevi stagionature le aggiunte minerali tendono ad abbassare la resi-
stenza al gelo del risultante cemento, per effetto dell’abbassamento della resi-
stenza meccanica alle brevi stagionature indotto dall’aggiunta, Tale inconve-
niente si supera con I'impiego di agenti aeranti. Alle lunghe stagionature, perd,
il comportamento dei cementi con aggiunte minerali uguaglia quello del Por-
tland.

Porosita.

L’addizione di aggiunte minerali aumenta la porosita totale, ma, con il pro-
cedere dell’idratazione, si registra un affinamento dei pori. Il volume dei pori
pit grossi decresce ed i grossi pori permeabili si trasformano in pori pit piccoli,
impermeahili.

Meno studiato & I’effetto del calcare sulla porositd. Sull’argomento si regi-
stra tuttora disparitd di opinioni. [.’addizione di calcare al silicato tricalcico pro-
vocherebbe lo sviluppo di pori di minor diametro alla scadenza di sette giorni
d’idratazione (29). Viene, al contrario segnalato un incremento di porositd dopo
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ventotto giorni d’idratazione, con conseguente decremento di resistenza mecca-
nica (30).

Lavorabilita.

La richiesta d’acqua di cementi con aggiunte minerali varia con le caratteri-
stiche specifiche dell’aggiunta ed & condizionata dalla sua finezza.

Relazioni fra tipo di cemento e proprieta del caicestruzzo.

La scelta del cemento giuoca indubbiamente un ruolo fondamentale sulla re-
sistenza meccanica e sulla durabilith del calcestruzzo. Tali relazioni sono condi-
zionate, perd, non solo dalla classe di resistenza e dal tipo di cemento, ma altresi
da molteplici fattori, quali: il dosaggio di cemento, il rapporto acqua/cemento, la
granulometria dell’ aggregato, la durata della stagionatura. A parita di ogni altra
condizione, quanto piit elevate sono classe di resistenza e dosaggio di cemento,
tanto maggiore risulta la resistenza meccanica del calcestruzzo.

Con "aumento del rapporto acqua/cemento si registra una diminuzione ra-
pida della resistenza meccanica. L’eccesso d’acqua, rispetto a quella necessaria
per una completa idratazione del cemento, indebolisce il legame pa-
sta/aggregato, rendendo pili porosa la prima.

Con la durata della stagionatura si registra un sensibile aumento di resisten-
za del calcestruzzo, il cui sviluppo pud variare con il tipo di cemento impiegato.

Al momento della progettazione del calcestruzzo & pertanto necessario che
tali parametri siano tenuti ben presenti.

Module di elasticita.

Nei calcestruzzi ordinari risulta indipendente dal tipo di cemento, dalla po-
rosita, dalle condizioni di maturazione. Aumenta all’aumentare della resistenza
meccanica del calcestruzzo e dipende fortemente dalla natura dell’aggregato
(26).

Ritiro del calcestruzzo.

Dipende dal ritiro del cemento, anche se non ancora & stata rilevata una
stretta relazione fra ritiro del cemento e ritiro del calcestruzzo. Cid soprattutto
percheé il ritiro del calcestruzzo & condizionato anche da altri fattori, quali: com-
posizione della miscela, condizioni di maturazione, dosaggio d’acqua, tipo di
aggregato,

Per minimizzare il ritiro occorre: evitare dosaggi troppo elevati di cemento,
ridurre il rapporto acqua/cemento, ricorrere ad additivi riduttori d’acqua, utiliz-
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zare aggregati di buone caratteristiche elastiche, stagionare a hungo il calce-
struzzo per renderlo compatto ed impermeabile.

Deformazione sotto carichi permanenti,

Il calcestruzzo caricato subisce una deformazione in parte elastica ed in par-
te anelastica (creep o fluage). Allorche il carico viene rimosso, una parte della
deformazione viene recuperata ed una resta invariata. La deformazione perma-
nente dipende principalmente dalla pasta di cemento e dalle caratteristiche del-
Paggregato. La deformazione anelastica & correlata alla resistenza méeccanica e
pertanto, a paritd di ogni altra condizione, alla classe di resistenza del cemento
ed alla porositd. Poiché quest’ultima dipende dal rapporto acqua/cemento, la de-
formagzione sotto carico costante aumenta all’ aumentare di tale rapporto.

Calore d’idratazione.

Dipende dalla composizione del cemento e dalla sua finezza. Se que-
st'ultima rimane costante, il calore risulta tanto maggiore, quanto maggiore & la
percentuale di clinker di Portland.

Allo sviluppo del calore d’idratazione concorrono: la scoria d’alto forno, le
pozzolane, le ceneri volanti, ecc. I loro contributo risulta perd inferiore a quello
della frazione clinker. Il calore d’idratazione del cemento Portland risulta, in
generale, superiore a queHo dei cementi con aggiunte minerali. Hanno uno svi-
luppo di calore pili graduale, laddove nel Portland & concentrato nei prind giorni
di maturazione. A causa della bassa conducibilitd termica, il calore d’idrata-
zione provoca salti fra I'interno e I’esterno del manufatto in calcestruzzo, tanto
pit avvertiti quanto maggiore lo spessore dell’opera. Insorgono tensioni interne
che, quando raggiungono la resistenza a trazione, provocano fessurazione.

Porosita.

Per I"aliquota pitt significativa, la porosith del calcestruzzo & quella distri-
buita nella pasta di cemento ed all’interfaccia pasta/aggregato, Aumenta all’ au-
mentare del rapporto acqua/cemento. Ad essa sono strettamente collegate per-
meabilita (ingresso dei fluidi sotto I’azione di un gradiente di pressione) ed as-
sorbimento (ingresso di fluidi per azione di forze capillari).

La porosita dipende principalmente dalla permeabilita della pasta di cemen-
to e dell’interfaccia pasta aggregato, quando non dalla presenza di microfessure.
In calcestruzzi ben dosati, compattati e maturati a dovere, la permeabilita
dell’aggregato esercita un ruolo secondario, poiché ciascuna particella risulta
avvolta dalla pasta di cemento.

La permeabilita della pasta di cemento pud esser considerevolmente ridotta
con ung corretta stagionatura, che impedisca la perdita d’umidith prima che sia-
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no terminate le reazioni d’idratazione. In tal modo i prodotti d’idratazione pre-
cipitano nei pori della pasta di cemento e li occludono.

11 tipo di cemento esercita una certa influenza sulla porosita, permeabilith ed
assorbimento, fe quali dipendono anche dalla curva granulometrica dell’ aggre-
gato e dal dosaggio di cemento che deve esser sufficiente per avvolgere ogni
granulo. Le differenze che si riscontrano in funzione del tipo di cemento sono
perd assai minori di quelle dovute al rapporto acqua/cemento, anche se i cemen-
ti con aggiunte minerali risultano, alle brevi stagionature, pili permeabili del
Portland e meno alle lunghe stagionature.

Per abbattere permeabilitd ed assorbimento del calcestruzzo occorre: ridurre
il rapporto acqua cemento, ottimizzare il dosaggio di cemento, praticare una
maturazione a dovere, preferire i cementi con aggiunte minerali, accomodare la
granulometria dell’ aggregato.

Resistenza al dilavamento.

I calcestruzzi preparati con cementi addizionati di aggiunte minerali conten-
gono meno idrossido di calcio solubile, pertanto denunziano maggiore resisten-
za al dilavamento da parte di acque dolci e confinuamente rinnovate.

Paste idratate di cemento pozzolanico, ad esempio, contengono una maggio-
re gquantitd di silicato di calcio idrato e solo il 3-6% di calce libera, contro il 20-
22% delle paste di cemento Portland. Comportamento equivalente hanno anche
i cementi d’alto forno

Resistenza alla carbonatazione.

L’anidride carbonica dell’aria attacca i prodotti d’idratazione, formando
carbonato di calcio, con conseguente diminuzione del pH della soluzione dei
pori delfa pasta di cemento e corrosione dei ferri di armatura. Nei calcestruzzi
ben compattati, perd, I'aftacco rimane superficiale ed il carbonato neoformato
riempie i pori capillari, bloccando il prosieguo della reazione.

Per impedire Pingresso di anidride carbonica ¢ necessario preparare calce-
struzzi relativamente ricchi di cemento, a basso rapporto acqua/cemento, comn-
venientemente maturati ¢ con aggregati di idonea curva granulometrica,

L’influenza del tipo di cemento sulla profondita di carbonatazione & tuttora
oggetto di studi {31).

Resistenza all’ attacco solfatico.

1 solfati di calcio, sodio, magnesio, amumonio, possono provocare rigonfia-
menti e fessurazioni del calcestruzzo. Lo ione 5O,7, ad esempio, da origine alla
neoformazione di composti espansivi (32), grazie alla presenza nella pasta di
cemento idratata ed indurita di alluminati di calcio idrati e di idrossido di calcio.
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Per contrastare un attacco moderato da parte di tali sali, conviene impiegare
cementi a basso contenuto di alluminato tricalcico e, meglio, cementi con ag-
giunte minerali che hanno tutti un basso contenuto di alluminato tricalcico e di
idrossido di calcio, ed impiegare additivi riduttori d’acqua che consentono ridu-
zione del rapporto acqua/cemento e, conseguentemente, favoriscono compattez-
za ed impermeabilita dei manufatti.

Resistenza all’attaco dei cloruri.

