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\
RIASSUNTO

Nell'articolo presenteremo tre strumenti scientifici di particolare interesse storico-didattico appartenenti
alla Collezione Storica degli Strumenti di Fisica dell'Universita di Palermo: uno specchio convesso risalente
molto probabilmente all'inizio del XIX secolo e una coppia di specchi ustori risalenti molto probabilmente
alla meta del XIX secolo. Dopo un'introduzione sullo sviluppo storico degli specchi e il loro principio di fun-
zionamento, descriveremo le caratteristiche fisiche degli strumenti della collezione e gli interventi effettuati.
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strumenti di ottica, specchi ustori, storia dell'ottica, museo di fisica, patrimonio scientifico e tecnologico.

ABSTRACT
The silver-plated mirrors of the Historical Collection of Physics Instruments of Palermo University

In the paper we will describe three instruments of particular bistorical and didactic interest belonging to the Historical Collection
of Physics Instruments of Palermo University: a convex mirror most likely dating back to the early nineteenth century and a
pair of burning mirrors most likely dating back to the mid-nineteenth century. After an introduction on the bistorical develop-
ment of mirrors and on their principle of operation, we will describe the characteristics of the instruments of the collection and the
interventions carried out.
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INTRODUZIONE

L'Universita degli Studi di Palermo custodisce un
vasto patrimonio storico, artistico e scientifico di
grande valore culturale. Con l'istituzione del Sistema
Museale di Ateneo, nel 2011, di cui fanno parte sei
musei tematici e quattordici collezioni dipartimentali
(v. sito web 1), I'Universita ha avviato un proficuo
processo di tutela, conservazione e valorizzazione
del proprio patrimonio culturale. La Collezione Sto-
rica degli Strumenti di Fisica (v. sito web 2) fa parte
del Sistema Museale; essa ¢ esposta, in ampie vetrine
in legno dei primi del Novecento, al primo piano
dell'edificio storico di Via Archirafi 36 del Diparti-
mento di Fisica e Chimica - Emilio Segre (Corrao,
2012; Spagnolo, 2019). La figura 1 mostra una veduta
dell'edificio di Via Archirafi 36, sede dell'ex Istituto
di Fisica e dell'ex Istituto di Mineralogia, subito dopo
la sua costruzione intorno al 1930.

Fanno parte della collezione pitt di cinquecento stru-
menti e apparati scientifici di interesse storico-didat-
tico (Sear, 2017; Agliolo Gallitto et al., 2018). I piu

Scina (1764-1837) divenne titolare della cattedra di
Fisica Sperimentale, nel 1811. Un ritratto di Dome-
nico Scina & mostrato nella figura 2 (Scina, 1840). In
questo periodo, Scina fece acquistare all'Universita
di Palermo svariati strumenti da usare a supporto
della didattica (Nastasi, 1998a, 1998b), la maggior
parte di essi realizzati in officine locali. A questi pri-

Fig. 1. Veduta dell'edificio storico di

Via Archirafi 36, a Palermo, sede dell'ex Istituto

antichi strumenti risalgono all'inizio del XIX secolo
(Nastasi, 1998a, 1998b), quando I'abate Domenico

di Fisica e dell'ex Istituto di Mineralogia,
subito dopo la sua costruzione intorno al 1930.
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Fig. 2. Ritratto di Domenico Scina
(da Scina, 1840).

mi strumenti didattici, nel corso del XIX e del XX
secolo, si aggiunsero strumenti di ricerca. Sebbene,
nel corso degli anni, per diversi motivi, molti di que-
sti strumenti siano andati perduti, oggi la collezione
comprende strumenti di meccanica, acustica, calo-
rimetria, ottica, elettromagnetismo, spettroscopia e
fisica moderna, a testimonianza degli interessi pre-
valenti della ricerca scientifica condotta a Palermo
(Nastasi, 1998a, 1998b; Russo, 1998; Agliolo Gallitto
etal, 2017a, 2018).

Grazie al lavoro di recupero e conservazione condot-
to nel corso degli anni, prima dagli [stituti Univer-
sitari e oggi dai Dipartimenti, le collezioni universi-
tarie continuano ad arricchirsi. In questo contesto si
inserisce il lavoro svolto, riguardante tre strumenti
di ottica di particolare interesse storico-didattico:
uno specchio convesso risalente molto probabilmen-
te all'inizio del XIX secolo e una coppia di specchi
ustori risalenti molto probabilmente alla meta del
XIX secolo. Nell'articolo, dopo una introduzione sul-
lo sviluppo storico degli specchi e sul loro principio
di funzionamento, descriveremo le caratteristiche
fisiche degli specchi della collezione e gli interventi
effettuati.

