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PREFAZIONE

| cielo notturno non &€ mai completamente

buio. Anche nei siti astronomici piu isolati

esiste un chiarore di fondo, generato da
vari fattori naturali. Oggi la grande maggioranza
delle popolazioni dei paesi sviluppati vive sotto u
cielo che arriva ad essere anche centinaia di volte
piu luminoso di questo fondo naturale. La parte
artificiale della luminosita del cielo notturno é
causata dalla diffusione nell'atmosfera della luce
prodotta dall’'uomo. Le luci di una grande citta o
guelle di una moltitudine di piccole citta possono
aumentare la luminosita del cielo in un osservato-
rio distante centinaia di chilometri.

La luminosita artificiale del cielo nottur-
no,l'effetto oggi piu evidente dell”inquinamento
luminoso, é cresciuta nel corso di questo secolo
fino a diventare un problema ambientale globale
oltre che un problema di primaria importanza per
la scienza astronomica e la cultura, sia sciengific
che umanistica. Per la ricerca scientifica il danno
piu evidente €& la diminuita capacita osservativa
dei telescopi posti in siti inquinati. Questo olgfali
a spostare gli osservatori in sedi sempre piu isola
te (Canarie, Hawaii, Cile ecc.).

Per la cultura il danno e rappresentato princi-
palmente dalla fine della possibilita di osservare
il cielo da parte della popolazione, soprattutto da
parte delle giovani generazioni, alle quali viene
preclusa non solo una via privilegiata di accesso
al sapere scientifico ma anche uno spettacolo,
quello della volta stellata, che & un insostitugbil
stimolo alla conoscenza, alla riflessione, alla me-
ditazione, alla creativita, all’amore per la natura
e alla percezione del nostro essere parte
dell’'Universo. Gli abitanti di una citta come Mi-
lano, ad esempio, non riescono a vedere ad oc-
chio nudo che alcune decine di stelle nelle serate
piu limpide su uno sfondo di un cielo di colore
giallastro (indice che la luminosita e tale da per-
mettere all’'occhio umano la percezione dei colo-
ri). Anche citta piccole come Mantova o Cremona
riescono a nascondere circa il 90 % delle stelle
che sarebbero visibili in assenza di inquinamento.
In particolare I'inquinamento luminoso rende dif-
ficle la preziosa opera di divulgazione
dell'astronomia intrapresa dai numerosi osserva-
tori pubblici sparsi su tutto il territorio italiaq.

Da non dimenticare I'aspetto puramente eco-
nomico del problema: nella sola Italia si stima
che vengano spesi circa 250 milioni di Euro ogni
anno per illuminare la volta stellata. Questa cifra
pur se a prima vista trascurabile rispetto ad altri
sprechi, sarebbe sufficiente per permettere al no-
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stro paese di costruire, ogni anno, un osservatorio
come ilVery Large Telescope di finanziare il
Next Generation Space Telescope

L'inquinamento luminoso non causa danni so-
lo economici e culturali, ma anche danni ecologi-
ci nel senso piu tradizionale del termine. In lgali
la produzione di energia elettrica € ottenuta prin-
cipalmente con centrali termoelettriche alimentate
da combustibili fossili. Ogni lampada di media
potenza montata in un apparecchio non scherma-
to usa un barile di petrolio ogni anno per illumi-
nare direttamente la volta stellata. E’ stato dimo-
strato che 'eccessiva illuminazione comporta al-
terazioni alla fotosintesi clorofilliana e ai ritmi
circadiani nelle piante. Sono state notate anche
difficolta di orientamento per alcuni uccelli mi-
gratori e alcune specie di insetti, che in alcuat ¢
si arriva fino a provocare la morte dei soggetti
per spossatezza o per collisione con edifici illumi
nati, e fenomeni di alterazione delle abitudini di
vari animali. Le neonate tartarughe marine, ap-
pena uscite dall'uovo, si dirigono verso i lampioni
stradali invece che verso il mare, andando incon-
tro a morte certa. L'esposizione a bassi livelli di
luminosita durante le ore di sonno inibisce nel-
l'uomo la produzione di melatonina.

Questi sono solo alcuni dei danni portati dal-
l'inquinamento luminoso. Fortunatamente alcune
avvedute regioni italiane stanno adottando dei
provvedimenti legislativi per tentare di limitarke i
fenomeno. Purtroppo, nonostante il combattere
l'inquinamento luminoso porti solo vantaggi (eco-
nomici, di sicurezza, all'ambiente), si incontrano
resistenze sia nel far approvare le leggi che, suc-
cessivamente, nel farle applicare. A volte addirit-
tura abbiamo assistito a stravolgimenti nel testo
approvato che lo rendono di fatto inutile nel limi-
tare l'inquinamento luminoso.

Fabio Falchi

» IDA-International Dark-Sky Association

* CieloBuio- Coordinamento per la salvaguardia
del cielo notturno

* ISTIL - Istituto di Scienza e Tecnologia
dell’Inquinamento Luminoso

lo notturno



PREFAZIONE DELL'AUTORE

copo di questo lavoro é fornire una panoramicdisgllinamento luminoso. Sull'argo-
mento vi € un‘ampia letteratura, anche di altdltiyéuttavia chi inizia ad occuparsene
spesso si trova disorientato dal cumulo di notaiedeve far fronte. Sulla base della
mia personale esperienza ho cercato di evidenzmneti salienti.

La mia speranza € di aver scritto un'utile e cotaptpiida introduttiva cercando, per quanto
possibile, di mantenere un tono divulgativo; selaun paio di punti, peraltro segnalati, € richiesto
un minimo di conoscenza di analisi matematicaawgtla relativa lettura non e indispensabile.

Il lusinghiero successo della precedente versisnaticata parecchie migliaia di volte, si ac-
compagna al desiderio di un maggior coinvolgimelsitecnici preposti.

Saro grato a tutti coloro che vorranno segnalargtesvmanchevolezze e parti da chiarire. Un
ringraziamento particolare va al dottor Fabio Fajr la revisione delle bozze, i suggerimenti, le
integrazioni e la prefazione al presente lavorovddoverosamente citare il bravissimo Giuliano
Lunelli di Trento per gli splendidi disegni, ampiante migliorativi di alcune mie precedenti imma-
gini (molto grezze), che, fra l'altro, sono statéiazate, naturalmente nella versione elaborata da
Lunelli, per illustrare il problema dell'inquinanteduminoso ai visitatori della mostra astronomica
"Destinazione Stelle" organizzata, nella prima noetfianno 2002, dal Museo Tridentino di Scien-
ze Naturali. A lui la riconoscenza per avermi caseel'utilizzo dei suoi piccoli capolavori.

Marco Vedovato
Predazzo (TN), dicembre 2004

Per la difesa delle meraviglie del cielo
di bellezza infinitamente superiore
a qualsiasi "creativita" luminosa umana

Cometa Hale-Bopp nell'aprile 1997
in una foto dell'autore

CieloBuio — Coordinamento per la protezione del cie  lo notturno



1. PREMESSA

Con guesto lavoro ci proponiamo di fornire gli elemeper una immediata valutazione
sull’efficacia di un impianto nei confronti dellamitazione dell'inquinamento luminoso;
I'argomento riveste estremo interesse per progietistronomi, astrofili o comunque per tutte le as
sociazioni interessate alla tutela ambientale.