Le acque contenenti cloruri facilitano la lisciviazione della calce, rendendo
il calcestruzzo poroso e meccanicamente meno resistente. I1 danno risulta parti-
colaremete grave nei calcestruzzi armati, semplici e precompressi, quando, in
prossimita dell armatura, il rapporto CI/OH’ supera il valore di 0.3. In tal caso il
ferro non & pilt passivato dall’alcalinita della soluzione dei pori della pasta di
cemento e, in presenza di 0ssigeno, viene corroso. E necessario pertanto assicu-
rare al calcestruzzo massima compattezza ed al copriferro adeguato spessore.

Poiché i cloruri possono raggiungere ’armatura solo se il calcestruzzo &
permeabile, la scelta del tipo di cemento si rivela meno determinante rispetto
alla pluralita di accorgimenti rivolti ad assicurare al calcestruzzo massima com-
pattezza,

Resistenza al gelo.

La resistenza del calcestruzzo all’azione del gelo dipende dalla presenza di
acqua congelabile, contenuta nei pori capillari della pasta di cemento. Conge-
lando, essa induce nel manufatto tensioni che, quando superano la resistenza a
trazione, producono fessurazione.

Occorre pertanto impiegare cementi di adeguata classe di resistenza, bassi
rapporti acqua/cemento, additivi aeranti, aggregati non gelivi e maturare lunga-
mente il manufatto prima di esporlo al gelo,

Resistenza ai sali disgelanti.

I rimedi sono 1 medesimi di quelli necessari a contrastare gli effetti del gelo;
impiegare bassi rapporti acqua/cemento (minore di 0.5), effettuare un dosaggio
di cemento non inferiore a 350 kg/m’, creare, con I'impiego di additivi aeranti,
microscopiche cavita nella pasta di cemento, idonee ad assorbire I’aumento di
volume che fa seguito al congelamento dell’acqua.

Anche qui il ruolo svolto dal tipo di cemento non & determinante. Lo &, al
contrario, la classe di resistenza.

Conclusioni
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L’ insieme di quanto sopra esposto converge neil’indicare che:

1. I'addizione di aggiunte minerali al cemento Portland induce sostanziali van-
taggi tecnici, senza comprometterne le caratteristiche essenziali;

2. la scelta del tipo di aggiunta minerale, a parita di distribuzione granulometri-
ca e cristallinith delle fasi, & principalmente determinata dalla sua disponibi-
lita.

3. il dosaggio dell’aggiunta & regolato dalla Norma UNI ENV 197-1 ¢ consente
di privilegiare alcune caratteristiche del cemento in relazione all’opera da re-
alizzare. Tncide infatii sullo sviluppo della resistenza meccanica, sulle pro-
prieta chimiche e fisiche, sul calore d’idratazione, sulla durabilita, sulla resi-
stenza al gelo, sulla porosita e sulla lavorabilita;

4, la scelta del tipo di cemento givoca indubbiamente un ruolo determinante
sulla resistenza meccanica ¢ sulla durabilita del corrispondente calcestruzzo.
Tali proprieth sono, perd, condizionate da una pluralita di altri fattori, fra i
quali il dosaggio di cemento, il rapporto acqua/cemento, la granulometria
dell’aggregato, la durata della stagionatura.
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Aa Note on the nonlinear pointwise stability for the equation
i, = AF(u) in the exterior of a sphere
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Abstract - A pointwise stability result for the equation wg = AF{u) in the exterior
of a sphere is obtained, in the class of perturbations which a-priori are allowed (o grow al
least polinomiaily at large spatial distances.

Riassunto - E stato ottenuto un risultato di stabilita puntuale per I'equazione u; =
AF{u) nell’esterno di una sfera, nella classe delle perturbazioni che a-priori possono
crescere polinomialmente al crescere delle distanze spaziali,

1 — Introduction
Let {3y C R® be the sphere of radius ro centered at the origin O of B?, Q the exterior

of {1 and u a scalar vafued function from (2 to R, and let us consider the initial boundary
value problem

Uy = AF{u) (x,8) e x BT
ulx, tg) = uylx) xcfl (1)
u{x,t) =wuy =const. >0 x€d, tc R

with F € C*(R) and ug € C'(Q).

stituto per le Applicazioni del Calcolo “M.Picone”, C.N.R., Napoli, (e-mail:
i.torcicollo@iac,cnr.it).
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In a previous paper [1}, we studied the stability of the steady solutions U/ to the
problem (1), that is the stability of the solutions of the boundary vaiue problem

AF(UY=0 x€eQ
(2)
U=y x e dQ,

Precisely we obtained conditions ensuring the stability of the steady solutions with respect
to the weighted L? - norm, choosing as weight the function e ™" with o positive constant,

The interest of this question arises on the fact that problem (2), generally exhibits loss
of uniqueness and admits solutions growing at large spatial distances, or not belonging to
L2(). In fact, setting ) = F'(u,) the problem

AF =10
(3)
F=8N
admits the solutions
1 1
FEF1+;L(———) 4
T T

where ;¢ € R is a constant, r > ry. When F'(u) is invertible, denoting by u = w(F) the
inverse of ' = F(u), it follows that (2) admits the infi nite solutions

U:cp[Fl—i-u(Ewl)], e R (5)
rooTg

Then the problem of obtaining the stability of the steady states with respect to pertur-
bations, a priori, not belonging to L2{(2) or growing at large spatial distances, arises. We
considered this question in [1], where a condition of stability in the weighted L2- norm
has been obtained. In the present Note, we reconsider the problem, in order to obtain
conditions guaranteeing the pointwise stability. The plan of the paper is the following.
Section 2 is devoted to some preliminaries, while, in Section 3, we obrain a pointwise
stability result. Finally, the paper ends (Section 4) with a remark on the role of the initial
data of the perturbations.

2 — Preliminaries
Setting
v=u—U,

and
L{Uvw) = F{U +v) — F(U), (6)

*Let us notice that for many domains and for many types of boundary data, explicit solutions of
the problem at the hand can be found in [2].
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then, from (1)-(2), it turns out that

v = AL x,t) e O x Rt

v(x,tg) =vp x € N
v=0 x € O{L
Introducing the funetional
Vo= / gGL U, »)dQ, n € Ny (nnonnegative integer) (8)
Lo
where )
G = [ B ) do ;
0 &)
g= e—c.w' ((]4 > 0)
and assuming
. 2141 2n+1 —
_rlgalog[L |VL|+ L ]=0 (10)
m < F'{u) < m*, m, m* = positive constants

it follows that, along the solutions of (7), one obtains [1]

{f) 1 AgLEmH g 2n+1)

4142
T 2n+1) Ja (n+1)? QQ(VL ) g2, (1h)

We will denote by I, the class of perturbations v such that (10) holds. We remark that,
because of (9),, the {10); is verifi ed if

| F () + [ F'(u)] < epful?, Yue R
(12)
[ul + {Vu] < ca|x|®

with ¢;, ¢;= positive constants (i=1,2). Then, it turns out that, for each n, there exist two
positive constants ¢y, and §,, such that

LPHUGL| 4 L) < 5 x|, (13)
It has been shown in [1] that the following theorems hold.

Theorem 0.0.1 - in the class of perturbations v € Hy such that vo € L2(Q), U is the
asymptotic state of any solution of (1) in the weighted L*-rorm, with weight g = e =",

Theorem 0.0.2 - In the class of perturbations v € H,, such that vo """ € L1(Q) it
Jollows that

Mn(t)+ (2n + 1) /de VIMH240 < M, (f),
ig
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where M, (t) = / G (U, v)dd

0
The steady state U is stable in the pointwise norm according fo
1
ess sup |u(z,t)] < — sup{Llvo)|, Vi> 1o (14
m

Remark 0.8.1 - Concerning the initial value M, (to) of My (t) let us remark that

Vg =y2n+1
- -2l < (m ) / 2(n+1) 0.
Mn(t[)} /S;/O L dv df} ~ _MQ(TJ n }) A 2 d

3 — A pointwise stability result

The condition (10)5 has been used in a crucial way in order to establish the stability
theorems 2.1-2.2.
It is interesting to notice that such condition can be replaced by the weaker assumption

2m < F'(UY <wmp  1m,m; — positive constants,
as shown in the following theorem 3.1,
Theorem 0.0.3 - Let F € C*(R), and v € H,, such that vg’("H) e LY (). Let

= irrlzf Ulz) > —oo
Uy =supU(z} < oo (15)
0

my > F'(U(2)) > 2m a.e. in Q@ (m,m; = positive constants).
Then U is stable in the pointwise norm.

Proof. We begin by noting that, following the procedure used in [3]-[5], F " is uniformty
continuous on any subset [a, b] with {a = const. > Uy, b = const. < U,} and hence

v >0,3en) >0 U ~U'|<e

implies
FU) = < FIU") S FIU) +n ULU" € [a,B). (16)

Then, choosing
U'=U(z), m=ny

and setting
UII' — Un' + "

from (16} it turns out that there exists a positive constant € such that

wj<e = m<FU@) +v]<m m=m+m. a7
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Assuming, by contradiction, that U is unstable in the pointwise norm, there exists a v(x, )
and a £ > tg such that

( sup |v(x, to)| < £
Q 2
. sgpiv(sﬂ,ﬂ!:e (18)
sup [v(z, 1)} <€, 1€ o,
Q

“

Now, on taking into account that (17) holds, in view of (11) and (18),, it follows that

Vi e [to,ﬂ

NI en

sup ju(z, )| < sup |v(z, )| <
Q Q

and hence

b

sup |v(z, )| = lim sup ju(z, 1)] <
Q f—=f

which is in contradiction with (18)s.

4 — A Remark on the role of pertubations

It is interesting to notice that, theorem 3.1 works as a selection criterion in the set of
the steady states, Precisely, between two steady states verifying (15)3, the initiat data of
the perturbations select the state which is stable in the given class of perturbations. Let us

assume that _
U= (F)

with /' a solution of (3), is stable and let us denote by

U:zp(ﬁ'+u(%—%)) (19)

another solution.

