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0.0.0 Introduzione: 

 Il percorso di ricerca e sperimentazione ha 

avuto come intento quello di cercare soluzioni 

“possibili” che potessero migliorare lo stato 

dell’arte e della tecnica in favore 

dell’architetto, dell’utente finale e 

dell’ambiente. Questo obiettivo nasce dal 

desiderio personale, maturato durante il 

percorso di studi e scaturito dalla meditazione 

sull’inadeguatezza delle attuali forme 

realizzative degli apparati volti alla 

connessione tra l’ambiente confinato e 

l’ambiente esterno.  

 Se da un certo punto di vista l’uomo ha 

sempre cercato di proteggere se stesso e i 

propri beni richiedendo una barriera di 

separazione rispetto all’ambiente esterno, 

dall’altro si sente sempre di più la necessità 

di ritornare alla natura e di realizzare una 

connessione continua con l’ambiente esterno. 

Il desiderio di vivere in un contesto che 

soddisfi i bisogni psichico percettivi dei singoli 

è oggi giorno una delle tematiche più 

interessanti che spingono l’architetto a nuove 

sfide volte alla riscoperta e al miglioramento 

delle tecniche costruttive della tradizione. Le  

nuove sfide tecnologiche mirano quindi ad 

un’architettura più efficiente, più naturale e 

più confortevole.  

 Lo studio approfondito dei comportamenti 

energetici dell’edificio e delle apparecchiature 

di cui l’uomo si serve si sono qui tradotte nel 

desiderio d’indagine verso quella 

componente dell’edificio che è rimasta più in 

dietro dal punto di vista delle prestazioni 

energetiche in favore dell’usabilità, della 

trasparenza continua e della complessità 

tecnologica che vi gira attorno. Si sta 

parlando del vetro e di tutte le componenti 

hardware che ne consentono l’uso. 

 La progettazione delle chiusure trasparenti e 

delle schermature annesse richiede che vi sia 

consapevolezza progettuale e mediazione di 

tutte le componenti in gioco. E’ infatti una 

scelta multidisciplinare quella che si deve 

compiere e che interroga figure quali 

l’architetto e l’ingegnere (per la componente 

energetica, d’integrazione, di composizione, 

dello studio del ciclo di vita dei materiali), 

l’illuminotecnico (per la valutazione dei 

benefici ottico visivi più adatti all’utilizzatore 

finale), il tecnico competente in acustica, e 

nel caso di prodotti sofisticati anche 

competenze elettrotecniche, 

elettromeccaniche ed elettroniche per il 

controllo domotico dei dispositivi. 

 La consapevolezza della crisi energetica che 

le società più sviluppate stanno vivendo, la 

ricerca di un dispositivo che soddisfacesse la 

maggior parte delle necessità riscontrate 

negli studi svolti e la volontà di realizzare una 

schermatura che si prestasse ad una 

personalizzazione del suo funzionamento mi 

ha portato verso lo studio di discipline altre 

dall’architettura. Da queste riflessioni e dalle 

nuove competenze progressivamente 

acquisite si è sviluppato il progetto di una 
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schermatura dinamica integrata in 

vetrocamera il cui sistema hardware/software 

di controllo fosse Open. Questa scelta 

permette all’installatore e all’utente medio di 

modificare e adattare il dispositivo alle proprie 

necessità come si fa con un vestito su misura 

o con il cambio di abiti stagionale; si è mirato 

quindi alla concretizzazione di un progetto 

impiegabile nelle differenti realtà. Le variabili 

che vanno prese in considerazione caso per 

caso sono molte: altitudine, latitudine, 

caratteristiche climatiche stagionali, possibili 

sbalzi termici fra giorno e notte, dimensione 

ed orientamento della superficie trasparente, 

peculiarità tipologiche dello spazio servito, 

variabilità temporali per quanto riguarda la 

funzione d’uso, presenza di schermature 

naturali o di corpi solidi antropici frontali, etc.). 

 Dunque le soluzioni di tipo dinamico-attive 

risultano le più adatte per essere “indossate” 
dagli edifici ovunque essi siano. La vera sfida 

è stata quella di cercare una strada 

percorribile per poter mettere a frutto le 

conoscenze acquisite in merito alla bontà 

delle soluzioni statiche-passive cercando una 

fusione concreta tra i concetti di dinamico e di 

passivo che ancora oggi trovano difficilmente 

una conciliazione ideale. 

 La soluzione è stata trovata fortuitamente nel 

mondo dell’ottica. Nel novembre 2011 

indossando un paio di occhialini per la 

visualizzazione di proiezioni 3D, davanti al 

notebook fui ispirato e da quel momento il 

progetto iniziò. 

 La soluzione è oggi molto lontana dal 

semplice effetto di polarizzazione riscontrato 

quel giorno ma l’idea penso che fosse buona. 

Quello che si presenta in questo saggio è la 

storia, la caratterizzazione, e l’applicazione 

simulata e prototipata di due dispositivi 

architettonici di tipo selettivo in grado di 

interagire autonomamente con le variazioni 

ambientali e con le preferenze dell’utente.  

 Per riuscire a comprendere l’innovatività del 

prodotto architettonico ideato si devono 

conoscere le caratteristiche di emissione 

spettrale della nostra stella; Ultra-

Violetto_Visibile_Vicino-Infrarosso. Tutte e tre 

si manifestano sotto forma di energia 

trasmessa, assorbita o riflessa dalle superfici 

fisiche con le quali ci relazioniamo. Nello 

specifico le radiazioni elettromagnetiche con 

lunghezza d’onda nella gamma UV sono 

causa dello degradazione dei pigmenti e dei 

materiali, le r.e.m. VIS consentono la visione 

dei colori e le r.e.m. NIR vengono percepite 

come calore. 

 Consapevole di questi effetti, il primo dei due 

dispositivi è stato progettato per filtrare 

dinamicamente la componente della 

radiazione solare di tipo visibile e infrarossa 

con l’assorbimento dell’UV. Soluzione che 

risulta adatta per le superfici trasparenti di 

grandi dimensioni o installate in posizione 

orizzontale. 

 Mentre, il secondo dispositivo è studiato per 

risolvere i problemi di applicazione delle 
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schermature dinamiche alle piccole e medie 

superfici per via della riduzione lineare di VIS 

e NIR. Infatti si è deciso di caratterizzarlo 

affinché riuscisse a regolare dinamicamente 

la trasmissione della sola componente 

termica (NIR) consentendo invece la 

trasmissione della componente VIS e 

l’assorbimento della radiazione Ultra-Violetta. 

Vengono inoltre approfonditi ulteriori 

ragionamenti sul progetto architettonico e di 

prodotto al fine di migliorarne la sostenibilità, 

le qualità legate alle fasi di produzione, 

installazione, uso, manutenzione e 

sostituzione.  

Si vuole intendere questo saggio come un 

piccolo strumento utile alla comprensione e 

all’auto-fabbricazione di dispositivi per la 

protezione solare passiva con micro-controllo 

attivo. Si spera che da questo modesto 

contributo scaturiscano implementazioni 

software per il controllo delle schermature qui 

divulgate e ci si augura inoltre che possano 

nascere ulteriori idee o sperimentazioni che 

possano trovare giovamento dalle 

considerazioni qui sviscerate.  
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Riflessioni sulla situazione ambientale  

1.1.0 E’ l’architettura quello spazio 

sConfinato che l’uomo desidera? 

 I manufatti che l’uomo si è creato nei 

millenni, sono sostanzialmente una 

propaggine di se stesso. L’architettura è 

finalizzata infatti al soddisfacimento delle 

necessità umane che si realizzano in sistemi 

per la protezione di beni e persone, dispositivi 

per il controllo delle condizioni ambientali e 

quindi per il controllo degli scambi di energia 

tra l’essere vivente e l’ambiente, soluzioni per 

l’appagamento psichico sensoriale e 

espedienti in grado di mantenere un contatto 

tra il mondo antropizzato e l’ambiente 

naturale. 

 Tuttavia la più grande sfida è stata da 

sempre quella di riuscire a mantenere stabili 

le condizioni al contorno rispetto alla 

variabilità continua delle situazioni ambientali. 

Le soluzioni trovate e affinate nei millenni 

hanno consentito l’abitazione di luoghi con 

climi estremi. La colonizzazione di luoghi che 

per loro natura risultano inospitali, 

l’avanzamento delle tecniche industriali, la 

sopraggiunta di nuove scoperte per il 

trattamento dell’energia, la riduzione del 

livello di sopportazione del discomfort, hanno 

adagiato l’uomo su standard qualitativi che 

mal si conciliano con i ritmi naturali delle 

stagioni e con le caratteristiche climatiche dei 

luoghi abitati costringendolo alla creazione di 

spazi confinati nei quali passare il proprio 

tempo. 

 Ci troviamo oggi a dover quindi affrontare 

una prova di saggezza. Una prova che 

determinerà la stessa sopravvivenza 

dell’essere umano sul pianeta terra. Ognuno 

è quindi chiamato a fare delle scelte, singole 

decisioni che devono andare comunemente 

nella direzione della riduzione del fabbisogno 

pro-capite richiesto dal pianeta per il nostro 

sostentamento. 

 Per l’architettura questa riflessione si traduce 

in soluzioni architettoniche più efficienti dal 

punto di vista delle tipologie, delle funzioni, 

dei materiali scelti per l’involucro, degli 

impianti per il condizionamento, per il 

raffrescamento, per 

l’approvvigionamento/creazione di energia e 

di tutte le riflessioni legate all’ottimizzazione 

degli apporti gratuiti che ci offre la natura ed il 

sole. Alternative da governare per soddisfare 

le esigenze fisiche delle persone. 

 Le soluzioni progettuali devono essere al 

contempo studiate per soddisfare i bisogni 

psicologici delle persone che vogliono 

rispecchiarsi nel luogo in cui lavorano, 

studiano, abitano o passeggiano e che 

spesso richiedono che lo spazio confinato sia 

un tutt’uno con l’ambiente esterno. 
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1.1.1 L’etica della progettazione 

sostenibile e l’etica della 

rappresentazione visiva. 

 Io penso che l’architettura saggia sia quindi 

quella capace di far coesistere l’Etica della 
progettazione sostenibile con l’Etica della 
rappresentazione visiva. 

 Per riuscire a raggiungere questo risultato io 

credo che il progettista debba essere una 

persona molto colta e i cui interessi vadano a 

toccare, anche in modo disordinato e non 

predeterminato, il più ampio ventaglio di 

tematiche per poter usufruire di una visione 

sempre differente legata ad ogni singolo 

problema trattato. L’architetto torna ad 

essere, come in passato, il coordinatore delle 

competenze tecniche che vi si affiancano 

nella realizzazione dei progetti e la sua 

responsabilità etica unita ad una competenza 

ad ampio spettro può riuscire nel 

raggiungimento dell’obiettivo sopra indicato. 

 Se è vero che l’estetica di un edificio deve 

esprimere delle sensazioni predeterminate 

(novità, istituzionalità, funzionalità, bellezza, 

modernità, classicità, solidità, leggerezza, 

trasparenza, monumentalità, ricchezza, 

semplicità, naturalità, etc.) è anche vero che 

si può avere lo stesso esito tenendo presente 

i due concetti di etica che ho citato e che 

penso siano stati la sintesi teorica alla quale 

sono arrivato con la conclusione del mio 

percorso universitario.  

  



 

 Nicola Levati _ Laurea Magistrale in Architettura _ Indirizzo “Progettazione tecnologica e ambiente”  

 
16 

L’idea 

 

2.1.0 Fonte di ispirazione e nesso con 

l’architettura 

Nel novembre 2011, mentre cercavo la 

soluzione al problema della sovra 

esposizione luminosa di tipo discontinuo sulle 

opere presenti all’interno del museo di punta 

della dogana a Venezia, mi trovai per caso ad 

indossare un paio di occhialini per la visione 

stereoscopica di tipo 3D. Subito in quel 

momento mi accorsi che ciò che vedevano i 

miei occhi  poteva essere una pista 

percorribile per il progetto e per l’architettura 

in genere.  

 L’effetto di polarizzazione della luce, dato 

dall’angolo (θ) tra i due assi di polarizzazione 

ortogonali delle lenti degli occhiali e l’asse di 

polarizzazione del polarizzatore presente 

sullo schermo a cristalli liquidi del portatile, ha 

generato una visione nitida dell’immagine per 

l’occhio destro e il totale oscuramento della 

visione per l’occhio sinistro.fig.001 Questo solo 

fatto mi impose un approfondimento del 

tema.  

 Dalla letteratura tecnico scientifica legata al 

mondo dell’ottica e dell’illuminotecnica si 

evince che la trasmissione di un polarizzatore 

dipende, secondo la legge di Malus,vedi cap. 

Polarizzazione e polarizzatori direttamente e 

linearmente dall’angolo (θ) che si verifica tra 

l’asse di polarizzazione del primo 

polarizzatore e quello del secondo 

polarizzatore, detto anche analizzatore. 

Laddove i due assi si trovino in posizione 

parallela lungo la direzione del treno d’onda 

incidente si avrà la massima trasmissione 

Fig.001- Rappresentazione grafica dello stato di polarizzazione della luce e dell’effetto in trasmissione che 
si osserva indossando degli occhialini per la visione stereoscopica 3D.  
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(sempre inferiore al 50%). Ruotando il 

polarizzatore (lo schermo) o l’analizzatore 

(nel caso testato gli occhialini), si ha una 

riduzione graduale e lineare della 

trasmittanza (τ) di una lente e l’aumento 

graduale e lineare della (τ) della seconda 

lente. E’ intuibile che qualora gli assi di 

polarizzazione dei due dispositivi siano 

ortogonali fra loro la trasmissione della 

componente polarizzata è minima. 

Durante il percorso di tesi mi sono scontrato 

con diverse problematiche riguardanti il 

sistema passivo di regolazione luminosa e 

più avanti si analizzerà approfonditamente la 

soluzione trovata e i ragionamenti effettuati 

su ogni questione. 

L’analisi di partenza sembra già suggerire 

alcune applicazioni per soluzioni 

architettoniche di forma circolare e richiama  

direttamente il sistema di diaframmi multipli 

che Jean Nouvel progetta per la facciata 

dell’istituto del mondo arabo a Parigi. 

 In modo provocatorio si è deciso di 

modificare una fotografia che mostra gli 

interni dell’edificio sopra citatofig.002 

sovrapponendovi delle bande utili alla 

rappresentazione della la capacità di 

regolazione del dispositivo ideato nella fase 

iniziale del progetto. Durante l’aprile 2012 

viene sviluppata la prima soluzione 

geometrica che tramite la traslazione lineare 

dell’analizzatore rispetto al polarizzatore 

consente lo stesso risultato che in 

precedenza si otteneva a seguito della 

rotazione del filtro. 

   

  

Fig.002- Istituto del mondo arabo, 1987,  Parigi, Arch. Jean Nouvelle. Visione interna della facciata dinamica. 
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2.1.1 Switch2Product, dall’idea al prodotto 

Nel dicembre 2012 ho realizzato un primo 

prototipo traslabile linearmente e con il quale 

ho partecipato alla competizione 

Switch2Product nel febbraio del 2013 

ricevendo il premio “Innovazione e 
intraprendenza”. 

La competizione è stata organizzata da 

Politecnico di Milano, Fondazione Politecnico 

di Milano e Microsoft. 

La realizzazione del progetto Glass 4 Season ha 

determinato una spinta verso 

l’approfondimento di alcune tematiche 

specifiche che si sono rese utili nelle fasi 

successive della tesi.  

Si sono effettuate indagini e riflessioni in 

merito ai vantaggi e agli svantaggi che questa 

tecnologia porta rispetto a quelle 

esistenti.tabella.003 E’ stata effettuata una prima 

analisi del mercato di riferimento (grandezza 

e targhet) e si sono trovate le normative UNI 

EN che indirizzano il processo di produzione 

e caratterizzazione dei prodotti trasparenti 

per l’architettura.  Sono state inoltre verificate 

le prestazioni in termini di trasmissione 

luminosa del primo prototipo.tab.005  
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Tab.003 – Confronto  qualitativo tra tecnologie differenti, attive e passive, finalizzate all’attenuazione/schermatura della radiazione  solare. 
.cidente 
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Fig.004- Simulazione tridimensionale della massima trasmissione 
di dispositivi  Glass4Season applicati ad una residenza di lusso.  

Tab.005 – Risultati sperimentali misurati sul prototipo con doppio 
vetro, doppio filtro polarizzatore Anti Riflesso e diverse 
configurazioni di sovrapposizione per verificare la lineaità di 
riduzione della trasmissione secondo la legge di Malus.  

Fig.006 – Rappresentazione grafica delle gradazioni disponibili e del relativo effetto durante una situazione diurna.  

Fig.007 – Rappresentazione grafica delle gradazioni disponibili e del relativo effetto durante una situazione notturna.  
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Introduzione teorica di supporto al 

progetto e grandezze fisiche in gioco  

 

3.1.0 Il calore, grandezze e fenomeni di 

trasmissione 

Quando nella tesi parleremo di calore e di 

trasferimento di calore tra i corpi e le superfici 

si deve ricordare quali siano le unità di misura 

in gioco e cosa esse rappresentano. 

 La quantità di calore (Q [J]), misurata in 

joule, rappresenta l’energia termica prodotta, 

guadagnata, trasmessa o persa da un corpo 

fisico. Questa misura la ritroveremo nella 

simulazione dinamica degli edifici progettati 

durante il percorso universitario e ci servirà 

per la verifica e il confronto del fabbisogno 

energetico tra soluzioni architettoniche 

differenti. 

La (caloria [cal]) è la quantità di calore (Q [J]) 

necessaria per elevare di un grado 

centigrado la temperatura di un grammo di 

acqua (4,18[J]=1 [cal]).  

 

La (Potenza termica [Watt] _ W=Q/t) indica la 

quantità di calore e quindi di energia termica 

scambiata in un periodo di tempo.  Possibile 

conversione: (1[Kcal/h]=1,16[W]) 

Il calore specifico (Ce[J/kgC°] oppure 

4.18[J/kgC°] = 1 [kcal/kgC°]) definisce la 

quantità di calore necessaria per innalzare di 

un grado centigrado la temperatura di un 

grammo di materiale. Questo valore è molto 

importante nella scelta dei materiali da 

costruzione.  

Un valore da esso derivato -> la capacità o 

massa termica (M[J/C°] = Ce[J/kgC°]*m[kg]). 

Esso permette di confrontare corpi solidi di 

massa data (m) indicando la quantità di 

calore necessaria per innalzare di un grado 

centigrado la temperatura di quel corpo in 

funzione della sua massa. 

 Utilizzeremo le unità di misura sopra 

elencate per definire matematicamente le 

quantità di energia che vengono scambiate 

tra i corpi che si trovano a temperature 

differenti. Tramite i calcoli previsionali sarà 

quindi possibile prevedere il fabbisogno di 

energia di un locale ove sia fissata una 

temperatura di riferimento, che si vuole 

mantenere per un certo periodo di tempo, e le 

soluzioni di involucro che permettono questi 

scambi di energia tra interno-esterno e 

viceversa. La direzione di propagazione 

dell’energia termica va sempre dal corpo più 

caldo verso il corpo più freddo. Questo 

fenomeno di trasferimento può avvenire 

sostanzialmente in tre modi (conduzione, 

convezione e irraggiamento). 

La conduzione descrive il fenomeno di 

propagazione dell’energia termica sotto forma 

di trasferimento dello stato di agitazione 

molecolare che si verifica tra molecole 

adiacenti. Nel caso dell’analisi architettonica 

si misurano velocità di propagazione 
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nell’odine dei cm/h e dipende dalla 

conducibilità termica dei singoli materiali 

utilizzati/affiancati. 

La convezione descrive invece uno 

spostamento di materia (di un fluido come 

l’aria o i liquidi) che per conduzione 

trasferisce o assorbe parte del proprio calore 

dalle e verso le superfici fisiche. 

Riscaldandosi, il fluido, diminuisce la propria 

densità diventando più leggero della parte di 

fluido non interessato dal fenomeno. In 

questo caso la parte che si è riscaldata salirà, 

poiché più leggera, e verrà sostituita da aria 

più fresca che formerà un moto convettivo 

discendente opposto al primo. Nel caso in cui 

la temperatura del fluido sia maggiore della 

temperatura delle superfici fisiche che lo 

contengono si avranno moti laminari 

discendenti in prossimità delle pareti verticali 

dei locali e moti turbolenti o ascendenti 

lontano dalle pareti. Le velocità di 

trasferimento registrate in ambito 

architettonico sono solitamente dell’ordine del 

[dm/s]. 

Il terzo ed ultimo fenomeno di trasferimento 

dell’energia termica è l’irraggiamento, la sua 

velocità di propagazione è quella della 

radiazione elettromagnetica (pressoché 

istantanea ~ 300'000 [km/s]). Questo tipo di 

scambio è tanto maggiore tanto più è elevata 

l’assorbanza del materiale.vedi cap. l’assorbanza Si 

può affermare che i materiali, che per loro 

natura atomica e per finitura superficiale, 

sono in grado di assorbire molta energia dello 

spettro elettromagnetico solare saranno 

anche dei buoni emettitori con livelli di 

emettanza elevati.  
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3.2.0 La radiazione elettromagnetica, il 

sole e l’architettura 

Un’onda elettromagnetica, come suggerito 

dal nome, presenta il campo elettrico e quello 

magnetico che oscillano rispettivamente in 

piani ortogonali fra loro lungo una direzione di 

propagazione.Fig.008 

 

 Le grandezze principali di un’onda sono: il 

periodo T [s](l’intervallo di tempo di una 

oscillazione completa); la frequenza V [Hz] 
(numero di vibrazioni complete che 

avvengono in un secondo v=1/T ); la 
lunghezza d’onda λ [nm] (distanza percorsa 

dall’onda in un periodo); l’ampiezza (che 

rappresenta il massimo spostamento dalla 

posizione di equilibrio e il cui vettore è 

direttamente correlato all’intensità del raggio 

ed è perpendicolare alla direzione di 

propagazione). La velocità v [m/s] di un’onda  

è data dal rapporto v=λ/T e per lo spettro 

solare raggiunge il valore di ~3*10^8 [m/s]. 

La luce naturale, o più precisamente lo 

spettro d’emissione della radiazione solare, è 

prodotto da un insieme di processi elementari 

fra di loro indipendenti e scorrelati attribuibili 

a variazioni nella struttura atomica dei corpi. 

Ognuno di questi processi produce un treno 

d’onda elettromagnetico con campo elettrico 

oscillante in un piano autonomo. Nella 

radiazione solare si trovano quindi infiniti 

piani di vibrazione trasversali alla direzione di 

propagazione, questo tipo di radiazione si 

definisce come “luce non polarizzata”.fig.009 

 
Fig.009 – Schematizzazione dell’emissione solare. Lungo la stessa 

direzione di propagazione si riscontra che la vibrazione del campo 

elettrico non vibra su di un unico asse (come nella luce polarizzata) 

ma è presente una moltitudine di assi.  

 Andando ad analizzare nello specifico lo 

spettro di emissione della radiazione solare si 

scopre inoltre che tali onde elettromagnetiche 

presentano diverse intensità  a seconda della 

lunghezza d’onda. 

Fig.008 – Rappresentazione di un treno d’onda polarizzato, tale 
rappresentazione è stata realizzata per favorire la comprensione 
delle caratteristiche fisiche principali che descrivono un’onda 
elettromagnetica. 
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Fig.010 – Il tratto leggero indica la curva spettrale registrata al di 

fuori dell’atmosfera terrestre. Il tratto rosso rappresenta la curva 

di emissione ideale del corpo nero a ~6000[K]. La linea nera spessa 

indica lo spettro solare che si registra al livello del suolo. Lo spettro 

risulta fortemente modificato per specifiche bande di 

assorbimento causate dai gas presenti in atmosfera (H2O, O2, H2, 

CO2).
Fonte: “Manuale tecnico del vetro SG_pg75” con inserimento della curva del corpo nero 

Il picco massimo di emissivitàFig.010 si trova 

secondo la legge di Wien intorno ai 502 [nm]. 

          
              

    
  dove (0,29*107) 

rappresenta la costante dello spostamento di 
wien e (T) è la temperatura del corpo nero 

che emette la radiazione. Nel caso del sole 

T=~5777[K] che (5777[K]-273,15 = 

~5504[°C]). 

 Se si prende in considerazione la legge di 

Stefan Boltzmann                    si noterà 

che all’aumentare della temperatura del 

corpo nero aumenterà la sua emittanza.Fig.011a 

Nella formula sopra citata: (q) rappresenta  

 

Fig.011a – Curve di emissione di un corpo nero tra 26,85[°C] e 

726,85[°C].
http://fisicatecnica.pbworks.com/w/page/13977816/09%20Irraggiamento%201 

l’energia termica prodotta, (T) la temperatura 

dell’emettitore in gradi Kelvin e (σ) è la 

costante di Stefan Boltzmann.  

 
Fig.011b – Curva di emissione di un corpo a 35[°C]

”Manuale tecnico del vetro” 

SG, Pg. 74 
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Tramite queste due leggi comprendiamo 

come i corpi riscaldanti a  bassa temperatura 

abbiano un’emissione radiativa molto 

inferiore rispetto ai corpi ad alta 

temperatura.Fig.011a, 011b  Inoltre è molto 

importante per il progetto aver capito che le 

r.e.m. emessa dalle superfici fisiche interne ai 

locali hanno il picco massimo di emissione a 

lunghezze d’onda che misurano tra i 

9000[nm]a +40[°C] e i 10247[nm].a +10[°C]    

 Andando poi a comparare l’intera curva di 

emissione generata dalle superfici 

architettoniche radianti con la curva di 

trasmittanza tipica del vetro scopriamo che 

tale radiazione verrà assorbita e riemessa dal 

vetro poiché esso risulta opaco per 

lunghezze d’onda superiori ai 4000[nm].Fig.012 

 
Fig.012 – Livelli di trsmittanza spettrale di un vetro piano non 

trattato.
 Fonte: “Manuale tecnico del vetro SG_pg78” 

Depositi di tipo basso-emissivo miglioreranno 

ulteriormente l’effetto serra rispetto al Medio 

e al lontano infrarosso. Il compito di questi 

depositi è quello di ridurre al minimo 

l’emissività verso l’ambiente esterno della 

superficie vitrea sulla quale sono applicati 

massimizzando la riflessione e la ri-emissione 

dell’IR verso l’ambiente interno.  

 
Fig.013 – Comportamento tipico di una finestra con doppio vetro e 

deposito basso-emissivo in faccia 3. 

 Tuttavia, questi depositi dovrebbero 

consentire un buon apporto solare 

invernaleFig.013 lasciandosi attraversare dalle 

lunghezze d’onda più piccole (VIS, NIR, 

SWIR)Tab.014 rispetto a quelle emesse dai 

corpi a bassa temperatura (λ>>3000[nm]). 

 
Tab-014 – Classificazione delle radiazioni Infrarosse 

Dopo una breve introduzione andiamo quindi 

a definire quali sono le grandezze 

caratteristiche fondamentali della radiazione 

elettromagnetica. 

L’energia radiante ε*J+ che descrive la 

quantità totale di energia che si manifesta. 
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Detta anche emissività varia tra 0 e 1 dove 1 

è il valore dell’energia radiante emessa dal 

corpo nero alla temperatura di riferimento. 

Infatti l’emissività di una superficie varia per 

temperature e per direzioni di emissione 

differenti. 

Il flusso radiante Φ[W]= ε[J]/t[s] esprime 

l’energia radiante media in un’unità di tempo 

(t).  

L’emittanza M[W/m2] = Φ[W]/S[m2], che 

abbiamo già incontrato nella fig. 10 e 11 , descrive 

il flusso radiante medio emesso da una 

superficie (S). 

L’intensità radiante I[W/str]=Φ[W]/Ω[str] che 

non riutilizzeremo visto che indica il flusso 

radiante medio emesso per un’unità di angolo 

solido. Questa misura si utilizza solo quando 

il solido che emette la radiazione e.m. è 

riconducibile ad un punto con emissione 

sferica. 1str = Ω angolo solido che determina sulla superficie di una 

sfera una superficie sferica con area uguale al quadrato del raggio della 

sfera considerata.  

 La radianza L[W/(str*m2)]=I/Sapparente. 

 E infine la grandezza più importante di tutti 

dal punto di vista delle superfici 

architettoniche opache e trasparenti.  

L’intensità di irraggiamento 

E[W/m2]=Φ[W]/S[m2]  che descrive la 

quantità di flusso radiante che arriva su una  

superficie data. 