SVILUPPO STORICO DEGLI SPECCHI
E LORO PRINCIPIO FISICO

[ primi specchi costruiti dall'uomo, costituiti da
oggetti di ossidiana (vetro vulcanico) con superfici
riflettenti, sono stati ritrovati in Anatolia (Turchia)
in siti archeologici risalenti al 6000 a.C. (Enoch,
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2006). A partire dal 4000 a.C., iniziarono a essere
fabbricati specchi formati da dischetti di metallo lu-
cidato, i quali ebbero grande diffusione nel periodo
greco-romano e per tutto il Medioevo, grazie allo
sviluppo delle tecniche di lavorazione dei metalli
(bronzo, argento e oro). Nel Rinascimento ebbero
grande diffusione gli specchi realizzati con lastre di
vetro ricoperte di amalgama di stagno e mercurio,
prodotte nelle botteghe veneziane. Nel XIX secolo,
l'arte degli specchi veneziani inizio la sua decadenza
dopo l'introduzione del processo di argentatura dei
vetri con soluzione di nitrato di argento, ammoniaca
e acido tartarico (Arizio, 2011).

Dal punto di vista fisico, gli specchi hanno la pro-
prieta di riflettere la luce. Essi sono caratterizzati
da una superficie piana o da una superficie curva,
principalmente sferica o parabolica. In particolare,
gli specchi curvi possono essere concavi o convessi
a seconda che la riflessione avvenga rispettivamente
sulla superficie riflettente concava o su quella conves-
sa. La riflessione della luce su uno specchio curvo si
pud dedurre dalla legge della riflessione per gli spec-
chi piani, considerando la superficie dello specchio
curvo formata da molte superfici piane infinitamente
piccole. Gli specchi curvi sferici sono generalmente
delle calotte sferiche di piccola apertura, tali da poter
essere considerati con buona approssimazione dei
paraboloidi.

Nell'antichita, gli specchi concavi furono oggetto di
attenzione per la possibilita di impiego come specchi
ustori. Limmaginario collettivo si ¢ alimentato dalla
vicenda di Archimede di Siracusa (287 a.C. circa
- 212 a.C.) che usando un gran numero di specchi
riusci a bruciare le navi romane (Mills & Clift, 1992;
Zamparelli, 2005; Acerbi, 2009). Non ¢& chiaro, per
gli storici, se questi specchi ustori siano stati vera-
mente costruiti e utilizzati in guerra. Tuttavia, espe-
rimenti recenti hanno mostrato che sarebbe possibile
incendiare una nave, costruita con tecniche e mate-
riali dell'antica Roma, concentrando opportunamen-
te i raggi solari.

Una prima spiegazione del principio degli specchi
ustori si trova nella "Catottrica” di Euclide (matema-
tico greco del Il secolo a.C.), il quale scrisse due libri
di ottica: “Ottica o Perspectiva” (teoria della visione)
e "Catottrica” (teoria delle immagini speculari). Lul-
timo teorema della “Catottrica” & dedicato appunto
al potere incendiario degli specchi ustori, risultando
perd inadeguato in quanto non indica nessuna costru-
zione del punto focale (Smith, 2001; Acerbi, 2009).
[l matematico greco Diocle (III-1I secolo a.C.) diede
una dimostrazione rigorosa del loro funzionamento,
dal punto di vista matematico. Egli fornisce la prima
analisi conosciuta della proprieta focale degli specchi
concavi parabolici, dimostrando che la parabola fa
convergere tutti i raggi che la colpiscono parallela-
mente al proprio asse in un unico punto, il fuoco.
La dimostrazione di tipo geometrico si basa sul fat-



to che le tangenti nei punti di riflessione simulano
uno specchio piano (Smith, 2001; Acerbi, 2009). Per
un‘approfondita trattazione storica dell'ottica e dello
sviluppo degli strumenti ottici, si veda Calleri (2003)
e Darrigol (2012). Nel corso dei secoli sono stati fatti
diversi tentativi di ricostruzione dell'evento storico
(Cavalieri, 1632). Tuttavia, poiché la distanza focale
di uno specchio ustorio sferico si trova a meta del suo
raggio, & ovviamente impossibile bruciare una sostan-
za situata a una grande distanza, poiché lo specchio
dovrebbe essere di smisurata grandezza. Il padre ge-
suita tedesco Athanasius Kircher (1602-1680) penso
per primo di sostituire a uno specchio concavo pitt
specchi piani inclinati e con cinque di essi esercitd un
calore insopportabile alla distanza di 100 piedi (Scinj,
1833b). Nel XVIII secolo venivano usati il piede fran-
cese, che vale circa 0,325 m, e il piede inglese, che
vale circa 0,305 m (Scina, 1833a). Nel XVIII secolo,
il matematico francese Georges-Louis Leclerc (1707-
1788), conte di Buffon, con 400 specchi piani di mez-
zo piede quadrato, costituenti approssimativamente
un paraboloide, riusci a concentrare la luce del Sole e
a far bruciare una tavola di legno ricoperta di catrame
a una distanza di 200 piedi, fondere lo stagno a 150
piedi e il piombo a 141 piedi (Scina, 1833b).