We have 4
- 1 1
U=U+d—"° (———), 6 €0, 1|
Frep(i-31) AT To
and hence
N | 1 1 _
we U4 52 (~~)+U:U+v1
d Fop{i-21) r o
(20)
d 1 1
v = v+ & b (— - —m)
AF |propi-ay \T  To
Then

GolU,v) = Go(T,vy) = / L3, 5)di =
G
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= j LT, )db + f LY 5)do
o

u

By using the properties [63-[7]

Gn < vl (21)
mG, < L2 < 2(n + )m*G., {22)
m211+1 o
G o> _(-n+1), 23
n“2(77,+1)u @)
for v > 0 it follows that
/Ul L2ﬂ+l(6r ) mAnt { 2042 ‘>n~!—2} ~
— iy —p*h
v 2( + 1) =
7”2?14,1 i‘ﬂ 2(n+1) St 1) (1 ~ i) 2{n+1)
M .
aF F‘u+9u(%__i_) r 0

S
mee d

1
> —, the last relation gives

. 2n+4 2{n+1)
@, )i > (m) o (1 - i) D

171 rooTy

u

Now, if (U, v0) € L), theorem 2.2 guarantees the pointwise stability of . But,
from (24) it follows that G, (U, v) € L* (). Then, theorem 2.2 can not be applied to U.
Then, if the solution [/ to the steady problem is stable, any other solution I can not be
stable according to the theorem 2.2.

Remark 0.0.2 - It is interesting to remark thai
vo € L20F0(0) = Ftg(v) < vg = [v()imte = Gn(U,w0) € L), (25)
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Abstract

The motion of a rigid particle in a Stokes fluid is considered under the
natural adherence boundary condition. In particular, it is showed that
the resistance exerted by the fluid on a prolate ellipsoid has a minimum
when the major axis is approximatively twice the mincr one.

1 Imtroduction

In recent papers ([10], [13], [14]} we studied some value boundary problems
for the Stokes system in the framework of the theory of the hydrodynamical
potentials. This theory, introduced by Odgqvist ([12]; see also [6]), represents a
natural extension of the classical theory of newtonian potentials for Laplace and
Poisson equations. It allows to reduce the existence questions for the bound-
ary value problems to the analysis of an integral equation. If the boundary
is sufficiently smooth, this analysis constitutes an application of the classical
Fredholm theory (see, for instance, {8]) which is based on the study of the prop-
erties of the kernel V* of a suitable integral operator. By this way, we are able
to give an integral representation of the solutions of the boundary problems,
as the sum of a single layer and a double layer potentials.

This paper starts from the above quoted results (briefly sketched in sec. 2,
wlhere we propose a new simple proof of the existence of a classical solution
for the Dirichlet problem), with the purpose of developing some of their con-
sequences concerning the motion of rigid particles in a viscous fluid (we refer
to [4] and [2]). Section 3 is devoted to the study of the perturbations of a
flow of a viscous fluid due to the motion of a rigid particte. In particular, we
are interested in finding the expressions of the force and torque that the fluid
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exerts on the particle. We show that they are linear functions of two suitable
vectors (characterized by the rvelative motion of the particle with respect to the
fluid) through three tensors which solely depend on the shape of the particle.

Those tensors can be explicitly evaluated, provided that we know the form of
the functions belonging to V*. This is certainly true for particles of spherical or
ellipsoidal shape. In the first case (sec. 4), we determine the Stokes and Faxén
formulas. Moreover, we give the exact solution to a particular boundary value
problem. This solution can be used in the derivation of the Binstein formula
for the viscosity of a dilute suspension -of spherical partictes.

As far as the ellipsoidal particles are concerned {sec. 5), we limit ourselves
to the case in which they have a syminetry axis {(spheroids). We find the
expressions of the main resistances (see [1]) usually obtained starting from
the classical analytical results on the stokesian flows past an ellipsoid {[11],
151, [7}). Once the expression of the main resistances is known, it is natural to
imquire how they change with the dimensions of particle under some geometrical
constraints (e. g., fixed volume). This analysis is carried out in section 6, where
we show that the extreme properties of the resistances cannot be related to the
symmetry of the particle. Indeed, we find that the main resistance of a spheroid
moving in the direction of its symmetry axis takes the minimum when the major
axis is nearly twice the minor one.

2 The Stokes system and the hydrodynamical
potentials

The stationary motions of an imcompressible fluid with viscosity . at low

Reynolds number and in the absence of body forces in the exterior of  are the

solutions {w, p) to the hemogeneous Stokes system

pAu = Vp, (2.1)
diva =, '

where % is the kinetic field and p the pressure field. To a pair {u,p) we associate
the stress tensor

Tlu,p] = =pl +2uVu, (2.2)
where 1 is the unit tensor and

Vu = i[Vu + (Vu)T)
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is the symmetric part of the velocity gradient. It is to be noticed that (2.1)
trivially implies

divT[u,pl = 0. (2.3)

Let € be the three-dimensional euclidean point space and denote by © a
bounded domain (open, connected set) of £ having a connected boundary of
class C1* (@ € (0,1)) and by n the outward unit normal to #Q. We are
interested in studying the Stokes problem in the exterior domain $1(¢). As is
well known, the aim is to determine an analytic solution to system (2.1) in Q&)
which vanishes at infinity and satisfies the houndary condition

'U.Eag = Q. (24)

In connection with these problems, it is useful to introduce a notation that
will be helpful in the sequel. To this end, let f be a (scalar, vector, tensor)
field defined in &\ 0€) and consider the restrictions fia and flo- of f to Q and
{2° respectively; assimme that both these functions have a limit (at least almost
everywhere) on 853, Then, we will denote by 19 e fle) the extension of Jio and
fin- to Q and CQ, respectively. In particular, if (u,p) is a solution to system
(2.1), we set

t{u,p] —_ (T{u,p])wgﬂ
and .
H%,p) = ~(Tlu,p)ghn, 9w, p] = ~(Tlu, p)) gy

provided both limits exist.

For the sake of completeness, we recall some well-known results about
the hydrodynamical potentials. The simple layer potential with density ¢ €
L1{89Q) is the pair defined by

oll(x) = /9( : +($‘Q®“"”)¢(oda,

" 8p Joo \Jo — (] = ¢ .
) oo (2.5)
Pl = 4 | s w0
Similarly, the double layer potential with density o LY(89Q) is the pair
3 7 (2 = -
wigla) = - [ EEOEEZO8E20 0000 a0,
Am Jaq v — (| (2.6)

;fﬂfz'v \' :f __-—I—C . { )1 @
wlolie) = i (| I ptonionaa).
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The simple layer potential and the double layer potential are analytic solutions
to the Stokes system in € and in § ye),

The smoothness hypothesis we made on 91 are sufficient to see the kinetic
field of the simple layer potential is continuous across the surface J¢t The same
property holds for the specific force for unit surface associated to the double
layer potential, ¢. e.

£ [wly], wle]]jon = 9V wl], wlp]loo- (2.7)

Maoreover, the integral (2.6); exists everywhere on 9 and defines a linear and
continuous map
Kle] = wleljoa

from L7(99) into L7{H9), with r < 2¢/(2 — ag)', and from L#(98) into O,
with ¢ > 2/a. Hence it follows that K is compact from La{o81) into itself for
¢ > 2. Moreover, the following jump condition are classical

: 1
w!? [elion = A + Klel, (28)
2.

1
wplon = —5¢ + Kle]

As far as the simple layer potential is concerned, it is well-known that ifp €
L1(09Q), ¢ 2 1, then

ol {L*"(mx r<2g/(2-q), g€ 1,2,
CUr(g), p<l—2/q, ¢>2.

Let us denote by K* the adjoint map of K; it is casily seen that
K*fap] = —tlv[ep], Pl aa-

Moreover, the following jump conditions hold:

. 1 .
t9wly], Pyl = 59 — K[l
2 : (2.9)
¢ ], Pyl = 5% — K19l
Of course, from {2.9) it easily follows that the jump of the specific force on a0
is given by

v, Pl — 9 [v[e], Pl = —. (2.10)

TThe equality holds only for g > 1.
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On the ground of previous results, we are led to look for the solutions
of the boundary value problems associated to Stokes system in the form of
hydrodynamical potentials. In particular, to find a solution for the Dirichlet
(inner or exterior) problem in the form of a single layer potential, we have to
determine a density ¥ such that

vl] = a. (2.11)

Similarly, if we search for a solution to the Dirichlet problem in the form of a
double layer potential, we must solve the integral equation

1 )
—5® + Klep] = a. (2.12)
Since, as we previously observed, K is compact from L2(dQ) into itself for
g > 2, equation (2.12) is of Fredholm type so that in order to establish its
solvability we have to to study the homogeneous equation

1
w§¢+;‘C[q,b}:0 (2.13)
and its adjoint

s+ Kol (2.14)

The sets of solutions of equations (2.13) and (2.14) are strictly related to the set
of the rigid motions of 2, which will be denoted by %, whose generic element
can be expressed in the form

u(z) =T+ wx (z—o0), e
where 7 and w are arbitrary vectors and o is any point of £. In the sequel we
shall assume o € Q. Clearly, R is the linear space of dimension six spanned by
the functions

0;(x) =e;, p;(z)=e; x(z—o0) xcf, ie{1,2,3},

where {e;, ez, e3} is any orthonormal system of vectors.

The structure of the sets of the solutions of equations (2.13) and (2.14}
is characterized by the following proposition, for which we refer to [6] or [10]
(Lemma 3.2).