Per i solidi opachi come il legno, i metalli, etc. 

la radiazione emessa dalle particelle interne 

al solido/volume non può raggiungere la 

superficie e disperdersi nell’ambiente, 

viceversa la radiazione incidente sulla 

superficie è generalmente assorbita e poi 

riemessa. Queste proprietà della materia 

consentono la semplificazione della 

simulazione degli scambi termici nella 

materia ipotizzando la conduzione per gli 

scambi interni ai materiali solidi, opachi alla 

radiazione e.m., mentre si considera la 

convezione e l’irraggiamento per gli scambi 

superficiali.  
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3.2.1 Lo spettro solare (UV_VIS_NIR) e i 

dispositivi trasparenti 

A livello normativo, per la determinazione 

delle caratteristiche luminose e solari delle 

vetrate dobbiamo fare riferimento a ciò che 

suggerisce la normativa UNI EN 410. 

 Da tale normativa si estrapolano i valori più 

importanti che considereremo nella 

progettazione del dispositivo a trasparenza 

variabile. 

 Il primo dato di riferimento è quello relativo 

alla distribuzione spettrale della radiazione 

solare a terraFig.015 e al passo da analizzare in 

relazione al tipo di caratterizzazione che si va 

ad effettuare, ogni 20-50-100[nm]. 

 
Fig.015 – Spettro della radiazione solare globale a terra secondo 

UNI EN 410; Sulle ordinate troviamo la distribuzione % dell’energia 

radiante e sull’asse delle ascisse troviamo la lunghezza d’onda 

espressa in micrometri*μm+=1*m+*10
-6

    _     alternativamente, nei 

grafici che abbiamo realizzato e che ritroveremo più avanti nel 

saggio, avremo i nanometri[nm]= 1[m]*10
-9 

 Dalla norma si evince la suddivisione dello 

spettro solare in radiazione ultravioletta 300-

380[nm], visibile 380-780[nm], infrarossa 780-

2500[nm].  

La componente ultravioletta (UV) (300-

380[nm]) rappresenta circa il 3,4[%] della 

radiazione incidente al livello del suolo ed è 

responsabile sia della degradazione 

fotochimica dei materiali che della 

decolorazione delle superfici architettoniche 

di finitura. Tali lunghezze d’onda risultano 

ulteriormente pericolose per la vita umana 

poiché sono in grado di penetrare negli strati 

profondi della pelle. Inoltre questa 

dimensione si avvicina alle lunghezze d’onda 

in grado di mandare in risonanza i legami 

molecolari portandoli a rottura.  

A livello progettuale l’industria vetraria ha 

ideato la deposizione di strati anti UV e la più 

efficace stratificazione di due lastre di vetro 

per mezzo di strati plasticiFig.016 come il 

PoliVinilButirrale (PVB) o l’EtileneVinilAcetato 

(EVA). Entrambi questi materiali hanno 

un’elevata trasparenza nel visibile ma sono in 

grado di assorbire oltre il 98% delle r.e.m. 

UV. L’applicazione di questo layer porta 

inoltre vantaggi dal punto di vista della 

protezione dall’inquinamento acustico (effetto 

massa-molla-massa) e della sicurezza poiché 

lo strato plastico mantiene a se i frammenti di 

vetro che si formano in caso di rottura 

accidentale (anti infortunio_UNI 7172). 

Un’ulteriore inspessimento di questi strati 
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dona al vetro proprietà (anti-vandalismo, 

anticrimine _ UNI 9186_1987) e (antiproiettile 

e antischegge _ UNI 9187_1987). 

 
Fig.016 – Confronto tra curve di trasmissione UV di un vetro Float e 

di un vetro stratificato con polivinilbutirrale da 33[mm]
”M. Tecnico del 

Vetro”,SG pg 163 

 

La componente visibile (VIS) dello spettro 

solare (380-780[nm]) rappresenta circa il 

57[%] della radiazione incidente al livello del 

suolo ed è la responsabile della percezione 

dei coloriTab.017 e degli oggetti che ci 

circondano. 

 La percezione del colore giallo, per esempio, 

è dovuta alla capacità degli oggetti “gialli” di 

Fig.016 – Banda spettrale della radiazione Visibile 

riflettere principalmente le lunghezze d’onda 

comprese fra 577 e 597 [nm].Fig.017 Gli altri 

colori, a cui corrispondono differenti 

lunghezze d’ondaFig.019  invece vengono 

assorbiti. Infatti gli oggetti “bianchi” riflettono 

tutte le lunghezze d’onda VIS mentre quelli 

neri sono in grado di assorbirle tutte. 

Colore Gamma spettrale λ [nm] 

Viola 380-455 

Azzurro 455-492 

Verde 492-577 

Giallo 577-597 

Arancione 597-622 

Rosso 622-780 
Tab.017 – Determinazione delle gamme spettrali corrispondenti ad 

ogni colore visibile. 

 Tuttavia un materiale o una finitura che risulti 

nera per lo spettro visibile non è detto che 

mantenga questa sua attitudine 

all’assorbimento anche nella parte di 

radiazione solare non visibile UV-NIR. 

Eventuali materiali in grado di assorbire e 

quindi riemettere tutta l’intera gamma dello 

spettro solare si dicono corpi neri. Questi 

materiali presenteranno valori di emissività 

costanti ε=~1 per λ(300-2500[nm]).  
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 In architettura ci serviamo pressoché di corpi  
selettivi caldi per i rivestimenti esterni di 

edifici situati in località caratterizzate da climi 

caldi. Questi materiali presentano bassi 

coefficienti di assorbimento per le lunghezze 

d’onda più piccole ed elevati assorbimenti nel 

medio e lontano infrarosso.Fig.018  

 Viceversa si utilizzano corpi selettivi freddi 
per le superfici alle quali è demandato il 

compito di assorbire, accumulare e poi 

riemettere la radiazione solare incidente. 

 
Fig.018 – Classificazione delle sorgenti termiche per % di 

assorbimento spettrale. 

 Come si è notato dalla figura 012 il vetro 

rientra nella categoria dei corpi selettivi freddi 
avendo un coefficiente di assorbimento nel 

visibile α<3% e per l’intero spettro solare 

α<12%. 

 Infatti, per i climi temperati come il nostro,  è 

importante che i dispositivi trasparenti 

massimizzino la trasmissione della gamma 

Visibile e NIR (in inverno) riducendo al 

minimo l’emissione del medio e del lontano 

infrarosso. Con soluzioni di questo tipo si 

desidera valorizzare al massimo gli apporti 

solari gratuiti e ridurre i consumi per 

illuminazione e riscaldamento laddove la 

superficie trasparente abbia anche un buon 

livello di isolamento termico (bassa 

trasmittanza termica U[W/m2K]. 

 Viceversa, in estate, si preferirebbero 

soluzioni in grado di bloccare la totalità della 

gamma NIR e che preferibilmente possano 

mitigare la trasmissione della componente 

visibile. L’obiettivo è quello di limitare gli 

apporti solari estivi alla sola componente 

capace di garantire il comfort visivo 

necessario allo svolgimento delle attività 

umane.  

 Inoltre sarebbe preferibile che il sistema di 

schermatura integrato o addizionato alla 

vetrata garantisca una buona resa cromatica 

all’interno dei locali confinati per evitare forti 

distorsioni percettive dei colori degli oggetti 

contenuti. Una buon indice di resa 
colorimetrica IRC corrisponde a una capacità 

di trasmissione pressoché lineare della 

gamma VIS dello spettro solare. Più l’indice è 

alto più si avrà una percezione dei colori 

immutata tra l’ambiente esterno e quello 

interno. Si può realizzare un rapido 

esperimento prendendo un oggetto dal colore 

saturo o sgargiante e mettendolo inizialmente 

sotto un proiettore con sorgente al neon. 

Dopodiché portando lo stesso oggetto vicino 

ad una finestra, non trattata, si noterà la 

profonda differenza di percezione. Questa 

distorsione percettiva è dovuta all’incapacità 

della sorgente al neon di emettere un flusso 

luminoso costante per le differenti lunghezze 

d’onda. 
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L’indice IRC per i vetri si chiama Colour 

Rendering e la procedura per calcolarlo è 

descritta a pg. 19 della normativa Uni EN 

410_2011. 

Si raccolgono ora le grandezze fisiche utili 

alla descrizione dei fenomeni luminosi (solo 

VIS). Queste “unità” derivano direttamente da 

quelle già descritte nel capitolo3.2.0 La radiazione 

elettromagnetica, il sole e l’architettura ove si è 

approfondito il tema delle radiazioni 

elettromagnetiche. 

  Il flusso luminoso Φ[lm]= v(λ)*W/680 

misurato in lumen. 

 L’intensità della luce, I[cd]=[lm]/[str] 

 La luminanza L[cd/m2] 

 L’illuminamento, E[lux]=[lm]/[m2] 

 E la temperatura colore Tc [K] che come già 

indicato in precedenza permette di ricavare il 

punto di massima emissione tramite il calcolo 

della curva corrispondente ad un corpo nero 

con medesima temperatura.  

 

Infine la componente del vicino infrarosso 

(NIR) dello spettro solare (780-2500[nm]) 

rappresenta circa il 39.6[%] della radiazione 

incidente al livello del suolo ed è percepita 

dall’essere umano sotto forma di calore.   

I corpuscoli di Ruffini (recettori della 

sensazione di calore) e i corpuscoli di Krauss 

(recettori del freddo) permettono al nostro 

sistema nervoso di registrare i guadagni e le 

perdite in maniera naturale. Tuttavia questi 

ricettori sono più lenti e meno precisi di quelli 

della vista e dell’udito. Infatti si calcola che vi 

siano condizioni in cui entrambi questi 

corpuscoli rilevano  e trasmettono al cervello 

la sensazione di caldo e di freddo. Si veda la 

sovrapposizione delle due curve di sensibilità 

riportate nel grafico.Fig019 

 
Fig.019 – Impulsi inviati al cervello dai corpuscoli di Ruffini (caldo) 

e Krauu (freddo) a seconda della temperatura rilevata. 

 La sensazione di comfort termico è molto 

soggettiva e varia da individuo a individuo. 

Nonostante ciò, per i climi temperati e per i 

climi caldi è necessario prevenire l’ingresso, 

durante la stagione estiva, della componente 

“puramente termica” della radiazione solare. 

Altrimenti per via della particolare 

trasparenza delle superfici vetrate e per la 

capacità di accumulo e ri-emissione delle 

superfici architettoniche sarà necessario 

ricorrere ad un sistema per la climatizzazione 

controllata degli ambienti confinati. Il 

dispositivo oggetto di questa tesi mira alla 

riflessione della componente termica della r. 

solare durante il periodo estivo e consente il 
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guadagno solare passivo del ~50% di questa 

stessa componente in fase invernale. 

 

3.2.2 Livelli di illuminamento, il contributo 

solare 

L’illuminamento degli spazi confinati risulta 

uno dei parametri da prendere in 

considerazione per la verifica dei livelli di 

comfort visivo dell’utente finale. Questo 

valore viene utilizzato nel progetto del 

dispositivo per la determinazione e la 

calibrazione del livello di oscuramento da 

imporre alla schermatura dinamica. La  

trasmittanza del dispositivo, nella gamma del 

visibile, varierà dinamicamente mantenendo 

pressoché costante il grado d’illuminamento 

interno al locale. Si riportano alcuni valori 

standard relativi all’illuminamento ambientale 

del piano orizzontale in spazi aperti. 

Condizioni 
ambientali 

Illuminamento di 
riferimento [lux] 

Luce solare diretta 20’000-50'000 [lux] 

Luce del giorno con 
cielo sereno 

5’000-20’000 [lux] 

Cielo coperto 1’000-5'000 [lux] 

Tramonto(inizio) 10 [lux] 

Tramonto (fine) 1 [lux] 

Notte di luna piena 0,3 [lux] 

Notte con un quarto 
di luna 

0,1 [lux] 

Notte senza luna con 
il cielo stellato 

0,001 [lux] 

Tab.020 – valori di illuminamento standard 

 Con questi valori di riferimento si intende 

evidenziare che il flusso radiativo del sole 

genera sulle superfici orizzontali 

illuminamenti che superano di molto le 

necessità e quindi i compiti visivi richiesti per 

lo svolgimento delle attività umane.  

Si riporta un estratto delle tabelle presenti 

sulla normativa UNI 10380 che suggerisce 

alcuni valori di illuminamento, da raggiungere 

con l’inserimento di corpi illuminanti artificiali, 

in base alla funzione/zona del locale. 

Tipo di locale, 
compito visivo o 
attività 

Illuminamento di 
esercizio, Valore 
medio [lux] 

Zona di 
conversazione, di 
passaggio, scale 

50-150 [lux] 

Z. di lettura 200-500 [lux] 

Z. di scrittura 300-750 [lux] 

Z. dei pasti 100-200 [lux] 

Cucina 200-500 [lux] 

Bagno, illuminazione 
generale 

50-150 [lux] 

B. zona specchio 200-500 [lux] 

Camere, z. armadi, 
letti 

50-150 [lux] 

Camere, stiratura, 
cucitura e rammendo 

500-1000 [lux] 

Tab.021 – valori di illuminamento standard
 UNI 10380 

 Una conseguenza positiva dell’utilizzo di 

dispositivi dinamici per la regolazione della 

radiazione solare è anche quello di ridurre, 

utilizzando in modo intelligente, il fabbisogno 

per illuminazione degli edifici. Il livello di 

industrializzazione raggiunto e l’inserimento 
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negli edifici dell’impiantistica già dalla fase 

progettuale rende oggi giorno molto semplice 

l’integrazione fra sistemi di rilevazione dei 

parametri luminosi, sistemi per la 

schermatura dinamica e sistemi di 

regolazione dell’intensità del flusso luminoso 

emesso dalle sorgenti artificiali.  

 Questo tipo di integrazione va nella direzione 

della salvaguardia ambientale, del rsparmio 

economico durante la fase d’esercizio 

dell’edificio e del miglioramento del comfort 

termico e visivo. 

 Il progetto prevede che il comfort percettivo-

sensoriale sia messo al centro della ricerca di 

sviluppo tramite l’elaborazione di soluzioni in 

grado di regolare la radiazione solare 

mantenendo il contatto visivo in modo 

continuo tra ambiente confinato e ambiente 

aperto. 

  

3.2.3 La sensibilità dell’occhio umano 

Questo tipo di contatto continuo e la 

percezione realistica degli oggetti e dei colori 

presenti nell’ambiente che circonda i nostri 

locali sono funzione delle proprietà di 

trasmittanza del dispositivo per le diverse 

lunghezze d’onda. 

 Se è vero infatti che i livelli di emissione dello 

spettro solare, per quanto riguarda la 

componente visibile, sono pressoché lineari. 

Non è altrettanto vero che l’apparato di 

rilevazione visiva, di cui è fornito l’essere 

umano, riesca a percepire in modo lineare 

questa intensità di flusso. 

 Secondo la normativa UNI EN 410, che a 

sua volta si riferisce al rapporto del CIE “No. 
15, Colorimetry, 3rd ed (2004)”, per la 

caratterizzazione dei materiali trasparenti in 

relazione alla componente visibile va 

considerato che l’efficienza percettiva a 

diverse lunghezze d’onda è una curva.  

Curva che indica, per un osservatore medio, 

l’efficienza fotopica degli occhi nella 

percezione visiva della luminosità spettrale. 

Tra i 545 e i 555 [nm] si registra una 

sensibilità del 9,8[%] che rappresenta il picco 

di massima sensibilità percettiva.Fig.022  

  
Fig.022 – Normalizzazione relativa alla distribuzione spettrale D(λ) 

dei valori “illuminant D65” moltiplicata per l’efficienza luminosa 

fotopica dell’occhio umano V(λ) e per l’intervallo fra le lunghezze 

d’onda Δ(λ) 

 Confrontando questo grafico con lo spettro di 

emissione solareFig.010 incidente a livello del 

suolo si noterà la somiglianza tra le due curve 

e quindi il livello di adattamento dell’occhio 
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umano alle condizioni ambientali con le quali 

si è dovuto confrontare. 

 Il lento processo di adattamento ha fornito 

inoltre all’occhio umano, capacità di 

adattamento in risposta alle variazioni 

istantanee delle condizioni di luminosità e di 

colore della luce ambientale. La pupilla è in 

grado di variare la sua superficie da 1 a 16 

volte adattandosi alla quantità di luce 

presente. I coni (visione fotopica) riescono a 

valutare il colore e la quantità di luce per 

valori che superano il livello di luminanza 

minimo di 0,03[cd/m2] e i bastoncelli (visione  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

scotopica) hanno invece livelli minimi di 

stimolazione per luminanze che partono da 

0,001[cd/m2] permettendoci la visione 

notturna/serale senza però una definizione 

precisa dei colori.Fig.023 

Fig.023 – Curve di sensibilità dell’occhio umano in condizione 

notturna e diurna. 
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3.3.0 I tre fratelli: trasmittanza diretta della 

r.e.m, il fattore solare e il coefficiente di 

ombreggiamento 

 La trasmissione delle r.e.m. attraverso i 

materiali dipende dall’attitudine del materiale 

alla trasmissione di un’onda e.m. per ogni 

specifica lunghezza d’onda e per ogni angolo 

di incidenza. 

 Nel progetto sarà molto importane riuscire a 

definire valori attendibili del coefficiente o 
indice di trasmissione τ poiché grazie a tale 

parametro si può calcolare la riduzione tra il 

flusso energetico incidente e quello emesso 

oltre il filtro polarizzatore o il vetro.      
  

  
  

Va inoltre considerata la distribuzione 
geometrica del raggio trasmessoFig.024 e le 

sue eventuali separazioni a seguito della 

trasmissione attraverso il materiale 

trasparente (scattering). La ricerca di 

materiali in grado di consentire una 

trasmissione di tipo regolare è solitamente da 

preferire per la progettazione di tutti quei 

dispositivi ove la nitidezza di visione risulti 

importante.Fig.024 

 
Fig.024 – Fenomeni geometrici della trasmissione della r.e.m.; da 

sinistra: Trasmissione regolare – Trasmissione perfettamente 

diffusa (massimo scatter della r.e.m.) – radiazione mista (si verifica 

lo scattering della luce ma a volte risulta poco rilevante) 

 La distribuzione spaziale della radiazione 

trasmessa dipende direttamente dalla 

struttura molecolare del materiale 

attraversato e dalla sua struttura superficiale 

(finitura). 

Risulta evidente che la percentuale di 

radiazione e.m. che non viene trasmessa 

direttamente è complementare alle 

percentuali relative alla riflessione ed 

all’assorbimento della radiazione 

incidente.Fig.25 

 
Fig.025 – Comportamento di un corpo trasparente sul quale incide 

una radiazione elettro magnetica. Scomposizione della r.e.m. 

Quindi se l’irraggiamento su di una superficie 

vale 1   I=1[W/m2], la somma dei coefficienti 

di Trasmittanza (τ), Riflettanza (ρ) e 

Assorbanza (α) darà sempre un valore 

unitario.     

τ+ρ+α=1=I0 
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 Questa considerazione consentirà la 

misurazione in laboratorio dei soli coefficienti 

di trasmittanza e riflettanza. Il coefficiente di 

assorbimento sarà ricavato matematicamente 

per sottrazione. 

Tuttavia per i sistemi vetrati si avrà una 

trasmissione energetica globale superiore al 

livello determinato dai coefficienti (τ) dei 

materiali stratificati. Questo avviene poiché si 

assume che 1/3 dell’energia assorbita venga 

riemesso verso l’interno e 2/3 verso 

l‘esterno.Fig.026  

 
Fig.026 – Trasmissione effettiva della radiazione energetica dello 

spettro solare.
”manuale tecnico del vetro, SGG”, Pag. 81 

 Si ha quindi una relazione di questo tipo: 

Eentrante=Etrasmessa+1/3*Eassorbita 

Eentrante= τ*I0+0,33*α*I0 = (τ*0,33*α)*I0 = σ*I0 

Dove σ è il fattore solare. Il fattore solare 

indica quindi il rapporto tra l’energia solare 

trasmessa e l’energia solare incidente sul 

pacchetto. Rappresenta quindi l’attitudine alla 

trasmissione energetica di un pacchetto vetrato 

riportato in valori senza unità che vanno da 0 

(trasmissione nulla) a 1 (massima 

trasmissione). Questo valore considera tutto lo 

spettro di emissione della radiazione solare 

UV-VIS-NIR e risulta un ottimo strumento per il 

confronto fra tecnologie differenti. 

FS =     
             

  
          

Un valore simile, utilizzato principalmente nei 

paesi anglosassoni è lo Shading coefficient o 

fattore di ombreggiamento che è il rapporto 

tra il fattore solare del vetro analizzato e il 

fattore solare di un vetro float da 3[mm] 

(0,89). 

Sc = 
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Fig.027 – Curva di trasmissione spettrale dei vetri SGG Parsol colorati in pasta direttamente nel processo di fabbricazione e colatura sul bagno di 

stagno. Questi vetri hanno il compito di assorbire la radiazione termica NIR e di trasmettere la radiazione VIS. L’elevato coefficiente di 

assorbimento determina un notevole riscaldamento della lastra. Quando si decide di applicare questo tipo di prodotto si deve prevedere 

l’utilizzo di sigillante nero e il vetro deve essere esposto alla r.e.m. quasi per la sua totalità per evitare eventuali rotture causate dal 

riscaldamento differenziato. 
“Manuale tecnico del vetro SGG”, Pag. 44

   

 
Fig.028 – Curva di trasmissione spettrale dei vetri SGG Antelio riflettenti. Questo tipo di prodotto viene utilizzato in edilizia per la riduzione 

dell’irraggiamento solare. Su queste lastre viene depositato un rivestimento pirolitico (deposito effettuato ad alta temperatura durante il 

processo di formazione della lastra). Questo processo crea dei forti legami tra coating e vetro mantenendo un’elevata resistenza superficiale, 

rispetto alla debole resistenza s. che si riscontra nei vetri con coating magnetronico (deposito a freddo-sotto vuoto).   
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3.4.0 La riflettanza della r.e.m nei materiali 

di progetto e lo stretto rapporto con il 

percorso solare. 

 Una prima analisi dei grafici,Fig.027-028 che 

rappresentano le curve di trasmissione di 

alcuni dei vetri della SGG,  permette 

l’introduzione di alcuni ragionamenti in merito 

alla riflessione della radiazione solare in 

ambito architettonico. Ragionamenti validi per 

tutti i fornitori dell’industria vetraria e per tutte 

le loro componenti di tipo statico proposte. 

Risulta evidente che nei vetri “PARSOLSGG” la 

componente energetica non trasmessa (~30-

70%) viene principalmente assorbita e 

riemessa nei locali sotto forma di calore (~1/3 

trasferito verso l’interno e ~2/3 verso 

l’esterno). Il coefficiente di riflessione di tutta 

la gamma varia tra un minimo del 5[%] e un 

massimo del 7[%]. Appendice 

 Al contrario i vetri di tipo riflettente 

“ANTELIOSGG” sono studiati affinché il 

deposito pirolitico, applicato in fase di 

colatura del vetro, sia in grado di riflettere tra 

l’8[%] e il 26[%] della radiazione solare 

incidente. La quota assorbita rimane tuttavia 

elevata (11[%]-67[%]).Appendice 

 Vetri di tipo magnetronico (es. Cool-LiteSGG), 

con depositi applicati a “freddo” in condizioni 

di vuoto spinto, migliorano ulteriormente la 

capacità del costruttore di applicare più strati 

riflettenti e/o assorbenti dallo spessore 

preciso. Con questa tecnica si riesce ad 

ottenere prodotti ad elevata selettività per 

quanto riguarda la riflessione della 

componente termica NIR. Gli svantaggi che si 

riscontrano sono quelli di un maggiore 

investimento economico per le attrezzature 

atte alla deposizione del coating e la notevole 

riduzione della resistenza superficiale della 

faccia rivestita. Quest’ultimo problema si  

risolve ponendo la superficie trattata rivolta 

verso l’interno della vetrocamera e 

attenendosi ad un preciso protocollo di 

trasformazione trasporto e messa in opera 

volto alla massima tutela del deposito sup. 

 Conosciute le principali tecniche utilizzate 

per il miglioramento delle prestazioni delle 

superfici vitree andiamo ad analizzare quali 

sono i comportamenti, in termini di riflessione 
geometrica, che si riscontrano in un vetro 

piano “chiaro-non trattato”. 

 
Fig.029 – Curva di trasmissione di un vetro chiaro angoli di 

incidenza da 0° (normale) a 90°(incidenza tangenziale).
”Manuale t. del 

vetro SGG, Pag. 43 
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 Come si evince dalla figuraFig.029 si nota che 

la trasmissione di un vetro dipende 

fortemente dall’angolo di incidenza con la 

quale la radiazione elettromagnetica vi incide. 

Infatti , intorno ai 30° il vetro inizia a perdere 

un po’ della sua capacità di trasmissione in 

ragione di un incremento del fattore di 

riflessione. Per angoli di incidenza superiori ai 

70°, il vetro, inizia ad avere comportamenti 

caratterizzati da un’alta riflettanza fino a 

raggiungere il picco massimo di riflessione a 

90°. 

 La riflessione geometrica tipica del vetro non 

trattato è di tipo regolareFig.030 ma, per 

applicazioni speciali sono possibili 

realizzazioni che alterano la direzione di 

riflessione o di trasmissione come per 

esempio i trattamenti con acido fluoridrico 

che opacizzano la superficie vitrea 

incrementando la diffusione della radiazione 

luminosa.  

 
Fig.030 – Classificazione geometrica delle forme di riflessione. 

Alternativamente si possono realizzano vetri 

con superficie prismatica atta ad una 

maggiore riflessione della radiazione estiva (a 

scapito della nitidezza visiva), oppure 

esistono film sottili che tramite la loro struttura 

geometrica e/o materica riflettono verso l’alto 

la radiazione incidente consentendo una 

maggiore uniformità e  capacità di 

penetrazione della luce negli spazi confinati. 

Le soluzioni tecnologiche che sfruttano la 

riflessione come mezzo per assicurare 

un’adeguata protezione solare o il comfort 

visivo sono molteplici e non verranno 

approfondite in questo saggio poiché la 

trattazione è finalizzata alla comprensione dei 

progetti e dei prototipi fin qui realizzati. 

 Per quanto riguarda l’elevato coefficiente di 

riflettanza del vetro, per angoli di incidenza 

lontani dalla normale, si nota una coincidenza 

importante con l’effetto di mitigazione della 

trasmissione della r.e.m. durante la stagione 

estiva per tutte quelle località ove la 

posizione dello zenit è molto alta nella volta 

celeste.Fig.031 

 

Fig.031 – Schematizzazione della volta celeste e proiezione del 

percorso solare in funzione della latitudine (angolo che si forma tra 

l’asse celeste e l’orizzonte)
”Manuale tecnico del vetro SGG”, Pag. 76 

Esistono infatti schermature solari composte 

da semplici lamelle vitree orientabili, utilizzate 

solitamente come chiusura low-tech nei paesi 

in fase di pre-industrializzazione con clima 
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caldo umido, che consentono allo stesso una 

discreta protezione solare e la ventilazione 

naturale degli ambienti. Per la progettazione 

delle schermature è quindi di fondamentale 

importanza conoscere le variazioni del 

percorso solare stagionali e orarie. La 

posizione istantanea del sole si può 

prevedere in funzione della latitudine alla 

quale si trova il luogo di progetto. Per ognuna 

di queste sono disponibili sulla manualistica,  

in banche dati utili alla simulazione dinamica 

per l’architettura e su siti internet per la 

meteorologiahttp://www.meteo.sm/solare.php le differenti 

posizioni solari Carte solari per le latitudini 64°(Reykjavik-

Islanda)_51°(Londra-UK)_45°(Milano-Italia)_38°(Palermo-

Italia)_24°(Medina-Arabia saudita)_2°(Mogadiscio-Somalia) con 

l’indicazione oraria e mensile dell’angolo di 
elevazione rispetto al piano dell’orizzonte e 

l’angolo di azimut che indica la posizione 

rispetto al Nord. 

Tuttavia, nonostante la riflettanza delle 

superfici vetrate per angoli di incidenza 

elevati risulti importante per la mitigazione 

dell’irraggiamento estivo si avrà per contro 

una maggiore intensità radiativa incidente 

causata dall’attraversamento di minori strati 

d’aria rispetto alla situazione invernale. 

Spesso la soluzione più semplice si trova 

valutando, in fase progettuale, quali siano le 

scelte più opportune che tengono conto delle 

ostruzioni naturali e dell’orientamento 

dell’edificio rispetto al percorso solare e ai 

venti dominanti. Spesso per località 

caratterizzate da climi caldi o mediterranei  

 
Carta solare_Latitudine 64°_Reykjavik-Islanda 

 



 

 L’ARCHITETTURA, L’AMBIENTE E LA TRASPARENZA POSSIBILE. Tesi sperimentale e progettuale di sistemi vetrati interattivi per il controllo  

selettivo e dinamico della radiazione solare. Dispositivi di micro-controllo open e nanotecnologie al servizio dell’uomo, dell’architetto e dell’ambiente. 