Gli specchi ustori venivano usati anche per mostra-

re che il “calorico raggiante” (radiazione infrarossa)
si propaga e si riflette con le stesse leggi della luce
(Agliolo Gallitto et al., 2016). Le leggi sulla propa-
gazione del "calorico raggiante” erano state dedot-
te gia nella seconda meta del XVIII secolo dai fisici
svizzeri Marc Pictet (1752-1825) e Horace Bénédict
de Saussure (1740-1799), e dal chimico svedese Carl
Wilhelm Scheele (1742-1786). Pictet, in particola-
re, immagino l'esperienza dei due specchi concavi
messi a 24 piedi di distanza I'uno dallaltro, in cui nel
fuoco dell'uno si poneva un carbone incandescente
che infiammava un corpo combustibile posiziona-
to nel fuoco dell'altro (Scina, 1833b; Ganot, 1860).
[ raggi della sorgente vengono riflessi parallelamente
all'asse principale e incidendo sul secondo specchio
si focalizzano sul materiale combustibile procu-
randone l'accensione, come illustrato nella figura 3
(v. sito web 3). In seguito, essi vennero impiegati
anche per lo studio della propagazione del suono
(Blaserna, 1875). Collocando una sorgente sonora
nel fuoco di uno specchio, le onde sonore incidono
sullo specchio e si riflettono verso il secondo spec-
chio e da questo vengono concentrate nel proprio
fuoco. Un orecchio collocato in questo punto sentira
distintamente il suono prodotto dalla sorgente posta
nel fuoco del primo specchio.

Fig. 3. Schema di funzionamento degli specchi ustori (da Ganot, 1860).
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GLI SPECCHI DELLA COLLEZIONE

Lo specchio convesso della collezione era smontato
e le vari parti erano conservate in differenti arma-
di. Dopo un'attenta ricognizione, & stato possibile
riconoscere le tre parti costituenti lo strumento. In
particolare, oltre allo specchio formato da una lastra
di rame argentato, di diametro di 25 cm, inserita in
una cornice di ottone, & stato ritrovato il piedistallo
di ottone a tre piedi e I'arco semicircolare, sul quale &
installato un meccanismo a molla con ruota dentata.
Sulle parti dello strumento non sono state rinvenute
tracce della firma della casa costruttrice. Tuttavia,
dalla consultazione di documenti di archivio si ri-
scontra che nell'inventario Scina, antecedente al
1832, & riportato: “Uno specchio concavo convesso
di metallo con piede di rame”. Inoltre, dal confronto
con altri strumenti della collezione, per affinita stili-
stica si puo ipotizzare che lo specchio convesso sia

Fig. 4. Specchio convesso della collezione

dell'Universita di Palermo, ricomposto nella forma
originaria.
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stato realizzato molto probabilmente da “meccanici”
locali all'inizio del XIX secolo, nel periodo in cui
Domenico Scina era titolare della cattedra di Fisica
Sperimentale. D'altro canto, Scina dedica unampia
parte alla spiegazione del principio fisico dello spec-
chio convesso nel suo trattato di fisica (Scina, 1833b).
Lo strumento & stato quindi ricomposto nella sua for-
ma originaria (fig. 4). Lo specchio convesso aggan-
ciato all'arco semicircolare pud essere posizionato
con una inclinazione fissata e, a sua volta, posizio-
nato sulla sommita del piedistallo di ottone tramite
un innesto conico, pud ruotare liberamente attorno
all'asse verticale. Nella figura 5, & mostrato in detta-
glio il meccanismo a molla con ruota dentata per la
regolazione dell'inclinazione dello specchio e il bloc-
caggio dello stesso in posizioni fisse e riproducibili.
Considerato il buono stato di conservazione dello
strumento, ¢ stata effettuata una semplice pulitura
delle superfici.