2. INQUINAMENTO LUMINOSO: DEFINIZIONI E CAUSE

Cominciamo con un concetto banale che non
sara male rinfrescare: perché ci vediamo quando
si illumina? Come illustrato nella figura 2.1, la
luce per illuminare deve seguire un percorso ana-
logo a quello indicato dalla linea spezzata 1: dal-
la sorgente il raggio raggiunge un‘area (per e-
sempio una pavimentazione stradale) per venirne
in parte riflesso verso l'occhio dell'osservatore
dove avverra il processo della visione. La luce
che si propaga in altre direzioni, per esempio 2a,
2b e 3, rimane inutilizzata; anzi la luce lungo le
direzioni 2 (a e b) e addirittura controproducente
poiché, arrivando direttamente alla pupilla, pro-
Fig. 2.1 La visione: solo il raggio 1,apo esser d_uce abbagliamentc@_uind_i solo l_a Iuc_:e ‘%he si
riflesso sull'area da illuminare, & funzionale aico- | [iflette sullarea da illuminare, in direzione
po. Invece i raggi 2a, 2b e 3, non colpendo l'ogn | dell'osservatore, € funzionale allo scopo

sono inutilizzati. Anzi i raggio 2a e 2b sono diaws- Possiamo ora
lo alla visione in quanto, arrivando direttame | qare una definizione La luce artificia-
all'occhio, provocano abbagliamento. di inquinamento le & una forma di

luminoso; da un jpquinamento.
punto di vista gene-

rale possiamo enunciarlo comealtérazione
della quantita naturale di luce presente nel-
I'ambiente notturno dovuta ad immissione di
luce artificiale prodotta da attivita umane’.
Viene qui enfatizzato il danno ambientale per la
flora, con l'alterazione del ciclo della fotosintes
clorofilliana [6], e per la fauna, in particolar mo
do per le specie notturne, private dell'oscurita a
loro necessaria, e per gli uccelli migratori, impe-
diti a riconoscere le principali stelle e quindt de
stinati a perdere 'orientamento nel volo notturno
Fig. 2.2— Il contributo piu rilevante alliquinament | [7]. Stando ad alcune ricerche, pur mantenendo
luminoso & d(_)vuto alle emissioni orizzontali (dicez tutta la prudenza del caso, vi sarebbero anche ef-
ne /) che arrivano a propagarsi molto lontano (e fetti sulla salute umana: lilluminazione artificia
200 km) rispetto alla sorgente. T o .

le, alterando il ciclo di produzione della melato-
nina, sembra possa aumentare il rischio di tunsome quello alla mammella [24] [25].

Tecnicamente pero possiamo dare dell'inquinamemnibso questa diversa definizioneghi

forma di irradiazione di luce artificiale che si disperda al di fuori delle aree cui essa é funzio-
nalmente dedicata e, in particolar modo, se direttgopra della linea dell’'orizzonté. La prima
parte della proposizione € ovvia (sebbene troppsspnon ci si pensi): la luce che non colpisce gli

CieloBuio — Coordinamento per la protezione del cie  lo notturno

5



oggetti da illuminare rimane inutilizzata; la sedarparte merita inve- i

ce un approfondimento. Analizziamo come si propigquinamento ©ome si propaga

luminoso [3]: nella figura 2.2 sono evidenziate pissibili emissioni  I'inquinamento

luminose di un lampione "a palla”, scelto poictessuntivo di tutti i Jyminoso?

possibili difetti di un corpo illuminante.

* Emissione A: € diretta verso I'orizzonte ed aravaropagarsi molto lontano dalla sorgente, fino
a 200-300 km di distanza, dopodiché la naturaleatura terrestre disperde nello spazio il flus-
so luminoso fin qui arrivato. In questo tragittollee, attraversando un maggiore spessore at-
mosferico (rispetto alle traiettorie B e C), viemeasi integralmente diffusa in atmosfera -causa
I'interazione tra luce, molecole dell'aria e polhwersospensione- e di conseguenza piu rilevante
e il suo contributo all'aumento di luminosita acidle del fondo del cielo. E’ stato stimato [3]
come Milano contribuisca all'inquinamento luminadsiago, sede dei piu grandi telescopi su
suolo italiano, per il 3%.

« Emissione B: é diretta verso la verticale; dopa atgaversato I'atmosfera, si perde per la mag-
gior parte nello spazio (salvo la parte diffusd'athosfera). Contribuisce ad aumentare l'inqui-
namento luminoso a livello locale.

* Emissione C: e dovuta alla luce riflessa (inquinatmeala luce indiretta) dalle superfici illumi-
nate (strade, marciapiedi, piazze...), quindi dallzelrealmente utilizzata per illuminare. Que-
sto contributo, sommandosi all'emissione B conisitel ad aumentare l'inquinamento luminoso
a livello locale; tipicamente il flusso luminosdlesso ammonta a circa il 10-20% del flusso in-
cidente.

Insomma l'inquinamento luminoso e il risultato dell
diffusione cattering della luce da parte dell'atmosfera;
Emissionipid > piu la Iucel e diffusa, piu aumenta I'inquinamemnm_liho-
pillinquinanti ) SO che, d'altra parte, non esisterebbe se nonssefba-

ria...

Come visto orail contributo piu importante all'in-
guinamento luminoso non e determinato dalla luce di
spersa verso |'alto ma da quella inviata a piccoikngo-
li_sopra la linea dell'orizzonte (figura 2.3). Si tenga a
mente questo concetto perché € la chiave di tuttd- i
Fig. 2.3— Il contributo piti rilevante alli- | scorso. Su questo specifico punto conviene farenalc
quinamento Juminoso & dovuto alla luce 4 ¢qnsiderazioni. Sono apparsi dei lavori [21] ovedsitie-
retta a bassi angoli sopra la linea dell'ari . HUN . . )

Zonte ne la tesi che dette emissioni a piccoli angoli contano

poiché intercettate dalle pareti degli edificigetédoria, in

mancanza di inoppugnabili dati sperimentali, notraa
ﬁ d'accordo. La schermatura delle pareti, qualongesfi-
{50 chi, e solo parziale e lungo diverse direzioni pi@nta-
\% - re da efficace ad irrisoria (figura 2.4). L'effettovocato

/L dagli autori, insomma, € un caso particolare (nofatto
“‘:& % generale); se pud essere presente in impiantiazdiloel
o centro di una grossa citta in cui le vie, con eddidegua-

tamente alti, si incrociano le une con le altreniodo ap-
Q parentemente confuso, lo € molto meno se l'urbeaist
Fig. 2.4— Effetto degli edifici sulle disper} SViluppa con grandi arterie diritte, ossia privescherma-
sioni luminose (vedi testo). ture, partenti da un centro (Parigi, per fare uengso).
Inoltre man mano che ci si allontana dal centradiid-
darsi delle abitazioni, la luce & sempre piu libdirpropagarsi, fermo restando che le periferieoson
infestate da piu 0 meno potenti fari, farett, itdaro quasi sempre installati alla tanto peggio;he
per illuminare le cose piu inutili ed assurde, ipguali, trattandosi di campi aperti, non vi sorfi-e
caci schermature da parte degli edifici. Se lai@edir cui sopra fosse vera, non si spiegherebbe co-
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me mai anche lontano dalle citta il cielo rimangguiinato! Inoltre non esistono solo le grandi citta
vi sono pure una miriade di cittadine e piccoligakcui ridotto numero di abitazioni, di altezza
generalmente modesta, non offre particolare efiacael coprire le dispersioni a piccoli angoli sul-
l'orizzonte; in questo caso il problema si mandestlla sua interezza. In zone di montagna si ag-
giungono gli effetti delle altimetrie, per cui lafopi collocati nelle zone piu alte sono liberi di-d
fondere luce ovunque, boschi compresi. Comunqueheataddove sussista I'effetto di schermo de-
gli edifici, si tratta evidentemente di luce chdrannon richiesta, attraverso le finestre in afgpar
menti privati (luce intrusivd; fig.2.1, direzione 2b); questo non va beneuhiinazione pubblica
illumini solo cio che & pubblico ed il privato ithini, se necessario, solo cio che é suo, senza inva
dere le proprieta altrui! Ecco allora la necesditprestare massima cura per eliminare le emissioni
a piccoli angoli, tenendo presente che il tutt@eamunque a vantaggio demfortvisivo.

Ad ogni modo e doveroso agire su tutte le direzébrgropagazione: quelle al di sopra dell'oriz-
zonte (le citate direzioni A e B della figura 2&jraverso I'utilizzo, come vedremo, di appropriate
schermature e quelle da luce indiretta (direziohat@averso un'accurata progettazione, mantenen-
do sensati livelli di iluminazione (nel rispetto eventuali normative), evitando le illuminazioni a
giorno, autentico e dannoso spreco di risorseic8idi che illuminare non significa trasformare la
notte in giorno; la notte esiste da molto tempaonprdell'arrivo dell'uomo e funge da regolatore dei
cicli biologici di tutte le specie viventi e pertarie va tributato il dovuto rispetto. Non e pragge
il poter leggere i giornali di notte all'aperto ¢ae perché di sera i giornali sono gia vecchi...).