39 

Carta solare_Latitudine 51°_Londra-Regno Unito

 

 
Carta solare_Latitudine 45°_Milano-Italia 

 
Carta solare_Latitudine 38°_Palermo-Italia 

 

 
Carta solare_Latitudine 24°_Medina-Arabia Saudita 
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Carta solare_Latitudine 2°_Mogadiscio-Somalia 

 

una piccola schermatura orizzontale posta 

sopra alle superfici verticali trasparenti 

esposte a sud rimane sempre la soluzione 

più vantaggiosa dal punto di vista economico 

e del risultato.Fig.032 

 
Fig.032 – Situazione tipica per climi temperati. 

Nonostante sia possibile progettare la 

tipologia architettonica tenendo conto delle 

situazioni ambientali al contorno, si è deciso 

di lavorare sull’emergenza causata dallo stile 

architettonico dominante per le realizzazioni 

destinate al settore terziario.  

In questa epoca l’evoluzione dei processi 

produttivi e di messa in opera dei materiali 

trasparenti ha favorito lo sprawl di organismi 

architettonici i cui involucri sono 

completamente o quasi totalmente vetrati. Il 

vetro e l’altezza degli edifici sono diventati il 

simbolo di potere e ricchezza per eccellenza. 

Se confrontiamo il costo per la realizzazione 

di un mq di superficie opaca ~50€ con un mq 

di superficie trasparente standard con doppio 

vetro ~250€ si capisce come mai le abitazioni 

civili si avvicinino il più possibile ai limiti 

minimi dettati dalla normativa. (mq minimi di 

superficie aero illuminate = 1/8 della 
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superficie di pavimento). Viceversa laddove il 

committente desideri dare un’immagine 

altisonante di se e della sua azienda/ente si 

assiste alla realizzazione di superfici vitree a 

tutta altezza. 

 Quindi da un lato risulta evidente il problema 

dell’applicazione di sistemi per il controllo 

della radiazione solare intelligenti adatti a 

situazioni ove la trasmissione della radiazione 

visibile è sempre voluta e sperata. 

 Dall’altro è necessario pensare a soluzioni 

per la protezione solare di tipo passivo, 

governate da sistemi di controllo attivi tali da 

riuscire a massimizzare le performance 

adattandosi dinamicamente alle mutazioni 

ambientali e alle necessità dell’utilizzatore 

finale. 

In ultima istanza, penso che lo studio di 

soluzioni in cui sia possibile cambiare a 

piacimento l’indice di riflettanza sia la strada 

da percorrere per ridurre i fenomeni di 

abbagliamento interno, limitare gli apporti 

solari gratuiti durante la stagione estiva e 

consentirli durante quella invernale. 

 

Il primo passo da farsi in questa direzione è 

analizzare la risposta spettrale dei principali 

materiali riflettenti che vengono attualmente 

utilizzati per le finiture superficiali degli oggetti 

che devono avare elevati coefficienti di 

riflettanza ρ. Fig.033 

 
Fig.033 – Riflettanza spettrale di argento, alluminio, oro e cromo. 

Preso atto che a livello architettonico, quindi 

per ampie superfici, è importante utilizzare un 

quantitativo estremamente ridotto di questi 

metalli per via del loro costo, si dovrà 

elaborare una soluzione che ne sfrutti al 

massimo le potenzialità senza sprechi di 

materia. Depositi dallo spessore nanometrico 

come quelli applicati sui vetri riflettenti e 

basso-emissivi tramite sputtering vapor 
deposition vanno appunto per questa strada. 

 Inoltre, per avere una riflessione pressoché 

“regolare”Fig.030 è importante che la finitura 

superficiale sia liscissima, è stato stabilito che 

per distanze tra i picchi delle irregolarità 

superficiali superiori ad ¼ della lunghezza 

d’onda λ da riflettere vi sia una deviazione-

separazione del raggio multi-cromatico 

incidente di tipo diffuso o misto.Fig.030 Da ciò si 

deduce che la maggior parte delle superfici 

architettoniche avrà riflessioni Lambertiane 

(con direzione diffusa e maggiore intensità 

lungo la normale alla superficie) oppure 

miste. La regola del passo tra le irregolarità, 

come vedremo, determinerà la svolta nella 

storia progettuale. Guiderà il percorso 

d’indagine verso una strada di ricerca che 
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porterà alla soluzione del problema di cui si 

scriveva pocanzi per le superfici di piccole e 

medie dimensioni. 

 I valori principali con cui si caratterizzeranno 

le capacità di riflessione dei materiali di 

progetto sono: 

- La riflettanza     
  

  
   data dal rapporto tra 

il flusso riflesso e il flusso incidente. 

- E la riflettanza specifica      
     

     
   data 

dal medesimo rapporto calcolato per una 

specifica lunghezza d’onda. 
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3.5.0 L’assorbanza e il problema del 

surriscaldamento 

Nel mondo della produzione vetraria ad alte 

prestazioni (controllo solare, selettivo,  bassa 

emissività) si è riscontrato un intervento che 

ha preso il problema della protezione solare 

in modo frontale e l’ha sviscerato cercando 

soluzioni tecniche che potessero risolvere i 

problemi che si presentano per ogni singolo 

areale geografico caratterizzato dal 

medesimo clima e da simili condizioni di 

irraggiamento. L’industria ha trovato queste 

soluzioni studiando la chimica e la 

caratterizzazione dei prodotti composti da 

singoli strati, leghe, multistrati depositati sulle 

lastre di vetro o prodotti colorati in pasta. 

 Per ogni soluzione si è andato ad 

incrementare il livello di riflessione e di 

assorbimento energetico della lastra portando 

al limite l’utilizzo del vetro.  

Infatti il problema principale delle superfici 

vetrate verticali è quello dello shock termico 

dovuto al riscaldamento differenziale della 

lastra (riscaldamento non uniforme di tutta la 

superficie). Si registraPag.29 “Manuale T. del vetro, SGG” 

che per vetri standard (ricotti) la differenza di 

temperatura tra la porzione all’ombra e quella 

al sole non debba superare i 40[°C] gradi. 

Superata questa soglia, si generano sforzi di 

trazione, sul lato freddo, tali da spaccare il 

vetro.      
      

       
 

E=7300 modulo di elasticità (Young) 

α=0,000009 Coefficiente di dilatazione lineare 

ogni grado di variazione termica si ha una 

dilatazione di 0,009[mm] 

δ   22 Coefficiente di contrazione  Poisson  

2=fattore di forma relativo alle lastre 

 Dalla quale ricaviamo vari livelli di Δ  da 

confrontare con le sigma del vetro: 

σesercizio=10,5[
 

   ]  - ->  ΔT= 25[°C] 

σammissibile=16,8[
 

   ]  - ->  ΔT= 40[°C] 

σultimo=27,4[
 

   ]  - ->  ΔT= 65[°C] 

 Per soluzioni dove si prevede l’utilizzo di 

elementi con elevato coefficiente di 

assorbimento o superfici parzialmente 

coperte (anche solo dal fermavetro) utilizzate 

in località con grosse escursioni termiche 

viene suggerita la tempra dei vetri.  

Per i vetri che hanno subito questo speciale 

processo di lavorazione si estende la sigma 

ammissibile a 50[
 

   ] con un ΔTultimo[°C] di 

200[°C]. 

 La tempra fa elevare di molto il prezzo dei 

prodotti di base:Fonte: “Prontuario dei costi del vetro” 

 Float chiaro 4[mm] - - > 20 [€/mq] 

 Float chiaro 4[mm]temprato - - > 36 [€/mq] 

 Float 4 grigio-verde[mm] - - > 26 [€/mq] 

 Float 4 grigio-verde [mm]temprato - - > 42 [€/mq] 

 Float chiaro stratificato 5+0.6+5[mm] - - > 54 [€/mq] 

 Float chiaro stratificato 5+0.6+5[mm] - - > 166 [€/mq] 

 

Come era già stato introdotto nel capitolo,3.3.0 

avere dispositivi trasparenti con elevati 

coefficienti di assorbimento influisce 

notevolmente sia dal punto di vista visivo, se 

l’assorbimento specifico ρ(λ) sconfina dal NIR 
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verso la gamma del visibile,si vedano le schede dei 

vetri in appendice; la Fig. 027 e lo schema Fig.026 sia dal punto 

di vista termico (a causa della ri-emissione 

interna di 1/3 del calore assorbito). Questo 

calore viene irraggiato a lunghezze d’onda 

differenti da quelle assorbite e, rimanendo 

intrappolato nei locali confinati, contribuisce 

ad un surriscaldamento progressivo degli 

stessi. 

I valori che si considereranno per la 

caratterizzazione di questi effetti saranno: 

- L’assorbanza       
  

  
     data dal rapporto 

tra il flusso assorbito e il flusso incidente. 

- E l’assorbanza specifica          
     

     
    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.6.0 Resistenza termica del vetro e 

indicazioni progettuali per il 

dimensionamento della vetrocamera 

L’implementazione delle caratteristiche 

termiche del vetro e degli strati 

interposti,Fig.034-035 nel caso di strutture 

multistrato, non sarà oggetto di miglioria in 

questo progetto ma servirà come base per i 

ragionamenti dimensionali effettuati sul 

prototipo e sui meccanismi di traslazione 

lineare.  

Fig.034 – valori di resistenza termica per spessori standard delle 

intercapedini d’aria utilizzate nelle vetrocamere.
”Manuale T. del vetro, SGG” , 

Pag.66
 

 
Fig.035 –Curva della resistenza termica di lame d’aria di differenti 

spessori.
”Manuale T. del vetro, SGG” , Pag.66 
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Il maggior beneficio, in termini di isolamento 

termico si avrà con intercapedini sigillate di 

dimensioni che variano tra 12 e 25 mm e 

riempite con gas isolanti quali Argon, Cripton 

e Xenon. 

 
Fig.034 – valori di resistenza termica per spessori standard delle 

intercapedini d’aria utilizzate nelle vetrocamere.
”Manuale T. del vetro, SGG” , 

Pag.65 

 L’alloggiamento standard per le vetrocamere 

misura 26 o 32[mm]. Ove vengono alloggiati  

doppi vetri che misurano 6+12+6 [mm] o 

4+16+4  o  6+16+6; il gioco restante è utile 

per inserire le guarnizioni in EPDM. 

 Per i tripli vetri la dimensione totale della 

vetrocamera varia notevolmente e va dai 32 -

44[mm]; ove i pacchetti vetrati di solito 

misurano 4+10+4+10+4;   4+16+4+16+4; 

6+8+6+8+4. 

Da tali rilevazioni si dovrà considerare un 

massimo ingombro di 8-12 [mm] per il 

sistema di traslazione lineare della superficie 

vetrata alla quale viene applicato il filtro 

ottico. 

 Il rispetto di questa regola consentirà il 

massimo livello di integrazione con i sistemi 

attualmente adottati.  
 

 
Tab.036 – Trasmittanza termica di vetrate verticali doppie riempite 

con diversi gas [W/(m
2
K)]

 Prospetto C.1 UNI 11300-1  

Tab.036 – Trasmittanza termica di vetrate verticali triple riempite 

con diversi gas [W/(m
2
K)]

 Prospetto C.1 UNI 11300-1 
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Tab.037 – Trasmittanza termica di telai per porte e porte 

finestre
Prospetto C.2 UNI 11300-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.7.0 Come si polarizza la luce? Tecniche 

e soluzioni per il progetto 

Nel capitolo3.2.0 La radiazione elettromagnetica, il sole e 

l’architettura si erano introdotte le tipicità della 

radiazione solare e la sua caratteristica 

radiazione elettromagnetica non polarizzata. 

La figura009 rappresenta al meglio i piani 

infiniti di vibrazione presenti in questo tipo di 

radiazione e.m. e descrive la trasversalità 

delle onde emesse dal sole.  

 
Fig.009 – Schematizzazione dell’emissione solare. Lungo la stessa 

direzione di propagazione si riscontra che la vibrazione del campo 

elettrico non vibra su di un unico asse (come nella luce polarizzata) 

ma è presente una moltitudine di assi.  

Infatti le onde di tipo longitudinale, 

caratterizzate da simmetria cilindrica intorno 

alla direzione di propagazione, non possono 

essere polarizzate.Visibili, per esempio, nell’effetto di 

trasmissione dell’energia delle molle. 

 In un’onda trasversale specifica, di cui si 

conosce la direzione di propagazione (per 

esempio l’asse z), si definiscono 

rispettivamente come raggio ordinario Ex e 

come raggio straordinario Ey la sommatoria 
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delle componentiFig.038 dei campi elettrici che 

vibrano rispettivamente nel piano zx o nel 

piano zy che risultano ortogonali fra loro.Fig.039 

  
Fig.038-Componenti del raggio  Fig.039-Piani di vibrazione di Ex e Ey 

ordinario Ex e del raggio  

straordinario Ey. 

Il piano in cui è contenuta l’oscillazione del 

campo elettrico e la direzione di 

propagazione viene anche detto piano di 
polarizzazione. Si tratta quindi di un’onda 
polarizzata solo quando tutte le componenti 

del campo elettrico dell’onda 

elettromagnetica vibrano nello stesso piano di 

polarizzazione. Si introduce questo tema per 

comprendere meglio le soluzioni progettuali 

che sono state scelte per raggiungere gli 

obiettivi del progetto. In questo senso si è 

deciso di capire se un materiale/dispositivo 

ottico polarizzatore sia in grado di interagire 

con parte o con la totalità dello spettro solare.  

 Definiamo allora che cosa è un polarizzatore: 

un p. è un dispositivo ottico anisotropo in 

grado di scomporre la radiazione non 

polarizzata nelle due componenti “ordinaria” e 

“straordinaria” i cui campi elettrici vibrano in 

piani ortogonali fra 

loro. Nello specifico il wire grid polarizer 

trasmette la componente dell’onda (Tp) il cui 

campo elettrico vibra in direzione ortogonale 

all’orientamento dei nano-fili che lo 

costituiscono e riflette la componente 

dell’onda e.m. (Ts o Rs) con campo elettrico 

ortogonale al primo.Fig.040 

 
Fig.040 – Wire Grid Polarizer (WGP), relazione tra la capacità di 

trasmissione Tp polarizzata e la capacità di riflettere la r.e.m. con 

componente Rs il cui campo elettrico vibra su di un piano 

ortogonale all’asse di trasmissione P. 

 In base al tipo di polarizzatore la 

componente non trasmessa può essere 

rispettivamente: riflessa, rifratta, assorbita o 

diffratta. 

 Oltre al filtro di tipo Wire Grid P.utilizzato nei due 

progetti BETA esistono altre tre categorie di filtri 

polarizzatori che, per diversi motivi, non 

risultano utilizzabili al fine di soddisfare i 
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requisiti specifici di un prodotto destinato al 

mondo dell’architettura. 

 Analizziamo quindi i polarizzatori di tipo: 

dicroico, cristallino e ritardatori d’onda).  

-I Polarizzatori Dicroici sono in grado di 

trasmettere meno del 50% di una specifica 

gamma dello spettro elettromagnetico 

ricevuto. Per le altre lunghezze d’onda, 

all’infuori dell’intervallo di polarizzazione, il 

materiale risulta o totalmente opaco con 

conseguente assorbimento della radiazione 

ricevuta o presenta livelli di trasmittanza 

>80% che consentirebbero alla r.e.m. di 

entrare nei locali senza possibilità di 

regolazione alcuna. Questo tipo di 

dispositivo, utilizzato per il primo 

progettoGlass4Season-ALPHA e per la realizzazione 

dei prototipi, è solitamente composto da un 

sandwich trasparente, di origine organica 

(plastiche) o inorganica (prodotti vetrosi, 

ceramici).  

 
Fig.041 – Stratificazione tipica di un filtro polaroid “dicroico” 

All’interno vi viene 

applicato/laminato/depositato uno strato 

cristallino o plastico le cui molecole hanno la 

capacità di eccitarsi e vibrare solo in una 

direzione. Nell’attraversare questo dispositivo 

la componente della radiazione incidente il 

cui campo elettrico vibra parallelamente alla 

direzione di eccitazione delle molecole viene 

assorbita. Viceversa la componente 

ortogonale a quest’ultima non provoca alcuno 

stato di eccitazione nelle molecole del 

materiale polarizzatore e viene trasmessa 

quasi inalterata.  

 Un esempio di questo tipo di polarizzatori lo 

si può trovare su tutti i display lcd-led dei 

monitor o dei televisori a schermo piatto.  

 
Fig.042 – Sovrapposizione di due filtri polaroid con assi di 

polarizzazione paralleli (a sinistra) e ortogonali (a destra) 

Tuttavia, ai fini progettuali, non è stato 

riscontrato un polarizzatore di questo tipo le 

cui molecole siano in grado di eccitarsi in 

tutta l’ampiezza spettrale della radiazione 
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solare 300-2500 [nm].  

 Nel capitolo4.4.1 viene analizzata: la risposta 

spettrale di questo prodotto per le lunghezze 

d’onda tipiche della radiazione solare e il suo 

effetto ottico-visivo dal punto di vista 

qualitativo. 

 

-I Polarizzatori Cristallini utilizzano la 

proprietà di birifrangenza di alcuni materiali, i 

quali ricevendo una radiazione il cui campo 

elettrico vibra in tutte le direzioni, 

restituiscono due raggi rispettivamente 

polarizzati ortogonalmente fra loro. Tuttavia, 

essendo il materiale anisotropo-birifrangente, 

riemette due raggi separati da una certa 

distanza e con direzioni di propagazione 

differenti. Questo effetto è dovuto al differente 

indice di rifrazione per i due differenti assi di 

polarizzazione P e S. Questi polarizzatori 

hanno un’elevata resistenza ed un elevata 

capacità di estinzione risultando così ideali 

per le applicazioni laser e bio-medicali. 

Solitamente vengono venduti come cubetti 

tridimensionali ”Glan Tompson; o Glan-

Taylor” sulla cui diagonale avviene la 

separazione/polarizzazione dell’onda 

incidente.Fig.043 

Il maggior problema per un impiego nel 

campo delle schermature solari è l’apertura 

dell’angolo d’incidenza ammissibile che 

risulta limitato dalla geometria dell’elemento. 

 e la polarizzazione è demandata ad un 

elemento cristallino.  

 Inoltre l’affiancamento meccanico di diversi 

strati cristallini, con asse di polarizzazione 

differente, porterebbe alla comparsa di difetti 

ottici generati dalle interfacce tra gli strati. 

Questi difetti riducono la nitidezza visiva e 

generano raggi con direzione e 

polarizzazione inaspettata. 

 
Fig.043 – Funzionamento di un polarizzatore cristallino generico 

Glan.  

 

-Il Ritardatore di fase “Waveplates o 
Retarder” riesce a trasmettere una radiazione 

già polarizzata senza attenuarne l’intensità. Il 

compito di questi filtri è quello di modificare lo 

stato di polarizzazione della radiazione 

incidente ruotando contemporaneamente 

l’asse di oscillazione del campo elettrico e di 

quello magnetico. I Retarder sono realizzati 

con materiale cristallino o organico 

(polimerico) e la loro capacità di ruotare 

l’onda polarizzata, che dipende dal materiale, 

si modifica nel tempo al variare della 

temperatura d’esercizio e della lunghezza 

d’onda da cui è attraversato. 

 L’eventuale utilizzo di questa tecnologia in 

ambito architettonico è reso problematico dal 
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comportamento non regolare di questi 

dispositivi. Inoltre, per il momento, non sono 

stati riscontrati materiali in grado di estendere 

il loro effetto su tutto la gamma dello spettro 

solare. 

  

 

 Dal punto di vista teorico, qualsiasi sia il tipo 

di polarizzatore utilizzato, l’intensità dell’onda 

trasmessa seguirà la legge di Malus 

I=I0*cos2θi 

dove: I è l’intensità dell’onda uscente dal 

polarizzatore; I0 è l’intensità dell’onda 

incidente sul dispositivo e θi è l’angolo di 

incidenza tra il piano di polarizzazione della 

luce incidente e l’asse di polarizzazione del 

dispositivo.   

 Tuttavia, nel nostro caso, ad incidere sul 

polarizzatore “wire grid broad band” è la 

radiazione solare “non polarizzata” e quindi si 

ha un’intensità massima trasmessa uguale o 

inferiore ad: 

I=½*I0*cos2θi 

 Quando si giustappongono due polarizzatori 

con assi di polarizzazione paralleli 

(trasmissione massima), la % di radiazione 

trasmessa non riesce mai a raggiungere il 

50% di trasmissione polarizzata (limite 

massimo di trasmissione nell’intervallo di 

polarizzazione del dispositivo). Non si riesce 

a raggiungere questo limite per via della 

costituzione materiale del dispositivo 

polarizzatore che “non è ideale”. Che sia un 

polarizzatore costituito da materiali organici 

od inorganici una parte della radiazione 

“potenzialmente trasmessa” viene perduta 

per assorbimento all’interno del dispositivo.  

Quando invece i due dispositivi, polarizzatore 

e analizzatore, vengono affiancati e l’angolo 

risultante tra gli assi di polarizzazione non è 

ne 0° ne 90° l’intensità trasmessa sarà 

funzione del valore θi misurato.     

 Allo stesso modo, quando un primo 

polarizzatore viene giustapposto ad un 

analizzatore (nome tecnico che viene dato al 

secondo polarizzatore) e gli assi di 

polarizzazione risultano ortogonali fra di loro, 

difficilmente si otterrà una trasmissione 

“nulla”. I difetti di costruzione dei polarizzatori 

artificiali, le imperfezioni cristalline tipiche dei 

materiali naturali, e la non linearità di 

comportamento della materia nei confronti 

delle differenti lunghezze d’onda comportano 

dei gradi di tolleranza minimi da considerare 

in fase di calcolo secondo la legge di Malus. 

 Infatti per ogni singolo polarizzatore viene 

solitamente misurata e dichiarata per ogni 

lunghezza d’onda la capacità di estinzione 

della radiazione che attraversa il dispositivo 

ottico “extinction ratio” definita dalla relazione 

tra (I0) incidente e (I) trasmessa. 
Alternativamente si misura il valore Ts che 

per il WGP rappresenta la percentuale 

trasmessa della r.e.m. incidente con il campo 
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elettrico che oscilla su un piano parallelo alla 

direzione dei nanofili e che teoricamente 

viene completamente riflessa.Fig.040 

La trasmissione diretta di tipo Tp è l’altro 

valore caratterizzante un filtro polarizzatore e 

rappresenta la capacità del filtro Wire Gride 

P. di trasmettere la r.e.m. il cui campo 

elettrico oscilla parallelamente all’asse di 

polarizzazione che è ortogonale alla direzione 

dei filamenti riflettenti che lo 

costituiscono.Fig.044 e Fig.040 

        
Fig.044 – Fenomeno di trasmissione polarizzata Tp attraverso un 

filtro wire grid polarizer 

 I polarizzatori Wire Grid sono da preferire 

alle altre tecnologie nelle situazioni in cui si 

desideri utilizzare anche la componente della 

radiazione incidente che non viene trasmessa 

direttamente ma che viene riflessa con piano 

di polarizzazione perpendicolare alla prima. 

  Oppure, come nel caso di questo progetto, 

si sceglie questo tipo di tecnologia poiché la 

riflessione della componente non trasmessa 

previene il surriscaldamento del dispositivo 

che può così essere ospitato 

nell’intercapedine di una vetrocamera o di 

una doppia facciata. 

 Con il WGP è inoltre possibile progettare 

l’intervallo di polarizzazione del dispositivo, 

prevenendo la formazione di elevati ordini di 

diffrazione. 

 Un’attenta progettazione, atta alla 

prevenzione di questo fenomeno, risulta 

estremamente importante poiché altrimenti si 

potrebbe assistere alla scomposizione della 

luce visibile nelle sue singole componenti 

cromatiche con un conseguente fastidio 

visivo-percettivo. Nel capitolo3.8.0 viene 

approfondito, dal punto di vista matematico, il 

procedimento che permette di prevenire la 

formazione di queste frange colorate causate 

dal fenomeno della diffrazione. 

Nella sezione Appendice viene riportato un 

estratto del brevetto WO2009002792A2 ove 

si può approfondire l’evoluzione storica dei 

polarizzatori lineari. 
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3.8.0 Approfondimento sulla progettazione 

materica e matematica di un polarizzatore 

“Wire Grid P.” 

 I polarizzatori wire grid sono risultati adatti 

alla progettazione di schermature 

architettoniche grazie al coefficiente di 

assorbanza <13%, alla possibilità di poter 

progettare l’inizio dell’intervallo di efficacia del 

polarizzatore (oltre il quale tutta la radiazione 

con lunghezza d’onda superiore viene 

polarizzata) e per la loro formazione non 

cristallina ma legata a processi di nano-

fabbricazione che consentono quindi un 

livello di flessibilità progettuale maggiore.     

 Un’assorbanza minima ha come effetto 

positivo quello di riuscire ad inserire il 

dispositivo all’interno della vetrocamera 

prolungando di molto la sua vita utile. Ciò è 

consentito dall’esclusione del problema del 

surriscaldamento della schermatura; inoltre, a 

differenza delle schermature colorate o con 

una assorbanza più elevata non si percepirà 

il disagio fisico del vetro caldo che durante la 

stagione estiva irradierebbe calore verso gli 

elementi a temperatura minore situati nei 

locali confinati/climatizzati.  

 Questo effetto, al pari della vicinanza ad un 

vetro freddo in situazione invernale, è uno dei 

maggiori problemi per le schermature solari 

ad assorbimento. Logicamente si avrà anche 

una riduzione sostanziale del rischio di rottura 

differenziale delle superfici vetrate. 

 Per contro l’applicazione di un tale 

dispositivo deve essere valutata insieme alla 

progettazione tipologica dell’edificio e  

all’analisi delle preesistenze architettoniche 

del sito per poter escludere effetti di 

concentramento solare causati dalla 

riflessione delle schermature. 

 

Per quanto riguarda la scelta dell’intervallo di 

polarizzazione, con un prodotto nano-

strutturato come il wire grid polarizer è 

possibile determinare in modo abbastanza 

preciso l’inizio dell’efficacia di polarizzazione. 

Per individuarlo si utilizza questa formula: 

Ʌ<λ/2 

dove Ʌ è il passo fra i singoli fili e  λ è la 

lunghezza d’onda della r.e.m. che si vuole 

polarizzare.  

Per affinare e conoscere con precisione le 

proprietà fisiche e ottiche del reticolo di 

diffrazione WGP si potrà utilizzare il metodo 

RCWA-Rigorous Coupled Wave Analysis. 

Questo metodo è implementato in software di 

calcolo come G-Solver(Grating Solver Development 

Compani, USA) migliorare ulteriormente il grado di 

precisione del calcolo si deve Una definizione   

Solitamente, se il substrato sul quale 

vengono costruiti i nano-filamenti è 

trasparente per tutte le lunghezze d’onda di 

interesse, si ha un dispositivo trasparente per 

le lunghezze d’onda più piccole del primo 

valore di interazione tra i filamenti e la 
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radiazione elettro magnetica. Mentre, dalla 

prima lunghezza d’onda totalmente 

polarizzata in poi si ha un effetto di 

polarizzazione pressoché costante con livelli 

di trasmissione globale sempre inferiori al 

50%, nello stato chiaro, e inferiori all’1% per 

lo stato scuro. 

 

   

Con la regola sopra esposta si garantisce 

una buona polarizzazione e si esclude la 

formazione di vari ordini di diffrazione per 

radiazione normale alla superficie del 

polarizzatore.  

 Però, il caso applicativo del progetto prevede 

che la radiazione incidente non sia normale al 

vetro; al contrario si avrà una molteplicità di 

angoli d’incidenza che dipenderanno dal 

percorso solare tipico del luogo in cui viene 

installata la schermatura. Risulta quindi 

importante prevenire la formazione delle 

frange colorate (radiazione visibile diffratta) 

secondo una precisa procedura matematica.  

 Per avere Zero ordini di diffrazione nel caso 

di r.e.m. incidente in modo non normale alla 

superficie, quindi inclinato, si deve rispettare 

la seguente relazione matematica: 

λ/(n2*Senθ2-Senθ1)≥Ʌ 

dove Ʌ è il periodo tra i filamenti metallici, n2 

è l’indice di rifrazione del substrato 

trasparenteTab.046 su cui sono fissati i fili del 

WGP, θ2 è l’angolo di incidenza che si forma 

tra il raggio luminoso e la normale del 

polarizzatore e θ1 è l’angolo di rifrazione che 

si trova tramite la legge di Snell.  

n1*senθ1=n2*senθ2 

dove n1, nel nostro caso, è l’indice di 

rifrazione dell’aria [1,0002926].Fig.045 

 

Fig.045 – Dati da considerare per il calcolo dell’angolo di rifrazione 

θ2 secondo la legge di Snell.
 