Lemma 2.1, The sets V and V* of the solutions of equations (2.13)1 and
(2.14)1, respectively, are linear spaces of dimension siz. A density ¢ belongs
to V if and only if it is a restrictions to 8 of a function of R. A density
belongs to V* if and only if v[?,b]gﬁ € R
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In virtue of this Lemma, V* is the linear space spanned by the system of
functions {a;, B, }ie1,2,3) such that

U(i)[ﬂff] =8, U(i){ﬁi] = Py (2.15)

We are now in the position to state the main result about the existence
and uniqueness of the solution to the Dirichlet problem in an exterior domain.
The proof oh this theorem, in a more general situation, can be founded iz [10],
Theorem 6.1.

Theorem 2.1. Let a € C(88). Then, system (2.1), (2.4) edmits o unique
classical solution (u,p) in QW) which vanishes at infinity. Such solution is
expressed by the pair

u = wle| + v,
p = wlp] + Pl

where p € C{ON) is defined up to an element of V and v is an element of V*
untquely defermined by the sixz independent conditions

(2.16)

[ (@—vlg) - cuda=o,
JI0

ie{1,2,3). (2.17)
/ (@ vy)) - B,da=0,
an

We want, now to show that the solution in the above theorem can be ex-
pressed as a sunt of a simple and a double layer potential whose trace boundary
operator has no eigenvalues. Indeed, the following theorems holds

Theorem 2.2. Let a € C(8Q). Then, the solution to system (2.1), (2.4)
vanishing at infinity is expressed by the pair,

u = wp] — vl (2.18)

p = wle] = Ply]
with @ unigquely determined in C{OQ).

PROOF - Looking for a solution of system (2.1), (2.4) in the form (2.18), we
are led to solve the Fredholm integral equation

IHE vl =a. (2.19)
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The adjoint homogeneous equation associated to {2.19) is

(mér + K — v = 0. (2.20)

Let 1) be a solution of equation (2.20), then the simple layer potential {v[p], Ple])
is a solution in Q) which by (2.9) satisfies the boundary condition

vl + ¢V [vlp], Pll] = 0.

Therefore, an integration by parts yields

Z,uf (Vo)) dv + f (v[])* da = 0.

o a0

hence it follows that v[¢] = 0 and P[] = 0 in Q. Since this obviously implies
that v[tp] = 0 and P[] = 0 in Q' too, taking into account (2.10) we see that
¥ = 0 so that Kern(—37 + K* — v) = {0}. Then, by Fredholm theory we
conclude that (2.19} admits a unique solution in C(092). 0

3 Force and torque on a rigid body in slow mo-
tion in a viscous fluid

The stationary, slow motion of an incompressible viscous fluid filling the whole
space is described by a kinetic field ugq and a pressure field pg which are a
solution to the Stokes system (2.1) in £. The introduction of a rigid particle
in the fluid canses a perturbation of the basic motion (ug, po). The new values
(u,p) of the kinetic and pressure fields must be determined as a solution of
the Stokes system (2.1) in £°, where ( denotes the domain occupied by the
particle, Obviously, the system must be completfed with suitable conditions on
the boundary 9 and at infinity. First of all, we agsume that the particle moves
rigidly into the fluid and that the fluid adheres to the particle. Moreover, we
assume that the perturbation decays at infinity, so that the perturbed kinetic
field tends at infinity to the basic kinetic field. So we look for a solution to
(2.1) satisfying the conditions

u(l) =7+wx({—o) ¢ € 08,

Jim_Ju(z) - uo()] = 0. (8.1)

Setting

B=u—uggs e P=p-poge
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the pair (&, ) is a solution vanishing at infinity to problem {2.1)-(2.4) with

a{f) =7+ w x (£ - 0) —uplf)
and it can be expressed in the form {2.16). Then, we have

w = g + ] + o),

p = popge + @ 2] + P[],

The force and torque acting on the rigid particle are given by

f= tlu,pjde and m = f (€ — o) x tju, p] da.
a6} an
Taking into account (3.3) and the linearity of ¢, (3.4); becomes

f=1{ thugpolda+ [ 9 [wle], wle]] da + f £ [o[ap], Plap]] da
a0 480 aa

The pair (ug, py) satisfies equation (2.3} in the whole space, and then

] tug, pol da = ] div T'|ug, po] dv = 0.
a0 Y

Similarly, taking into account (2.7), we have

| twlel mlplda~ [ 9wy, wlellda
a0 aan

= [ divTOlig]. wlel)da = 0.

(3.2)

(3.3)

(3.4)

Finally, from (2.10) and (2.9) and recalling that % is a solution of the equation

(2.14)1, we have
¢ o], Plp)] = —b.

Collecting the previous relations, we obtain

f=~ [ da

a0

By a quite analogous argument, we find

mos= — (& —0) x P da.
80

(3.5)

(3.6)

(3.7)
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The density 4 belongs to V* and then it can be expressed as a linear
combination of the six functions {ev;, B;}ic1,2,3):

’l,b = h;o; + 11”81 = (Cti ® e.,;)h + (ﬁ? e2¢ ei)k (3.8)

(h = hie,, k = k;e;). Substituting the last expression of 4 into (3.6) and (3.7),
we have

f=-Kh-Ck and m — —Dh — Qk, (3.9)

where the following tensor has been introduced:

K = a; e da Q= | [(£—0)xB]®eda,
a0 % (3.10)
C= ;6, ® e; da, D= [(£ - O) X OL@] @ e; da.
a0 a5
Next we prove that 1D is the transpose of C; then, the resistance of a
particle in a viscous fluid at sufficiently small Reynolds numbers is completely
determined by the three tensors K, £ and C. Following Happel and Brenner
([4], ch. 5) we call it, respectively, the transiational, rotationel and coupling
reststance tensors.

Lemma 3.1. Leil ap, and v, be any two densities of V™. Then

/ vjp,] - Py da = f i - v, da. (3.11)
40 a0

PROOF - Let Sg be a sphere of radins R centered at o and choose R so that
Sp D 0 on multiplying equation div T [vfep,], Plp,]] = 0 by vz, and
integration on 0} N Sk, one has:

0= [ div®ly], Plip]] - vyl dv
[HeTaFcys .
- [ div(T® o, ], Pl [Jwl,])do — [ T e, Plpy]] - Vool dv
JO0NSa JLONSR

= [ wievlpildat [ Tl Pillen ikl da
[719) SR
[ (T, Pl Tl Pl + PPl ) o

2p Joansy
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An analogous relation can be written interchanging the role of the densities 1,
and 0,; coupling the two formulas so obtained, we finally have

f Y 'U[¢2}dﬂ—/ ¥y vl fda =
a0 an ‘

] T folgps], Plapy]ler - wlghy] da - j T [otps], Plipsller - vlih,] da.
a 85k

Sr

The Lemma follows on evaluating the limit R — oo and remarking that the
integrals on the right hand side are O{R1). O

Lemma 3.1 allows us to prove the following

Theorem 3.1. The tronslotional and rotational resistance tensors are sym-
metric. The tensor D is the transpose of the coupling resistance tensor C.

PROOF - The components of K in an orthonormal basis {e;, eq, €3} are given
by

Ky =Ke; ;= f a; - e;jda zf a; - vlog] da.
‘ an an

The symmetry of K follows by applying Lemma 3.1 to the pair of densities o
and a;. In a quite similar way, the proof of the symmetry of € is reduced to an
application of Lemma 3.1 to the pair of densities 3, and B;. Finally, relation
DT = ¢ follows from Lemma 3.1 applied to the pair of densities oy and 3. U

The following theorem concerns the properties of the resistance tensors for
the orthotropic bodies, i.e. bodies having three mutually perpendicular planes
intersecting in a center o.

Theorem 3.2. Let Q be an orthotropic body and denote with (o0,{e:, ez, e3})
a reference system with the origin at the center of the body and the vectors
{e1, ey, es} perpendicular to the symmetry planes. Then

K = Kye @ey+ Kpnea ®es + Kyzey @ e,
2 ={e; ®@ ey + Uner @ ez + {lyze3 ® eg, (3.12)
O=D=0
PRrROOF - Let us consider any orthonormal system
ej- = Qi;ey, jed{1,2,3}
Correspondingly, we have

v{a;} = e} = (Jije; = Qijvfai} = v[@ijaa}
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and then
o .
C\{j = Qu,at

In a quite similar way, we show that
B = 0Q4;8;,

where (= #+1) s the determinant of the orthogonal matrix with coeflicients
(2i;. From these last relations, and taking into account the definition of the
resistance tensors, we see that K and 2 behave as true tensors, while C is a
pseudo-tensor.
Furthermore, let us consider a reflection in the plane perpendicular to e;.
Then, the matrix Q;; takes the form
=1 0 0
0 1 0
0 0 1,

The components of the resistance tensors are then transformed as follows:

Kin Ko Kis Ky —Kpp —Ki
K1y Koy Koz | — | =Kin Ko  Kag
K1z Kiz Ks3 =K1z Ky K
Q1 Q0 Qg Q1 = =3
g Qo Doy | — | Qo gy Qo
fi3 faz 33 —31 flza Qs
Ci; Cra Cig —Ci1 Cre Cis
Co Coz Chz| = | Cop  —Chp ~Ca3
C31 Chy Css C31  —Chy =gy

On the other hand, the body is orthotropic and then the components of the
resistance tensors must remain urichanged after the transformation. As a con-
sequence, we have

K2 = K3 =0, Qg = iy =0,
Cri =0y = Cyg = Uz = C3p = 0.