3. APPARECCHI D'ILLUMINAZIONE

Un corpo illuminante € composto fondamentalmenites @l circuito di alimentazione, da due
parti:

1) la lampada
2) l'armatura, comprendente il guscio di protezjargupporto della lampada e il sistema ottico.

La scelta di un buon apparecchio passa attraverspportuna valutazione di questi due ele-
menti; € del tutto inutile scegliere un'ottima laadp per poi inserirla in un'armatura mediocre e vi-
ceversa. Analizzeremo percio le due componentif@erire dei criteri di valutazione facilmente
comprensibili per poi quindi passere ad esempigain confronti tra soluzioni diverse.

3.1 Le lampade

Ne esistono di diversi tipi: ad incandescenza,apiovi di mercurio ad alta pressione (quelle al
mercurio a bassa pressione, emettendo nell’'ultiettty sono impiegate in campo terapeutico), a
fluorescenza, alogene, agli alogenuri metallicyaori di sodio ad alta e bassa pressione... Non ne
descriveremo il principio di funzionamento per ilade esistono numerosi testi specializzati [8]; o-
gni lampada possiede una propefficienza luminosaossia, per una data potenza assorbita, pro-
duce una determinata quantita di luce. L'ef-

ficienza luminosa é espressa dal rappc TABELLA 1 - efficienza lampade
lumerwatt (simbolo Im/W. Il lumen é LAMPADA EFFICIENZA
un’unita di misura (dimensionalmente e u (lumen/watt)
potenza) che esprime la quantita di luce p Incandescenza 8-25
dotta (come sara discusso nel paragrafo Vapori di mercurio 35-50
pit lumenvengono prodotti, a parita di pc Alogenuri metallici 70-110
tenza assorbita (misurata watf), piu alta € ~yapori di sodio alta pressioné 90-135
lefficienza della lampada. Sostituendo U “\/anori di sodio bassa pressione 100-200
lampada poco efficiente con un'altra
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maggior efficienza si otterra, a parita di lucedwita un minor impegno di potenza, a favore del
risparmio energetico. La consultazione della tab&le istruttiva: in essa e quantificata I'effican

luminosa di molte lampade di uso comune.
Ad esempio una lampada
ai vapori di mercurio da 25(

TABELLA 2 - costi a (circa) parita di luce prodotta

Watt puo produrre fino a

Lampada
12500 lumen (= 50 Im/W x

Potenz
(Watt)

duce prodottaCosto annu
(lumen)

250 W), una lampada ai ve

. . _ Vapori di Mercurio
pori di sodio a bassa pressi

250 W

12700 Im 200,00 €

(100%)

ne da soli 90WVattpuo arriva-

. Sodio alta pressione
re fino a 18000umen(= 200

150 W 14500 Im 120,00

(60%)

Im/W x 90 W). Ipotizzando

. , Sodio bassa pressio
4000 ore di accension P

neoo W

18000 Im 72,00 €

(36%)

all’'anno ad un costo di 0,2 f

per chilowattora (kwWh), si ri-

cava la tabella 2; sono qui evidenti le grandietighze di
consumo a seconda della lampada utilizzata, nelhalie
zioni di quantita simili di luce prodotta. Una laata ali
vapori di sodio ad alta pressione da 150 W compbita
spesa annua di 0,2 € x 4000 ore x 150 W/1000 =0020,
annui. E' palese il grande vantaggio in terminiigjparmio
che consegue dall'impiego di lampada ad alta effiza.

Naturalmente bisogna considerare, a seconda dell
biente da illuminare, la resa cromatica (ossiadssilita
di percepire i colori). Da questo punto di vistddmpade al
sodio ad alta pressione possono vantare molteefreeiclo-
ro arco essendo prodotte in diverse versi@@ndard
comforted a "luce bianca" (pero I'efficienza dedlandard
e maggiore di quelleomfort a loro volta con efficienzg
maggiore di quelle a luce bianca).

Per molti il risparmio energe

Fig.3.1 — Apparecchiatura totalmer
schermata (full cut-off). La lampada @-n
scosta all'inteno dell'armatura, montal
orizzortalmente). Il cono di luce va vel
terra senza inutili dispersioni, con ma
gior comfortvisivo.

Non basta la scel-  {ijco per [illuminazione finisce

ta di una buona
lampada: bisogna
valutare anche
I'armatura.

qui, con la scelta di una buon
lampada; anzi, sovente non c
mincia neppure perché si sosf
tuiscono lampade poco efficien
con altre a maggior efficienza m
di uguale potenza (quindi i consumi rimangono iratgt

Invece la strada da percorrere € molto piu comalessa
molto oltre questo punto. Per noi e scontato cliekbano
usare le lampade migliori ma questo € solo linizidatti

ora andremo ad esaminare il problema centrale deka
stione.

3.2 Le armature

Per evitare le dispersioni di luce di cui si e detton-
viene utilizzare corpi totalmente schermati (déitl cut-

off), come quello rappresentato in figura 3.1. Si,notpar-

Guscio protezior

Riflettore intern

Vetro di protezion,

Fig.3.2- Un corpo lluminante € compos
da un guscio di protezione, da lampac
relativo supporto, e dal sistema ottico fo
mato da riflettore interno e vetro di protg
zione
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ticolare, come la lampada sia completamente
cassata in una armatura montata orizzontalme
guesto é il concetto base (lampada incassat
montaggio orizzontale), il piu importante di tutt
sul quale sviluppare ogni ulteriore ragionamen
Conviene approfondire questo aspetto poic /
come detto precedentemente, non ha senso | piano

gliere lampade efficienti per inserirle in armatu Vetro curvo
che disperdono magari fino a tre quarti della If o _ )
prodotta; sarebbe come inserire il motore di U ghgésf’j’c'asse“mv%tg ‘éﬁ:{/‘; p;':)‘?geer:’cfgza“ﬁ?;rmau
macthna} di formula uno nella carrozzeria ra, disperde luce al di sopré dell'orizzonte.
un’utilitaria.

L’armatura, come gia accennato all'inizio,
costituita da un guscio di protezione, dal suppd
della lampada e dal sistema ottico formato dal
tro di protezione esterno e da un riflettore indef
(figura 3.2); al sistema ottico e affidato il cortapi
di “sagomare” il cono di luce per indirizzarlo ng
modo piu preciso possibile verso I'area da illun
nare' E !mmedlato Intuire C_Ome _Ia presenza Fig.3.4 - Apparecchio full cubff a vetro curvo: |
riflettore interno consenta di rinviare verso tel copertura dellapparecchio intercetta le dispiem
anche la radiazione inizialmente diretta verse || luminose verso l'orizzonte (cortesia Albertai-D
to. ches-Ass. CieloBuio).

Gli apparecchiull cut-off possono essere con
vetro piano orizzontale o con vetro curvo comp
tamente incassato nell'armatura (figure 3.3 e 3
quindi full cut-off e vetro piano orizzontale non
sono sinonimi Il vetro curvo, se sporge dall'a
matura, a causa fenomeni di rifrazione e riflesg
ne, consente ad una parte di flusso luminosd Vetro trasparente
indirizzarsi al di sopra dell'orizzonte. E' bené t{
tavia conoscere alcuni limiti del vetro piano; é@-v| Fig- 3.5- Differenza di comportamento di un rag
tro di protezione curvo consente, a parita di a| \Minoso in presenza di vetro traspate e di vetr