Secondo questa teoria è possibile realizzare 

polarizzatori di tipo wire grid in grado di 

polarizzare progressivamente una gamma 

precisa dello spettro solare con l’unico limite 

dettato dalla trasparenza del substrato e dello 

strato protettivo che talvolta viene applicato 

sopra alla griglia lineare uniformemente 

distribuita. 

 

 I materiali “trasparenti isotropi” che 

presentano un indice di rifrazioneTab.046-047-048a-

048b compreso tra 1,3 e 2,7 risultano i più 

adatti per la costituzione del substrato del 

wire grid polarizer selettivo. Un sito utile per 
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la consultazione dell’indice di rifrazione dei 

materiali plastici a seconda della lunghezza 

d’onda specifica è il seguente.  
http://refractiveindex.info/legacy/?group=PLASTICS&material=PMMA  

 I materiali che più comunemente vengono 

utilizzati per la realizzazione dei substrati di 

questi polarizzatori sono per esempio:  

-Di origine inorganica: vitrei o ceramici. 

-O di origine organica: polimetilmetacrilato, 

resina di polistirene,  policarbonato, resina di 

polivinilcloruro, resina di poliestere, resina di  

 
Tab.046 – Indice di rifrazione di una selezione tra i materiali 

Isotropi trasparenti. 
“Optics of Liquid Crystal Display” 

polietilene, resine chetoniche , resine 

polifenoliche , resina polisulfona, 

polipropilene, polibutilene tereftalato, resine 

acriliche, resina epossidica, resine a base di 

uretano, triacetato di cellulosa, etc.  

 I substrati e gli strati protettivi superiori di 

origine organica vengono preferibilmente 

scelti tra quelli capaci di indurire se sottoposti 

a radiazione termica “termoindurenti” o tra le 

resine che induriscono sotto radiazioni di tipo 

ultravioletto che vengono utilizzate in alcuni 

processi di nano-fabbricazione. 

 
Tab.047 – Indice di rifrazione di una selezione tra i materiali 

Isotropi trasparenti. 
“Optics of Liquid Crystal Display” 

Qualora sia necessario migliorare l’adesione 

tra il substrato e il pattern metallico si può 

applicare uno strato di materiale dielettrico  
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Tab.048a – Indice di rifrazione di una selezione tra i cristalli liquidi 

nematici trasparenti. 
“Optics of Liquid Crystal Display” 

scelto solitamente tra gli ossidi metallici quali: 

ossido di silicio, nitruri, alogenuri, etc.   

 Il materiale che deve essere utilizzato per la 

costruzione del reticolo polarizzatore deve 

avere un alto indice di riflessione.Fig.033  

 Normalmente si utilizza l’alluminio o l’argento 

ma possono essere impiegati anche metalli 

preziosi quali l’oro, il platino, il rame o altre 

leghe altamente riflettenti. 

 
Tab.048b – Continuazione della Tab.048a

 

Nel caso di applicazioni in cui la componente 

radiativa normalmente riflessa deve essere 

assorbita si realizzano nano-fili multistrato 

composti da materiale dielettrico alternato a 

strati di materiale non dielettrico. Una 

descrizione significativa della procedura di 

sovrapposizione e della scelta delle 

componenti da utilizzare si trova nel brevetto 

US2008316599 riportato in appendice. 
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 Per il materiale superficiale di protezione 

sono solitamente utilizzati dei materiali 

trasparenti di origine polimerica (polietilene 

tereftalato, triacetato di cellulosa, etc.) degli 

adesivi o degli ossidi di: silicio, titanio, 

alluminio, zinco, zirconio, etc.) 

Utilizzando le formule sopra enunciate è stato 

verificato su un foglio di calcolo: 

 -il passo del periodo ΛMAX[nm] sotto il quale 

bisogna rimanere, nella progettazione dei 

filamenti, affinché si verifichi solo l’ordine di 

diffrazione “Zero”.Fig.049 

 -l’indice di rifrazione n2 del substrato, tale da 

garantire solo l’ordine di diffrazione “Zero” per 

tutti gli angoli solari possibili a latitudini 

mediterranee. 

Ulteriori approfondimenti significativi sono  

contenuti nella selezione dei brevetti, riportati 

in appendice.  

 Dall’analisi dei brevetti e delle schede 

tecniche di prodotti WGP con simile fattura è 

emerso che le tecniche di nano-fabbricazione 

preferibili per la fabbricazione di ampie 

superfici wire grid sono quelle di nano 

litografia (NIL_nanoimprint lithography), in 

particolare quelle con processi Roll to Roll 
che consentono di realizzare ampie superfici 

ripetibili. L’estensione dei filtri realizzati con 

questa tecnica tocca il centinaio di metri e 

varia a seconda dello spessore del filtro 

prodotto e del porta rullo sul quale verrà 

arrotolato il filtro.  
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Ricerca, sviluppo, caratterizzazione del dispositivo, domande e ragionamenti progettuali 
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Il primo progetto - Glass 4 Season ALPHA 

 

4.1.0 L’integrazione “possibile”… 

 Con il progetto sviluppato per la 

partecipazione al concorso Switch2Product si 

sono realizzati piccoli prototipiFig.049 atti alla 

verifica delle proprietà di trasmissione 

variabile della radiazione solare incidente e 

della nitidezza visiva. Essi hanno consentito 

alcune riflessioni in merito all’integrazione fra 

il mondo delle schermature e quello 

dell’industria vetraria. 

 
Fig.049 – 3 prototipi di vetri polarizzati con una moltitudine di assi 

di polarizzazione. Ogni prototipo si differenzia dagli altri per la 

larghezza delle fasce con asse di polarizzazione indipendente. 

 I dispositivi schermanti, in questo caso, sono 

composti da una coppia di filtri polarizzatori 

“polaroid” formati da due strati protettivi in 

TAC (triacetato di cellulosa) con interposto un 

foglio di PVA (alcol polivinilico) drogato con 

una soluzione colorante a base di iodio.  

 Durante la fase produttivaFig.050 lo strato di 

PVA viene tinto con i cristalli di iodio e poi 

allungato meccanicamente per consentire un 

allineamento uniforme degli elementi 

cristallini. Subito dopo, lo strato polarizzatore 

viene protetto da entrambi i lati tramite delle 

pellicole in TAC caratterizzate da livelli di 

trasmittanza, nel visibile, superiori al 93%. 

 Il prodotto finito misura (0.08 [mm]) 8 

centesimi di millimetro e può presentare, uno 

strato satinato anti riflesso. 

 

Tab.050 – Schema del procedimento produttivo di un filtro 

polaroid drogato con cristalli di iodio. 

 Pensando ad un’applicazione architettonica 

si nota subito che lo strato anti-riflesso 

impedirebbe la nitidezza del dispositivo 

andando a comprometterne l’uso. 
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Fig.051a – Città amministrativa Tancredo Neves, Belo Horizonte, 

Brasile. Arch. Oscar Nimeyer 

Il progetto intende trovare la soluzione più 

adeguata all’integrazione del filtro con il 

sistema vetrato. Ottimo esempio di 

integrazione sono le schermature della 

Pellini-Screen LineFig.051a.b.c che sono dotate di 

veneziane, tende a plissé e tende a rullo 

all’interno della vetrocamera. 

Con questa strategia si intende ottenere il 

massimo beneficio in termini di durevolezza 

della schermatura e di efficienza 

nell’interazione tra uomo e ambiente. 

 

 
Fig.051b – Parallelo, Milano, IT. Arch. Mario Cucinella 
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L’integrazione tra i sistemi domotici e l’essere 

umano può ridursi a dei semplici bottoni o 

pulsanti a sfioro, la precisione del movimento 

e il lento logorio delle componenti 

meccaniche, protette dentro alla vetrocamera, 

garantiscono affidabilità al dispositivo.    

 
Fig.051c – Villa privata a Codogno, IT 

L’installazione di una schermatura integrata è 

funzione dell’intero organismo architettonico 

che la circonda. Infatti, laddove non sia 

disponibile un organismo efficiente, dal punto 

di vista termico e da quello del controllo della 

componente luminosa, si vanificheranno i 

benefici derivanti dalla scelta di installare 

dispositivi di questo tipo. 

 L’aggiornamento normativo, con 

un’elevazione dei parametri di trasmittanza 

termica d’involucro, dei parametri di 

ermeticità dei locali “Blower door Test” legati 

a doppio filo con le certificazioni energetiche, 

e una nuova coscienza ambientale portata 

avanti dai principali progettisti, dirige 

l’architettura verso la realizzazione di sculture 
ermetiche. 
 Ermeticità che va a modificare i 

comportamenti e le abitudini dei fruitori finali 

che non dovranno più aprire le finestre 

durante la stagione estiva. Saranno invece 

l’involucro e l’impiantistica che doseranno in 

modo intelligente gli apporti di energia tra i 

differenti ambienti al fine di ottenere alti livelli 

di comfort con la massima efficienza globale. 

Tuttavia, in un panorama dove l’edificio risulta 

autonomo nelle scelte relative all’involucro, e 

la presenza umana subisce quasi 

passivamente queste scelte; si ritiene 

opportuno studiare nuove soluzioni in grado 

di restituire il necessario contatto visivo tra 

interno ed esterno. 

 

Fig.052 – Vista sui 240 “moucharabieh” che connettono e separano 

fisicamente e dinamicamente l’ambiente indoor dalla piazza che si 

trova a sud-ovest rispetto all’edificio 
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4.2.0 I problemi della durata e del 

surriscaldamento. La ventilazione 

“possibile” 

 I filtri polaroid che si utilizzano nel progetto 

G4SALPHA sono solitamente applicati a 

monitor e schermi televisivi LCD che risultano 

decisamente meno esposti alla radiazione 

solare di quanto lo sarebbero gli stessi se 

fossero utilizzati come dispositivi per la 

protezione solare. 

 Approfondendo ciò che si è scritto in 

precedenza, questi filtri sono composti: da 

uno strato cristallinoiodiochinina idrosolubile che 

viene protetto da 1+2 strati ti origine organica 

(plastici_1 a base vinilica e due esterni a 

base acetilica). Per far si che questi strati non 

abbiano un comportamento gommoso è 

indispensabile confrontare la temperatura di 

esercizio con quella di transizione vetrosa. Se 

quest’ultima dovesse risultare inferiore alla Te 

ci sarebbe un problema di stabilità temporale 

del filtro. Infatti, lo si sta candidando ad un 

compito che lo farà rimanere in posizione 

verticale incollato al vetro per molti anni.  

 Andiamo quindi a vedere un grafico ove 

sono dichiarate le temperature di 

vetrificazione dei due materiali.Tab.053 

 Come si può notare il PVA e il TAC iniziano 

a subire una transizione dagli 80 [°C]_PVA e 

dai 100 [°C]_TAC; queste temperatura 

sembrano molto superiori alle temperature 

massime stagionali che si verificano alle 

nostre latitudini. Ciò nonostante, l’elevato 

indice di assorbanza del filtro per la 

componente UV e VIS, sommato 

all’incremento di assorbanza del 50% nella 

parte VIS che si verifica qualora si decidesse 

di utilizzare il massimo oscuramento, 

potrebbe causare dei problemi di 

surriscaldamento del materiale plastico.  

 
Tab.053 – Grafico con le temperature di transizione vetrosa delle 

principali materie plastiche.
”deradazione dei polimeri” 

Per escludere questo inconveniente si sono 

ideati sistemi di raffrescamento che corrono 

lateralmente-verticalmente rispetto alla 

vetrocamera e che avrebbero dovuto estrarre 

il calore accumulato nell’intercapedine 

sigillata. Questi scambi di calore sarebbero 

dovuti essere di tipo convettivoaria intercapedine-

profilo distanziatoreconduttivoprodilo distanziatore e poi 

convettivoprofilo distanziatore-aria camino all’interno di 

uno speciale profilo fermavetro metallico 

solidale con un piccolo camino d’aria 

metallico verticale direttamente connesso con 
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l’ambiente interno ed esterno.Fig.054 La 

formazione di depressione indoor, avrebbe 

portato all’introduzione naturale di aria fresca 

tramite un piccolo condotto apribile nella 

parte bassa del telaio mobile. 

  
Fig.054 – Schema di ventilazione naturale e ricircolo dell’aria 

attivato nel serramento grazie all’effetto camino. 

 Poiché questa soluzione non avrebbe risolto 

il problema del surriscaldamento differenziale 

del vetro si sono realizzate altrettante 

soluzioni progettuali che prevedevano flussi 

convettivi atti ad interessare l’intercapedine 

per tutta la sua larghezza. In queste ipotesi 

sono state disegnate alcune soluzioni che 

permettessero l’analisi degli effetti dati dal 

posizionamento dei due filtri: verso l’interno o 

verso l’esterno. 

 Se il filtro fosse stato addossato alla vetrata 

più interna, presumendo un forte 

assorbimento della componente solare 

incidente, avrebbe portato del discomfort 

radiativo in fase estiva ed un maggiore 

guadagno per trasferimento secondario (ri-

emissione) in fase invernale. 

Altresì, se fosse stato addossato alla vetrata 

più esterna si sarebbe persa una buona 

percentuale della componente solare che 

viene assorbita (anche nello stato chiaro) 

durante il periodo invernale.  

Entrambe le soluzioni registrano un 

decadimento prestazionale dal punto di vista 

della trasmittanza termica globale poiché il 

declassamento di una camera da sigillata a 

ventilata (seppur apribile e chiudibile 

meccanicamente) riduce di molto la 

resistenza termica dell’elemento isolante.  

Inoltre si sono riscontrati problemi legati alla 

necessità di pulire periodicamente 

l’intercapedine ventilata.  

 In conclusione, la soluzione studiata per 

ottenere il massimo beneficio 

dall’intercapedine ventilata è quella 

dell’inserimento della vetrocamera in un 

serramento capace di ruotare di 180° attorno 

ad uno dei due assi e che sia riposizionabile 

in base all’evenienza e alla stagione. Il 

progetto intendeva effettuare una modifica ai 

dispositivi a ribalta quasi totale, già esistenti. 

Questo sistema viene attualmente utilizzato 

per favorire la pulizia della superficie esterna 

del vetro in finestre ad unica anta.Fig.055 
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Fig.055 – Funzionamento di un’anta a ribalta quasi totale. 

 Si analizzano poi ulteriori fenomeni legati al 

decadimento prestazionale:  

gli effetti della foto-degradazione, con 

conseguente depolimerizzazione e 

ossidazione delle plastiche, sono ridotti al 

minimo poiché, solitamente, nella 

vetrocamera sigillata viene estratta l’aria, 

quindi anche l’ossigeno, e viene poi inserito 

per il 98% del volume un gas nobile quale 

l’Argon, il Cripton o lo Xenon.  

 Un ulteriore protezione dai raggi ultravioletti, 

causa principale della foto-degradazione, 

potrebbe essere effettuata utilizzando un 

vetro esterno stratificatoFig.016 al posto del 

vetro semplice. 

 

 

 

 

4.3.0 Interazione “visibile”  

Se dal punto di vista della durabilità del 

dispositivo si sono riscontrate e risolte le 

varie problematiche, dal punto di vista ottico 

scopriremo che sono presenti alcuni difetti 

invalidanti ai fini progettuali.vedi  il Cap. 4.4.1 

 Sono stati presi a campione alcuni filtri 

provenienti da dispositivi LCD per effettuarne 

analisi di tipo qualitativo e quantitativo.Fig.056 

 

Fig.056 – Scatti realizzati durante la fase di recupero dei filtri 

polaroid. 

 Apparentemente il filtro si trova in linea con 

la teoria della polarizzazione; si nota quindi 

un livello di trasmissione nel visibile inferiore 

al 50%Fig.057 e una variazione lineare della 

stessa in base all’angolo che si forma tra gli 

assi di polarizzazione dei due filtri 

sovrapposti.Fig.059 
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Fig.057 – Trasmissione di due filtri polaroid singoli con fondale 

sovraesposto per simulare le condizioni di illuminazione 

ambientale esterne diurne. 

 Negli scatti fotografici realizzati sui provini 

costruiti per le analisi di laboratorio (discusse 

nel capitolo 4.3.1) si noti l’intensità luminosa 

della sagoma ottagonale proiettata al centro 

dell’ombra del provino.Fig.058 

 
Fig.058 – Prove qualitative di trasmissione di due provini 

sovrapposti con angolo tra gli assi di polarizzazione  

θ1=90°; θ2=45°; θ3=0°  

 Con le fotografie mostrate nella figura 059 si 

vuole mettere in luce le proprietà di nitidezza 

visiva che si può ottenere tramite l’utilizzo di 

filtri polaroid lucidi sovrapposti. Al variare del 

flusso trasmesso la qualità visiva non cambia. 

 Si osservi come la luminanza dei corpi interni  

 θ1=90°; 

 θ2=45°; 

 θ3=0°; 
Fig.059 – Trasmissione di due filtri polaroid sovrapposti con 

fondale sovraesposto per simulare le condizioni di illuminazione 

ambientale esterne diurne. Si propongono 3 situazioni tra quali 

differisce unicamente l’angolo θ tra l’asse di polarizzazione del 

primo e del secondo filtro. 

al localela macchina fotografica risulti prevalente nella 

situazione di totale opacità del filtro rispetto a 

quella dei soggetti più illuminati dell’ambiente 

esternoscritta polimi. 
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 In questo caso si vede l’immagine della 

fotocamera riflessa sulla superficie del 

dispositivo.  

 Insieme all’immagine riflessa l’utente finale 

percepisce, durante la fase di totale 

oscuramento, il colore “nero” come tinta 

predominante nel dispositivo. Questo 

fenomeno si verifica per la capacità di 

assorbimento pressoché totale, della 

radiazione visibile incidente che proviene da 

entrambi i lati del dispositivo.  

 Il primo filtro riesce, tramite l’eccitazione 

mono-assiale delle molecole cristalline, ad 

assorbire tutte le componenti della radiazione 

visibile, inclinate a +45° rispetto all’asse 

verticale, e il secondo dispositivo assorbe le 

componenti ortogonali alle prime (-45°). Fig.060 

 

Fig.060 – Schema di trasmissione dei dispositivi affiancati 

 Facendo un’ulteriore prova qualitativa, con 

l’obiettivo di verificare l’eventuale perdita di 

trasparenza e di nitidezza nei confronti di un 

sistema vetrato standard (doppio vetro con 

cristalli non rivestiti), si può notare che: 

dall’utilizzo di questo filtro si ottiene una 

visione chiara e nitida anche in situazioni di 

radiazione solare incidente diretta.Fig.061,062ab 

 

 
Fig.061 – Affiancamento del dispositivo filtrante ad una 

vetrocamera priva di depositi superficiali. 

 
Fig. 062a - Scatto con senza alcun filtro tra obiettivo e soggetto 

(Alto)  _  062b - Scatto con il filtro posizionato tra l’obiettivo e il 

soggetto (Basso) 

Affiancamento del dispositivo filtrante ad una vetrocamera priva 

di depositi superficiali. 
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Come per gli occhiali da sole polarizzati viene 

ridotto il riverbero del cielo, dell’acqua e delle 

riflessioni dirette dei materiali. 

La riduzione dell’abbagliamento è dunque un 

vantaggio di questa tecnologia che, legato 

alla riduzione dell’affaticamento visivo in caso 

di sovraesposizione luminosa, sommato alla 

possibilità di regolare dinamicamente la 
componente visibile dello spettro solare e 

all’esclusione di ripetuti interventi manutentivi 
rende questo prodotto potenzialmente 

appetibile per il mondo della progettazione 

architettonica. 

 

La tecnica del polarizzatore sovrapposto a 

90° viene utilizzata principalmente nei 

dispositivi per la riproduzione di immagini ove 

la rotazione dello stato di polarizzazione della 

luce VIS viene demandata alla disposizione 

di particolari cristalli colesterici.  

 Per esempio uno schermo LCD è formato da 

tantissimi pixel,Fig.063 ognuno dei quali misura 

0,3*0,3 [mm] ed è composto da tre 

piccolissime celle contenenti i cristalli liquidi  

caratterizzati da una specifica curva di 

trasmissione nell’intervallo del visibile.Fig.063  

 
Fig. 063 – Curva di trasmissione dei cristalli utilizzati per gli LCD 

 Per generare i colori dei pixel viene stabilita 

quale percentuale debba attraversare ogni 

singola RGB, sarà poi il nostro cervello 

insieme ad una ragionevole distanza dal 

dispositivo a generare la fusione dei colori 

trasmessi.Fig.064 

  
Fig. 064 – Dimensioni di un pixel e determinazione di un colore 

mediante il metodo RGB 

 La percentuale di trasmissione di ogni 

singolo elemento è governata 

elettronicamente tramite la differenza di 

tensione tra i due elettrodi in ITO-

IndiumTinOxideche che racchiudono le celle. 

 Sotto un campo elettromagnetico i cristalli si 

dispongono in modo ordinato, tale da favorire 

la trasmissione e la rotazione del piano di 

polarizzazione della radiazione e.m. incidente 

(la retroilluminazione).Fig.065  

 
Fig. 065 – I cristalli anisotropi (velocità di trasmissione differente in 

base all’orientamento del cristallo), disposti caoticamente 

all’interno delle celle, non consentono la rotazione dello stato di 

polarizzazione della luce “Schermo nero” (a sinistra). 

Nell’immagine (a destra) la rotazione di 90° dello stato di 

polarizzazione permette la trasmissione massima della r.e.m. 

incidente. 
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 Tuttavia uno degli obiettivi principali del 

progetto è quello di riuscire a regolare 

dinamicamente la trasmissione della r.e.m. in 

modo passivo (senza l’utilizzo di energia 

elettrica o termica). Questa scelta sembra 

ragionevole e coerente con lo scopo ultimo di 

una schermatura solare. 

Se durante la sua fase di funzionamento 

richiedesse dell’energia, per proteggere i 

locali dagli apporti energetici gratuiti dati dalla 

radiazione solare, io penso che sarebbe un 

po’ un controsenso e che andrebbe valutato 

nel bilancio e. finale anche il consumo del 

dispositivo. 

 L’aspetto ancor più sconvolgente è che i 

principali dispositivi elettro-cromici disponibili 

sul mercato debbano utilizzare una tensione 

tra i 4 e i 12 volt per mantenere lo stato 

chiaro. Una volta che viene tolta la tensione il 

dispositivo si scurisce. 

 Questo funzionamento sembra perlomeno 

contraddittorio con i motivi che spingono il 

progettista e l’utente finale ad installare una 

chiusura trasparente al posto di una chiusura 

opaca. 

I dispositivi termo-cromici, al contrario si 

oscurano una volta che l’irraggiamento solare 

diretto abbia surriscaldato la superficie 

dinamica applicata al vetro. Questo prevede 

quindi che vi sia un certo periodo di tempo in  

cui l’utente subirà dei fenomeni di 

abbagliamento ed inoltre vi saranno 

problematiche nelle stagioni intermedie. 

La possibilità di regolazione istantanea e la 

possibilità di programmazione delle 
interazioni con gli stimoli esterni e con i feed-
back d’uso sono il motivo principale che 

rende i vetri elettro-cromici la tecnologia 

favorita fra quelle disponibili. 

 Il progetto qui descritto mira a prendere gli 

aspetti positivi di entrambe le tecnologie 

applicandoli ad un sistema di regolazione 

ottico che quindi è passivo.  
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4.4.0 Preparazione delle analisi al  

Thermalab e studio della normativa 

Per poter simulare i potenziali effetti 

sull’architettura di un dispositivo basato sul 

filtro polaroid e per poter elaborare delle 

schede comparative fra i diversi prodotti 

presenti sul mercato, è stato necessario 

identificare le normative utili alla 

determinazione delle caratteristiche termiche 

e luminose dei dispositivi trasparenti per 

l’architettura. 

L’elenco delle normative studiate è riportato 

nelle sezioni Bibliografia. 

La più importante e anche la più controversa, 

è stata la normativa UNI EN 410 “Vetro per 
edilizia-Determinazione delle caratteristiche 
luminose e solari delle vetrate”. 
 Si è scritto controversa perché, se da un lato 

è servita per individuare le denominazioni e le 

unita riconosciute dal SI per i parametri 

principali da misurare per ogni singolo 

provino, dall’altro lato si è reso utile 

procedere con l’elaborazione di nuove 

procedure matematiche in grado di fornire dei 

risultati affidabili nella caratterizzazione di 

questo particolare dispositivo. 

In questo senso si è deciso di contattare i 

laboratori di ricerca “Polimi” più attinenti al 

progetto per poter individuare l’eventuale 

esistenza di strumentazione atta alla 

misurazione delle grandezze 

spettrofotometriche per le lunghezze d’onda 

tipiche della radiazione solaresecondo UNI 410  

(300-2500[nm]). 

 Il laboratorio individuato è stato il 

“ThermaLab” afferente al Dipartimento di 
Energia del Politecnico di Milano e gestito dal 

professor Alfonso Niro e dai gentilissimi 

ricercatori Damiano Fustinoni e Luigi Vitali. 

 Presso tale struttura è possibile realizzare 

misurazioni con lo spettrofotometro “Perkin 
Elmer Lambda 950”Fig.066 il cui range di 

misurazione va da 150[nm] a 3000[nm]. 

 

Fig. 066 – In primo piano, spettrofotometro Lambda 950; in 

secondo piano, calcolatore elettronico per l’acquisizione e  

rielaborazione dei dati. 

 Per le misurazioni nella gamma UV si è 

utilizzata una sorgente al DeuterioFig.067 

mentre per l’intervallo del visibile-vicino 
infrarosso si è montata una sorgente a 

incandescenza con filamento standard al 

Tungsteno. L’affidabilità della misura, rispetto 

ad altri strumenti di analisi, è garantita 

dall’utilizzo di una sfera integratriceFig.068 da  
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Fig. 067 – Alloggiamento delle sorgenti luminose: lampada al 

tungsteno (a sinistra) e sorgente al deuterio (a destra). 

 

150[nm]internamente rivestita in spectralon, che è in 

grado di valutare l’intensità del segnale 

ricevuto indipendentemente dall’angolo di 

incidenza della r.e.m. (nell’intervallo 8°(quasi 

normale)-65°).  

Il dispositivo compara il valore riflesso o 

trasmesso dal provino a seconda del suo 

posizionamento. 

 
Fig. 068 – In viola è disegnato il percorso che fa il raggio base con il 

quale verrà comparato il valore ricevuto dal tragitto blu che 

attraversa o si riflette nel provino “sample” da analizzare.  

 Il provino viene alloggiato a ridosso della 

sfera integratrice, sulla direttrice del raggio 

incidente, quando si vuole misurare il valore 

di tao (τ[%]) -trasmissione globale 

(diretta+diffusa). Altrimenti, qualora si 

desideri la Tao della sola r.e.m. diretta il 

campione viene alloggiato su di un supporto 

girevoleFig.069 che dista qualche centimetro 

dall’apertura presente sull’analizzatore. In 

questo modo la componente 

scatterata/diffusa viene dispersa prima della 

misurazione. 

Quando si è misurata la riflettanza globale del 

singolo provino e/o della coppia di filtri si è 

posizionato il campione nella parte  

 

 
 Fig. 069 – Il mio provino è alloggiato sul supporto centrale 

girevole; sono state effettuate anche misurazioni di trasmissione 

diffusa+diretta a ridosso dell sfera(sulla sinistra del corpo nero) e 

misurazioni di riflettanza (quasi normale) posizionando il provino 

entro quel tappo bianco che si vede a destra dell’immagine.  
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retrostante rispetto alla sfera integratrice 

(dentro al tappo bianco che si vede in 

Fig.069.). Nel caso di una schermatura solare 

verticale o orizzontale è importante 

conoscere il livello di riflettanza globale 

(diffusa+diretta) quindi si è mantenuta chiusa 

la “Trappola di luce”.Fig.070 Questa “trappola” 

non è altro che un foro che viene aperto nel 

caso si desideri disperdere la componente di 

riflessione diretta andando a quantificare la 

parte di riflessione diffusa. 

 
Fig. 070 – Configurazione del dispositivo URA per la misurazione 

del livello di riflettanza diffusa o globale (diffusa+diretta).  

 

 Le dimensioni dei provini ammesse variano 

da un minimo di ~2,5 [cm] di diametro  a ~7 

[cm]. I quattro provini che ho preparato (2 

Iodine polarizer e 2 Wire Grid polarizer 

VIS+NIR) hanno forma ottagonale e il 

quadrato nel quale sono inscritti misura 

4*4[cm]. Fig.071 

 Il foro per l’analisi del raggio è di diametro 20 

[mm] e l’angolo massimo di misurazione, con 

provini di dimensione limitata è di 60° poiché 

girando il provino la dimensione dello stesso, 

in relazione al foro analizzatore, si riduce 

notevolmente. Infatti non si esclude che nei 

dati che vedremo alcune minime imprecisioni 

di misurazione in trasmissione per angoli di 

~60° siano causate dall’ostruzione parziale 

del foro.  