Repeating the previous arguments for the two other syminetry planes, we ob-
tain (3.12). J
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4 Exact solution to the Stokes system outside
a sphere
On the ground of the results of Section 3, we recognize that the knowledge of
the functions {e;, B;}ieq1,2,3), for a given shape of the particle, plays a crucial
role in the evaluation of the force and torque acting on the particie moving in
the fluid. Unfortunately, the explicit determination of these functions is not a
simple matter and can be attained only when the particle has a simple shape.
In this section and in the next one we analyze the case of a spherical particle

and the case of an ellipsoidal particle, respectively.
If O is a sphere, then V* coincides with the set of the functions

&) =1 +wx{{-0) £edQ, (4.1)

which are the restrictions of the rigid kinetic fields to 8¢ (see [6], sec. 3.3).
Taking into account the results of Appendix A (particularly, (A.3) and {A.6)),
we can write

3 3
a = Lo, B, ="Fe, x (¢ o) (4.2)
2a i)

Substituting (4.2} in (3.10), we can explicitly evaluate the resistance tensors:
K = 6rpal, Q = 8mpa’l, =0
Therefore, the force and torque acting on the spherical particle are
f = —Kh = —6ruah, m = ~§tk = —8wpa’k,
where b and k must be determined by applying the compatibility conditions

(2.17), which explicitly reads

| [a—~h—kx({-0) -eda=0
a0 (4.3)

[@—h—kx(£—0)] [e;x(£—o0)]da=0,
a0

(i € {1,2,3}). From these relations we easily obtain

1 3
h=—-:F d k= — da.
o fasz ada an Sral asz(f o) x ada
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In particular, giving to a the form (3.2), we find

1 3
hzrﬁm/aﬂuoda and k:w—w/fm(f-"o)xuﬂda-

The force acting on the particle is therefore
3
f = —brupar + e up da.
20 aa

Taking into account that, for any selution of the homegeneous Stokes system,
the kinetic field is biharmonic, by applying the mean value theorem

a? 1 .
uo(o) + ‘G-/—\UD(O) = T fan ug da,
(see, for instance, (3}, pag. 21) we finally obtain the Fuxzén formula
f = —6mpa(T — up(0)) + mpa® Auglo) (4.4)
which reduces to the well known Stokes formula
f = —6rpar (4.5)

when the fluid is initially at rest.
Similarly, the expression of the torque acting on the particle is

3
m:m8wya3w+—ﬁf {£ —0) x ug da.
a Jen

Applying the curl theorem and taking into account that curl ug is an harmonic
funection, we have

4 3
(fwo)xugda—a'/curlu{Jda: Ta
0

curl up(o)
an

and the torque takes the form
1
m = ~8rua’|w — 5 curlug(o)]. (4.6)

It is interesting to apply the previous results to the case of an unperturbed
flow (w0, po) whose gradient is nearly constant on the scale of the dimension of
the immersed particle. Then, the kinetic field w4, can be approximated, at the
first order, in the form

up{z) = e+ w x (x - 0) + S(z — o), (4.7)




C. Bortone, G. Starita: On the motion of a rigid body in a Stokes fluid 132

where ¢ = ug(v), w is the adjoint vector of the skew part of Vao{o) and
S = Vug(o). Obviously, it must be tr§ = 0, in order to satisty condition
div Uy = Q.

The evaluation of the two vectors h and k from (4.3) gives

h=1—¢ and E=w—w

so that, according to (3.3), the perturbed kinetic field past the sphere can be
written as

w(z) = c+w x (z — o) + Sz — o) + v[](x) + 4(z),
where

$(E&) = - o)+ Lw - w)(s o) (48)

while 4 should be expressed in form of a double layer potential. In fact, 4 can
be also written as a single layer potential; indeed, it must be a solution to the
Stokes system vanishing at infinity and satisfying the boundary condition

a(g) = -8 —o).

Taking into account {A.7), we see that we can take 4 as the single layer potential
with density

‘o 5
W) = =0 8( o). (1.9)
In conclusion, the fiow past the spheve is
w(z) =c+w x (x—0) + 8z~ o) + vy +¢](x) (4.10)

with 1 and %’ given by (4.8) and (4.9).

This result is useful in the evaluation of the effective viscosity of a suspension
of particles in a fluid {see [4], ch. 9). Indeed, let us consider a container filled
with a viscous fluid; in order to maintain the system in a stationary state
(o, po), we must spend a power

P'"'/ t[to, pol - ug da, (4.11)
oc

“where € ig the volume of the container. By applying the divergence theorem,
we easily obtain

P= Q[L/ Vg - Vg dv. (4.12)
c
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Then, we can determine the viscosity of the fluid by measuring the power F.
If we now introduce a very large number of particles in the fluid and repeat

the previous experiment, we find that we need a greater power P’ in order to

maintain the suspension in the same state (ug,pp). It is then reasonable to

define the effective viscosity of the suspension as
P."

= —u. 4.13

wo= (4.13)

The value p' can be foreseen by observing that the fluid really fills the
domain G\ UE_, £}, where & is the number of the particles and {}; the domain
occupied by the i-th particle. The perturbed flow is then the solution (u,p) of
the Stokes system with the boundary conditions

uo(§), ¢ € ac,
u(g) = ,
Titwix (E—o), €0y, ie{l,... k]

where, for any i € {1,...,k}, o; is a point of the rotation axis of the 4-th

particle.
The power supplied to the system can now be expressed as

P = / tlu, p| - uo da. (4.14)
an

Multiplying equation divT[u,p] = 0 by wg, equation div Tug,po)l = 0 by u
and integrating on C \ UF_, Q;, we find

k
tiu, pl - ugda — f tlu, p] - ugda
.Ac | } ;; o9 it

. (4.15)
= / t{ug, po} - wo da — Zf tiug, po] - uda.
a¢ = Joo,
The sum at the right hand side vanishes; indeed, for any ¢ € {1,... .k},
f tlug, po} - wda
a8,
(4.16)

= (f div Tfug, po] dv) - 74 + (] (z — 0;) x div Tug, po} dv) - w;
95 £
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Substituting (4.15) and (4.16) in (4.14), taking into account (4.11} and setting
U = u — ug, we finally have

k .
P’:PZ/ tju, p| - wda,
i=1 0%

where we have made the assumption that both the force and torque acting on
each particle vanish. Finally, from this last relation and {4.13)} it follows

k
Zf tlu,p] - wda
' 1 =t 88

'LL:

? 5 (4.17)

In order to determine the effective viscosity, we have to evaluate the integrals
appearing at the right hand side in the last identity. To this end, we assume
that the particles have spherical shape and that their density is small, so that
we can neglect the interactions between each particle with the other particles
and the walls of the container. In these hypotheses, we can assume that, in a
neighborhood of the i-th particle, the unperturbed and perturbed kinetic fields
are respectively expressed by (4.7) and (4.10) with 0 = o;,. Moreover, from
(4.4) and (4.6) we see that, if the requirements that the force and torque on
each particle are zero have to hold, then it must be v, = e; and w; = w; for
any ¢ € {1,...,k}; as a consequence, from (4.8) we have 9 = 0. In conclusion,
the kinetic and pressure fields near the i-th particles are

u(z) = ug(w) + v[9i(z),
p(x) = po(z) + PlYil(x),
with
up(z) = ¢; + w; X (x—0;) + Si(v —0;)
() =c

(i = po{0:)) and
#i(6) =~ 2L 8,6~ 00)

The contribution of the unperturbed flow to the force density can be directly
evaluated and is

t['“«O:pO] = —CiT -+ Z#SE’R
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As far as the single layer potential is concerned, we start by ohserving that the
pair (v[4p;], Plyp;]) satishes the Stokes system in Q and the boundary condition
v{pi}(€) = —8,;(£ — 0) on HQ; then, by unigueness, it is

ofl(z) = ~Si(z —0), PRpll(z)=¢, Vzell

i
This stated, we have
9ol Pyi]] = el Pl — 9 = —cin + 3uSin
and then
thu, p] = tluy, po] + Y]], Plyl]] = —&n + 580
(& = ¢ + ¢}). Consequently,
/. tlu,pl wda = —a/ (—&m +5uSin) - Sinda = —5uuS; - S;.
a, a8

Recalling the meaning of the tensor §; and definitions (4.12), (4.17) finally
becomes

k

Z oV () - VuU{ot)

/ @’U,{) ' v’l‘i’o dv
(84

If the particles are continuously distributed in the fluid, we can replace the
summation on the right hand side by an integral

,Ubl 5 L qﬁﬁ'u@ . f‘-"t&g] dv

In the last identity ¢ is a function which represents the fraction of the vol-
ume occupied by the particles. In particular, if the particles are uniformly
distributed, then ¢ is a constant, so that

E-o1+2s (4.18)

S i

[N |

This relation is known as the Finstein formula for the viscosity of a dilute
suspension of spherical particles.
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5 Exact solution to the Stokes system outside
a spheroid

In this section we study the motion in a viscous fluid of a particle having the
shape of an ellipsoid of equation

(€~0) I(§~0) =1, (5.1)

with I a symmetric, positi-ve definite tensor.
In [10] (see also [13]} we proved that, in this case, V* is the set of functions

T+wx (-0
HEE

for any choice of the constant vectors 7 and w. In other words, for any density
(5.2) the corresponding simple layer potential is a rigid kinetic field in €. In
order to establish the relation between the arbitrary vectors 7 and w and
the charaeteristic vectors of the rigid motion we have to evaluate the integral
(2.5)1. For the sake of simplicity, we confine ourselves to the particular case of
an, ellipgoid having ap axis of symmetry (a sphem?]d}.