T ; . opalino. Se il veo curvo sporge dall'armatura,
condizioni, di ottenere un cono di luce di magg| yetro opalino disperde pit luce al di sopra d
apertura. Cio avviene perché nell'attraversare| |inea dell'orizzonte rispetto a quello trasparente.
vetro, la luce subisce dei fenomeni di riflessien
rifrazione, ben conosciuti e studiati nell'ottic@ogetrica. Senza andare nel dettaglio, nel caso del
vetro piano allaumentare dell'angolo di incidedmainuisce la quantita di luce che riesce ad attra-
versare il vetro; molta luce viene quindi rinviataietro, verso il riflettore, ma ad ogni riflesam
una parte di flusso luminoso viene assorbita (edjypersa) dall'armatura con un calo di rendimen-
to. L'adozione di un vetro curvo (supposto trasp@r@ltrimenti se opalino diffonderebbe "a venta-
glio" ogni raggio luminoso incidente, aumentand@iusso disperso) come quello a destra nella fi-
gura 3.3 sembrerebbe percio, a prima vista, pteleriPero, come detto, c'e il prezzo da pagare in
termini di luce che riesce a "scappare” al di sajghiorizzonte (si ricordi che sono le emissioni
verso l'orizzonte le piu inquinanti) e di luce chene emessa poco sotto I'orizzonte aumentando il
fenomeno dell'abbagliamento e diminuendooinfortvisivo; piu il vetro € curvo e maggiore sara la
luce dispersa, vanificando quindi un teorico mighendimento offerto dal vetro curvo. Viceversa il
vetro piano orizzontale , pur con i limiti evideaizj non produce inquinamento luminoso e limita
fortemente l'abbagliamento. Naturalmente se ilovetirvo rientra nello schema di figura 3.4 non vi
sono comunque dispersioni, per di piu senza ghtsai del vetro piano. Da considerare anche che
il vetro curvo, quando sporge dall'armatura, refagparecchio piu visibile agli insetti, attirandon

Vetro opalino
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in gran numero e facendone strage (alterando aasitena alimentare). Molte specie di farfalle del-
la famiglia delle falene si sono estinte (o stapaofarlo) proprio a causa della visibilita delleil
disperse [9].

Una critica (basata sulle considerazioni ora egpestla rifles-
sione nel vetro piano) spesso mossa ai corpi ithamt full cut-off
con vetro piano, € quella di produrre un cono delpiu stretto, co-
stringendo il progettista ad aumentare il numeropdd rispetto a
guello necessario con altri tipi di apparecchi. Qo0euo essere vert
se si confrontano apparecchi classificati constdemat-off e semi
cut-off secondo la definizione della CIEgmmission Internationale
de I'Eclairage ma NON nel caso déull cut-off come vengono intesi in Europa, cioé con nessuna
limitazione all'intensita luminosa ammessa al dicsdella linea dell'orizzonte (a differenza dei-
off secondo la definizione CIE) e nessuna dispersabaesopra di essa. Se non ci sono limitazioni
alle intensita ammesse al di sotto della lineaatedkzonte (senza pero esagerare, per evitare-di ab
bagliare) é possibile produrre, grazie ad appropfarme del riflettore interno, apparecéhii cut-
off che permettano interdistanze tra palo e palo asgperiori a quelle possibili con i semut-off
[11]. Le obiezioni su presunti limiti déull cut-offa vetro piano, con i quali sono ormai possibii in
terassi di oltre quattro volte l'altezza del pdl&][ sono percio superate purché si presti atteezio
alla scelta dei corpi illuminanti; le differenzetun pessimo ed un budul cut-off sono notevoli!

Ci permettiamo tuttavia di rilevare come le citd
obiezioni siano spesso accademiche: molti impig
recenti, con corpi non schermati, hanno ancora i
rassi inferiori a 2,5 volte l'altezza del palo, giee
zione ampiamente alla portata di un medidcié
cut-off diventa allora ozioso fare grandi teorie
fronte a questi casi purtroppo troppo frequenti. Fig.3.6- Esempio di schermatura non efficacer-pa
te della lampada rimane visibile generando abH

Insommayla qualita della progetto incide mol- gliamento oltre a disfrdere luce verso I'orizzonte.

to di piu rispetto al
tipo di vetro.

L'utilizzo di apparec-
chi totalmente
schermati non fa au-
mentare il numero di
punti luce.

Prestiamo attenzio-
ne nel distinguere le
schermature efficaci de
guelle che non lo sono
come in figura 3.6; in
guesto caso la lampad
rimane visibile, sia pu-
re parzialmente, cau:
sando un certo abba
gliamento oltre a di-
sperdere luce versc
I'orizzonte, ossia lungo
la direzione che per-

mette, come abbiamc _ ' n b
Fig. 3.7- Lo stesso viale con illuminazione non schermatairféstra) e schermat

VISt(,)’ all mqumamemo, Come é piu confortevole e riposante l'illuminaziahalestra senza inutili abbaglia-
luminoso di propagarsi menti

molto lontano dalla
sorgente.
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Dall'adozione di un'illuminazione totalmente schatanconseguono evidenti due vantaggi:

» la luce prodotta € completamente inviata verserileho, assolvendo il compito di illuminare,
per cui l'unica residua forma di inquinamento luoso & quella determinata dalla riflessione
verso la verticale della luce incidente sulle paamtazioni

* nonvi ¢ la visione diretta della lampada

Quest'ultima condizione e particolarmente imporaint quanto assicura un adeguatonfort
ViSivo; questo aspetto € spesso dimenticato: oitggso della visione € legato a un pigmento, la ro-
dopsina (o porpora visiva), contenuto nella reten@pntatto con la luce questa proteina si decom-
pone in retinene e opsina, generando in tal modangbulsi nervosi diretti al cervello per
I'interpretazione del segnale. | processi fisiobtbgendono poi a ricomporre la quantita di rodopsi-
na, assicurando una visione ottimale. Se perdrwo&t visivo € troppo intenso, come puo accadere
nel caso della visione diretta di una lampadaiysida la figura 2.1), I'organismo non riesce piu a
compensare la troppo rapida decomposizione detlapgina (da questo I'abbagliamento) per cui
I'occhio cerca di difendersi restringendo il diansetlella pupilla per fare entrare meno luce; ecco
allora raggiunta la paradossale condizione pepuusi illumina e peggio ci si vede! A titolo di e-
sempiouna pupilla ristretta a 3 mm (abbagliata da una lue intensa), lascia passare un quarto
della luce che potrebbe raccogliere col diametro nsgimo di 6 mm vanificando ampiamente gli
sforzi per aumentare l'illuminazione. Purtroppoigipianti realizzati come in figura 3.7 (immagine
di sinistra) sono la maggioranza nonostante I'edelenancanza di concrete giustificazioni tecni-
che. Sempre in figura 3.7 (immagine di destra)asiffonti la piacevolezza di un illuminazione
schermata.

4. LE CURVE FOTOMETRICHE

Per giudicare sulla validita di un corpo illum
nante, non solo dal punto di vista dell'inquinaroe
luminoso, bisogna analizzare le "curve fotomet
che" ossia la rappresentazione grafica di come-|g
ce si distribuisca attorno all'apparecchio stetso;
curve sono riportate in tutti i cataloghi anchegee
troppo pochi le analizzano ed e un grave errore
ché fornisconq fondamentali informa;ioni che V& Fig. 4.1- Esempio di solido fotoetrico: i vettor
no molto al di la della mera valutazione estetic{ sono le intensita luminose nelle varie direzioni.

. pertanto richiedono adegug

Bisogna valu- . ., nscenze scientifiche &

tare le curve tecniche. Non & sufficientd

fotometriche! che un lampione sia "cari
no" per essere valido.

In termini intuitivi, il solido fotometrico e ung
superficie chiusa (si veda la figura 4.1) al cuern
no é collocata, in modo opportuno, una sorge
luminosa. Da tale sorgente si possono disegnare
ti vettori che intercettano la superficie del solid
ciascun vettore rappresenta l'intensita luminosg Fig. 4.2 - Il solido "docciometrico”: ogni vetto
quella direzione. Se vogliamo, la situazione e lgin| rappresenta la quantita di acqua che esce da di
a quella di una doccia (figura 4.2): da ciascuselfof scun forellino. Nellanalogia con il solido fotem
lino, ogni secondo, esce una certa quantita diac trlpo i vettori sono l'equivalente delle intensita
se disegniamo nello spazio attorno alla doccia Mminose-
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vettori proporzionali alla quantita di ag
gua che esce da ciascun forellino, ott
remo una figura analoga al solido fot
metrico (e che, per capirci, abbian
chiamato "solido docciometrico™). Ogr
vettore ci dird quanta acqua esce da (
scun foro. Dai fori dove esce piu acql
si otterra uno zampillo piu intenso ch
mettendoci sotto una mano, ci "punger
piu degli altri.