   
Fig. 071 – Progetto del provino per campioni adattabili allo 

strumento d’analisi e ruotabili per angoli noti (0°-45°-90°-135°) al 

fine di verificarne i comportamenti ottico-termici legti 

all’anisotropia del prodotto WGP. 

 Per misurazioni di riflettanza con angoli 

variabili è stato installato un URA (Universal, 

Reflectance Accessory) sul quale è possibile 

appoggiare direttamente il provino e che è in 
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grado di ruotare in modo automatico l’angolo 

di incidenza del raggio luminoso/termico. Si 

ripropongono di seguito gli schemi di 

funzionamento per angoli di incidenza minimo 

quasi normale(8°) e massimo 68°.Fig.072-073 

 

 

 
------------------------------------------------------------ 

 
Fig. 071 – (sopra) Schema per l’analisi della radiazione BASE 

(angolo di incidenza 8°) proveniente dalla sorgente e (sotto) 

schema per la misurazione della radiazione e.m. riflessa sul 

provino (con ang. Di incidenza di 8°).   

 

 
------------------------------------------------------------ 

 
Fig. 072 – Schema per l’analisi della radiazione BASE (angolo di 

incidenza 68°) proveniente dalla sorgente e schema per la 

misurazione della radiazione e.m. riflessa sul provino (con ang. Di 

incidenza di 68°) 

 

  Per quanto riguarda la determinazione dei 

parametri, la normativa UNI EN 410 propone 

una procedura che tiene conto della 

misurazione con radiazione incidente quasi 

parallela e  quasi normale alla superficie dei 

valori τ e ρ. 
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 Calcola i valori di trasmittanza e riflettanza 

mettendoli in relazione con la distribuzione 

illuminante D65 e la sensibilità dell’occhio 

umano,Tab.131 con la distribuzione dello spettro 

solareTab.135 nell’intervallo 300-2500[nm] e con 

la precisazione della distribuzione spettrale 

nella gamma dell’UV.Tab.136 

 

Quindi viene richiesto di misurare 

sperimentalmente: 

-La trasmittanza luminosa τv e la riflettanza 
luminosa ρv nel visibile 380-780[nm], ogni 20 

[nm] 

-La trasmittanza solare τe e la riflettanza 
solare ρe . 300-2500[nm], ogni 20-50-100[nm] 

a seconda della vicinanza alla gamma VIS 

-La trasmittanza nell’ultravioletto τUV 300-

380[nm], ogni 5[nm]. 

E viene richiesto di ricavare in modo 

analitico: 

 -le rispettive assorbanze αv, αe, αUV 

-il fattore solare g 

-il coefficiente di ombreggiamento Shading 
Coefficient SC 

 

4.4.1 Caratterizzazione del 

materiale_Thermalab 

Si è proceduto all’impostazione dello 

strumentoFig.073 con l’inserimento di alcuni 

parametri per la calibrazione delle sorgenti 

luminose, dettando il cambio di sorgente a 

319.2[nm] (sostituzione della sorgente al 

deuterio-UV con quella al tungsteno 

VIS+NIR). Si è poi indicato l’intervallo di 

analisi 300-2500 [nm] con registrazione dei 

dati ogni 10 [nm] e si è posizionato il provino 

sul supporto girevole per le misure di 

Trasmittanza. 

 
Fig. 073 – Schema per le impostazioni dell’intervallo di lettura, e 

dell’utilizzo delle lampade. I monocromatori e la slitta mobile 

permettono il parallelismo e la monocromaticità del raggio (unica 

lunghezza d’onda analizzata con la precisione massima di 1 *nm+).  
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 Con la prima misurazione strumentale 

si è voluto indagare quale fosse la risposta in 

trasmissione del singolo provino sottoposto a 

radiazione incidente con angolo d’incidenza 

quasi normale  costante e con  orientamenti 

diversi dell’asse di polarizzazione. Il provio 

viene ruotato 4 volte attorno all’asse x 

(posizione del lato superiore “0°”-“45°”-“90°”-

“135°”).Fig.074 e Fig.075 

 
Fig. 074 – Schema con indicazione degli assi e delle rotazioni di 

giacitura del provino attorno all’asse X.  

 
Fig. 075 – Risultati sperimentali. Trasmittanza solare τ di un 

provino singolo per diverse giaciture. Scostamenti massimi del 

~3% 

In questo casoFig.075 si nota che, per 

medesimi angoli di incidenza della “luce”, 

l’anisotropia del materiale cristallino non 

incide quasi per niente ne sulle prestazioni 

ottico-visive380-780[nm] ne su quelle termiche780-

2500[nm].  

 Nel picco di sensibilità visiva diurnaFig.022-023 a 

550 [nm] lo scostamento dei risultati è 

nell’ordine del 2.8%. Mentre nel campo 

termico si hanno dei risultati pressoché uguali 

per le diverse giaciture. 

 

 Nella seconda serie di 

misurazioniFig.076 , rappresentate con linee 

arancioni con differenti tratti, si sono 

analizzate le trasmittanze, riflettanze e 

assorbanze di una coppia di provini Polaroid 

sovrapposta con angolo tra gli assi di 

polarizzazione uguale a 0° (Stato chiaro). 

Rispetto ai valori di trasmittanza registrati per 

il singolo provino, si nota una riduzione di 

trasmissione del 6,2% della τv&e a 550 [nm], 

del 13,8% della τe a 850 [nm] (picco massimo 

di emissione solare nel vicino infrarosso 

NIR)Fig.015 e del 7,1% della τe a 1000 [nm] 

(secondo picco di emissione della radiazione 

solare nel NIR). Fig.015 

 Complessivamente si registra l’assorbimento 

quasi totale della radiazione UV (αUV=~96%).  

 Nel visibile si ha, intorno ai 550[nm] un livello 

di assorbanza poco superiore al 50% 

(αV=~57,5%) dato dall’effetto di 
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polarizzazione di circa la metà della 

componente solare incidente e dall’ulteriore 

assorbanza propria degli strati di TAC.  

 E i livelli di trasmittanza e riflettanza 

misurano rispettivamente (τV=~35%) e 

(ρV=~7,5%). 

 
Fig. 076 – Risultati Sperimentali. Le linee arancioni sono riferite alla 

caratterizzazione di una coppia di filtri polaroid e sono mostrate in 

contemporanea ai livelli di trasmittanza di un singolo provino 

(linee colorate). 

 I valori sopra esposti fanno subito pensare 

all’inadeguatezza di questo filtro per 

un’eventuale applicazione come schermatura 

solare. 

 L’utente finale, durante la stagione calda, 

desidererebbe mantenere i livelli di 

illuminamento atti a soddisfare i diversi 

compiti visivi legati alle mansioni svolte 

all’interno dei locali. Ma, è costretto ad 

interporre degli schermi tra se e la radiazione 

solare per proteggersi dall’apporto termico 

che essa comporta. 

 Infatti, un buon dispositivo, è quello capace  

di assorbire o riflettere la componente termica 

e quella UV lasciandosi oltrepassare solo da 

quella visibile (seppur sia anch’essa una 

radiazione energetica che si trasforma in 

calore per la % assorbita dagli oggetti). 

 Sebbene il filtro Polaroid analizzato riesca a 

assorbire gli UV e a modulare la componente 

VISFig.077 non ha alcun potere di interazione 

con la componente NIR che viene riflessa 

solo per il (ρV=~10.7% a 850 [nm] & 

ρV=~12.2% a 1000 [nm]).  

 Si prenda come riferimento la riflettanza di 

un vetro float da 4[mm] che vale circa 

ρV=~8% per entrambi i picchi di emissione dei 

NIR. 

 

Fig. 077 – Capacità di regolazione della componente visibile per 

effetto della polarizzazione. L’angolo θ tra gli assi di polarizzazione 

dei due filtri giustapposti misura: 0°(Stato chiaro) - 45° (stato 

intermedio) e 90° (Stato scuro). 

La capacità di modulare la trasmissione 

visibile dal (τV chiaro=~35%) al (τV scuro=~2,6%), 

di assorbire gli UV e di consentire la massima  
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percentuale di apporti solari gratuiti in ogni 

stagione rende auspicabile l’installazione di 

questo dispositivo solo per latitudini elevate 

ove praticamente non esiste la stagione calda 

o i picchi termici estivi siano modesti. È quindi 

ideale per facciate vetrate esposte a Sud 

capaci di mantenere la monumentalità data 

dalle superfici vitree e di regolare i fenomeni 

di abbagliamento senza compromettere 

l’accumulo degli apporti termici gratuiti offerti 

dalla radiazione solare. 

 Il guadagno principale che si ottiene 

dall’applicazione di polarizzatori “dinamici” 
alle vetrate, e che spesso si tende a 

trascurare nella stesura del bilancio globale 

dei benefici che può portare un sistema, è 

una efficace ma discreta modulazione della 

radiazione visibile, poiché  capace di 

mantenere in ogni istante, il contatto visivo tra 

interno e esterno. 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.5.0 Progettare pensando alla “forma”,  

ruotare l’angolo tra gli assi di 

polarizzazione senza rotazioni del vetro. 

All’inizio si pensava che l’applicazione di 

questa tecnologia si sarebbe potuta 

estendere solo al mercato delle nuove 

costruzioni o ad un mercato di nicchia come 

quello degli oblò navali. 

 Il motivo che mi portava a pensarlo era la 

sostanziale applicabilità limita alle chiusure 

trasparenti di forma circolare. Come abbiamo 

visto fino ad ora, per poter modulare la 

trasparenza di una coppia di filtri polarizzatori 

è necessario modificare l’angolo che si viene 

a formare tra i due assi di polarizzazione dei 

due dispositivi uniformemente e linearmente 

distribuiti lungo un’asse di P. La soluzione 

circolare si prestava bene ad una 

applicazione industriale immediata, con i 

prodotti già esistenti, ma risultava poco 

funzionale per la maggior parte dei potenziali 

fruitori e mal inserita nel processo produttivo. 

Quindi, il prodotto, sarebbe stato poco 

scalabile, non accessibile all’ampio mercato 

dell’edilizia civile e industriale tradizionale ed 

in definitiva poco ambizioso. 

 Per fortuna, il pensiero persistente di questo 

problema e la formazione artistica-scientifica 

e architettonica che ho ricevuto hanno poco 

alla volta fatto maturare in me la convinzione 

che potesse esistere una soluzione 

geometrica utile allo scioglimento della 

complicazione principale. 
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 Infatti, dopo aver disegnato più volte sui  

tovaglioli di carta dei dispositivi più o meno 

articolati che potessero utilizzare una 

moltitudine di filtri con asse di polarizzazione 

orientabile o alternabile mi venne l’idea. Si 

trovò la soluzione “per forma” che risulta 

ancora valida per i dispositivi più evoluti che 

verranno introdotti nei prossimi capitoli. 

Fig. 078 – Polarizzatore non 

uniforme. Il filtro è un 

elemnto unico e solidale 

ma al suo interno la 

componente cristallina è 

orientata secondo diverse 

direzioni preordinate. Il 

motivo del pattern si ripete 

più volte  per tutta 

l’estensione del filtro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

 La proposta è quella di produrre una coppia 

di polarizzatori che presentino al loro interno 

delle fasce di forma regolare con estensione 

prettamente longitudinale e il cui asse di 

polarizzazione differisca dalle fasce adiacenti 

per un angolo fisso scelto in fase progettuale; 

più è piccolo questo angolo, maggiori 

saranno le opzioni di trasparenza intermedia 

tra lo stato chiaro e quello scuro.  

 La rotazione progressiva dell’asse di 

polarizzazione deve essere continua e deve 

ripetersi per tutta la larghezza del filtro.Fig.078  

 I due filtri, caratterizzati da una pluralità 

ripetitiva di assi di polarizzazione, sono 

inseriti nella vetrocamera ed almeno uno dei 

due può muoversi linearmente ed 

ortogonalmente rispetto alla direzione di 

estensione delle fasce.Fig. 079 

    

Fig. 079 – (a sinistra) Configurazione del dispositivo con il triplo 

vetro ed il filtro polarizzatore fisso in adesione con il vetro più 

esterno per favorire la dispersione dell’energia assorbita. _ (a 

destra) si ha la medesima configurazione ma il filtro P. viene 

posizionato in prossimità di quello mobile per incrementare la 

capacità di estinzione del dispositivo nel caso si adoperi un filtro 

che interagisce sia con la componente VIS che con quella NIR. 
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Fig. 080 – Dispositivo allo stato CHIARO. _ L’angolo θ tra la 

pluralità di assi di polarizzazione propri dei due filtri è uguale a 0° e 

quindi, secondo la L. di Malus la trasmissione è massima. Circa il 

50% della radiazione elettromagnetica incidente. 

Lo spostamento relativo tra i due filtri 

polarizzatori consente la sovrapposizione, 

lungo la direzione di propagazione della 

radiazione e.m., di giaciture sempre diverse 

tali da riuscire a regolare lo stato di 

trasmissione del dispositivo.Fig.080-081-082 

 Per verificare l’effetto che un polarizzatore di 

tale fattura avrebbe potuto dare all’utilizzatore 

finale si è deciso di realizzare, con i filtri 

disponibili, dei provini reali. 

 Si è proceduto quindi al disegno di una 

maschera CAD da stampare su un primo 

filtro, utile come guida per la fase di taglio 

manuale.Fig. 083a-083b 

 Nella parte bassa della figura 82° si trovano 

dei piccoli campioni che differiscono per 

larghezza delle fasce (0,35[mm]; 0,5[mm] ; 

0,75[mm] ; 1,0[mm] ; 1,5[mm]). Prove di 

questo tipo sono state effettuate sia con  

 

 
Fig. 081 – Dispositivo allo stato INTERMEDIO. _ L’angolo θ tra la 

pluralità di assi di polarizzazione propri dei due filtri è uguale a 54° 

e quindi, secondo la L. di Malus la trasmissione è di circa il 17% 

rispetto ad I0. 

 
Fig. 082 – Dispositivo allo stato SCURO. _ L’angolo θ tra la pluralità 

di assi di polarizzazione propri dei due filtri è uguale a 90° e quindi, 

secondo la L. di Malus la trasmissione è pari a Zero o quasi. 
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Fig. 082a – Maschera cad che riporta l’orientamento e la 

numerazione delle fasce caratterizzate da assi di polarizzazione 

differenti. 

 
Fig. 082b – Impressione della maschera sul primo filtro che è poi 

stato tagliato manualmente e ricomposto lungo l’asse verticale.  

l’ausilio di un cutter manuale che con la 

tecnologia della stampa a taglio laser per  

diversi livelli di potenza. 

 Con una prima verifica qualitativa si è 

riscontrato un certo grado di imperfezione nei 

provini realizzati con entrambe le tecniche. 

 Inoltre, se i risultati ottenuti dal punto di vista 

ottico possono essere adatti per lo stadio 

prototipale, non si può affermare lo stesso 

per un possibile prodotto industriale.Fig.084 

Il sistema dell’interruzione lineare dello strato 

cristallino genera nella piccola fessura, effetti 

di distorsione ottica e di diffrazione luminosa 

visibile come frange bianco-rossastre che 

riducono notevolmente la nitidezza del 

dispositivo. Sarebbe necessario ottenere a 

livello industriale un filtro unico-solidale al cui 

interno siano disposti gli elementi cristallini 

lungo assi differenti. 

Ciò che si propone rimane tuttavia un 

desiderio poiché, per quanto riguarda i filtri 

polaroid, attualmente non è possibile 

realizzare un prodotto così strutturato. La 

linearità e uniformità del filtro è data dal 

fissaggio dei cristalli di iodio su catene 

molecolari mono-assiali di PVAFig.083 che 

vengono stirate e allungate meccanicamente 

in un’unica direzione per orientare i cristalli 

prima del processo di protezione con lo strato 

di Triacetato di cellulosa. 

 

Fig. 084 – Struttura chimica del PVA e orientamento uni-assiale di 

una catena di molecole drogate con cristalli di iodio. 
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 Risulta difficile pensare ad un sistema 

complesso ove le catene di alcol polivinilico 

possano essere allungate progressivamente 

per angoli diversi mantenendo  continuità e 

dimensioni uniformi per ogni direzione. Prove 

di disegno geometrico per linee che 

cambiano direzione o che procedono lungo 

percorsi curvilinei hanno confermato questo 

dubbio. 

 

 

Fig. 084 – (in alto) trasparenza tipica di un provino con 

polarizzatore multi-assiale. _ (in basso) Traslando linearmente i 

provini in primo piano si ottiene una riduzione sostanziale dei 

livelli di trasmittanza della coppia fino ad un livello di trasmissione 

pressoché nulla.  

Una ulteriore difetto riscontrato sui 

campioniFig.084 è quello della sostanziale 

dipendenza della trasmittanza dall’angolo di 

incidenza della radiazione luminosa. Questo 

comporta che l’utilizzatore, in alcuni momenti 

della giornata, noterà differenze di 

trasmittanza tra un punto e l’altro del 

dispositivo. 

 Questo problema è risolvibile sempre per 

“forma”. 

 Si è pensato che come negli schermi LCD è 

presente una moltitudine di ri-emettitori di 

colore rosso-verde e blu invisibili all’occhio 

umano, già per distanze superiori ai 5 cm, 

allo stesso modo la riduzione del passo tra le 

fasce polarizzatrici ad intervalli nell’ordine dei 

decimi di millimetro porti alla scomparsa di 

questo lieve disturbo ottico. 

 Questa meccanica viene ripresa nel progetto 

Glass 4 Season- Vis++ +NIR BETA dove l’intervallo di 

interferenza tra il filtro e la r.e.m. comprende 

anche la gamma della radiazione visibile. 

 Per contro, nel caso del prototipo in PVA+ 

TACFig.048 la riduzione della larghezza della 

fascia ritagliata darà una predominanza 

sostanziale al disturbo che si verifica nelle 

interfacce di taglio rendendo inutilizzabile il 

prodotto. 
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Il secondo progetto - Glass 4 Season- Vis++ +NIR 
BETA 

5.1.0 Polarizzazione ad ampio spettro 

 Se nel primo progetto il dispositivo può 

interagire dinamicamente solo con la 

componente visibile della radiazione solare 

380-780[nm]. In questa ulteriore proposta si è 

fatto un’ulteriore passo avanti verso la 

progettazione di un dispositivo adatto al 

mondo delle protezioni solari per 

l’architettura. 

 Per capire come estendere la capacità di 

polarizzazione all’intera gamma dello spettro 

solare sono state analizzate le trasmittanze 

spettrali di centinaia di prodotti presenti sul 

mercato. L’indagine si è allargata ai mondi 

dei dispositivi: biomedicali, aerospaziali, per 

la  videoproiezione 3d, per i laser e per la 

comunicazione di dati con r.e.m. polarizzate 

trasmesse nelle fibre ottiche. 

 I dati rilevati sono incoraggianti dal punto di 

vista delle prestazioni ottiche e termiche, un 

po’ meno da quello dei prezzi per unità di 

superfice dei polarizzatori commercializzati. 

I dispositivi con l’attitudine alla polarizzazione 

“Broad Band” – cioè a banda larga sono già 

stati descritti nei capitoli 3.70 e 3.8.0. Come 

abbiamo visto sono polarizzatori a griglia 

metallica ove il periodo tra i fili, il materiale 

costitutivo dei cordoni e il substrato 

trasparente sul quale viene deposto il reticolo 

metallico determinano la prima lunghezza 

d’onda oltre alla quale si ha un efficace 

effetto di polarizzazione. 

 Confrontando la teoria della polarizzazione 

con le schede tecniche dei polarizzatori 

lineari uniformi dei principali laboratori 

(Moxtek,120[nm]Fig.085a-b Thorlabs,Fig.086a-b 

Edmundoptics,Fig.087a-b Asahi Kasei E-

Materials,145 e 100[nm] _ Fig.087a-b-c-d etc.) si è 

potuto stabilire che la realizzazione di reticoli 

metallici con periodo tra i fili Λ<160[nm] 

restituisce un filtro capace di polarizzare 

l’intera gamma dello spettro solare ( 300-

2500[nm] )Fig.085,086,087 con prestazioni 

pressoché costanti in tutta la gamma. 

 
Fig. 085a-b – (sopra) Trasmittanza spettrale Tp 300-3300[nm]. 

“ProFlux UBB01A Ultra Broadband polarizer”- www.moxtek.com - 

(sotto) Immagine al microscopio elettronico del filtro – Periodo tra 

i filamenti ( Λ 120[nm] ). 
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Fig. 086a-b – (sopra) Trasmittanza spettrale Tp 200-2600[nm]. 

“Ultra Broad Band Wire Grid Polarizer”- www.thorlabs.de  

 (sotto) Foto del filtro (502*€+ - 50*50[mm]) 

 

 

Fig. 087a-b – (sopra) Trasmittanza spettrale Tp 250-3250[nm]. 

“Ultra Broad Band Wire Grid Polarizer” con filamenti in alluminio 

nanocostruiti fra due strati vitrei- www.Edmundoptics.com - 

(sotto) Foto del filtro (1895[€] - 50*50[mm]) 
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Per i seguenti prodotti WGF (Wire Grid Filter)  

della Asahi Kasei E-Materials si ha un passo 

di:  Λ 145[nm] per il filtro denominato 

“Product”; e di Λ 100[nm] per il due filtri 

denominati “High Contrast “ e “High 

transmittance” ove cambia leggermente la 

quantità di alluminio depositato sui filamenti 

plastici preformatiFig.087c appartenenti al 

substrato plastico trasparente. 

 

Fig. 087a-b  – (in alto) Trasmittanza spettrale Tp 400-700[nm]. 3 

tipi di prodotti flessibili poiché depositati su pellicole TAC anziché 

su vetrino “WGF_Wire grid Filter”_Asahi Kasei E-Materials.  

(in basso) Trasmittanza spettrale Ts 400-700[nm].  

(300*€+ - 260*210[mm]) 

 

 

 

Fig. 087c-d  – (in alto) Immagine al microscopio elettronico della 

sezione della struttura a filamento in Al del WGF. Si noti la 

presenza di peduncoli plastici rialzati (parte in basso a sinistra dei 

filamenti)  rispetto al substrato plastico e sui quali è fissato 

l’alluminio (parte superiore e a destra dei filamenti visti in sezione)  

 (in basso) Efficienza di polarizzazione del WGF in confronto ai 

valori standard dei filtri polaroid ( 400-700[nm] ). 

 

 

Fig. 088  – Fotografia del filtro WGF di Asahi Kasei E-Materials. 

Sullo sfondo il rotolo sul quale viene stoccato il filtro dopo il 

procedimento di nano-fabbricazione “NIL_Roll to Roll” 
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I dispositivi visti in precedenza, rispetto a 

quelli della A.K.E-Mat.,  sono prodotti per la 

maggior parte mediante deposizione “Vapor 
Sputtering deposition” di uno strato di 

alluminio su un supporto di vetro. 

Successivamente scavato mediante “Nano-
litografia da fascio elettronico” o tramite 

attacco chimico con maschere Mold dalle 

dimensioni limitate.Fig.088 

 

Fig. 088a-b  – (in alto) postazione del laboratorio L-Ness del 

Politecnico di Milano_Polo di Como.     Al nr. (2) si ha il cuore del 

dispositivo per la nano litografia da fascio elettronico “Electron 

Beem Lithography_Nil-EBL”, con esso si possono realizzare pattern 

con una precisione che raggiunge i ~10 [nm].  

(in basso) una costruzione da 3[nm] di cromo e 10[nm] di oro 

costruita su un substrato in SiO2/Si 

 

 L’innovatività del procedimento utilizzato 

dalla A.K. E-Mat. “Nano Imprinting 

Lithography” con processo “Roll-toRoll” 

permette al produttore di realizzare delle 

superfici continue del medesimo pattern 

nano-strutturato fino a raggiungere estensioni 

di centinaia di metri.  Questo procedimento 

realizza un vantaggio competitivo sui 

competitor portando il prezzo per un singolo 

foglio di WGF a (300[€] - 260*210[mm]). 

 Questo significa che per provini delle 

dimensioni di 50*50[mm]dimensione degli altri WGP il 

WGF costerebbe 13,63[€] contro i (500-

1800[€]) dei WGP prodotti con EBL su vetro. 

 E’ evidente che i due prodotti sono destinati 

a mercati differenti, quelli su vetro devono 

resistere alle alte temperature dei laser 

mantenendo una purezza ottica costante, 

mentre il WGF è destinato al mondo della 

proiezione delle immagini (fotocamere, 

proiettori, schermi lcd, dispositivi per la realtà 

aumentata). 
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5.1.1 Costruiamo un filtro Wire Grid 

Broadband  patternizzato per l’architettura 

 Per far si che i dispositivi sopra esposti 

possano trovare spazio in campo 

architettonico ci sono da compiere ancora 

alcuni passi per raggiungere un’integrazione 
efficace ed una caratterizzazione specifica 

che li renda traslabili linearmente. 

 Per questo motivo si prendono in 

considerazione le analisi già effettuate per il 

progetto che utilizzava il filtro cristallino. 

 Quello che si va a determinare è quindi un 

dispositivo interattivo per il controllo solare 

selettivo (UV assorbito, VIS e NIR regolati) e 

dinamico della radiazione solare. 

 

 Esso comprende: 

 Un dispositivo trasparente multistrato 

composto da due polarizzatori wire grid, 

selettivi, passivi, non uniformi, con pattern 

Fig.091 identici tra loro, di dimensioni simili e 

traslabili linearmente.Fig.081-082-083 

 Ulteriori strati in aggiunta e/o in adesione 

rispetto ai due filtri polarizzatori possono 

formare dispositivi trasparenti mobili, 

parzialmente mobili, vetrocamere con 

schermatura integrata o spazi percorribili. In 

base al tipo di applicazione varierà quindi il 

numero di strati trasparenti che costituiscono 

il dispositivo, la loro rigidezza, la loro distanza 

relativa e la dimensione. 

 I due filtri polarizzatori sono nano-strutturati 

in base alla componente solare che si sceglie 

di controllare (UV e/o VIS e/o NIR) e 

presentano numerosi assi di 

polarizzazioneFig.078 tali da consentire una 

capacità di trasmissione passiva ma dinamica 

della r.e.m. a seguito di una traslazione 

lineare (orizzontale, verticale, obliqua) di uno 

dei due o di entrambi. 

Il dispositivo il cui pattern è progettato per 

regolare selettivamente la trasmissione delle 

componenti UV-VIS+NIR o solamente 

VIS+NIR con l’UV assorbito ha un passo tra i 

filamenti Λ<160 [nm].Fig.090 

 

 Il filtro che riceve per primo la radiazione 

solare, poiché più esterno, è costituito da 2 o 

da 3 componenti in adesione fra loro: 

1a) E’ sempre presente un substrato 

trasparenteFig.090 rigido o flessibile il cui indice 

di rifrazione sia compreso tra 1,3 e 2.7 e 

calcolato in modo tale da escludere alti ordini 

di diffrazione.Vedi cap.3.8.0 Il substrato è scelto 

tra i materiali inorganici e/o organiciv. cap.3.8.0  

con elevata capacità di trasmissione delle 

componenti VIS e NIR e opzionalmente con 

elevata capacità di assorbimento della 

componente e.m. UV.  

 La sua superficie può essere liscia o 

strutturata secondo geometrie in rilevo nano-
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orientate e  predisposte al futuro fissaggio del 

pattern polarizzatore metallico.Fig.089 

 In base alla tecnica di deposizione dei 

filamenti metallici e al tipo di materiale scelto 

per il substrato può esserci uno strato di 

materiale dielettrico tra il substrato 

trasparente e il pattern polarizzatore atto a 

migliorare l’adesione tra i filamenti metallici e 

il substrato.Vedi il brevetto WO2009/002792 in appendice. 

 
Fig. 089a-b  – (in alto) substrato prearato con cordoni plastici nano 

strutturati.   (n basso) substrato liscio solitamente a matrice silicea 

 

Fig. 090a-b  – (in alto) Subsatrato trasparente nano-strutturato  

con depositi metallici (solitamente in Alluminio) dello spessore di 

qualche nanometro. 

 (n basso) i filamenti metallici sono stati nano-strutturati 

direttamente sul substrato trasparente 

2a) E’ sempre presente un pattern 

polarizzatore realizzato con fili metallici-

riflettenti nano-costruitiFig.090 sul substrato 

trasparente. 