In a reference Syst_cm with the origin at the center o of the ellipsoid and the
unit vector ez having the direction of the axis of symmetry, it is

P(&) = ¢ e 09, (5.2)

I=a?%e®e +ex Qe+ e les @ eq (5.3)

(with a and c positive numbers) and the cartesian equation of the surface takes
the form

2, 2 g2
(é_w-wo).-I(f—o-):él_kgz+i—3~:1- (5.4)

The ellipsoid will be called prolate, if & < ¢, or oblate, if o > c.
The main goal of this section is the evaluation of the resistance tensors of an
ellipsoid. Fo this end we first need to determine the functions {e, 3;}ier 2,3}

Theorem 5.1. Let 9Q be an ellipsoid with an axis of symmetry. Then, the
set of functions {a, B, Liegin3y defined in (2.15) is given by

a;(€) = a'I{E - o} ey,
B(&) = BUNI(E — o)~ te; x (€ = o),




137 Rend. Acc. Sc. fis. mat,, vol, LXX

where
-1
2 2 2(,2 o 3az (32 _ (_12
1) = @ = - e ot e -2
o = m4,u 5 (1+ E settanh . ) ,
—1
2_ 2 2 _ .2 2 p]
3y o C—a 2¢ —a el
a8 =9y = (C Sy settanh — 1 ,
2 _ 2 2 _ 2 : -t (5:6)
0 Ay 2¢* —a f—a?
A = 32 — 4y g (C =3 settanh ——-— —1 )
-1
2 2 2 22
@ 9,5 2% (g _ @
gl = 2y 52 (1 T scttanh p )
or the prolate ellipsoid, an
the prolate ellipsoid, and
-1
a? - o 2 2 3 2
o) = o2 = 4,u 3 ; (3& 2 arctan Y — % 1) ,
a“c (1 — c C
-1
2 .2 _ 2 _ 2
a3 :2,LLq 3 ; <1+ a2 - arctan G ) ,
a-c a — (, C
a2 _ 2 7y 51
- T
g = p@ ——4;; 5 QC (1+ a’ - 2c* arctan v ) )
a?e Vo2 -2 ¢
-1
a2 33
3 —c a? —c?
B3 2” e ( e arcian — i) ,
for the oblate one.
PROOF - A basis of V* is given by the six fields
H(E—o) e, H(E—0)T'e; x(§~0)
and then, in principle, it must be
ai(€) = (€ — o) [Ajie; + Ajie; x (€ — o), 5.5

B.(£) = (£ —0)| 7' [Bjie; + Byie; x (£ - o)].

The first step is to show that the two matrices A;; and By; are diagonal and
the two matrices A;; and B;; vanish,
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Substituting (5.8); in (3.10); we obtain

K= (Aﬁ/(mlI{{f — o}ilda) e; @e;+ (ﬂjiej x | (€~ o) HE - o) da)@ e;

Joq
and then, recalling (B.2) and (B.3),

K =dna’cAje; @ e;. (5.9)
Similarly, from (5.8); and (3.10)3, we get
C = dra*cBe; @ e;. {5.10)
Now, on substituting (5.8); in (3.10) and recalling the vector identity
ax (bxa)=llaf’l —a® alb,

we have

1=- (Bj?lej x fm (& — o) ¢ o) da) ®e

+ (sz: /m (& — o)l M€ — 0?1 — (€ —0) @ (£ — 0)] da) e; e
Then, taking into account (B.3) and (B.4), we get
Q= %m% [(@® + ) (Brer ® e; + Boey @ ;) + 20°Byies @ €] . (5.11)
In the same way we also obtain
D= ;jwm?c [(a® + *)(Aer @ e; + Azier @ €;) +20° Azie3 R e;] . (5.12)

On the other hand, the ellipsoid has three planes of symmetry and then
(3.12) must hold. Comparing these expressions with (5.9)—(5.12), we deduce
that the matrices A;; and Bj; are diagonal and the matrices }Iﬁ and Bﬁ vanish.

To complete the proof of the theorem, it remains to establish the values
of the constants o® and A% (i € {1,2,3}). To this end we substitute (5.5):
{resp. (5.5)3) in the expression (2.5); of the simple layer potential and equate
to e; (resp. e; x ( — 0)). In this way, we obtain the following six equations
that must be satisfied for any « € Q:

g’f’% {/an (lLiCE N (T_ég)i@g!";_@) lj(gdi o)l} €i = &

B 1 (@ Qo O\ex (o
8w]m(tm—q+ o= )II(C~0)E

(5.13)

da=e; x {z — o).
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In particular, evaluating (5.13); at x = o, we have

th)L Ugg (IC i o - E?Ego(ii - O)) ;I(gda O)J €i = €. (5.14)

Moreover, taking the gradient of (5.13)3 with respect to x and evaluating it at
T~ 0, we get

s [ ©(&5Ch — ERaks )k ] o
8 /an IZ(¢ - 0)||(¢ —o)3 da| = €jin. (5.15)

The determination of the constants a¥ and 8 is then reduced to the com-
putation of the tensor integrals in the square brackets in (5.14) and (5.15).
Taking into account (B.5)—(B.8), we easily get {5.6) or (5.7). 0

We can now complete the knowledge about the resistance properties of a
spheroid hy computing the resistance tensors K and Q. From (5.9), taking
into account that Ay, is the diagonal matrix whose non zero elements are the
a(®, we obtain

K= 47ragca{i)ei R e;.
Inserting in this expression the values of al?) we get

K=K(e,®e; +ey@ey)+ Kiyzey @ es.

with
—1
2 _ 42 {902 342 Vo —
Ky = 167r,u,c ¢ ¢ ¢ settanh & 4 +1 ,
c eve? —a <

-1
2 2 2 2 3 p)
- a 2c¢* —a C*
Kay = 8mpu settanh ——— — 1 .
Z p)

c CA 4 — (@ c

for the prolate ellipsoid and

-1
2 2 2 2 3 3
a‘ — ¢ 3a° — 2¢ a’® —c
Ky = 16mp ( = arctan ———— — I) ,
¢

C cvat —rc

c a2 — o2 c

-1
2 2 2 2 7 3
a® —c a® — 2¢ as —c
Ky3 = 8rp (l—i—ww—arctan~——) ,
c
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for the oblate one. In the same way, we attain to the expression

N =0n{e; ®e +e3@e) + flaaes @ es.

where
i -1
0 16 ctf—a* | 2¢2 —a? ttamh V2 —a? )
1= —7 — settanh — — ,
1 3 H C C\/cg e a2 C

-1

16 a?{c® —a® a’ Vet —a?

Qg = —7pt ( ) 1= settanh ———— ,
3 C ¢ c2 — .9,2 [

in the prolate case, and

1
16 af—¢ct a2 — 2¢? Va2 — ¢
Q= —7p 14 ————arctan ~———— ,
c c

-1
16 2(g% — 2 2 Ja2z — 2
Q33 = mfr,ua (a <) ( ¢ arctan yer—e 1 ,
c c

in the oblate one.

6 Some isovolumic properties of the main resis-
tances

The number K;; (i € {1,2,3}) we have evaluated at the end of the previous
section, can be thought as the strength of the resistance that an ellipsoid en-
counters when it moves i a viscous fluid with unit velocity along its axis €;.
A similar interpretation can be given to ;. We call K;; and 2y the main
(translational and rotational) resistances. It is interesting to analyze how these
guantities are affected by the geometrical characteristic of the particle. More
particularly, we want to investigate the behavior exhibited by the translational
resistance of a prolate ellipsoid moving along its axis, when the lengths o and
¢ of the axes are let to vary under the constraints that the volume is kept
constant.

To this end, it is helpful to express the main resistance in terms of the ratio
between the axes:

d==.
&3
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It is casily seen that K33 takes the form

-1
‘ d?—1{ 24 -1 d*—1
K33 = 8mpa : ( gettanh —m 1) {6.1)

d dvd? -1 d

and the constraint can be written as

%wagd =, {6.2}

Axial main
resistance

Axes ralio

1 2 3 1 5

Figure 1: the resistance on a prolate ellipsoid with fixed volume moving along
its axis with unit velocity as a function of the ratio between its major and
minor axes.

The graph of K33 under the constraint (6.2) is plotted in figure 1 as a
function of the axes ratio d. It appears that K33 takes its minimum value
when the major axis ¢ is nearly twice the minor axis a. This behavior is very
interesting, because it shows that there is no connection between the extreme
properties of the resistance K33 and the symmetry of the shape of the particle,
as always happens in the electrostatic analogous.?

The following considerations are addressed to show how the behavior of the
resistance can be explained as the result of the competition of two different
effects, arising when the shape of the particle departs from the spherical one.

Let us start by remarking that, because of the definition (2.2) of the stress
tensor, the surface density of the force acting on the particle can be decomposed
as the sum

tlu,p| = t,[p] + to[ul,

2 A similar behavior was already pointed out by Villaggio ([15]) in the study of the elastic
capacities of a spheroid by making use of completely different technigues.
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with X
tolp) = —pn  and  tgfu] = 2pVun = tu, p] + pn.

We shall refer to ¢, and ¢, as the pressure and viscous part of the surface
density, respectively,

Let us consider the cagse of a pressure field associated to a simple layer
potential, as defined in (2.5)s; it is easily seen that it can be put in the form

Plaj](z) = f&% div fa ) i;ﬂ)ﬁ da. (6.3)

Recall now that the newtonian single layer potentiol u with density f is

defined by
T TR S A (9
ulfl(x) = o ./an P— da. (6.4)

The derivatives of u satisfy, on 952, the following jump relations (see [9], 77.V1I):
(G ) — (Bl ) = i . (6.5)
A comparison between (6.3) and (6.4) shows that we can write
Plp|(z) = ~0sulip](x).
Then, from (6.5), it follows
~P® + Py = 4.
On the other hand, if 3 € V*, then P[s]{*} = 0, so that
Plp]t) =4 - n.
From this relation and (3.5) we derive
i [ol], PR} = —P[]n = —( -n)n,
Slolp], Pl = £y, Pll] — 67 [wlp], Pl = ¢ + (¢ - n)n.