In figura 4.3 é rappresentata una s
gente isotropa, ossia con la stessa int
sitd in ogni direzione: si intuisce faci
mente come il suo solido fotometric
debba essere una sfera di raggio par

Fig.4.3- Il solido fotometrico di una sorgente luminosatis-
pa, la cui emissione €& identica in tutte le direkida per in-
tuitive ragioni, una forma sferica.

valore | dell'intensita luminosa. L'inse

rimento sopra la sorgente di un rifletto
costringe la parte di luce diretta verg
l'alto a riflettersi verso terra; di consg
guenza il solido fotometrico del sisten
sorgente+riflettore si deforma rispetto
guella della sola sorgente, passando d
forma sferica ad una superficie di forn
molta piu complessa (figura 4.4).

Per valutare quanta parte di luce
disperda sopra della linea dell'orizzont
puo far comodo pensare al solido fot
metrico come rappresentativo del flus
luminoso totale emesso dalla lampad
sebbene cid non sia vero (come spieg
nel successivo riquadro di approfond
mento). Per esempio, inseriamo la nog
sorgente isotropa (quella gia vista in {

--

v )

N——

Fig. 4.4- La presenza di un riflettore (a s#tia) rinvia verso
basso la parte di flusso luminoso altrimenti diseterso l'alto
Il solido fotometrico complessivo del sistema sn-
te+riflettore (a destra) deve deformarsi rispettiosalido dell:
sola sorgente, assumendo una forma piu complesgeetti
alla sfera di figura 4.3.

gura 4.1) su un palo; € intuitivo com

e

una meta della luce prodotta vada versa

il basso, l'altra verso l'alto. Cio é cof
fermato dall'analisi del solido fotometr
co (figura 4.5): facendo passare un pig
(pianoa) parallelo al terreno e passan
per la sorgente luminosa, questo pia|
divide il solido in due parti. La parte su
periore (pari alla meta del totale) rappn
senta il flusso disperso, quindi inquina
te, al di sopra della linea dell'orizzonte.

Per visualizzare graficamente il sol
do fotometrico bisogna sezionarlo tranj
te un opportuno fascio di piani verticali
riportare su un foglio le sezioni cosi 0
tenute (figura 4e .6); queste sezioni so
precisamente le "curve fotometrichg

AN

Fig. 4.5- Il solido fotometrico & utile per valutare il 8o d-
sperso. Un pianar orizzontale passante per la sorgente ikun
nosa, dividendo in due il solido, evidenzia il fasdispers
verso l'alto rispetto al totale.

cercate. Nei cataloghi dei produttori, es-
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se sono riportate in forma parametriq
relativamente a un flusso luminoso
1000 lumen; quindi bisogna moltiplican
il valore dell'intensita letto sul diagram
ma per il numero dchilolumen effetti-
vamente emessi della lampada.

In particolare, sono interessanti
curve ottenute sezionando il solido cg
un piano parallelo all'asse stradale (il g
siddetto piano C=0°-C=180°) e con {
piano ortogonale all'asse stradale (pig
C=90°-C=270°); le prime permetton
una valutazione dell'interasse tra i pu
luce, le seconde ci dicono se lilluming
zione € in grado di coprire tutta la la
ghezza della strada. In realta il discorsg
un po' piu complesso e pure gli altri pi
ni di sezione sono da considerare.

Eﬂ_ﬂ . _F_ﬂda-ﬁ".'----__:_'_'“r ;ﬂllﬂ'lﬂ_ﬂ'
G270 - T G

Fig. 4.6 - Sezionando il solido fotometrico con una stell
piani verticali si ottengono le curve fotetriche riportate ne
cataloghi. Da "Curve Fotometriche — Imparare a ledg €
comprenderle" di Alberto Duches- Ass. CieloBuio

Nell'esempio di figura 4.7 si ossery
una situazione sul piano parallelo all'ag
stradale, con apparecchill cut-off nei
guali l'intensita massima sia raggiunta
un angoloy (angolo tra la verticale e I3
direzione considerata) molto elevato. |
soluzione e molto vantaggiosa: infal
sotto il palo arriva meno luce che si d
stribuisce perd su un'area piu piccg

B A

Fig. 4.7-Osservando le curve fotometriche lungo un piaao
rallelo all'asse stradale si ricava l'interasse trgali. Per n-
tensita massime con anggfi elevati si ottengono interassi-o
timali anche con apparecchi full cut-off.

mentre lontano dal palo arriva una qu
titd maggiore di luce che si distribuisqg
Su un'area piu grande; le due cose ten
no a compensarsi a vantaggio di una |
uniforme illuminazione. Le altezze dg
sostegni per illuminazione stradale unit
cate a livello internazionale (UNI EN
40) sono di8 m, 10 m, 12 m, 15 m.

E' interessante mettere in rilievo un
spetto tipico della progettazione ove
necessario bilanciare opposte esigen
nella figura 4.8 sono illustrate due pos;
bili soluzioni per la medesima sede sti

dale. Con un palo piu alto, si ottengof

Parte da illuminare Parte da illuminare

<

Fig. 4.8-Esigenze contrastanti: aedtra, con un palo piu ali
si ottengono interassi maggiori ma molta luce polre cader
al di fuori dell'area da illuminare; a sinistra, coun palo pil
basso, gli interassi sono minori ma la luce & negtilizzata.

interassi maggiori ma molta luce puo ca-

dere al di fuori dell'area da illuminare; a destiay un palo piu basso, gli interassi sono mina@i m
la luce e meglio utilizzata. Inoltre con un pala pito probabilmente bisognera impiegare lampade
di potenza maggiore rispetto al caso di un palooisso; a priori e difficile dire se € meglio wtili
zare pali alti ed interassi elevati (minor numerpuhti luce ma lampade di potenza piu alta e mag-
gior spreco di luce) o pali bassi ed interassi exat (lampade di potenza piu bassa, migliore uti-
lizzo della luce ma maggior numero di punti lud¢ha soluzione potrebbe essere quella di conside-
rare vincente l'impianto che consente di impegi@nminore potenza complessiva (somma della
potenza assorbita da ciascun punto luce). E' qummgortante "ottimizzare" I'impianto in funzione
della superficie da illuminare; vedremo piu avaiine questo possa essere ottenuto facilmente.
CieloBuio — Coordinamento per la protezione del cie  lo notturno 13



APPROFONDIMENTO PER | VOLONTEROSI...
INTENSITA' E FLUSSO LUMINOSO - DEFINIZIONI

Bisogna richiamare due concetti fondamentali, tveol legati: flusso luminoso ed intensita luminosa;
sacrificando qualcosa al rigore formale, a favoiieuda piu immediata comprensione del discorsopssc
deri nuovamente il semplice caso della sorgenteapa di figura 4.3. Si disegni una sfera di ragginita-
rio, con centro nella sorgente, e individuiamo awduperficie di tale sfera un punto P, contornaadi'dreo-
la elementare dA sottesa dall'angolo solido inésimo d2, espresso in steradianti (per cui dA=@} at-
traverso tale areola transitera solo una part@del flusso luminoso total®. L'intensita luminosa | della
sorgente nel punto P della sfera e definita conmgpaato tra il flusso luminoso @ e I'angolo solido @,
quindi, essendo nel nostro caso r = 1, si avra:

do l=d@hQ=r dPdA =dPIdA(1)

0, in forma equivalente, integrando su tutto I'alegsoli-
do (pari a 47steradianti):

¢:j|dQ = 471 )
4

Questo conferma quanto detto in precedenza: l'inte-
grale della (2), pari al flusso totale della sorgenNON
rappresenta il volume del solido fotometrico (seidos-
se il flusso totale sarebbe stato pari a A3 sebbene per
valutare il flusso disperso, come gia visto, ssEiwamente

Fig.4.8- L'intensita luminosa: ¢ il rgporto tra il | comodo pensare proprio in questi termini. La (Infsce

flusso elementare®che passa attraverso I'ave | yn'interpretazione "visiva" dell'intensita luminosse la

la dA e I'angolo solido 2 che sottende d sfera ha raggio unitario, l'intensita luminosa éfliisso
per unita di area. Naturalmente il discorso puoegssesteso a sorgenti anisotrope ma per quesimsinda
a testi specifici.

Nel Sistema Internazionale l'intensita luminosa@ura incandele(simbolo: cd); la candela e definita
come l'intensita luminosa, in una data direzioneuda sorgente che emette radiazione monocromatica
frequenza 540x10hertz e che ha una intensita radiante in tale zibae di 1/683 watt per steradiante. I
valore dell'intensita luminosa viene sperimentalteeteterminato in laboratorio.