 Il pattern è caratterizzato da un unico reticolo 

metallico costruito a fasce parallele di forma 

regolareFig.091 ove: 

 Ogni fascia è realizzata da nano fili di 

materiale riflettente dalle medesime 

caratteristiche geometriche e disposti a passi 

regolari (<390 [nm]) tali da poter interagire  
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Fig. 091 – Rappresentazione di un filtro WGF con nano pattern 

costituito da filamenti strutturati in fasce longitudinali 

caratterizzate da differenti assi di polarizzazione  

selettivamente con la gamma della radiazione 

solare più adeguata all’uso. 

 I fili metallici occupano in larghezza tra il 2,5 

e il 50% del passo-periodo; lo spessore dello 

strato metallico depositato e l’altezza dei 

filamenti variano molto in base al passo 

scelto e all’efficienza desiderata in termini di 

estinzione della r.e.m. 

 Quindi l’altezza dei nano fili, per le lunghezze 

d’onda considerate, rimane sempre 

compresa tra (10[nm]<h<1[μm]), in questo 

intervallo si può consigliare un valore tra i 60 

e i 180 [nm] senza escludere ulteriori 

realizzazioni possibili con h<1[μm].  

 Le fasce presentano tra loro uguali 

dimensioni ma orientamenti differenti 

dell’asse di polarizzazione. 

 La larghezza di ogni fascia è funzione della 

tipologia applicativa  del dispositivo e  varia 

da pochi [micrometri] a pochi [metri]. 

 L’asse di polarizzazione di ogni fascia è 

ruotato rispetto a quello delle fasce adiacenti 

per angoli costantiFig.092 scelti nella gamma 

che va dai decimi di grado a 45° gradi. Più 

piccolo è quest’angolo maggiori saranno i 

gradi di trasmissione intermedi tra il livello di 

massima e di minima trasmissione della 

componente polarizzata.  

 I differenti angoli di polarizzazione delle 

fasce ruotano in un senso, orario o anti-

orario, fino a formare un pattern che si ripete 

per tutta la superficie del filtro e che rimane  

pressoché bidimensionale. Lo spessore del 

filtro è trascurabile rispetto alle altre due 

dimensioni che lo caratterizzano.  
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Fig. 092a-b  – Vista 2d e tridimensionale di una porzione del 

pattern polarizzatore progettato. 

3a) Il terzo elemento trasparente, opzionale, è 

uno strato di protezione del pattern 

polarizzatore che viene realizzato in funzione 

dell’uso. Questo strato può avere la funzione 

di filtro per la radiazione Ultravioletta (UV).  

 Ha elevata trasparenza nella regione del 

visibile e del vicino infrarosso ed è scelto e 

poi verificato numericamente a seconda del 

suo indice di rifrazione che deve essere 

sempre superiore ad 1,3. 

 

 Il filtro che riceve per secondo la radiazione 

solare, filtrata e polarizzata dal primo, è 

caratterizzato e si comporta come il primo 

polarizer. 

 Tuttavia, per dispositivi in cui risulta 

importante il massimo oscuramento visivo e/o 

la massima capacità di estinzione su tutta la 

gamma dello spettro solare (UV-VIS-NIR) il 

secondo pattern sarà realizzato come il primo 

ma con nano fili multistrato in grado di 

assorbire selettivamente la componente 

polarizzata ortogonalmente alla componente 

trasmessa. 

Si registra infine che entrambi i filtri 

polarizzatori vengono realizzati con tecniche 

di nano-fabbricazione come la nano imprint 

lithography-NIL con processo Roll to Roll; è 

possibile che in futuro vengano sviluppati ed 

utilizzati altri processi più economici. 
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5.2.0 Caratterizzazione delle proprietà 

ottiche-termiche del WGF “A.K. - High 

Transmission” _ lavoro svolto presso il 

Thermalab (Dip. di Energia, Politecnico di 

Milano) 

 Determinate le caratteristiche fisiche che 

costituiscono un possibile polarizzatore nano-

disegnato sfruttabile in ambito architettonico, 

rimane da chiederci se effettivamente le 

prestazioni ottiche dinamiche di questo 

dispositivo potrebbero migliorare lo stato 

dell’arte rispetto ai prodotti attualmente offerti 

dall’industria vetraria. 

 Per cercare una risposta è necessario 

determinare in prima istanza i parametri di 

trasmittanza τ, riflettanza ρ e assorbanza α di 

un wgf-wgp inserendoli nella procedura di 

calcoloUNI EN 410 finalizzata alla 

caratterizzazione delle vetrocamere doppie e 

triple. Ed infine confrontare i risultati con 

quelli dei prodotti attualmente in commercio.  

 

 Si è proceduto quindi all’acquisizione di un 

campione di WGF della Asahi Kasei E-
Materials poiché si ritiene che questo tipo di 

dispositivo, rispetto alle diverse alternative 

analizzate, sia quello che meglio può 

adattarsi ad una trasformazione di processo 

tale da raggiungere gli obiettivi che abbiamo 

già largamente esposto. E’ inoltre da 

considerare l’accessibilità del prezzo per 

superficie utile legato direttamente al metodo 

produttivo utilizzato ed alle quantità prodotte 

dall’azienda. 

 Tra i prodotti disponibili Fig. 087a-b si è scelto  

quello con maggior attitudine alla 

trasmissione della componente visibile (HTN-
High Transmittance (No glue)).  

 

Fig. 093  - Tabella dei dati dichiarati dal produttore in merito a 

valori di trasmittanza tipici per specifiche lunghezze d’onda.  

 Per contro, il prodotto scelto è quello che 

ottiene i risultati peggiori nella capacità di 

estinzione della r.e.m. visibile (si veda il 

valore TsFig.093-087b) lasciandosi attraversare 

dallo 0,15% della radiazione incidente. 

 Questo determina una flebile visione delle 

sorgenti luminose che vi si pongono oltre. Per 

esempio, se fuori da una vetrata che dispone 

di un tale dispositivo, nel suo stato scuro, vi è 

il sole con un angolo di elevazione ridotto si 

noterà la presenza di questa sorgente.Fig.094  

 Tuttavia l’impressione maggiore sarà 

catalizzata dall’effetto di riflessione interna 

della luce presente nei locali che come per gli 

specchi, fa percepire gli spazi come più 

luminosi e più ampi (nel caso di vetrate a  
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Fig. 093a-b – Fotografia scattata al sole a differenti distanze focali  

e mediata da due provini sui quali sono montati il filtro WGF-HTN 

con 90° tra gli assi di polarizzazione.   

tutta altezza) di quanto non lo siano 

effettivamente. 

 Ulteriori prove qualitative mostrano una 

sostanziale differenza rispetto ai filtri polaroid 

del primo progetto. Se nel caso dei 

polarizzatori cristallini si aveva uno stato 

scuro “nero” dovuto all’assorbimento  

  
θ=90°      θ=67.5°   

  
θ=45°      θ=22,5°   

 
θ=0° 
Fig. 094_a-b-c-d-e  – Modulazione della trasmissione luminosa per 

angoli decrescenti tra gli assi di polarizzazione del primo e del 

secondo filtro WGF. 

Luminoso della gamma VIS.  Nel caso dei 

dispositivi wire grid polarizer si ha invece un 

effetto a specchio che ne rende molto più 

piacevole l’utilizzo.Fig.094_a-b-c-d-e  
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5.2.1 La riflessione come soluzione al 

problema del surriscaldamento 

 Oltre all’aspetto percettivo risulta 

fondamentale, ai fini progettuali, che il filtro 

polarizzatore assorba meno radiazione 

incidente possibile poiché si prevede 

l’inserimento dello stesso all’interno della 

vetrocamera. 

 Grazie all’elevato grado di riflettanzaFig.093 

che si verifica nei polarizzatori a griglia 

metallicaFig.040 si può escludere il problema 

del surriscaldamento differenziale per le 

vetrate che lo contengono.  

 E’ inoltre ridotto al minimo il problema del re-
irraggiamento interno del calore assorbito dal 

sistema. Si evita così l’effetto “parete calda” 
che durante la stagione estiva porta ad un 

discomfort fisico se vi si deve restare 

affianco. Si pensi per esempio alle 

architetture vetrate che ospitano numerose 

postazioni di lavoro anche in prossimità 

dell’involucro trasparente. 

 L’elevato potere riflettente del filtro previene 

eventuali effetti di degradazione del substrato 
protettivo a matrice organica. (Tema che è 

già stato approfondito nel cap. 4.2.0) 

 Tuttavia è da studiare attentamente la 

morfologia antropica e naturale che circonda 

gli edifici sui quali viene installato questo 

dispositivo allo scopo di escludere l’effetto 

“specchio ustore di Archimede” assicurandosi 

quindi di non avere superfici trasparenti piane 

disposte in modo tale da consentire la 

concentrazione, in un unico fuoco, dei raggi 

riflessi. 
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5.2.2 Misurazione dei parametri (τ) (ρ) (α) 

 Come per il filtro polarizzatore ai cristalli di 

iodio si sono realizzati due campioni dalla 

forma ottagonale inscritta in un cerchio di 

diametro 7,5 [cm]. Su di essi sono state 

realizzate le medesime prove qualitative. 
Fig.095 - 096 - 097a-b-c 

 

Fig. 095 - Trasmissione di due filtri WGF-HTN singoli con fondale 

sovraesposto per simulare le condizioni di illuminazione 

ambientale esterne diurne. 

 

Fig. 096 - Prove qualitative di trasmissione di due provini 

sovrapposti con angolo tra gli assi di polarizzazione  

θ1=90°; θ2=45°; θ3=0°  

 

 θ1=90°; 

 θ2=45°; 

 θ3=0°; 

Fig. 097_a-b-c  – Trasmissione di due filtri WGF-HTN sovrapposti 

con fondale sovraesposto per simulare le condizioni di 

illuminazione ambientale esterne diurne. Si propongono 3 

situazioni tra quali differisce unicamente l’angolo θ tra l’asse di 

polarizzazione del primo e del secondo filtro. 
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 A queste va affiancata un’analisi tecnica 

basata su procedimenti analitici approfonditi 

nel cap. 4.4.0 

 In questa sezione si intende discutere dei 

risultati emersi dalle prove di laboratorio. 

 

Fig. 098 – Postazione utilizzata per le misurazioni strumentali dei 

provini WGF-HTN tramite spettrofotometro della “Perkin Elmer” 

modello “Lambda 950”. 

 
Fig. 074 – Schema con indicazione degli assi e delle rotazioni di 

giacitura del provino attorno all’asse X.  

 

 1°) Le prime misurazioni effettuate sono 

servite a verificare l’assenza di scattering 

(effetto di trasmissione deviata/diffusa della 

radiazione incidente). Per individuare se 

questo fenomeno fosse presente per una 

delle giaciture del materiale è stata effettuata 

la doppia prova in trasmissione con l’asse di 

polarizzazione ruotato a 0°-45°-90-135° e il 

singolo provino posizionato talora a ridosso 

dell’analizzatore[τ(diretta) + τ(diffusa)] e talora 

sul supporto girevole.[solo la τ(diretta)] Fig.069 

 

 
Tab. 099 a-b _ Verifica Scattering 
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Tab. 099 c-d _ Verifica Scattering 

CONCLUSIONI: La radiazione, incidente con 

angolo normale alla superficie, viene 

trasmessa senza che la direzione di 

propagazione venga alterata su nessuna 

delle lunghezze d'onda esaminate (300-2500 

[nm]) lasciando pressoché inalterata 

l'intensità della radiazione diretta  trasmessa 

e  registrata. Si ha una differenza percentuale 

massima dello 0,3% nel range del Visibile tra 

710 e 790[nm]. Nel campo termico della 

radiazione solare si ha invece un'unico 

scostamento rilevante che raggiunge l'1,0% a 

1900[nm]. Da questi dati si desume che il  

materiale utilizzato per la polarizzazione della 

radiazione elettromagnetica solare non generi 

fenomeni rilevanti di scattering o diffusione 

della luce. 

 Si procede dunque con misurazioni in 

trasmissione dei provini alloggiandoli sul 

supporto girevole che consente la 

misurazione della trasmittanza per vari angoli 

di incidenza senza muovere fisicamente i 

campioni. Questa possibilità migliora il livello 

di affidabilità dei dati.  

 

 

2°) Il WGF-HTN presenta dei filamenti in 

alluminio che sono stati depositati in modo 

asimmetrico sul substrato pre-strutturato.Fig.099 

 Inoltre la griglia nano-strutturata non risulta 

esattamente al centro del sandwich 

costruttivo.Fig.100 

Quindi si è voluto verificare l’esistenza di una 

dipendenza del risultato legata al lato sul 

quale incide la r.e.m.  

 

Fig. 100 – Zoom sul particolare dei filamenti metallic depositati sul 

substrato nano-costruito. 
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Fig. 101 – Stratigrafia del filtro WGF-HTN 

 
Tab. 103 – Trasmittanza % riferita ad un singolo provino ruotato 

attorno all’asse x di 0°-45°90° e attorno all’asse Z di 180° (dicitura 

(n’ & n”) 

 
Tab. 104 

CONCLUSIONI: Girando il provino di 180° 

attorno all'asse verticale (z)Fig.074 si ha una 

risposta che rimane pressoché inalterata 

(vedi le coppie di curve 0°-180°_90°-270°). 

Quindi la scelta di orientare i filamenti in 

adesione con lo strato di triacetato di 

cellulosa verso l'interno o verso l'esterno 

dell'ambiente confinato non risulta rilevante 

dal punto di vista della trasmittanza diretta.  

 Nella prova in cui il reticolo metallico è 

ruotato sull'asse x (che si estende tra la fonte 

luminosa e il rilevatore sferico) di 45°-225° si 

nota una flessione nel campo del visibile che 

varia da un minimo di 1,5% a 440 [nm] ad un 

massimo del 2.8% a 780 [nm]. Possiamo 

concludere che questa risulta una differenza 

irrilevante dal punto di vista dei benefici 

ottico-visivi che il fruitore finale potrebbe 

trarre dall'applicazione della pellicola 

orientata su di un lato piuttosto che sull'altro. 

Si prosegue dunque misurando i prossimi 

valori facendo incidere il raggio 

luminoso/termico sempre dallo stesso lato del 

campione. 

 

3°) Si è proceduto con la caratterizzazione 

dei livelli di trasmittanza, riflettanza e 

assorbanza con angolo di incidenza “quasi 

normale” alla superficie del singolo provino _ 

A.i.~8° (limite tecnicoFig.071 di misurazione del 

dispositivo).Tab.105 
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Tab. 105 – τ*%+, ρ*%+, α*%+. Provino singolo misurato per diverse 

giaciture dell’asse di polarizzazione.  Radiazione e.m. con incidenza 

“Normale” alla superficie.  

CONCLUSIONI: Nonostante il materiale 

risulti anisotropo sia sul piano d'estensione 

(yz)Fig.100 che su quello relativo allo spessore 

(xz) Fig.101 si può notare dall'analisi 

numericaTab.105 una sostanziale stabilità dei 

valori di trasmittanza τ[%], riflettanza ρ[%] e 

assorbanza α[%] per diversi orientamenti del 

provino attorno all'asse (x). Nello specifico 

con incidenza normale alla superfice e 

ruotando il provino attorno all'asse x (che si 

estende tra la fonte luminosa e il rilevatore 

sferico) si ha una risposta in trasmissione che 

rimane pressoché inalterata con differenze 

massime del 4[%] nel campo del visibile a 

780 [nm]. Sul picco di massima sensibilità 

visiva, 500 [nm] si ha uno scostamento del 

2,91[%]. Questa alterazione del livello di 

trasmittanza è direttamente proporzionale alla 

variazione del livello di riflettanza.  

 Per quanto riguarda i livelli di assorbanza, 

analizzati per gli stessi orientamenti, non si 

riscontrano variazioni significative.  

E’ quindi da verificare, con delle prove 

qualitative, se la variazione massima di 

trasmittanza del 4%, sulle lunghezze d'onda 

del rosso e del 2,9% su quelle del verde, 

vengano percepite in modo evidente dai 

ricettori visivi dell'occhio umano. 

 Come previsto dalla teoria esposta nei 

capitoli precedenti ritroviamo dei valori di 

assorbanza molto piccoli: 

~2-5[%] per la componente termica e  ~11[%] 

per quella visibile. 

 I livelli di riflettanza e quelli di trasmittanza 

sono simili confermando i supposti teorici. (τp 

massima trasmissione & τs minima poiché 

riflessa)Fig.040 

 Rispetto ai valori di  τ*%+ (~46[%])  si 

registra un piccolo incremento nei valori di 

riflettanza per la componente termica 
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(~52[%]) dovuti probabilmente alla 

sommatoria della % riflessa dal polarizzatore 

metallico, di quella r. dagli strati protettivi in 

Triacetato di cellulosa e quella del substrato 

trasparente sul quale sono depositati i 

filamenti metallici. 

 

 

4°) Avendo proposto un polarizer strutturato 

per fasce caratterizzate da diversi assi di 

polarizzazione si è reso necessario verificare, 

sul singolo provino, la costanza della 

trasmittanza τ[%]per angoli di incidenza 

solare costanti ma giaciture dell’asse di 

polarizzazione differenti. 

 Si sono misurati tali valori ruotando 

progressivamente il campione attorno all’asse 

x. 

 La serie di misurazioni è stata ripetuta per 

angoli di incidenza variabili ad intervalli 

significativi.  

(-60°; -45°; -30°; -15°; ±0° ±8°; +15°; +30°; 

+45°; +60°) ove il meno indica una rotazione 

antioraria e il più una rotazione oraria del 

provino attorno all’asse Z. 

 
Tab. 106 – Trasmittanza % τ con radiazione incidente a -60° 

rispetto alla normale. Curve misurate per giaciture dell’asse di 

polarizzazione differenti (0°; 45°; 90°; 135°) 

 

Tab. 107 – Trasmittanza % τ con radiazione incidente a -45° 

rispetto alla normale. Curve misurate per giaciture dell’asse di 

polarizzazione differenti (0°; 45°; 90°; 135°) 
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Tab. 108 – Trasmittanza % τ con radiazione incidente a -30° 

rispetto alla normale. Curve misurate per giaciture dell’asse di 

polarizzazione differenti (0°; 45°; 90°; 135°) 

 

Tab. 109 – Trasmittanza % τ con radiazione incidente a -15° 

rispetto alla normale. Curve misurate per giaciture dell’asse di 

polarizzazione differenti (0°; 45°; 90°; 135°) 

 

 

Tab. 110 – Trasmittanza % τ con radiazione incidente a ±0° rispetto 

alla normale. Curve misurate per giaciture dell’asse di 

polarizzazione differenti (0°; 45°; 90°; 135°) 

 

Tab. 111 – Trasmittanza % τ con radiazione incidente a +15° 

rispetto alla normale. Curve misurate per giaciture dell’asse di 

polarizzazione differenti (0°; 45°; 90°; 135°) 
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Tab. 112 – Trasmittanza % τ con radiazione incidente a +30° 

rispetto alla normale. Curve misurate per giaciture dell’asse di 

polarizzazione differenti (0°; 45°; 90°; 135°) 

 

Tab. 113 – Trasmittanza % τ con radiazione incidente a +45° 

rispetto alla normale. Curve misurate per giaciture dell’asse di 

polarizzazione differenti (0°; 45°; 90°; 135°) 

 

Tab. 114 – Trasmittanza % τ con radiazione incidente a +60° 

rispetto alla normale. Curve misurate per giaciture dell’asse di 

polarizzazione differenti (0°; 45°; 90°; 135°) 

CONCLUSIONI: verificando il comportamento 

del campione per angoli di incidenza solare 

medesima ma per giaciture del piano di 

polarizzazione differenti si osserva che: 

- Per angoli compresi tra -30° e +30° lo 

scostamento tra le curve, nella gamma del 

visibile, sia ridotto al ~2,95% a 550[nm] con 

una differenza massima del 3,65% a 

780[nm]livello minimo della curva di sensibilità visiva. 

- Per lo stesso intervallo (-30°-+30°) nella 

componente termica le differenze sono 

minime e non causano alcun disagio ne dal 

punto di vista visivo ne da quello fisico-

percettivo della sensazione termica. 

-Per angoli di incidenza solare che si 

allontanano dalla normale alla superficie 

(sopra i +45° o -45°) lo scostamento inizia ad 

essere percepibile nella gamma del visibile. 
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 In questo caso il polarizzatore nano-

strutturato con una pluralità di assi di 

polarizzazione al suo interno potrebbe 

presentare una leggera striatura dovuta alla 

differenza del 6,42[%] tra le fasce con 

giacitura differente. 

 

- Questa sensazione va a stabilizzarsi per 

angoli solari che si allontanano di molto dalla 

normale alla superficie trasparente. 

Per angoli di +60° o -60° si ha una differenza 

del 6,37[%] a 550[nm] e del 5,7[%] a 780[nm]. 

 Lo scostamento maggiore si ha nella gamma 

della radiazione termica NIR ove si 

riscontrano perdite di trasmissione del 

~10[%]Tab.106,114 quando l’asse di 

polarizzazione è ruotato a 90-270° rispetto 

alla posizione di partenza. 

 

 

 

 

 

 

 

5°) Il provino risponde in modo simmetrico 

per angoli di incidenza uguali ma speculari 

rispetto alla normale? 

CONCLUSIONI: sovrapponendo i dati relativi 

ai livelli di  trasmittanza del dispositivo con 

angolo di incidenza a +60° e a -60° si nota la 

sostanziale simmetria di risposta legata 

all’orientamento dell’asse di polarizzazione. 
Tab.115  

 
Tab. 115 – Sovrapposizione delle curve di trasmittanza % τ con 

radiazione incidente a -60° e a +60° rispetto alla normale. Curve 

misurate per giaciture dell’asse di polarizzazione differenti (0°; 45°; 

90°; 135°) 

 
Tab. 116 – Sovrapposizione delle curve di trasmittanza % τ con 

radiazione incidente a -45° e a +45° rispetto alla normale. Curve 

misurate per giaciture dell’asse di polarizzazione differenti (0°; 45°; 

90°; 135°) 
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6°) E’ interessante stabilire di quanto varia la 

trasmissione del dispositivo in relazione 

all’angolo di incidenza. 

 
Tab. 116 – Sovrapposizione delle curve di trasmittanza % τ con 

radiazione incidente per angoli differenti nell’intervallo -60°_0°_ 

+60°. Curve misurate per un’unica giacitura di polarizzazione(0°) 

CONCLUSIONI: Il graficoTab.116 ci mostra la 

curva dei valori di trasmittanza tra angoli di 

incidenza differenti, e quindi tra posizioni del 

sole differenti o per diversi punti di 

osservazione dell'utente. Tra la curva della 

τvisibile con incidenza  normale e quella a 60° si 

ha una variazione del ~10%. Tuttavia questa 

variazione non si può notare nella realtà 

poiché la posizione solare è unica come è 

unico il punto di vista di una persona che non 

può spostarsi così rapidamente da potersi 

accorgere di questa differenza. La 

compresenza di queste linee prestazionali è 

quindi Esclusa. I provini avranno giaciture 

differenti ma non inclinazioni differenti rispetto 

alla radiazione incidente. 

 

7°) Si è deciso di ampliare l’indagine 

quantitativa alle situazioni reali di utilizzo del 

filtro.  

Ci si è chiesto quali siano i valori reali di (τ) 

(ρ) (α) per una coppia di filtri sovrapposti. 

 Quale è il decadimento dei tre parametri 

rispetto alla misurazione del filtro singolo?  

 Quali sono le capacità di estinzione 

termiche-luminose del filtro a seguito della 

rotazione degli assi di polarizzazione? 

CONCLUSIONI: analizzando i risultati 

numerici rappresentati nel graficoTab.117 si 

evince che per questa specifica tipologia di 

vetri dinamici non sarà possibile effettuare i 

calcoli secondo le procedure indicate nella 

normativa UNI EN 410 poiché se 

moltiplicassimo ad esempio la radiazione 

luminosa  incidente (1) per la τ1(λ) del primo 

filtro e poi moltiplicassimo il risultato per la 

τ2(λ) del secondo filtro, (ipotizzandola uguale 

a τ1(λ)) non avremo il risultato reale riportato 

con la linea blu nel graficoTab.117 

esempio a 550[nm]:   (1*τ1(λ)* τ2(λ))*100= τ(λ)[%] 

τ(λ)[%] = (1*0.4375*0.4375)*100 = 19.14 [%](λ 

= 550[nm]) 

 Ci accorgiamo quindi che il livello di 

trasmittanza che vale per il primo filtro non 
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Tab. 117 – Trasmittanza τ% di due provini sovrapposti, misurata 

per diversi angoli  θ tra gli assi di polarizzazione. _ (linea 

tratteggiata) confronto con la τ% del singolo provino. 

 
Tab. 118 – Riflettanza ρ% di due provini sovrapposti, misurata per 

diversi angoli  θ tra gli assi di polarizzazione. _ (linea tratteggiata) 

confronto con la ρ% del singolo provino.  

vale anche per il secondo.  

 Infatti il primo filtro è trasparente al 43%(λ = 

550[nm]) nei confronti della radiazione solare 

VIS550[nm] poiché non è polarizzata. Viceversa 

la τ2(λ)[%] del secondo è funzione 

dell’efficienza di polarizzazione del filtro e 

dell’angolo θ che si forma tra gli assi di 
polarizzazione dei due filtri sovrapposti. 

 

 
Tab. 119 – Assorbanza α% di due provini sovrapposti, misurata per 

diversi angoli  θ tra gli assi di polarizzazione. _ (linea tratteggiata) 

confronto con la α% del singolo provino. 

Infatti, accoppiando due filtri, si verifica una 

riduzione dei livelli di trasmittanza reale che 

vale il ~4,8%(a 550[nm]) nel visibile e del 4,4%(a 

850[nm]). 

Sempre dal primo grafico risulta possibile che 

la riduzione dei livelli di trasmittanza siano di 

tipo lineare e siano compresi tra ~0 e ~50 

come teorizzato da Malus.  I livelli di 

trasmittanza reale sono quindi rappresentati 

nel grafico117 e risultano influenzati dalla 

struttura non ideale del dispositivo che 

assorbe e riflette parte della radiazione e.m. 

incidente che dovrebbe attraversarlo. 

 Lo stesso discorso è valido per la capacità di 

estinzione. Prendendo la curva di 

trasmissione dei due provini sovrapposti con 

angolo θ=90° avremo ciò che è rappresentato 

nel graficoTab.120 e qualitativamente visibile 

nelle figure Fig.093a-b.  
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Tab. 120 – Trasmittanza di due provini sovrapposti WGF-HTN nella 

configurazione scura. Angolo di incidenza normale alla superficie. 

 

 

 Nella registrazione del parametro di 

riflettanza ρ(λ)[%] della coppia di filtri si 

riscontra l’incremento atteso nella gamma 

VIS e NIR. Il valore è legato alla rotazione 

graduale dell’asse di polarizzazione per 

angoli θ che vanno da 0° a 90°. 

La riflessione del primo polarizzatore ~42%VIS 

~52%NIR sommata alla % riflessa della 

componente trasmessa dal primo filtro e 

riflessa da secondo filtro raggiunge livelli 

massimi del ~74%550nm-VIS e dell’ ~83%1000nm-

NIR di riflessione globale nella configurazione 

scura. Dal punto di vista qualitativo si 

constata una nitidezza visiva continua fino a 

quando i livelli di luminanza degli oggetti 

interni ai locali non risultino maggiori di quelli 

percepiti dagli oggetti esterni ai locali. 

 

 

Nel grafico 119 si riportano i livelli di 

assorbanza α(λ)[%] del dispositivo nelle 

diverse configurazioni. 

Questi valori risultano sempre modesti nella 

gamma del visibile e del Nir registrando 

piccoli incrementi dell’~8% per la 

configurazione più scura rispetto a quella 

chiara. Questo effetto è dovuto alla 

percentuale assorbita nelle inter-riflessioni 

multiple che avvengono fra i due dispositivi 

soprattutto per le configurazioni intermedie. 

 Si noti la stretta vicinanza tra la riga rossa e 

quella verde.  Stati di polarizzazione 

intermedi generano numerose inter-riflessioni 

poiché la radiazione riflessa dal secondo filtro 

non riesce a riattraversare completamente il 

filtro più esterno a causa della differenza tra il 

piano di vibrazione della luce e l’asse di p. del 

filtro. 

 I valori maggiori di Assorbanza ~96%UV si 

hanno nella gamma ultravioletta grazie 

all’opacità selettiva dello strato protettivo 

TAC. 
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8°) Le misurazioni esposte in questo 

paragrafo mirano a quantificare la 

problematica della variazione del livello di 

trasmissione delle fasce caratterizzate da 

assi di polarizzazione autonomi rispetto alle 

fasce adiacenti. 