Then, the forces due to the pressure and the viscosity are

Q

o= w/m(i,b ‘ninda and f, = fa [4 — (¥ - n)n}da, {6.6)

respectively.
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In order to evaluate the contribution to the main resistance sz of the
pressure and viscous terms, we neced to compute (6.6) corresponding to the
density ez. Taking into account that the normal unity vector on the ellipsoid
is given by

n(f) = m{(_-f__o),
[1{g — o)

we have

£, = —al® [d (€= o) T(E ~ 0) e T(E - 0)da

with a® given by (5.6);. The explicit evaluation of this integral gives {see

(B.9))

fp = _1{7)63
with
d vai—1
a T settanh ¥€—= — 1] )
K, = 8- Y1 S (6.7)
d 2214 settanh 7‘/33“1 —1
VaEo1
The contribution of the viscous part of the stress tensor is then
.f'u = *I(Ueg
with
K, = K33 — K.
///
7
.-/
//
‘\.\
z B! = T T 3 PTTTTTE

Figure 2: the pressure and viscous components of the axial main resistance (in
two different scales).

Figure 2 shows the behavior of K, and K,, under the constraint (6.2), as
a function of d. On one side, when the particle departs from the spherical
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shape {d = 1), the contribution to the resistance due to the pressure decreases,
because it depends pointwise on the angle between the normal to the surface
and the direction of the motion. On the other hand, the contribution to the
resistance due to the viscous part of the stress tensor increases with d, because
it depends on the total surface of the particle. Then, the minimum of K3y is
attained when the two effects balance each other.

Appendix A

In this appendix we consider a simple layer potential on a spherical surface of
radius a with a constant density

Yy =7 (A1)
or with a linear density

(&) = A(§ — o), (A-2)

where T is a vector, A is a sccond order tensor and o the center of the sphere.

In the first case, we know that it must be v[eh}(x) = ar for any z €
and then we have only to establish the value of the scalar constant a. By
substituting (A.1) mto (2.5} and equating to aT, we get

"= i o (twid * (mgi(ii—o) do-

The integral at the right hand side is constant on J§) and then it can be
evaluated at 0. To this end, assigned any orthonormal basis {e1,eq,es}, we
represent the sphere in the parametric form

¢ — 0 = a(sin# cos pe; + sinf sin ey + cosfes).
The computatioﬁ of the integral becomes now a matter of routine and leads to
the following result:
2a
vhpl(z) = —T, A3
W) = 5o (A3)

Let us consider now the case of the density (A.2). In particular, we are
interested to the evaluation of v[4] on 8. By substituting (A.2) in (2.5} and
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making use of the trivial identity { — o = ({ = £) = (£ — 0), we obtain

viwlte) = oo ]@ )+

e (fan sciatdac) *

L ([ 60869060, 4,
29 ¢

(A.4)

8 I — &3
L 09O, N ae
" (.[a'sz c—ep ¢ C) AL o)

80 that we have to evaluate the four integrals in (A.4); to this end, it is con-
venient to choose a reference system with the origin at o and the vector es
directed from o to £. In this system it is

£ 0= aég
and the surface of the sphere can be represented in the parametric form
¢ — & = r(0)(sin @ cos wes + sin P sin ey + cosfes) (A.5)
(6 €[0,7/2], ¢ € [0,27])} with
7(8) = 2a cos b
The element of area in the representation (A.5) is given by
da = 2a? sin 20d8dy.

We skip the computational details and limit ourselves to give the final result:
a4 T 1 .
= | —A{f—0)— — AT (£ —0) — —(tr A)(£ —
oUI(E) = & | LA o)~ AT (o)~ Tl A)E— o)

In particular, if A is skew, denoting with w its adjoiiit vector, we have

a
v[](§) = Tw x (£~ o). (A.6)

m

If A is a symmetric, traceless tensor then

ulep)(¢) = %A(f ~0) (A7)
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Appendix B

This Appendix is devoted to the evaluation of some integrals over an ellipsoidal
surface having an axis of symmetry. To this end, we represent the surface in
the parametrie form

£ — o0 =1r(0)(sin # cos pe; + sin fsin pe, + cos fes) (B.1)

{8 € [0,n], ¢ € [0, 27]), where
ac

Va2 cos? ) + 2 sin® @

r(0)

In this representation, the measure of the element of area is given by
da = J(#)dpdd

with

a?c? sin 0/ a4 cos? 0 + ¢t sin” ¢

(a2 cos? # + c2sin® §)2

J(9) =
The first formula we want to show is

/ [I(¢ — o) *da = 4ma’c, (B.2)
a0

Tndeed, in the parametric representation (B.1) it is

Vadcos? 6+ ctsin? 8

(£~ o)t =
a(:\/a2 cos? f + 2 sin® 6
and then
) ?T iné
I~ o) 'da =2 33/ S dg
/{;Q I (6 O)E a mTa ¢ /, ((LZ cos? § + 2 Sillz 9)3/2
= dmwa’e,

Now, let us prove the identity

[ (¢ — ) (¢ - 0)da = 0, (B.3)
J O
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Indeed, the three components of this vector integral are

T p2ar 1.2
feos
A:“/f sin dipdf = 0,
e (a®cos? 6 + c2sin? )2 14

sin? #sin ¢
=gt depdé = 0,
¢ f / {a? cos? § + ¢ sin? )2 v

sin ¢ cos 8
Az = 2matct [ s do = 0.
s {a? cos® 8 + c2 sin” )2

Next, we prove that
[ 1= ol e~ o1 - (€~ 0) & (¢ - o)} da=
oa (B.4)

4
§7ragc [(a2 + e, @e, +es® e2) + 2d%ez ® 63]

Indeed, the components [;; of this integral, in the representation (B.1), are

2‘!{
(sin 2 g sin? @+ cos? 6) sin S 9
1 =qb dpdf — — cla® + %),
¢ f / (a2 cos? § + c2sin? §)? ¥ 3" ( )

27 (sin? 0 cos? ¢ + cos? 9) sin # 4
2 =d’c depdd = ~mac(a® + %),
f ,/ (a2 cos? f + c2sin? §)2 v 3 (e )

.3
sin” & 8

Iy = 2na’e df? = —ma'e,
s =T /0 (a2 cos? 0 + 2 sin? §)2 3

ks 2n 3 :
sin” @ sin p cos ¢
Lo =1 =ﬁa,5-5// dipdf = 0,
oM ¢ (a? cos? 0 + c? sin? §)2 v

27 2
sin” ¢ cos f cos
Ly =13y = — cf[ depdd = 0,
1 s ¢ {a? cos? 8 + c2 sin® #)? v

2 2 :
sin“ # cos A sin
Ing = 1. —a’c dedf = 0.
23 = loz = —a® f f (a2 cos? § + c? sin” )2 v

Let us evaluate, now, the tensor integral

/c-;g (I&Iof + _f?-?o(ii—{))) :I(fdi Sl
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Denoting by Ji; its components, we have

T 27 v 2 2 :
’ 1 + sin® @ cos” @) sin d
J.z“f[ (1 + sim dipd,
=ae a2 cos? 0 + c? sin” @ #

2™ (1 4 sin? 6 sin ) sin f
= ale : depdf,
_/ / a2 cos? § + c2sin” § 4
T " 2 .
oo 2/ (14 cos” ) sind a0,

a?cos2 8 + 2sin® @

2
gin® 8 sin pcos
Jio = Jo = depdd,
2 a / f 2 cos? § + 2 sin’ # v

Gcosﬁcosnp .
J=J:22f/ sin depde,
18 8t 20052 0 + c?sin? @ ¥

J23""J322——c12c2f /2“ 5111290059&1?(,0 dipdd).
0

Jag =

a2cos? @ + c2sin? @

All the integrals corresponding to the mixed components vanish, while for the
diagonal components we find

9 2.2 2 — 3a 2 [2 . g2
Jii = Jap = e CQ- (1 + ¢ settanh ve @ ,
C

ct—a Ve — a2
(B.5)
7 draZe? | 2% — a? ttant Ve —a? 1
= settanh ——— —
33 (/‘2 o az o /—-—'"*62 T a2 c H
in the case of the prolate ellipsoid, and
(B.6)

J3z3 = -
[

2

7 ; 2racc 3a? — 22 arct a? — 2 ;
= Jyy = , : retan — — 1 |,
11 2= 5 g\ e .
4ara?c? (1 N a? — 27 Va? — (32>
p)

— &

for the oblate one.
Again, let us consider the integrals

{ikCn — €ninly)Ck
i fm D
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Making use of the parametrie representation (B.1) we find that the only not
vanishing components are

9702 [ 902 . o> fTETTS
ngg = Hglg = rae . ¢ setta.nh ""“"u -1 y
e? —a? \ ev/e? — a2 ¢
B.7
Honr — dmra® 1 a? ttanh c? —qa? (B.1)
281 = 37 'ch—-agse anh —ee
for the prolate case and
2ma’c? a? — 2c2 a2 — c2
s = Hara = a? —c? (1 eva? = 2 aretan = ’
dma?c? a’ va? — ¢? (58)
H231 o = arctan ———— — 1 s
a?—c? \ ev/a? = 2 €
for the oblate one.
Finally, we evahiate the vector integral
| 11601~ o) - eali(€ ~ o) da.
an
The components of this integral, in the representation (B.1), are
s [T cos B sin? § cos ¢
o Jo (atcos? @+ c?sin” 0)(a? cos? 0 + c?sin® §)3/2
T 27 2 .
g 7
ot / / 4 o2 4 C;OST = 2 'S'lgtp 2 gin2 §13/2 dipd,
Jo Jo (a*cos? @+ ctsin® 8)(a? cos? @ + 2 sin® §)3/2
'7’ “0sind
2ﬂa7c?j €08 e ——
o (atcos? @+ etsin? §)(a? cos? @ + ¢2sin® )3/2
The first two integrals vanish. A computation of the third integral gives
f (l(€ = )[*T(§ ~ 0) - s} (€ — o) da =
an
(B.9)

dma’d d o VE—T
Z_1 mbe anl—d——+—— €3,
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condizionata al parere favorevole di una commissione designata dall’ Accademia.