Gli specchi concavi della collezione sono costitu-
iti entrambi da un paraboloide di rame argentato
di diametro di 43,5 cm, sostenuto da un piedistallo
di ottone. Essi erano conservati incompleti: in uno
specchio era mancante il piedistallo e nellaltro la
base del piedistallo era priva della zavorra. Purtrop-
po, nonostante l'attenta ricognizione del materiale
museale conservato, non sono state rinvenute tutte le
parti mancanti ma solamente il piedistallo di ottone
laccato privo della base e privo anche del raccordo a
vite necessario per fissare il piedistallo allo specchio.
Sugli strumenti non sono state rinvenute tracce della
firma della casa costruttrice, ma molto interessante &
la consultazione dell'inventario Lo Cicero. Giuseppe
Lo Cicero (1798-1887) ha prestato servizio presso
I'Universita di Palermo dal 1851 come dimostratore

Fig. 5. Meccanismo a molla con ruota dentata

per la regolazione dell'inclinazione dello specchio convesso
e il bloccaggio dello stesso in posizioni fisse e riproducibili.



Fig. 6. Parti di ottone ricostruite.

e dal 1857 come professore interino (provvisorio)
di Fisica Sperimentale e direttore del Gabinetto di
Fisica fino al 1862 (Riccd, 1891). Dalla consultazione
dei documenti di archivio, nell'inventario Lo Cicero
del 1857-1859 & stata individuata la seguente descri-
zione: "Due specchi concavi di ottone pel calorico
raggiante”. Tuttavia, & molto probabile che questi
strumenti siano stati acquistati qualche anno prima
della compilazione dell'inventario, in quanto Nasta-
si (1998a, 1998b) riporta che nel 1847 fu ordinata
“'ormai famosa termopila di Melloni”, in seguito alle
lamentele circa l'esiguita della dotazione da parte
degli studenti per potersi mettere in qualche modo
al corrente dello stato attuale della scienza. Infatti,
nello stesso periodo & stato acquistato, dalle officine
Ruhmkorff di Parigi, un banco ottico del Melloni
completo di accessori (Inv. n. 184 del 1850) che po-
trebbe essere identificato nella sopra citata “termo-
pila di Melloni” e molto probabilmente nello stesso
periodo furono acquistati gli specchi ustori per lo

studio del “calorico raggiante”. Inoltre, dal confron-
to con altri strumenti della collezione, si nota una
marcata affinita stilistica con altri strumenti dello
stesso periodo a firma Soleil/Duboscq. Nel XIX seco-
lo Soleil, Duboscq e Pellin hanno rappresentato una
dinastia di costruttori francesi di strumenti scienti-
fici (Brenni, 1996). Tuttavia, ulteriore indagine sui
documenti storici di archivio & necessaria per poter
determinare meglio la loro provenienza.

Sebbene uno specchio fosse privo della base, le va-
rie parti degli strumenti nel complesso versavano in
buono stato di conservazione. Pertanto, al fine di
ricostituire l'integritd formale dell'apparato e poter
esporre i due specchi nel loro insieme, si & deciso di
integrare le parti mancanti. Questa decisione & stata
presa anche sulla base del fatto che la ricostruzione
non avrebbe apportato nessuna alterazione delle par-
ti esistenti. Sono stati quindi costruiti il supporto e la
base del piedistallo di ottone, mostrati nella figura 6.
Successivamente, la base di ottone & stata verniciata
utilizzando una lacca protettiva accordata per colore
e intensita a quella originale. Il supporto e le viti di
ottone sono stati bruniti a freddo per via chimica. Si
¢ proceduto quindi alla rimozione del deposito su-
perficiale incoerente, con l'uso di pennellesse a setole
morbide, e successivamente alla rimozione mecca-
nica, con spatola di legno, del deposito superficiale
coerente (incrostazioni di intonaco/calcestruzzo), sul
retro di uno dei due specchi, dopo ammorbidimento
con acqua demineralizzata applicata localmente a
tampone (fig. 7). Quindi, sono stati puliti gli elementi
di ottone laccato e lucidate le superfici argentate.
La realizzazione delle parti mancanti & stata effet-
tuata in modo da rendere ben riconoscibili le parti
ricostruite a una attenta ispezione. Vale la pena sot-

Fig. 7. Immagine della superfice posteriore dello specchio concavo prima (a) e dopo (b) la rimozione

dei depositi superficiali.
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tolineare che l'intervento effettuato & pienamente
reversibile e che le parti ricostruite potranno es-
sere sostituite qualora si venisse in possesso degli
originali. Inoltre, per rendere pit stabili gli specchi
nell'esposizione, sono stati realizzati due supporti di
plexiglas che opportunamente posizionati ne impedi-
scono il ribaltamento. La figura 8 mostra la foto degli
specchi ustori dopo gli interventi effettuati. Infine,
entrambi gli apparati sono stati catalogati, compilan-
do schede descrittive, con le voci essenziali per una
successiva integrazione nella scheda PST (Patrimo-
nio Scientifico e Tecnologico) dell'lstituto Centrale
per il Catalogo e la Documentazione (Miniati, 2008),
e collocati nelle vetrine espositive della collezione,
garantendo in questo modo un ambiente stabile per
la loro conservazione.