L'unita di misura del flusso luminoso elibmen (simbolo: Im)che corrisponde al flusso luminoso e-
messo da una sorgente di luce puntiforme, di int&psiri ad una candela, ed uscente da una sugerficl
metro quadrato, intercettata su una sferica di rggari a 1 metro (o, in forma piu compatta, il lamé il
flusso luminoso emesso nell'angolo solido unitaidouna sorgente puntiforme posta al centro di uiesas
di raggio unitario di intensita luminosa pari adct).

CieloBuio — Coordinamento per la protezione del cie  lo notturno
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5. CONFRONTI TRA CORPI ILLUMINANTI

Dopo tante elucubrazioni, sig
mo ora in grado di proporre dell
alternative agli impianti inquinant
normalmente installati. E' impor

tante sottolineare come, nella mag-

gior parte dei casi, sia sempre pg
sibile trovare una soluzione, anck
salvaguardando l'estetica dell'arr

do urbano; analizzeremo quindli

una serie di comuni apparecchi (
illuminazione esterna per dimostra
re quanto affermato. Naturalmen
corpi come quelli in figura 5.1 so
no talmente mediocri che non dq
vrebbero neppure essere presi
considerazione.

(4%

S-
e
e-

rig.5.1- Tipici e comunissimi corgltamente inquinanti Alcuni, com
i tre globi in alto, disperdono verso l'alto dal %o al 75 % della luc
prodctta. Sono illuminazioni talmente modeste che nonredzkrc
nemmeno prese in considerazic

LE SFERE

Le sfere non schermate sor
molto utilizzate nell'arredo urbang
anche per via del limitato costo
niziale, peraltro vanificato dallg
spreco energetico causato. Nell’
sempio in figura 5.2 sono messi
confronto il miglior tipo di sfera
non schermata, con lampada rivol
verso il basso e dotata di alet
frangiluce, e una buona sfera (
piu precisamente, semisferdll
cut-off

Si noti, dalla curva fotometrical
la grande dispersione dell’esemp
di sinistra (e trattasi della migliors
sfera non schermata!). Al contra
rio, ottimo il corpo di destra. Vale
la pena spendere due parole in
sulla sfera di sinistra; alcuni pro
duttori la pubblicizzano come ap

Sl

Fig.5.2- Anche la migliore sfera non schermata, a sinispiaduce u
rilevante inquinamento luminoso: si noti, dall'aisaldella curva foto-
metrica, la grande dispersione di luce sopra I'edate Ottima invec

la sfera schermata di destr

parecchio anti-inquinamento lum

noso, perché dotata di alette frangiluce, affern
zione non vera come impietosamente evidenz
dalle curve fotometriche. Analizziamo come fu
zionano le alette frangiluce (figura 5.3): alcu
raggi, come quello contrassegnato dal numerd
sono, dopo la riflessione, indirizzati correttange|

verso il basso, altri raggi (come il

scono una seconda riflessione con l'aletta inferi

e fuggono verso l'alto. Inoltre ad

CieloBuio — Coordinamento per la protez
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una parte di luce viene assorbita a scapito delimemto generale del corpo illuminante; all'aumen-
tare del numero di alette frangiluce diminuiscéulze dispersa sopra l'orizzonte ma la tempo stesso
cala il rendimento dell'apparecchio (generalmetttar@o al 40%, il che vuol dire che solo il 40%
della luce prodotta dalla lampada riesce a use@rearpo illuminante).

« LE LANTERNE

Le lanterne sono fra i corpi illuminant
piu utilizzati negli antichi centri storici per i
loro aspetto "antico"; a nostro parere sarel
come voler mettere le ruote di legno alle &
tomobili per simulare il correre del cocch
che i padri dei padri presero al loro tem
ma tant'é. Riteniamo preferibili metodi pi
moderni, visto che lilluminazione & un'in
venzione posteriore alla realizzazione de
maggior parte delle piazze e dei monumel
quindi avulsa da ogni contesto architettol
co. Ad ogni modo, a chi piace, € possib
l'installazione di lanterne schermate. Ne( Fig.5.4 - Lanterna ‘torica” schermata, a sinistra, e r
esempi di figura 5.4 I'estetica e identica m| schermata, a destra. La forma e identica nedla prima
risultati sono molto diversi: nelle lanterr| !2 lampada & completamente incassag#interno del-

< . l'armatura.
schermate la lampada €& ben incassata
'armatura a differenza di quelle non schermate, lavampada, rimanendo in vista, produce fasti-
diosi abbagliamenti. Va precisato che anche natiéetne schermate permane un po' di dispersione
luminosa per via delle riflessioni sui vetri in@diindi protezione; situazione comunque ampiamente
migliorativa rispetto alle pessime lanterne "tréatali" (purché i vetri laterali siano traspareati
lisci, non opalini, traslucidi o a buccia d'aranciai recentissima produzione esistono lanterne an-
cora migliori di quella ora illustrata.

* |ILLUMINAZIONE STRADALE

Anche nell'importante settore dell'il
luminazione stradale e possibile fare m(
to. Ancora una volta (figura 5.5) il con
cetto e quello della lampada incassd
abbinata al montaggio orizzontale dd
l'armatura; nell'illustrazione vediamo u
classico e molto inquinante lampior
stradale, con vetro prismatico di prot Fig. 5.5- A sinistra un classico lampione inquinante a v

zione, (in alcuni casi si disperde oltre | prismaico, a destra un pitt moderno full catf, correttament
30% della luce prodotta) a confronto cq installato, a vetro piano orizzontale.

un lampione di moderna concezione.
sottolinea nuovamente come con i moderni appardatilgut-off, anche a vetro piano, non sia piu
necessario diminuire, rispetto ai lampioni a vetriematico, l'interasse tra palo e palo per mantene
re l'uniformita di illuminazione richiesta dalle mae di sicurezza. La diminuzione del fattore d'ab-
bagliamento rende addirittura piu confortevoleikone a tutto vantaggio della sicurezza stradale.
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FARI E TORRI FARO

Il capitolo dei fari e delle torri-faro §
importante per via dell'altissima quanti
di luce prodotta; e sotto gl'occhi di tut
I'abuso che se ne fa, anche per illuming
le cose piu inutili ed assurde, spesso
stallati con pressappochismo sconcerti
te con conseguenti fortissimi abbagli
menti. E' un tipico esempio di scarsa 1
zionalizzazione dei consumi l'utilizzo @
torri faro per illuminare strade e rotond
Oltre alla strada, la torre-faro (se ng
schermata) illumina la parte, solitamen
a prato, sotto la torre e una notevole a
oltre la strada, normalmente altri prati

@)

| max

@)

Faro asimmetrico Faro simmetrico

Fig. 5.6 - Differenza tra proiettore asimmetrico e simatrico
si notino la differente forma dell'armatura, depasizione de
la lampada e déd direzione dell'intensita massima. | proiet
asimmetrici vanno impiegati, correttamentetailiti, al postc
dei simmetrici. Questi ultimi andrebbero vietatir pieloro
pericolosi abbagliamenti.

peggio, abitazioni.

Le torri-faro (se

14

schermate) possono essere una s
oculata laddove si debba illuminare u
zona ampia, come ad esempio un piaz
le per parcheggi.