Anticipiamo subito che questo problema è 

risolvibile e dovrebbe presentarsi solo per 

dispositivi in grado di polarizzare la 

componente visibile come questo e come 

quello del progetto che adottava il filtro 

cristallino. 

 Come è già stato enunciato, il problema 

viene risolto riducendo la dimensione delle 

singole fasce fino al decimo di millimetro 

imitando la tecnica utilizzata per la 

visualizzazione con schermi RGB.Fig.064 

 Quantifichiamo graficamente, per il doppio 

provino, la variazione di trasmissione 

misurata lungo la direzione di propagazione 

dell’onda e.m. per fasce con angolo θ 

significativo (0° config. CHIARA e  90° config. SCURA). 

 
Tab. 121 – τ% (CHIARO) di due provini sovrapposti, Angolo di 

incidenza fisso e giacitura dell’asse di polarizzazione variabile. 

 
Tab. 122 – τ% (CHIARO) di due provini sovrapposti, Angolo di 

incidenza fisso e giacitura dell’asse di polarizzazione variabile.  

 
Tab. 123 – τ% (SCURO) di due provini sovrapposti, Angolo di 

incidenza fisso e giacitura dell’asse di polarizzazione variabile.  

 
Tab. 124 – τ% (CHIARO) di due provini sovrapposti, Angolo di 

incidenza fisso e giacitura dell’asse di polarizzazione variabile.  
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Tab. 125 – τ% (SCURO) di due provini sovrapposti, Angolo di 

incidenza fisso e giacitura dell’asse di polarizzazione variabile.  

 
Tab. 126 – τ% (CHIARO) di due provini sovrapposti, Angolo di 

incidenza fisso e giacitura dell’asse di polarizzazione variabile. 

 
Tab. 127 – τ% (SCURO) di due provini sovrapposti, Angolo di 

incidenza fisso e giacitura dell’asse di polarizzazione variabile.  

CONCLUSIONI: come abbiamo visto nella 4° 

analisi di questo capitolo lo scostamento delle 

misurazioni in trasmittanza dei provini ruotati 

attorno all’asse x si amplifica quando l’angolo 

di incidenza si allontana dalla normale. 

 Tuttavia se per un singolo provino si 

avevano variazioni massime del 6,4% con 

angolo di incidenza I=45°, nel caso del 

doppio provino Configurazione CHIARA si misurano 

variazioni nell’ordine del 10-11%Tab.124 

 Aumentando l’angolo di incidenza ( I=60° ) si 

hanno valori instabili nel visibile 

(τmin[%]550[nm]=23,5[%] & τmax[%]550[nm]=29,1[%]) 

come nella gamma termica 

(τmin[%]1000[nm]=23,7% & τmax[%]1000[nm]=35.2%). 

 

 Questo effetto è presente anche quando la 

coppia di provini è nella configurazione 

SCURA determinando una perdita di efficacia 

per alcune giacitureTab.123,125,127 ove si 

determina una trasmittanza che può 

raggiungere l’8% nel visibile e il 12% per la 

componente termica.Tab.127  
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5.2.3 Necessità di un aggiornamento alla 

normativa 

 Partendo dagli assunti esposti nella 7° 

analisi del capitolo 5.2.2 si cerca di 

individuare quale sia la procedura più corretta 

per poter determinare le caratteristiche 

luminose e solari di questo particolare 

dispositivo trasparente. 

 Poiché la procedura indicata dalla normativa 

non risulta interamente applicabile per questo 

specifico prodotto, ci si è rivolti alla 

risoluzione del problema tramite metodo 
grafico. 

 Mediante tale metodo è possibile scrivere 

una nuova procedura matematica che non 

trascuri inter-riflessioni o ritrasmissioni 

significative. 

La costruzione di questa procedura è stata 

elaborata inserendo i dati effettivamente 

rilevati in laboratorio per il polarizzatore 

WGF-HTN per la lunghezza d’onda di 

550[nm]. 

 Per ottenere i valori reali sono stati misurati e 

pesati i parametri τ3(λ)[%]; ρ3(λ)[%] e α3(λ)[%] per 

le quattro giaciture principali con angolo di 

incidenza I=0° normale indicazione della normativa UNI 

EN 410, Pag.8 alla superficie del filtro più interno 

Strato(3).  

I risultati sono pesati per la radiazione 

elettromagnetica polarizzataFig.40 sull’asse P  

P ->  τ3p(λ); ρ3p(λ); α3p(λ)  

e sull’asse S 

 S ->  τ3(λ); ρ3p(λ); α3p(λ) 

Tali valori valgono anche per il filtro 

posizionato verso l’ambiente esterno Strato(2), 

dopo il vetroStrato(1), nei casi in cui la 

radiazione incidente sul 2° filtro Strato(3) o sui 

vetri interni Strati(4-5) viene polarizzata e riflessa 

verso l’esterno. 

P ->  τ2p(λ); ρ2p(λ); α2p(λ)  

S ->  τ2p(λ); ρ2p(λ); α2p(λ) 

Quindi i filtri polarizzatori si caratterizzano 

utilizzando questi tre parametri:Tab.128 

τ2 -> per radiazione e.m. non polarizzata 

ρ2 -> per radiazione e.m. non polarizzata 

α2 -> per radiazione e.m. non polarizzata 

τ3p.media.pesata(λ) = τ2p.media.pesata(λ) _ θ=0° -> CHIARO 

τ3s.media.pesata(λ) = τ2s.media.pesata(λ) _ θ=90° -> SCURO 

ρ3p.media.pesata(λ) = ρ2p.media.pesata(λ) _ θ=0° -> CHIARO 

ρ3s.media.pesata(λ) = ρ2s.media.pesata(λ) _ θ=90° -> SCURO 

α3p.media.pesata(λ) = α2p.media.pesata(λ) _ θ=0° -> CHIARO 
α3s.media.pesata(λ) = α2s.media.pesata(λ)  _ θ=90° -> SCURO 

 
Per i parametri tipici degli strati di vetro si è 
utilizzato un vetro Float chiaro della 
SaintGobainGlass denominato “Planilux_4[mm]”. 
I suoi valori caratteristici sono riportati nel grafico 
Tab.129 e valgono per tutti gli strati disegnati della 
vetrocameraStrati 1,4 e 5. 
τ1(λ) = τ4(λ) = τ5(λ) 

ρ1(λ) = ρ4(λ) = ρ5(λ) 

α1(λ) = α4(λ) = α5(λ) 
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Tab. 128 – Grafico riassuntivo dei parametri τ ρ α che 
caratterizzano il primo polarizzatore

strato 2
 e il secondo

strato 3
 per 

r.e.m. non polarizzata (pedice [nr]) e polarizzata (pedici [nrP] e 
[nrS])  

 
Tab. 129 – Grafico riassuntivo dei parametri τ ρ α che 
caratterizzano il vatro float Planilux_SGG da 4[mm] 

 strato 1,4,5 

 Dati estrapolati dalle tabelle sintetiche del manuale SGG e dal 
software per la caratterizzazione delle vetrate “Window 6.0”  

 

 Una volta che sono state determinate le 

curve che rappresentano i valori spettrali 

incognitiTab.128,129 utili alla determinazione dei 

parametri riconosciuti dal SI si può procedere 

con la fase di calcolo. 

 

  

   
Tab. 130 – Abaco delle nomenclature riconosciute nel SI 
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Scopriamo quali sono i valori da indicare per 

il nostro provino. 

Determinazione dei valori generali: 

nell’intervallo visibile VIS (τv ρv αv); per tutta la 

gamma energetica SOLARE (τe ρe αe); i valori 

di trasmittanza della componente UV (τUV); il 

fattore solare FS (g) e lo Shading Coefficient 

(SC). 

 

 

Procedendo nell’ordine indicato dalla norma 

abbiamo: 

 
5.2 Light transmittance 

Ove l’unica incognita, non fornita dalla norma, 

è il valore di τ(λ).  

Per le altre variabili si rimanda alla 

tabella.Tab.131 

 La determinazione di tale variabile τ(λ) viene 

solitamente stabilita secondo le procedure 

(2),(3) della medesima norma. 

 Come già anticipato, il calcolo effettuato con 

questo metodo porta il risultato molto lontano 

dalla realtà a causa del comportamento 
anisotropo del filtro trasparente WGF-HTN. 

 
Tab. 131 – Table 1 - Normalized relative spectral distribution Dλ of 

illuminant D65 multiplied by the spectral luminous efficiency V(λ) 

and by the wavelength interval Δλ. 
UNI EN 410 

Quindi è necessario calcolare i valori 

caratteristici sia della configurazione  

CHIARA (τp(λ)) che di quella SCURA (τs(λ)). In 

linea con la legge di Malus i valori intermedi 

si troveranno lungo una linea retta tra i due 

punti poiché la variazione tra le due 

configurazioni è pressoché lineare. 

 Si procede quindi con la verifica secondo il 

metodo grafico: 

1° es.) Triplo Vetro (3 vetri float da 4mm) 

con interposti nella prima intercapedine  

due filtri polarizzatori di tipo "WGF". In 

questo caso i polarizer hanno gli assi di 

polarizzazione allineati in modo parallelo 

fra loro (stato CHIARO). 
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Formula elaborata per il calcolo della trasmittanza luminosa/termica τp(λ) di vetrate triple dove si 

utilizzano vetri con depositi. Quindi superfici trasparenti caratterizzate da valori di riflettanza 

(ρ>20%) per i quali il calcolo della 1° riflessione che avviene sul vetro centrale potrebbe risultare 

rilevante . 

τp(λ)=1*τ1(λ)*τ2(λ)*τ3(λ)*τ4(λ)*τ5(λ)+1*τ1(λ)*τ2(λ)*τ3(λ)*τ4(λ)*ρ5(λ)*ρ4'(λ)*τ5(λ)+1*τ1(λ)*τ2(λ)*τ3(λ)*ρ4(λ)*τ3p(λ)*τ2p(λ)*ρ1'(λ)*τ2

p(λ)*τ3p(λ)*τ4(λ)*τ5(λ) 

Formula elaborata per il calcolo della trasmittanza τp(λ) in vetrate triple dove si utilizzano vetri float 

semplici con valore di riflettanza (ν<20%). 
τp(λ) = 1*τ1(λ)*τ2(λ)*τ3(λ)*τ4(λ)*τ5(λ)+1*τ1(λ)*τ2(λ)*τ3(λ)*τ4(λ)*ρ5(λ)*ρ4'(λ)*τ5(λ) 

 
Fig.132 - Rappresentazione in Scala 4:1 _ Unità di misura [mm] _ riportato in una scala che va da 0 a 1.  

Soluzione grafica di esempio per il calcolo della trasmissione specifica τp(λ) _ θ=0° alla lunghezza d'onda di 550 [nm]. La X rossa blocca la 

propagazione del raggio poiché il valore risulta insignificante rispetto ai valori registrati nella trasmissione diretta.  
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2° es.) Triplo Vetro (3 vetri float da 4mm) con interposti nella prima intercapedine i due filtri 

polarizzatori di tipo "wire grid filter". I polarizer in questo caso presentano gli assi di polarizzazione 

ortogonali fra loro consentendo un livello di trasmissione Minimo (stato SCURO).   

Formula elaborata per il calcolo della trasmittanza τs(λ) (stato Scuro) in vetrate triple con wgp. 

τs(λ) = 1*τ1(λ)*τ2(λ)*τ3s(λ)*τ4(λ)*τ5(λ) 

 

 

Fig. 133 - Rappresentazione in Scala 4:1 _ Unità di misura [mm] _ riportato in una scala che va da 0 a 1.  

Soluzione grafica di esempio per il calcolo della trasmissione specifica τs(λ)  _ θ=90° alla lunghezza d'onda di 550 [nm]. La X rossa blocca la 

propagazione del raggio poiché il valore risulta insignificante rispetto ai valori registrati nella trasmissione diretta.  
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3° es.) Doppio Vetro (2 vetri float da 4mm) con interposti nell'intercapedine i due filtri polarizzatori 

di tipo "wire grid polarizer". I polarizer in questo caso presentano gli assi di polarizzazione paralleli 

fra loro consentendo il livello di trasmissione massimo (stato CHIARO).   

Formula elaborata per il calcolo della trasmittanza τp(λ) (stato Chiaro) in vetrate doppie con wgp. 

τp(λ) = 1*τ1(λ)*τ2(λ)*τ3p(λ)*τ4(λ)+1*τ1(λ)*τ2(λ)*τ3p(λ)*ρ4(λ)*τ3p(λ)*τ2p(λ)*ρ1'(λ)*τ2p(λ)*τ3p(λ)*τ4(λ) 

Formula alternativa elaborata per il calcolo della trasmittanza τs(λ) (stato Scuro che qui non è 

rappresentato) in vetrate doppie con wgp. 

τp(λ) = 1*τ1(λ)*τ2(λ)*τ3s(λ)*τ4(λ) 

 
Fig.134 - Rappresentazione in Scala 4:1 _ Unità di misura [mm] _ riportato in una scala che va da 0 a 1.  

Soluzione grafica di esempio per il calcolo della trasmissione specifica τp(λ) _ θ=0° alla lunghezza d'onda di 550 [nm]. La X rossa blocca la 

propagazione del raggio poiché il valore risulta insignificante rispetto ai valori registrati nella trasmissione diretta. 
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  Le formule elaborate vengono utilizzate 

anche per quantificare i livelli di trasmittanza 

solare (τe) 

 
5.4.3 Solar direct transmittance, formula (10) _ Le variabili Sλ*Δλ 

vengono fornite dalla tabella
Tab.135

 

e quelli di trasmittanza nella gamma UV (τUV) 

 
5.5 UV- transmittance, formula (25) _ Le variabili Uλ*Δλ vengono 

fornite dalla tabella
Tab.136 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Lo stesso metodo grafico è stato applicato 

per determinare il valore della variabile (ρp(λ)) 

e (ρs(λ)) caratteristica del dispositivo proposto 

e richiesta nella determinazione dei livelli di 

riflettanza per la configurazione chiara e per 

quella scura.  

 Come per la trasmittanza si sono effettuati i 

calcoli relativi al singolo provino, al doppio 

provino, al doppio vetro con wgf e al triplo 

vetro con wgf nell’intercapedine più esterna. 

 Con le formule elaborate tramite il metodo 

grafico illustrato nelle prossime pagine si 

sono determinate le incognite ρ(λ) delle 

seguenti formule: 

 
5.3 Light reflectance, formula (4) _ Le variabili Dλ*Vλ

*
Δλ vengono 

fornite dalla tabella
Tab.131 

 
5.4.4 Solar direct reflectance, formula (11) _ Le variabili Sλ*Δλ 

vengono fornite dalla tabella
Tab.135
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Tab. 136 – Table 3 - Normalized relative spectral distribution of the 

UV part of the global solar radiation multiplied by the wavelength 

interval Δλ. 
UNI EN 410 

Tab. 135 – Table 2 - Normalized relative spectral distribution of 

global solar radiation Sλ multiplied by the wavelength interval Δλ. 
UNI EN 410  
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4° es.) Triplo Vetro (3 vetri float da 4mm) con interposti nella prima intercapedine  due filtri 

polarizzatori di tipo "WGF". In questo caso i polarizer hanno gli assi di polarizzazione 

allineati in modo parallelo fra loro (stato CHIARO). 

Formula elaborata per il calcolo della riflettanza luminosa/termica ρp(λ) di vetrate triple con filtro 

polarizer integrato. 

ρp(λ)=1*ρ1(λ)+1*τ1(λ)*ρ2(λ)*τ1(λ)+1*τ1(λ)*ρ2(λ)*ρ1'(λ)*ρ2s(λ)*τ1(λ)+1*τ1(λ)*ρ2(λ)*ρ1'(λ)*ρ2s(λ)*ρ1'(λ)*ρ2s(λ)*τ1(λ)+1*τ1(λ)*τ2(λ)

*τ3p(λ)*ρ4(λ)*τ3p(λ)*τ2p(λ)*τ1(λ)+1*τ1(λ)*τ2(λ)*τ3p(λ)*τ4p(λ)*ρ5(λ)*τ4p(λ)*τ3p(λ)*τ2p(λ)*τ1(λ) 

 

Fig.137 - Rappresentazione in Scala 4:1 _ Unità di misura [mm] _ riportato in una scala che va da 0 a 1.  

Soluzione grafica di esempio per il calcolo della riflettanza specifica ρp(λ) _ θ=0° alla lunghezza d'onda di 550 [nm]. La X rossa blocca la 

propagazione del raggio poiché il valore risulta insignificante rispetto ai valori registrati nella trasmissione diretta.  
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5° es.) Triplo vetro (3 vetri float da 4mm) con interposti nella prima intercapedine i due filtri 

polarizzatori di tipo "wire grid polarizer". In questo caso i polarizer hanno gli assi di polarizzazione 

allineati in modo ortogonale fra loro (stato SCURO). 

Formula elaborata per il calcolo della riflettanza luminosa/termica ρs(λ) di vetrate triple con filtro 

polarizer integrato. 

ρs(λ)=1*ρ1(λ)+1*τ1(λ)*ρ2(λ)*τ1(λ)+1*τ1(λ)*ρ2(λ)*ρ1'(λ)*ρ2s(λ)*τ1(λ)+1*τ1(λ)*ρ2(λ)*ρ1'(λ)*ρ2s(λ)*ρ1'(λ)*ρ2s(λ)*τ1(λ)+1*τ1(λ)*τ2(λ)

*ρ3s(λ)*τ2p(λ)*τ1(λ)+1*τ1(λ)*τ2(λ)*ρ3s(λ)*τ2p(λ)*ρ1's(λ)*τ2p(λ)*ρ3s(λ)*τ2p(λ)*τ1(λ) 

 

Fig. 138 - Rappresentazione in Scala 4:1 _ Unità di misura [mm] _ riportato in una scala che va da 0 a 1.  

Soluzione grafica di esempio per il calcolo della trasmissione specifica ρs(λ)  _ θ=90° alla lunghezza d'onda di 550 [nm]. 

La x rossa blocca la propagazione del raggio poiché il valore risulta insignificante rispetto agli altri valori registrati.  
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6° es.) Doppio Vetro (2 vetri float da 4mm) con interposti nell'intercapedine i due filtri polarizzatori 

di tipo "wire grid filter". I polarizzatori in questo caso presentano gli assi di polarizzazione paralleli 

fra loro consentendo il livello di trasmissione massimo (stato CHIARO).   

Formula elaborata per il calcolo della riflettanza luminosa/termica ρp(λ) di vetrate doppie con filtro 

polarizer integrato. (stato Chiaro) 

ρp(λ)=1*ρ1(λ)+1*τ1(λ)*ρ2(λ)*τ1(λ)+1*τ1(λ)*ρ2(λ)*ρ1'(λ)*ρ2s(λ)*τ1(λ)+1*τ1(λ)*ρ2(λ)*ρ1'(λ)*ρ2s(λ)*ρ1'(λ)*ρ2s(λ)*τ1(λ)+1*τ1(λ)*τ2(λ)

*τ3p(λ)*ρ4(λ)*τ3p(λ)*τ2p(λ)*τ1(λ) 

Formula elaborata per il calcolo della riflettanza luminosa/termica ρs(λ) di vetrate doppie con filtro 

polarizer integrato. (stato Scuro che qui non è rappresentato) 

ρs(λ)=1*ρ1(λ)+1*τ1(λ)*ρ2(λ)*τ1(λ)+1*τ1(λ)*ρ2(λ)*ρ1'(λ)*ρ2s(λ)*τ1(λ)+1*τ1(λ)*ρ2(λ)*ρ1'(λ)*ρ2s(λ)*ρ1'(λ)*ρ2s(λ)*τ1(λ)+1*τ1(λ)*τ2(λ)

*ρ3s(λ)*τ2p(λ)*τ1(λ)+1*τ1(λ)*τ2(λ)*ρ3s(λ)*τ2p(λ)*ρ1's(λ)*τ2p(λ)*ρ3s(λ)*τ2p(λ)*τ1(λ) 

 
Fig.139 - Rappresentazione in Scala 4:1 _ Unità di misura [mm] _ riportato in una scala che va da 0 a 1.  

Soluzione grafica di esempio per il calcolo della riflettanza specifica ρp(λ) _ θ=0° alla lunghezza d'onda di 550 [nm]. La X rossa blocca la 

propagazione del raggio poiché il valore risulta insignificante rispetto ai valori registrati nella trasmissione diretta.  
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Utilizzando le formule generate dal metodo 

grafico si è proceduto con l’elaborazione dei 

risultati mediante una cartella excel. 

I valori di assorbanza delle diverse 

configurazioni per i due dispositivi (doppio e 

triplo vetro) si sono ricavate per differenza: 

αe=1-τe-ρe 

5.4.2 Direct absorptance, formula (8).
UNI EN 410 

 

 Per il calcolo dei guadagni solari per 

riemissione (qi e qe) della % di r.e.m. 

assorbita si è utilizzata la formula 

empirica”Manuale tecnico del vetro”_Saint Gobain Glass che 

prevede che 1/3 di αe venga trasmesso verso 

l’interno dei locali (qi) mentre i rimanenti 2/3 

verranno riemessi e quindi dispersi 

nell’ambiente esterno (qe). 

   
    

 
 

2    

 
 

Dal manuale tecnico del vetro
SGG 

 Uno studio più approfondito degli effettivi 

guadagni e delle perdite per ri-emissione può 

essere svolto secondo la procedura descritta 

nel paragrafo 5.4.seguenti della UNI EN 410 una 

volta che si è scelta la stratigrafia dei vetri. 

Viene valutato in base alla scelta di adottare 

o meno vetrate con depositi basso-emissivi 

come 5° strato, o altri abbinamenti specifici 

legati alle condizioni finali d’uso. 

 Calcolato il contributo qi si può finalmente 

determinare il fattore solare FS (g) che viene 

utilizzato nel settore edile per confrontare i 

singoli dispositivi o i pacchetti di vetri per 

l’architettura. Questo valore indica la totalità 

dell’energia che penetra per trasferimento 

diretto o per trasferimento secondario 

(trasferimenti per convezione-conduzione e 

irraggiamento a lunghezze d’onda del medio 

e lontano infrarosso) all’interno dei locali. 

g=τe+qi  
5.4.1 Total solar energy transmittance (solar factor), formula (7).

UNI 

EN 410 

 

 Infine si è calcolato l’altro parametro di 

confronto che viene adottato nei paesi 

anglosassoni. Lo Shading Coefficient SC è 

un indicatore che corrisponde alla totalità 

dell’energia trasmessa dal pacchetto/vetro in 

prova in rapporto con l’energia totale 

trasmessa da un vetro float chiaro dallo 

spessore nominale si ~3-4[mm] che vale 

0,87. 

   
 

    
 

5.7 Shading Coefficient.
UNI EN 410 
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CONCLUSIONI: Dai risultati numerici si 

confermano tutti gli assunti teorici. 

 La massima trasmissione della componente 

polarizzata si ha quando i diversi assi di 

polarizzazione del primo e del secondo filtro 

sono paralleli fra loro e allineati lungo la 

direzione di propagazione dell’onda e.m. 

incidente. La componente della r.e.m. 

ortogonale all’asse di polarizzazione, che 

consente la trasmissione, viene polarizzata e 

riflessa. 

 La minima trasmissione della componente 

polarizzata si ha quando i diversi assi di 

polarizzazione del primo e del secondo filtro 

sono ortogonali fra loro e allineati lungo la 

direzione di propagazione dell’onda e.m. 

incidente. In questo caso la riflessione è 

massima. 

 Angoli intermedi tra gli assi di polarizzazione 

daranno una trasmissione variabile 

linearmente tra il minimo e il massimo.  

 La componente della r.e.m. incidente, non 

polarizzata dal pattern metallico, è trasmessa 

in percentuali relative al grado di 

trasmissione, per le specifiche lunghezze 

d’onda, dei materiali trasparenti utilizzati.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Esponiamo dunque i valori determinati per il 

progetto Glass 4 Season- Vis++ +NIR BETA, misurati 

e calcolati secondo la Normativa di indirizzo 

“UNI EN 410”:  
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.  

1 τv= 47.0 Singolo Filtro

τv(chiaro)= 40.6 Doppio filtro (Stato Chiaro)

τv(scuro)= 0.2 Doppio filtro (Stato Scuro)

τv(chiaro)= 32.2 Doppio vetro con doppio filtro (stato Chiaro)

τv(scuro)= 0.1 Doppio vetro con doppio filtro (stato scuro)

τv(chiaro)= 28.9 Triplo vetro con doppio filtro

τv(scuro)= 0.0 Triplo vetro con doppio filtro (stato scuro)

4 ρv= 46.0 Singolo Filtro

ρv(chiaro)= 46.8 Doppio filtro (Stato Chiaro)

ρv(scuro)= 78.7 Doppio filtro (Stato Scuro)

ρv(chiaro)= 49.3 Doppio vetro con doppio filtro (stato Chiaro)

ρv(scuro)= 71.0 Doppio vetro con doppio filtro (stato scuro)

ρv(chiaro)= 50.9 Triplo vetro con doppio filtro

ρv(scuro)= 71.0 Triplo vetro con doppio filtro (stato scuro)

10 τe= 42.3 Singolo Filtro

τe(chiaro)= 36.7 Doppio filtro (Stato Chiaro)

τe(scuro)= 0.1 Doppio filtro (Stato Scuro)

τe(chiaro)= 26.1 Doppio vetro con doppio filtro (stato Chiaro)

τe(scuro)= 0.1 Doppio vetro con doppio filtro (stato scuro)

τe(chiaro)= 22.3 Triplo vetro con doppio filtro

τe(scuro)= 0.0 Triplo vetro con doppio filtro (stato scuro)

11 ρe= 45.9 Singolo Filtro

ρe(chiaro)= 47.0 Doppio filtro (Stato Chiaro)

ρe(scuro)= 71.0 Doppio filtro (Stato Scuro)

ρe(chiaro)= 43.0 Doppio vetro con doppio filtro (stato Chiaro)

ρe(scuro)= 58.9 Doppio vetro con doppio filtro (stato scuro)

ρe(chiaro)= 44.1 Triplo vetro con doppio filtro

ρe(scuro)= 58.9 Triplo vetro con doppio filtro (stato scuro)

αe= 11.9 Singolo Filtro

αe(chiaro)= 16.2 Doppio filtro (Stato Chiaro)

αe(scuro)= 28.9 Doppio filtro (Stato Scuro)

αe(chiaro)= 30.8 Doppio vetro con doppio filtro (stato Chiaro)

αe(scuro)= 41.0 Doppio vetro con doppio filtro (stato scuro)

αe(chiaro)= 33.6 Triplo vetro con doppio filtro

αe(scuro)= 41.0 Triplo vetro con doppio filtro (stato scuro)

g= 46.2 Singolo Filtro

g(chiaro) 42.2 Doppio filtro (Stato Chiaro)

g(scuro)= 9.7 Doppio filtro (Stato Scuro)

g(chiaro) 36.4 Doppio vetro con doppio filtro (stato Chiaro)

g(scuro)= 13.7 Doppio vetro con doppio filtro (stato scuro)

g(chiaro) 33.5 Triplo vetro con doppio filtro

g(scuro)= 13.7 Triplo vetro con doppio filtro (stato scuro)

SC= 53.1 Singolo Filtro

SC(chiaro) 48.5 Doppio filtro (Stato Chiaro)

SC(scuro)= 11.2 Doppio filtro (Stato Scuro)

SC(chiaro) 41.9 Doppio vetro con doppio filtro (stato Chiaro)

SC(scuro)= 15.8 Doppio vetro con doppio filtro (stato scuro)

SC(chiaro) 38.5 Triplo vetro con doppio filtro

SC(scuro)= 15.7 Triplo vetro con doppio filtro (stato scuro)

τUV= 0.188 Singolo Filtro

τUV(chiaro)= 0.007 Doppio filtro (Stato Chiaro)

τUV(scuro)= 0.001 Doppio filtro (Stato Scuro)

τUV(chiaro)= 0.005 Doppio vetro con doppio filtro (stato Chiaro)

τUV(scuro)= 0.000 Doppio vetro con doppio filtro (stato scuro)

τUV(chiaro)= 0.004 Triplo vetro con doppio filtro

τUV(scuro)= 0.000 Triplo vetro con doppio filtro (stato scuro)
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Fig.140 – Risultati riferiti al polarizzatore WGF-HTN della Asahi Kasei E-Materials inserito in doppio o triplo vetro e caratterizzato dal punto di 

vista solare-energetico e da quello delle prestazioni ottiche-visive. 

Rielaborazione dei dati numerici raccolti durante la campagna di misura svolta presso il Thermalab del Politecnico di Milano.  

 
Fig.141 – Report sintetico delle prestazioni ottiche e termiche dei 3 dispositivi ipotizzati.  