DISCUSSIONE E CONCLUSIONI

Negli ultimi decenni, i musei scientifici hanno avu-
to un ruolo sempre pilt importante nello sviluppo
culturale, non solo per gli studenti delle scuole
(Pantano & Talas, 2010; Barbacci et al., 2012; Aglio-
lo Gallitto et al., 2017b) ma anche per il pubblico
in generale (Mujtaba et al., 2018). Sebbene i musei
scientifici pubblici si evolvano verso una pilt am-
pia missione culturale consentendo ai visitatori di
esplorare in modo interattivo i fenomeni scientifici,
i musei scientifici universitari mantengono un loro

ruolo originale, che & quello di preservare la storia
e il patrimonio culturale legato allo sviluppo della
disciplina specifica. Gli strumenti della Collezione
Storica degli Strumenti di Fisica dell'Universita di
Palermo costituiscono pertanto un interessante mez-
zo per la ricostruzione dello sviluppo della fisica nei
suoi aspetti storici e didattici. Inoltre, l'approccio
allo studio delle leggi della fisica basato sullo studio
degli strumenti storici puo essere rilevante anche da
un punto di vista didattico, in quanto gli strumenti
storici e i relativi esperimenti scientifici possono es-
sere usati per rafforzare una comprensione autentica
delle leggi della fisica e guidare gli studenti verso una
completa e coerente conoscenza scientifica (Metz &
Stinner, 2007; Agliolo Gallitto et al., 2021).

Gli interventi sugli strumenti della collezione, consi-
derato il loro pregio, sono stati effettuati seguendo il
principio del minimo intervento, della riconoscibilita
e reversibilita dell'intervento e della compatibilita
dei materiali usati con quelli originali (Brandi, 1977
Giatti & Miniati, 1988; Marotti, 2004). Lo stato di
conservazione degli strumenti testimoniava lo stato
di abbandono sofferto soprattutto nel corso del se-
colo scorso: dalle condizioni generali delle superfici
con l'annerimento sia delle superfici argentate, sia
della vernice di protezione dell'ottone, alla perdita
di parti meccaniche. Particolare attenzione & stata
rivolta alla lacca protettiva dell'ottone cercando di
preservarla, effettuando solo una accurata pulitura.

Fig. 8. Gli specchi ustori della collezione dell'Universita di Palermo, dopo gli interventi di recupero.
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Infatti, la lacca rappresenta una delle principali ca-
ratteristiche peculiari della manifattura degli stru-
menti scientifici (Lanterna & Giatti, 2014; Brenni
et al.,, 2019). Gli interventi sono stati effettuati con
l'obiettivo di preservare tutti gli elementi e, nello
stesso tempo, recuperare l'aspetto originario per con-
sentire la lettura di ogni oggetto nel suo insieme,
tenendo conto della sua storia, anche conservativa,
e dello stato di conservazione attuale, cercando di
trovare un punto di equilibrio fra il recupero delle
funzioni dello strumento e il rispetto del suo essere
documento storico. Tali interventi hanno consentito
di ottenere una idonea musealizzazione, facilitare la
comprensione del principio di funzionamento de-
gli strumenti da parte del pubblico meno esperto e
contribuire in questo modo alla valorizzazione degli
strumenti stessi e della collezione a cui essi apparten-
gono (Giatti & Miniati, 1988; Marotti, 2004; Agliolo
Gallitto et al., 2016, Brenni et al., 2019).

In conclusione, nell'articolo sono stati descritti tre
strumenti scientifici di particolare interesse stori-
co-didattico appartenenti alla Collezione Storica
degli Strumenti di Fisica dell'Universita di Palermo:
uno specchio convesso risalente molto probabilmen-
te all'inizio del XIX secolo e una coppia di specchi
ustori risalenti molto probabilmente alla meta del
XIX secolo. Inoltre, sono stati discussi gli aspetti
storico-didattici legati allo studio delle leggi fisiche
che sono alla base del principio di funzionamento di
questi strumenti.
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