Nella stesara della Nota si raccomanda 1'uso di Microsoft® Word 2000 o in
alternativa di LaTeX™., Le nore dovranno essere presentate su supporto cartaceo, in
triplice copia, e su supporto magnetico (tloppy disk o Cd-Rom). La stesura dovra
essere conforme al modello che & riportato in Appendice al volume annuale: non sono
ammesse modifiche al modello fornito.

I disegni di formule e grafici, contenuti in un rettangolo ideale del formato
massimo di 125x190 mm, non possono essere accetiati se prodotti a mano libera, essi
dovranno essere realizzati ad alto contrasto e stampati con una stampante laser dalla
buona risolyzione (600 dpi). Le fotografie, anche di grafici e disegni, devono essere
stampate ad alto contrasto, Una copia a hassa risoluzione o una fotocopia di ciascuna
fotografia, grafico o disegno, sard collocata opportunamente nel dattiloscritto accom-
pagnata dalla relativa didascalia, ’originale sara sempre allegato a parte. Le fotogra-
fie a mezzi toni e quelle a colori, devono rispondere a criteri di riproducibilith ed
essere utilizzate solo se necessarie per la completezza dell’ esposizione. Le intestazio-
ni delle figure e le relative didascalie non devono confondersi col testo. E consentita
la presentazione delle fotografie e dei disegni in formato digitale solo nel caso in cui
1a scansione sia effettuata ad alta risoluzione.

Ogni pagina, inclusa la prima, dovra essere numerata progressivamente. I rife-
rimenti bibliografici possono essere indicati nel testo numericamente, in ordine di
citazione, 0 per autore, mantenendo lo stesso criterio di presentazione nella Sezione
Riferimenti Bibliografici (References). | riferimenti dovranno, in ogni caso, riportare
nell’ordine: 1 nomi deglt autori, I"anno di pubblicazione, il titolo completo, il titolo
della rivista, il numero e la pagina di inizio e di fine lavoro. La struttura del
dattiloscritto, i caratteri da utilizzare, le loro dimensioni e le spaziature sono indicate
nel’esempio in Appendice.

I dattiloseritti non conformi alle norme previste non potranno essere accettati per
la pubblicazione.

Saranno forniti gratuitamente 50 estratti, senza copertina, di ciascuna Nota,
anche nel caso in cud il numero degli autori sard superiore a uno. Ulteriori estratti e/
o la richiesta di una coperting personakizzata saranno a carico degli autori che ne
dovranno fare esplicita richiesta afl’atto della presentazione del datiilosciitto per
OPROTtYRG cornuRicazione preventiva all’ Editore che comunicherd I'ammontare della
spesa.
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Abstract - Abstract written in Times New Roman 9, justified; abstract written in Times New
Roman 9, justified; abswact written in Times New Roman 9, justified; abstract writen in Times
New Roman 9, justified;

Al termine lasciare vuoto 1.5 righi

Riassunto - Scritto in Times New Roman 9, giustificato; scritto in Times New Roman 9,
giustificato; scritto in Times New Roman 9, giustificato; scritto in Times New Roman 5,
giustificato; scritto in Times MNew Roman 9, giustificato; scritto in Times New Roman %,
giustificato.

Al termine del secondo riassunto si lascianc vuoti 2 righi e si digita a
sinistra in grassetto maiuscolo con caratteri TNR 9 il titolo del primo
paragrafo che deve essere Introduzione.

1-INTRODUCTION

Si lascia 0.5 righi e si inizia [a digitazione con carattert TNR 11
giustificato indentando i capoversi di 0.6 cm.

Primo capoverso dell'introduzione in Times New Roman Il primo
capoverso dell'introduzione in Times New Roman 11 primo capoverso
dell'introduzione in Times New Roman 11 primo capoverso dell'introduzione
in Times New Roman 11 primo capoverso dell'introduzione in Times New
Roman 11 primo capoverso dell'introduzione in Times New Roman 11 primo
capoverso dell'introduzione in Times New Roman 11 primo capoverso
dell'introduzione.

Ultimo capoverso dell'introduzione. Ricordarsi che i capoversi vanno
indentati di 0.6 cm.

Dopo questa sezione, ¢ fra la fine di una sezione e lintestazione
dell'altra, si lasciano vuoti due righi. Si usa il grassetto maiuscolo
TNR 9 per tutte le intestazioni che saranno separate dal corpo della
rispettiva sezione di 0.5 righi e per il corpo delle sezioni si1 useranno
caratteri TNR 11, come per la sezione INTRODUZIONE. L'ultima
sezione deve essere sempre RIFERIMENTI BIBLIOGRAFICI
(REFERENCES). Se esistono, mettere nell'ordine, le seguenti sezioni: 2
- MATERIALI E METODI (MATERIALS AND METHODS), 3 -
RISULTATI (RESULTS), 4 - DISCUSSIONE (DISCUSSION), ©
CONCLUSIONI {(CONCLUSIONS), 5 -RIFERIMENTI



APPENDICE

NORME PER LA STESURA DI UN DATTILOSCRITTO

Prima pagina.
Si lasciano vuoti quattro righi dall'alto.

Titolo: Grassetto, Times New Roman (TNR) 13 con testo centrato.

La Secca delle Formiche di Vivara
(canale d'Ischia, Campania)
Osservazioni Geomorfologico-strutturali e Faunistiche

A distanza di 1 rigo digitare gli autori della nota con caratteri TNR 11:

Nota di Vincenzo Rosso!, Nicola VerdeZ e Pasquale Biancol:*

A distanza di 0.5 righi digitare il nome del presentatore ¢ la data
dell'adunanza con caratteri TNR 9:

Presentata dal socio Michele Russo
(Adunanza del 6 febbraio, 1999)

A distanza di 1.5 righi digitare in lingua inglese le Key words con
caratteri TNR 9 come indicato:

Key words: stratigraphy, island, DNA, proteinase, etc.

A distanza di 0.5 righi digitare, come indicato, due riassunti con
caratteri TNR 9 di cui uno in italiano e ’altro in inglese:




Esempio di prima pagina

Analisi sismologiche fatte

nella terra d'Otranto nel decennio 1970-1980
Nota di Vincenzo Rosso!, Nicola Verde? e Pasquale Bianco *

Presentata dal socio Michele Russo
{Adunanza del 6 febbraio, 1999)

Key words: ; stratigraphy, Apulia, protein, hemoglobin ete.

Abstract - Abstract written in English language, in Times New Roman 9, justified; abstract
written in English language, in Times New Roman 9, justified; abstract written in English
language, in Times New Roman 9, justified; abstract written in English language, in Times
New Roman 9, justified;

Riassunto - Scritto giustificato in Times New Roman 9, in italiano; scritto giustificato in Times
New Roman 9, in italiano; scritto giustificato in Times New Roman 9, in italiano; scritto
giustificato in Times New Roman 9, in italiano; scritto giustificato in Times New Roman 9, in
italtano; scritto giustificato in Times New Roman 9, in itaiiano.

1- INTRODUCTION

Primo capoverso dell'introduzione primo capoverso dell'introduzione,
primo capoverso dell'introduzicne, primo capoverso dell'introduzione, primo
capoverso dell'introduzione, primo capoverso dell'introduzione, primo
capoverso dell'introduzione, primo capoverso dell'introduzione.

(Al termine della prima pagina, a pié pagina si inserisce)

1 “- Indirizzi ¢ le varie affiliazioni; tanti quanti necessari per i vari autori
* Author to whom corrcspondence should be addressed

(qui termina la nota a pié pagina e la pagina 1)




BIBLIOGRAFICI (REFERENCES). I riferimenti, di cui si forniscono
esempi per periodici e libri, vanno scritti in TNR 9 con i titoli in
corsivo:

Hudson, T.H. and Grillo, F.G. (1993) Reactivation of an inactive human X chromosome.
Science, 230, 157-163,
Abrahams, R. and Marsden, J. (1978) Foundation of mechanics. Benjamin, New York, NY

Eventuali Ringraziamenti (Acknowledgements) per finanziamenti o
altro vanno inseriti a pié di pagina al termine di RIFERIMENTI
BIBLIOGRAFICI usando TMS 9.

Es:

Acknowledgements: i coniributi economici, i ringraziamenti per notizie, altro.

Ricordare che come note a pié pagina della prima pagina, dopo una
linea di divisione, vanno inseriti in Times New Roman 9 i richiami ¢ le
eventuali annotazioni riguardanti il titolo e ghi autori come nell'esempio:

I Dipartimento 1, indirizzo 1; Dipartimento 2, indirizzo 2 e cosi per i vari numeri che nel titolo
gistinguono gli autori.

Author to whom correspondence should be addressed (Autore a cui indirizzare la
corrispondenza)