Esistono due tipi di faro: simmetric
ed asimmetrico (figura 5.6); il primg
produce un fascio di luce simmetrico
per coprire l'area da illuminare vien
montato inclinato (figura 5.7), spess
verticalmente o quasi, con rilevanti d
spersioni a bassi angoli sopra l'orizzor
(le emissioni piu inquinanti, come ripqg
tutamente detto) e al di fuori delle arg
da illuminare. Spesso costituiscono, cg
sa l'abbagliamento, un grave e sottova

Fig.5.7 - A sinistra, un proiettore asimmetrico illumina t
vasta area senza alcuna dispersione luminosa. dksit(
proiettore simmetrico, a destra, ol alla notevole luce dispe
sa produce pericolosi abbagliamenti. Esistono anciiémi
fari asimmetrici appositamente realizzati per gligianti spir-
tivi, basta conoscerli!

tato pericolo per la circolazione strada

\>X]

Andrebbero certamente sostituiti cd
proiettori asimmetrici montati orizzon
talmente; si noti dalla figura 5.7 come
proiettori asimmetrici presentino u
massimo dell'intensita luminosa che va
cadere distante dall'apparecchio c
grandi vantaggi sia per l'uniformita de
l'llluminazione sia per la vasta area illy
minata. Il massimo dell'intensita luming
sa puo arrivare anche ad angoli maggi
di 60° rispetto alla perpendicolare tra

ciata dal vetro; in pratica sarebbe prg

i
y = W

Fig. 5.8- Tipico e, purtroppo, comunissimo errato rnegyic
di un proiettore asimmetrico. Non ci sono adegyadeole d
biasimo per codeste realizzazioni! Giustamenteafgante @-
veduto si interroga perplesso: l'installazione deggimmetric
e diversa da quella dei simmetrici!

sappoco come montare un apparecchio simmetricmaaoldi 60°, senza pero inquinamento lumi-
noso. Peccato che non siano molto conosciuti ggipeqguando usati vengono spesso montati incli-
nati come fossero semplici proiettori simmetriai.questo caso si vanificano le loro migliori carat-
teristiche e, paradossalmente, si finisce per ithame di piu il cielo che non la superficie chesat
rebbe voluto (figura 5.8). Questo tipo di erratstatiazioni € causato a volte dalla semplice igno-
ranza delle caratteristiche del prodotto; non bgsiadi la scelta di ottimi corpi illuminanti: biso
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gna saperli anche montare correttamente per narecanni ancora maggiori. Va precisato che
molti proiettori asimmetrici tagliano la luce gid angoliy di circa 80°, quindi nel montaggio tolle-
rano una leggera di inclinazione (sui 5°); natuaite la cosa va valutata con attenzione, in caso di
reale e tecnicamente giustificata necessita, ® satsorveglianza di un progettista preparato per
non giungere a installazioni palesemente errateeaqumelle appena viste.

L'impiego dei proiettori asimmetrici e in gradosdistituire i proiettori simmetrici nella quasi to-
talitd dei casi: parcheggi, piazze, monumenti, daspprtivi (con questo sistema sono stati, ad e-
sempio, illuminati importanti stadi di calcio).

« FACCIATE DI EDIFICI E
MONUMENTI

Altro capitolo importante e lillumi-
nazione di palazzi e monumenti per pi
sunti scopo di valorizzazione, come
un capolavoro non fosse tale senza il
minazione. A volte, purtroppo, al post
di una presunta (e opinabile) "valorizz
zione", il monumento viene stravolt @H
come nel caso delle mura di Berganm
dalle quale non e piu neppure possib,

i

7
affacciarsi per ammirare il paesagg ﬁ 2\
tanto si rimane abbagliati dai proietto <
sottostanti.

. . Fig.5.9 - Per palazzi e monumenti previlegiarellithinazion
_Ad ogni quo, ;u_ppoqendo VI Sla €& dallalto verso il basso, utilizzando, ad esemgimiettori a-
fettiva necessita di illuminare le opel simmetrici (installati correttamente!) come in figu Con qe-

d'arte, si puo fare molto meglio di mol{ sto sistema risultano illuminati sia il palazzoa $ piazza.
e comuni realizzazioni cervellotiche. Pet

cominciare e bene privilegiare lillumi
nazione dall'alto verso il basso utilizza

do, ad esempio, proiettori asimmetri ‘-
orizzontali (figura 5.9); in questo caso St v
raggiunge il duplice scopo di riuscire g
illuminare contemporaneamente la fa
ciata di un palazzo e del monumento c
relativa piazza. L'illuminazione dal bag
so verso l'alto va riservata solo ai m @D
numenti di fondamentale importanza st

rica e architettonica (la Basilica di

Marco a Venezia o la Basilica di S. Pi "4 — | ,
—

tro, per intenderci, non ruderi diroccati Fig. 5.10- llluminazione dal basso va riservata ai soli ficl
. . o . | Fig. 5.10- l'illuminazi va riservata ai soli
c_a\pannonl) e !‘lel C?S| di reale ImpOS'SI di grande importanza storica. Il fascio di luce degyero rima-
lita a fare altrimenti; n_aturalr_nente _b'S( nere interamente contenuto entro la sagoma dell'edificio.
gna avere cura che il fascio luminoy poswono usare proiettori asimmetrici purché l'inclinanie de

rimanga contenuto all'interno della s{| vetro piano non superi la verticale. Utilizzare é#i tipo spa
goma dell'edificio. In questo caso & a (a fascio concentrato) per illuminare il campanile.

cora utile il  proiettore asimmetrico,
montato con inclinazione tale che il vetro piano saperi la verticale (figura 5.10); a questi pesso
no essere affiancati fari tipgpot (a fascio concentrato) per l'illuminazione di #uite piu strette e
sporgenti rispetto alla facciata dell'edificio, aimcampanili .Naturalmente non sempre € possibile
contenere la luce all'interno di una sagoma corsplgser esempio una chiesa gotica, pero si deve
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avere cura di minimizzare al massimo le dispersioom un adeguatc
progetto illuminotecnico, limitando a un certoa&@ (per esempio £ Perché tenere il-
lux [26]) I'emissione massima dispersa all'estesagoma stessa. Il juminati i mo-

ogni caso, tanto per lilluminazione radente datl'guanto dal basso
vanno previsti dei riduttori per diminuire (se ngpegnere del tutto)

numenti dopo

p L . . 2
lilluminazione dopo una certa or@nere illuminato un monumentp Una certa ora?

alle due di notte, per pochi nottambuli, & un autetico spreca

L'illuminazione dal basso verso l'alto non andrepbemessa, come purtroppo accade, per illu-

\/\/\) -
“\/V\/\/ S
WAVAVAY

Fig. 5.11- Ancora un esempio di illuminazione dall'alto. Segdo le in-
dicazione prima illustrate si possono ottenere 8ené risultati senza di-
sperdere luce.

minare fabbriche, capannoni o,
addirittura, vecchi tralicci ar-
rugginiti di nessun interesse sto-
rico. A questi ultimi andrebbe
consentita solo l'illuminazione
dall'alto verso il basso e unica-
mente per motivi di sicurezza
oppure, ancora meglio, lillumi-
nazione pilotata da sensori di
movimento.

Fig. 5.12- Corretta illuminazime dal basso di un edificio storico. Il flu:
luminoso rimane contenuto entro la sagoma deliieidif
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6. LUMINANZA: CHI ERA COSTEI?

Vale la pena dare, prima delle conclusioni, un ceah una fondamentale grandezza fotometri-
ca cui si fa riferimento in tutte le normative afisciplinano (o dovrebbero disciplinare) la materia
la luminanza ossia di quel parametro il cui valfai@isce una indicazione di quanto al nostro oc-
chio appaia illuminata una superficie. In altrinbémi, se illuminiamo con la stessa quantita di luce
un‘area piu chiara ed una piu scura, accadra atliaquiu chiara apparira molto piu luminosa. Af-
finché al nostro occhio le due superfici appaiagoalmente luminose, bisognera illuminare quella
piu scura con una quantita di luce maggiore; raggiguesta condizione si potra dire che le due
superfici hanno la stessa luminanza, sebbene glamonate con quantita di luce molto diverse. E'
intuitivo come la superficie piu chiara debba tiféee piu luce, quindi la luminanza (nel caso di su
perficie illuminata) deve essere legata alla quamti luce riflessa. Infatti per valutare grossomod
guanto vale la luminanza di una strada illuminatssgamo ragionare come segue:

1) una strada sia illuminata con per un valordaiux (1 lux = 1 lumen/R), valore abbastanza ti-
pico.

2) la strada abbia un coefficiente di riflessialiffusa (albedo) del 15%, vale a dire rifletta 1%
della luce incidente

Per una superficie perfettamente diffondente (digeerlambertiana, vedi approfondimento),
ossia con luminanza costante per ogni direzion®, ldBuminamento e il coefficiente di riflessione
diffusa (albedo), possiamo ricavare la luminanzaageesta formula:

Luminanza = illuminamento * albedo/

Nellilluminazione stradale una formula molto apgmionata per passare dall'illuminamento alla
luminanza é questa:

Luminanza = illuminamento*0,07

Quest'ultima tiene in conto del fatto che quandiuda incide in modo quasi radente sul manto
stradale l'asfalto non si comporta piu come unasige lambertiana ma riflette di piu, aumentan-
do la luminanza percepita dall'automobilista. Casalori ipotizzati troviamo che la nostra strada,
illuminata con 20 lux, fornisce una luminanza dtai20x0,07 = 1,4 cd/mNel riquadro di appro-
fondimento vi sono ulteriori.

APPROFONDIMENTO PER | VOLONTEROSI...
LUMINANZA E DIFFUSORE DI LAMBERT

E' opportuno precisare come i concetti qui espweatgano sia per superfici illuminate sia per
superfici che emettano luce e che il concetto mhihanza ha senso solo per superfici es{gsendi
non puntiformi); i ragionamenti condotti nel parajo 4 (su flusso luminoso ed intensita lumino-
sa), non lo si era detto, ma erano applicati a sy puntiformi (ossia molto piccole da un punto
di vista pratico). Da notare che in fisica "moltacpolo” non vuol dire necessariamente microsco-
pico: anche una stella €, con buona approssimaziona sorgente puntiforme poiché il suo raggio
e terribilmente piu piccolo della distanza dallaadge la osserviamo; un pianeta del nostro Sistema
Solare invece, causa la maggior vicinanza, ha uraestensione e percio si puo calcolarne la lu-
minanza. Vediamo dunque cosa e questa grandezatandoci con la figura 6.1. Consideriamo
una piccola areads, di dimensioni finite, di normale n, che invicéu(di propria produzione oppu-
re per riflessione da una luce incidente) un pgopiertutto; una parte di questa luce si dirigera,
con intensita |, verso l'osservatore lungo la dioee /7. L'osservatore perdo non vede l'arda in
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vera grandezza ma la vede "schiacciata" per ovagiane
Area apparente= As’= prospettiche; il valoreds' di quest'area apparente vale
—As cosa : 4s'=As*cosa . Egli riterra percio che l'areolads' sia
f‘%& luminosa esclusivamente a causa della luce in arlingo
n \ n (;ﬁ la direzione . piu I_uce arrivera all'occhio e piu I'ar?a
stessa apparira luminosa. Insomma, la luminanzaoh &

altro che l'intensita luminosa per unita di areapapente:
L

/k_\ L =1/4s' = 1/(4s cos) (4)
Se ora si variasse la direzione di osservazionemfca

Fig.6.1- Grandezze in gioco nella def biando I'a_ngolo_a' tra la normale n e Iq Iinea_ QIi vista_l), man-
nizione di luminanza (si veda il testo). | t€Nendo ipoteticamente costante lintensita lumanosi-
l'aumentare dia I'areola 4s apparirebbe via via piu "lumi-
nosa" poiché sempre piu ristretta dalla prospettiva englii
nT a "concentrata”. Quest'ultima situazione pero di splhon
n capita mai: normalmente si ha a disposizione unaesficie
(quasi) perfettamente diffondente (superficie lantidea,
lo o figura 6.2) dove a mano a mano che ci si allontaladia
S verticale, diminuiscono all'unisono sia il flusserpepito sia
KS
/

I'area 4s' in modo da mantenere costante il loro rapporto;
di conseguenza percepiremo una luminanza costhrigti,
per il diffusore di Lambert, dettarL la luminanza lungo la
generica direzioney, applicando la (4) si ottiene:

/
N

As L7 = 1o cosa /4s cosr = lo/4s = costante

Fig.6.1 - Il diffusore di Lambert hauk 3 : 0 . .
minanza costante (ossia ame sempr La luminanza nel Sistema Internazionale si misura i

ugualmente “lumioso”) qualsiasi sia | | candele su metro quadrato (cd/m2).
direzione di osservazione.

7. PROGETTAZIONE "OTTIMIZZATA" CON  EASY-LIGHT

Diamo ora un approfondimento di quanto accenndsofimle del paragrafo 4. La realizzazione
di un impianto passa attraverso il calcolo di tranglezze geometriche: altezza del palo, interasse
tra i pali e sbraccio del corpo illuminante. E'tiwat abitudine quella di prefissare altezza e shoac
e di calcolare di conseguenza l'interasse (dimidolenrispetto a quello di tentativo) affinché I'im-
pianto risponda ai requisiti delle norme tecniotenge la UNI 10439). Questo modo di procedere &
sbagliato e puo portare a dimensionamenti che imgreg piu potenza di quella che sarebbe stata
necessaria con un calcolo piu raffinatacalcolo corretto, nella generalita dei casi, DE¥ rica-
vare il valore piu opportuno di tutte e tre le grardezze (altezza, interasse,sbraccio) considerate
come variabili indipendenti. Un calcolo condotto per questa via richiede reitnbente un numero
molto grande di possibili configurazioni. Vieneaiuto il softwaregratuito EasyLight-Save the Sky
[10], scaricabile dal sito Internet di CieloBuidinterfaccia utente, molto semplice, consente di se
lezionare il tipo di strada, i parametri normatiai curva fotometrica (c'e watabaseamnolto ricco) e
restituisce, ad esempio, la configurazione con mmssterasse oppure di minima potenza per me-
tro di strada (non sempre le due configurazionncidiono). Si possono percio facilmente confron-
tare diverse configurazioni, dimostrando come siasfbile con apparecchi totalmente schermati
raggiungere interessi molto elevati (ben oltre o#te l'altezza del palo!) [11]; ne scaturisceite
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denza di come sia errato utilizzare sempre glsstggparecchi (quelli con cui si € abituati a che f
re): ogni tipo di strada richiede I'utilizzo di imapti dotati di opportuna curva fotometrica. Unpmmr
illuminante che fornisca ottime prestazioni in wiuazione puo diventare mediocre in un‘altra.
Ancora una volta si palesa l'importanza di un aatoucalcolo.

8. CONCLUSIONI

Pensiamo sia ora chiaro che la prevenzione degllfitamento luminoso coincide semplicemen-
te con la realizzazione di impianti ben fatti, seqercio ledere il desiderio dei cittadini nell'seve
strade illuminate in modo adeguato. Non e vero,etatvolta si sente dire, che gli astronomi o gli
astrofili vorrebbero riportare tutti al buio!

Ci sentiamo di sottolineare i seguenti punti:

* combattere l'inquinamento luminoso conviene a :tu#i cittadini, agli amministratori,
all’ambiente

e €’ necessaria una piu attenta valutazione dei patraprogettuali

» laricerca di una illuminazione piu rispettosa ‘@efibiente favorira la produzione di apparecchi
piu efficienti

* | progettisti dovranno cogliere questa nuova stiédhterzo millennio per non rimanere esclusi
dal mercato

Vale la pena ricordare come in Italia si stiano p@ando passi importanti grazie all'approvazio-
ne di alcune leggi regionali in materia; ad esent@iBegione Lombardia é stata insignita nell'anno
2000 dell'importante riconoscimentBrimo Premio Internazionale per una stella in'piattribuito
all'unanimita dall'International Dark-Sky Assoctati di Tucson (USA), dall'Associazione Cielo-
Buio e dall'Unione Astrofili Italiani, per I'apprazione della Legge Regionale 17/2000, il miglior
provvedimento europeo in materia di inquinamenioihoso [12]. Se iniziative analoghe [13], [14],
[22], [23] non prenderanno rapidamente piede sio tilterritorio, nel 2025 la Via Lattea, antica
compagna di strada di tutte le generazioni umanisg@chtrice di artisti e poeti, sara invisibile da
tutta I'ltalia [2], [3]. La vista dell'Universo, piu grandioso spettacolo naturale (infinitamenipes
riore a qualsiasi creativita luminosa umana), cagger sempre preclusa e i nostri figli leggeranno
dell'esistenza delle stelle soltanto sui librigmari del fascino della notte stellata, non appremz-
no nemmeno l'argomento. Le notti si confonderaromitgiorno e, perdendo la vista dell'infinito,
nessun poeta potra ancora scrivere, come il Legp&morse, s’avessi io I'ale da volar su le nubi e
noverar le stelle una ad una, (...), piu felice sacandida Luna
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