1 τv= 47.0 Singolo Filtro

τv(chiaro)= 40.6 Doppio filtro (Stato Chiaro)

τv(scuro)= 0.2 Doppio filtro (Stato Scuro)

τv(chiaro)= 32.2 Doppio vetro con doppio filtro (stato Chiaro)

τv(scuro)= 0.1 Doppio vetro con doppio filtro (stato scuro)

τv(chiaro)= 28.9 Triplo vetro con doppio filtro

τv(scuro)= 0.0 Triplo vetro con doppio filtro (stato scuro)

4 ρv= 46.0 Singolo Filtro

ρv(chiaro)= 46.8 Doppio filtro (Stato Chiaro)

ρv(scuro)= 78.7 Doppio filtro (Stato Scuro)

ρv(chiaro)= 49.3 Doppio vetro con doppio filtro (stato Chiaro)

ρv(scuro)= 71.0 Doppio vetro con doppio filtro (stato scuro)

ρv(chiaro)= 50.9 Triplo vetro con doppio filtro

ρv(scuro)= 71.0 Triplo vetro con doppio filtro (stato scuro)

10 τe= 42.3 Singolo Filtro

τe(chiaro)= 36.7 Doppio filtro (Stato Chiaro)

τe(scuro)= 0.1 Doppio filtro (Stato Scuro)

τe(chiaro)= 26.1 Doppio vetro con doppio filtro (stato Chiaro)

τe(scuro)= 0.1 Doppio vetro con doppio filtro (stato scuro)

τe(chiaro)= 22.3 Triplo vetro con doppio filtro

τe(scuro)= 0.0 Triplo vetro con doppio filtro (stato scuro)

11 ρe= 45.9 Singolo Filtro

ρe(chiaro)= 47.0 Doppio filtro (Stato Chiaro)

ρe(scuro)= 71.0 Doppio filtro (Stato Scuro)

ρe(chiaro)= 43.0 Doppio vetro con doppio filtro (stato Chiaro)

ρe(scuro)= 58.9 Doppio vetro con doppio filtro (stato scuro)

ρe(chiaro)= 44.1 Triplo vetro con doppio filtro

ρe(scuro)= 58.9 Triplo vetro con doppio filtro (stato scuro)

αe= 11.9 Singolo Filtro

αe(chiaro)= 16.2 Doppio filtro (Stato Chiaro)

αe(scuro)= 28.9 Doppio filtro (Stato Scuro)

αe(chiaro)= 30.8 Doppio vetro con doppio filtro (stato Chiaro)

αe(scuro)= 41.0 Doppio vetro con doppio filtro (stato scuro)

αe(chiaro)= 33.6 Triplo vetro con doppio filtro

αe(scuro)= 41.0 Triplo vetro con doppio filtro (stato scuro)

g= 46.2 Singolo Filtro

g(chiaro) 42.2 Doppio filtro (Stato Chiaro)

g(scuro)= 9.7 Doppio filtro (Stato Scuro)

g(chiaro) 36.4 Doppio vetro con doppio filtro (stato Chiaro)

g(scuro)= 13.7 Doppio vetro con doppio filtro (stato scuro)

g(chiaro) 33.5 Triplo vetro con doppio filtro

g(scuro)= 13.7 Triplo vetro con doppio filtro (stato scuro)

SC= 53.1 Singolo Filtro

SC(chiaro) 48.5 Doppio filtro (Stato Chiaro)

SC(scuro)= 11.2 Doppio filtro (Stato Scuro)

SC(chiaro) 41.9 Doppio vetro con doppio filtro (stato Chiaro)

SC(scuro)= 15.8 Doppio vetro con doppio filtro (stato scuro)

SC(chiaro) 38.5 Triplo vetro con doppio filtro

SC(scuro)= 15.7 Triplo vetro con doppio filtro (stato scuro)

τUV= 0.188 Singolo Filtro

τUV(chiaro)= 0.007 Doppio filtro (Stato Chiaro)

τUV(scuro)= 0.001 Doppio filtro (Stato Scuro)

τUV(chiaro)= 0.005 Doppio vetro con doppio filtro (stato Chiaro)

τUV(scuro)= 0.000 Doppio vetro con doppio filtro (stato scuro)

τUV(chiaro)= 0.004 Triplo vetro con doppio filtro

τUV(scuro)= 0.000 Triplo vetro con doppio filtro (stato scuro)
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Valore Scala 

[%]

RisultatoNr. FormulaCapitoloPagine 

Normativa

RIASSUNTO DEI RISULTATI DA "UNI EN 410" e modifiche

Configurazione del dispositivo

1 τv= 47.0 Singolo Filtro

τv(chiaro)= 40.6 Doppio filtro (Stato Chiaro)

τv(scuro)= 0.2 Doppio filtro (Stato Scuro)

τv(chiaro)= 32.2 Doppio vetro con doppio filtro (stato Chiaro)

τv(scuro)= 0.1 Doppio vetro con doppio filtro (stato scuro)

τv(chiaro)= 28.9 Triplo vetro con doppio filtro

τv(scuro)= 0.0 Triplo vetro con doppio filtro (stato scuro)

4 ρv= 46.0 Singolo Filtro

ρv(chiaro)= 46.8 Doppio filtro (Stato Chiaro)

ρv(scuro)= 78.7 Doppio filtro (Stato Scuro)

ρv(chiaro)= 49.3 Doppio vetro con doppio filtro (stato Chiaro)

ρv(scuro)= 71.0 Doppio vetro con doppio filtro (stato scuro)

ρv(chiaro)= 50.9 Triplo vetro con doppio filtro

ρv(scuro)= 71.0 Triplo vetro con doppio filtro (stato scuro)

10 τe= 42.3 Singolo Filtro

τe(chiaro)= 36.7 Doppio filtro (Stato Chiaro)

τe(scuro)= 0.1 Doppio filtro (Stato Scuro)

τe(chiaro)= 26.1 Doppio vetro con doppio filtro (stato Chiaro)

τe(scuro)= 0.1 Doppio vetro con doppio filtro (stato scuro)

τe(chiaro)= 22.3 Triplo vetro con doppio filtro

τe(scuro)= 0.0 Triplo vetro con doppio filtro (stato scuro)

11 ρe= 45.9 Singolo Filtro

ρe(chiaro)= 47.0 Doppio filtro (Stato Chiaro)

ρe(scuro)= 71.0 Doppio filtro (Stato Scuro)

ρe(chiaro)= 43.0 Doppio vetro con doppio filtro (stato Chiaro)

ρe(scuro)= 58.9 Doppio vetro con doppio filtro (stato scuro)

ρe(chiaro)= 44.1 Triplo vetro con doppio filtro

ρe(scuro)= 58.9 Triplo vetro con doppio filtro (stato scuro)

αe= 11.9 Singolo Filtro

αe(chiaro)= 16.2 Doppio filtro (Stato Chiaro)

αe(scuro)= 28.9 Doppio filtro (Stato Scuro)

αe(chiaro)= 30.8 Doppio vetro con doppio filtro (stato Chiaro)

αe(scuro)= 41.0 Doppio vetro con doppio filtro (stato scuro)

αe(chiaro)= 33.6 Triplo vetro con doppio filtro

αe(scuro)= 41.0 Triplo vetro con doppio filtro (stato scuro)

g= 46.2 Singolo Filtro

g(chiaro) 42.2 Doppio filtro (Stato Chiaro)

g(scuro)= 9.7 Doppio filtro (Stato Scuro)

g(chiaro) 36.4 Doppio vetro con doppio filtro (stato Chiaro)

g(scuro)= 13.7 Doppio vetro con doppio filtro (stato scuro)

g(chiaro) 33.5 Triplo vetro con doppio filtro

g(scuro)= 13.7 Triplo vetro con doppio filtro (stato scuro)

SC= 53.1 Singolo Filtro

SC(chiaro) 48.5 Doppio filtro (Stato Chiaro)

SC(scuro)= 11.2 Doppio filtro (Stato Scuro)

SC(chiaro) 41.9 Doppio vetro con doppio filtro (stato Chiaro)

SC(scuro)= 15.8 Doppio vetro con doppio filtro (stato scuro)

SC(chiaro) 38.5 Triplo vetro con doppio filtro

SC(scuro)= 15.7 Triplo vetro con doppio filtro (stato scuro)

τUV= 0.188 Singolo Filtro

τUV(chiaro)= 0.007 Doppio filtro (Stato Chiaro)

τUV(scuro)= 0.001 Doppio filtro (Stato Scuro)

τUV(chiaro)= 0.005 Doppio vetro con doppio filtro (stato Chiaro)

τUV(scuro)= 0.000 Doppio vetro con doppio filtro (stato scuro)

τUV(chiaro)= 0.004 Triplo vetro con doppio filtro

τUV(scuro)= 0.000 Triplo vetro con doppio filtro (stato scuro)

22
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5.4.3_Solar direct reflectance 
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5.4.3_Solar direct 

transmittance (g4sVIS+NIR)
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1+3 (modificata)

5.2_Light Transmittance 

(g4sVIS+NIR)
8 - 11

1+2 (modificata)

Valore Scala 

[%]

RisultatoNr. FormulaCapitoloPagine 

Normativa

RIASSUNTO DEI RISULTATI DA "UNI EN 410" e modifiche

Configurazione del dispositivo

Configurazione del dispositivo Chiaro Scuro Chiaro Scuro Chiaro Scuro Chiaro Scuro Chiaro Scuro Chiaro Scuro Chiaro Scuro Chiaro Scuro

Parametro [%] τUV τUV τv τv ρv ρv τe τe ρe ρe αe αe g g SC SC
Doppio filtro 0.007 0.001 40.6 0.2 46.8 78.7 36.7 0.1 47.0 71.0 16.2 28.9 42.2 9.7 48.5 11.2

Doppio vetro con doppio filtro 0.005 0.000 32.2 0.1 49.3 71.0 26.1 0.1 43.0 58.9 30.8 41.0 36.4 13.7 41.9 15.8

Triplo vetro con doppio filtro 0.004 0.000 28.9 0.0 50.9 71.0 22.3 0.0 44.1 58.9 33.6 41.0 33.5 13.7 38.5 15.7

R.E.M. DANNOSE FATTORE LUMINOSO FATTORI ENERGETICI_SOLARI

Parametri energetici generaliVIS _ 380-780[nm]UV _ 300-380[nm] UV+VIS+NIR _ 300-2500[nm]
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Il terzo progetto - Glass 4 Season- ++NIR BETA 

 

6.1.0 Quale soluzione possibile per il 

fruitore comune? 

 Come avrete già notato, dalle curve di 

trasmissione del filtro WGF-HTNTab.117 la 

percentuale della radiazione solare 

responsabile della percezione dei colori va a 

ridursi drasticamente alla prima necessità di 

riduzione dei carichi termici dovuti alla 

sommatoria della radiazione e.m. VIS e NIR 

entrante nei locali. Infatti, se il dispositivo 

appena approfondito può risultare ideale per 

superfici trasparenti orizzontali o verticali di 

grandi dimensioni come quelle dei grattacieli, 

delle serre agricole, etc. non può dirsi lo 

stesso per le finestre di piccole proporzioni. 

La riduzione lineare della componente VIS e 

NIR ed una trasparenza massima allo stato 

“Chiaro” nell’ordine del ~30% non favoriscono 

l’installazione di questi dispositivi ottici in 

edifici sui quali siano stati fatti in fase 

progettuale ragionamenti volti al massimo 

risparmio possibile. 

 E’ noto che le superfici trasparenti siano la 

parte più costosa del sistema d’involucro 

verticale. Non c’è quindi da stupirsi se i 

progettisti, obbedendo alle indicazioni dei loro 

committenti, si adoperino per far rientrare a 

malapena nelle disposizioni normative le 

dimensioni di tali superfici. (Rapporto aero 

illuminate = 1/8 della superficie di pavimento 

del locale).    

 Il compito di un buon architetto penso sia 

assimilabile quello di un abile mediatore che 

da conoscitore della materia e degli strumenti 

“possibili” messi a disposizione del progetto 

sia in grado di offrire il maggior livello di 

comfort fisico e psicologico all’utente finale 

senza tradire le disposizioni della 

committenza. 

 Come laureando magistrale in Architettura 

penso quindi che le mie attenzioni debbano 

rivolgersi verso la creazione di sistemi 

funzionali al progetto e che sappiano 

rispondere al meglio alle esigenze del 

fruitore. In questo caso i risultati di progetto 

ottenuti non potevano incidere sulla più 

grossa sfida di fronte alla quale siamo posti. 

 La prova della conservazione del costruito. 

Un patrimonio edilizio dalle dimensioni 

sconvolgenti che attualmente, per i costi delle 

fonti energetiche, per l’emergenza del 

riversamento in atmosfera dei gas 

climalteranti e per la crisi economica che sta 

colpendo i ceti medi e medio-poveri dei paesi 

più industrializzati, necessita di una 

tempestiva ed efficace rivisitazione.  

Le politiche energetiche e di incentivazione 

volte al miglioramento prestazionale degli 

involucri opachi e trasparenti sono un primo 

passo che va nella direzione giusta.  

 La mia domanda è:  

gli architetti saranno in grado di proporre 
soluzioni efficaci per il controllo degli scambi 
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radiativi e conduttivi senza aggravare 
ulteriormente il bilancio energetico 
dell’edificio con soluzioni attive o con 
materiali che richiedono un’energia elevata 
per essere prodotti? 

 La mia domanda vuole essere uno stimolo 

per coloro che credono in un futuro ove le 

soluzioni naturali e i dispositivi passivi, 
ottimizzati con micro-controlli di tipo attivo a 

basso consumo possano entrare nella cultura 

dei progettisti. 

 Ma scrivo di più, io credo che tra i compiti 

dell’architetto ci sia quello di essere dei 

ricercatori attivi. Ricercatori magari 

inconsapevoli ma che con il loro operato 

tentano di migliorare lo stato della tecnica 

senza aspettare che qualcuno dall’alto cali 

delle soluzioni tecnologiche miracolose che 

magari vanno bene per tutti gli edifici e per 

tutti gli areali geografici. 

 L’architettura di qualità è dunque quella 

vicina al fruitore e all’ambiente nella quale si 

inserisce. Soluzioni dinamiche come quella 

che è stata descritta nel capitolo precedente 

sono in grado di mantenere un contatto visivo 

continuo tra lo spazio aperto e quello 

confinato. 

Tuttavia, riducendo considerevolmente la 

trasmittanza di partenza rispetto ad un vetro 

float chiaro non può andare a soddisfare le 

esigenze di molti. 

 Seguendo questi assunti e seguendo il cuore 

si è deciso di impegnarsi a fondo nella ricerca 

della soluzione che potesse dare l’opportunità 

di installare un vetro dinamico anche 

all’utente comune. 

La soluzione era più vicina di quello che 

credevo. Se fino a settembre 2013 avevo 

cercato una soluzione che riuscisse a filtrare 

dinamicamente, in modo passivo, l’intera 

gamma dello spettro solare. Da quel mese in 

poi cambiai rotta. Il novo obiettivo si 

chiamava “selettività”. 

 Fino a quel momento mi ero imbattuto nelle 

descrizioni dei coating che vengono applicati 

alle superfici vetrate. Tuttavia il campo della 

chimica mi era molto lontano e apportare una 

miglioria tramite processi complessi legati al 

mondo delle leghe e dei composti risultava 

assai difficile. 

 E’ solo ripensando alle regole che 

governavano la costruzione dei reticoli di 

diffrazione WGP che mi venne un’intuizione. 

 Se è vero che per polarizzare l’intera 

radiazione solare dall’UV al NIR è necessario 

ridurre il passo tra i filamenti di ½ della 

lunghezza d’onda da trattare poteva essere 

vero che aumentando tale distanza il 

polarizzatore avrebbe potuto filtrare 

dinamicamente la sola componente termica 

lasciandosi attraversare dalla r.e.m. visibile. 

 Finalmente era pronto! Il progetto più utile 

era pronto. 
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 Si è trattò unicamente di trovarne una 

realizzazione che confermava la teoria 

matematica.  Si ripercorsero i passi 

esplorativi nei campi che si erano già indagati 

per la ricerca di un polarizzatore Broadband. 

 Tuttavia, cercando tra i filtri polarizzatori 

presenti nel mercato si riscontravano 

unicamente filtri per il NIR opachi nelle 

lunghezze d’onda del visibile.  

 Tutto ad un tratto le risposte sono emerse 

dalla ricerca nello sconfinato mondo 

brevettuale.  

 Il documento più utile fu quello denominato 

JP2012-118237 che mostra questo 

grafico.Fig.142 

 

Fig. 142 – Valori di trasmittanza registrati per il prototipo del wgp 

della Asahi Kasei. 
JP2012-118237 

 Il grafico mostra i livelli di trasmittanza τp e τs 

di un prototipo wire grid il cui passo tra i 

filamenti è di 230 [nm]. Ogni filamento è alto 

120[nm] e i fili sono di alluminio. 

 Come si può vedere la capacità di estinzione 

della radiazione incidente con asse di 

vibrazione S è elevata nella gamma dei NIR 

>780[nm] e pressoché ininfluente nel visibile 

fino a ~550[nm] dove inizia l’effetto di 

polarizzazione. 

Questo prototipo è stato realizzato dalla 

Asahi Kasei e descritto nel brevetto. 

 La presenza di questo oggetto reale che 

conferma la teoria matematica consente uno 

sviluppo ulteriore della proposta progettuale. 

 L’applicazione dell’idea del patternFig.091, 092 

studiato per una traslazione lineare di uno dei 

due dispositivi consente l’utilizzo di un tale 

dispositivo nelle vetrocamere per 

l’architettura estendendone la possibilità di 

utilizzo alle superfici di piccole dimensioni.  
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6.2.0 Polarizzazione della sola 

componente termica della radiazione 

solare 

 Ricordando che l’intensità della radiazione 

solare incidente al suolo è suddivisa in  UV 

3,4[%]; VIS 57[%]; NIR 39,6[%].cap.3.2.1 Si 

mira ad ottenere un dispositivo opaco nei 

confronti della radiazione ultravioletta e che 

consenta durante la stagione calda 

l’abbattimento della sola componente termica 

(meno 39.6% della radiazione totale).  

 Viceversa durante il periodo invernale si 

potrebbe ottenere un apporto solare gratuito 

(~76,8%) composto dal VIS +1/2 del NIR 

poiché quest’ultimo è polarizzato.  

Dalle analisi fin qui realizzate si può 

prevedere che la prestazione di un wire grid 

polarizer del genere riesca ad estendere la 

sua influenza ben oltre i 1180[nm]. 

 Ci si rende conto delle opportunità offerte da 

questa ipotesi mettendo a confronto le curve 

dei livelli di trasmittanza del filtro NIR con 

quelle del filtro WGF-HTN e con la curva 

tipica del vetro float chiaro da 4[mm].Fig.143 

La curva rossa e quella arancione mostrano 

come, con questo nuovo dispositivo, si riesca 

a superare il fatidico limite per polarizzazione 

(τmax
 < 50%) ottenendo trasmittanze del 

~60,1[%] a 550[nm] nel visibile con una riduzione 

progressiva verso la parte finale della curva 

di sensibilità dell’occhio umano (intorno ai 

780[nm]).Cap. 3.2.3 

 
Tab. 143 – Grafico di confronto dei livelli di trasmittanza % globale 

di coppie di polarizzatori sovrapposti con angoli θ=0° -> (NIR_Max. 

configurazione CHIARA) e angoli θ=90° -> (NIR_Min. configurazione 

scura).  Le due coppie di polarizzatori lineari uniformi wgp 

differiscono principalmente nella misura del passo tra i filamenti. 

 L’utente finale non dovrà più preoccuparsi di 

cercare un compromesso tra la luce e il 

risparmio energetico, negli ambienti già 

scarsamente illuminati, bensì questa 

soluzione consente l’adozione di dinamiche di 

micro-controllo stagionali, più semplici da 

gestire. 

 Come per il WGF è possibile ottenere 

svariati livelli di trasmissione intermedia tra il 

massimo e il minimo permettendo una 

regolazione degli apporti solari personalizzata 

a seconda delle necessità. 

 Quello che si è creato è un dispositivo 

trasparente selettivo (poiché filtra 

dinamicamente solo la componente NIR e 

assorbe quella UV tramite lo strato di TAC) 
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con proprietà che vengono chiamate a 

“controllo solare” e il cui raggio d’azione 

copre una gamma di trasmittanze solari τe 

tipiche dei vetri colorati, riflettenti e a controllo 

solare mantenendo tuttavia un livello di 

trasparenza superiore nella gamma del 

visibile.Fig.145 

 Oltre al risparmio elettrico durante la fase 

d’uso si hanno ulteriori vantaggi dal punto di 

vista termico-visivo nel confronto fra questo 

dispositivo g4s NIR e i vetri Smart (elettro-

cromici e termo-cromici”. Infatti il punto di 

massimo oscuramento della componente 

NIR, riporta valori di τvis superiori del 9% 

rispetto ad entrambe le tecnologie intelligenti.

 

 

  Tab. 145 – Elaborazione di una tabella di confronto fra le principali tecnologie statiche (vetri colorati, riflettenti, a controllo solare e basso 

emissive) e quelle dinamiche (vetri elettro-cromici, termo-cromici e i tre progetti Glass4SeasonALPHA e BETA VIS+NIR e BETA NIR) 

Sull’asse delle ordinate (y) vi sono i valori percentuali di trasmissione energetica τe mentre sulla retta delle ascisse (x) c’è la % di trasmissione 

luminosa τv  
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6.3.0 Determinazione delle grandezze 

termiche ed ottiche. 

  Anche per questo filtro sono stati effettuati i 

calcoli secondo norma UNI EN 410 per 

valutarne le prestazioni Termiche e luminose. 

Conoscendo la struttura materica del filtro 

NIR e possedendo la sola curva di 

trasmittanza per la componente τp e τs si sono 

ipotizzati livelli di assorbimento simili a quelli 

misurati per il filtro WGF-HTN. 

Di conseguenza si è ricavata la curva di 

riflessione del singolo filtro come della coppia 

di filtri sia per la configurazione CHIARA che 

per quella SCURA.Tab.146 

 

Tab.146 – Curve di Trasmittanza, Riflettanza, Assorbanza del 

dispositivo Glass4Season
BETA NIR 

 Non si è potuta elaborare la serie di risultati 

per il doppio e il triplo vetro a causa della 

grossa probabilità di errore dovuta alle ipotesi 

fatte per i livelli spettrali di riflessione e  inter-

riflessione con luce polarizzata. 

 Si restituiscono in tabella i risultati dei calcoli 

relativi al doppio filtro sovrapposto nella 

configurazione Chiara ed in quella 

Scura.Tab.147 

 

 

 

 

Tab.147 – Report sintetico delle prestazioni ottiche e termiche del dispositivo ipotizzato nella configurazione scura ed in quella intermedia. 

 

Configurazione del dispositivo Chiaro Scuro Chiaro Scuro Chiaro Scuro Chiaro Scuro Chiaro Scuro Chiaro Scuro Chiaro Scuro Chiaro Scuro

Parametro [%] τUV τUV τv τv ρv ρv τe τe ρe ρe αe αe g g SC SC

Doppio filtro _ GLASS4SEASON  BETA NIR 1.124 1.124 58.6 48.9 28.8 28.4 44.7 21.4 39.0 49.9 16.2 28.8 50.2 31.0 57.6 35.6

R.E.M. DANNOSE FATTORE LUMINOSO FATTORI ENERGETICI_SOLARI

UV _ 300-380[nm] VIS _ 380-780[nm] UV+VIS+NIR _ 300-2500[nm] Parametri energetici generali
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6.4.0 Progettazione materica del 

dispositivo filtrante.  

 Nella determinazione delle caratteristiche 

materiche e di disposizione dei filamenti 

rimangono validi tutti i ragionamenti esposti 

fino ad ora nei capitoli precedenti. 

 La differenza sostanziale tra questo nuovo 

progetto e quelli precedenti sta nella 

realizzazione di passi più larghi tra i filamenti 

nano-strutturati e nano-orientati che 

consentono la polarizzazione della luce. 

 Il periodo tipico tra i filamenti, da utilizzare 

per la costituzione di un pattern polarizzatore 

selettivo NIR, dovrà esser compreso tra 160 e 

390 [nm]. La progettazione all’interno di 

questo intervallo genererà curve di 

trasmissione differenti. Per i nuovi dispositivi 

si registreranno prestazioni intermedie fra la 

rappresentazione di g4s NIRΛ=~230[nm] “riga 

rossa tratteggiata” e quella “verde 

tratteggiata”  del prototipo g4s VIS+NIR 

Λ=~100[nm] del grafico 148.Tab.148 

a) Per le soluzioni il cui passo tra i filamenti, 

nano-orientati nel pattern, sia compreso tra i 

160 e i 200 [nm], la finestra dinamica si 

modificherà visivamente in base al grado di 

selettività richiesto istantaneamente 

dall’utente o dalle impostazioni legate al 

controllo delle varabili ambientali. 

 
Tab. 148 – Elaborazione di una grafico nel quale vengono riportate le caratteristiche di trasmissione energetica diretta τe (y) e di trasmissione 

luminosa τv (x) per i principali dispositivi dinamici. In particolare si evidenziano, con due linee rosse, le rette sulle  quali si trovano i minimi e i 

massimi dei dispositivi wgf progettati con passi tra i filamenti inferiori a Λ<390*nm+ 
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Questo succede poiché oltre al controllo 

totale (>99%) della componente termica NIR 

si riesce a polarizzare la parte alta dello 

spettro visibile.  

 Al variare dell’angolo θ che si forma tra gli 

assi di polarizzazione delle fasce 

polarizzatrici dei due filtri anche le percentuali 

trasmesse della componente rossa e di 

quella gialla varieranno progressivamente. 

b) - Per valori di passo tra i filamenti metallici 

che si aggirano tra i 200 e i 260 [nm] di passo 

si avrà un colore pressoché neutroTab.146 nel 

Visibile e una capacità di controllo quasi 

totale (>95%)  del vicino infrarosso. Esiste già 

un wire grid polarizer lineare e uniforme con 

passo di 230 [nm] il cui grafico delle 

trasmittanze è pubblicato sul brevetto 

jp2012155163_Fig.142; questo grafico dimostra 

che la soluzione così strutturata risulta già più 

che soddisfacente sia come capacità di 

estinzione del NIR che come livelli di 

trasmissione nella gamma  VIS. Lo spessore 

consigliato di deposizione metallica sui 

filamenti plastici in rilievo, solidali al 

substrato, misurerà circa 10[nm]Fig.092,100  

c) - Per valori di passo che stanno tra i 260 e 

i 390 [nm] si avrà una trasmissione dello 

spettro Visibile  quasi completa e lineare per 

la quale si dovrà verificare l’esistenza di 

fenomeni di diffrazione luminosa di ordine 

superiore al 1° che potrebbero interessare la 

parte bassa dello spettro luminoso. (viola e 

blu). 

 Ad una riduzione dell’attitudine alla 

polarizzazione dello spettro VIS segue una 

progressiva riduzione della % controllata 

della componente termica NIR. 

 

 La determinazione finale delle gamme dei 

prodotti che si intende sviluppare andranno ri-

verificate numericamente tramite software di 

simulazione dei reticoli di diffrazionecap.3.8.0 e 

testate sperimentalmente su prototipi di 

piccola dimensione. 
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Il mercato di riferimento 

 

7.1.0 Grandezza ed evoluzione del 

mercato di riferimento 

 Sono tre le fonti principali degli indicatori di 

mercato sulle quali si basa per la seguente 

analisi: 

-Glass Magazine_11-2011_che cita “Next-Generation Smart Windows: 

Materials and markets 2011 _ www.nanomarkets.net” 

-Ricerca Navigant Research “Smart Glass” previsioni 2013-2022 

-IDTechEx, Mr Franco Gonzalez, “Smart Glass 2014-2024: 

Technologies, Markets, Forecast”, 11_2013  

Per il mercato dei vetri dinamici si prevede 

una crescita continua.Tab.149,151 

Nanomarkets, stima una crescita pressoché 

costante e, nel 2011,  prevedeva il 

superamento del miliardo di dollari di  

fatturato annuo per il 2017.Tab.151   

 

 

Tab. 149 – Previsioni di vendita dei vetri dinamici espresso in 

migliaia di [m2] venduti in un anno. Previsione 2013-2022 

Navigant R. indica in 250’000[mq/annui] la 

produzione annuale corrente di Smart Glass 

e prevede che il fatturato del mercato 

passerà dagli attuali 88 milioni di dollari 

annui2013 a 899 million$/year nel 2022.  

 È prevista una crescita costante per tutte le 4 

tecnologie principali Elettro-cromiche (EC), 

Termo-cromiche (TC), a Cristalli liquidi (LC) e 

a Particelle sospese (SPD).  

 Tuttavia sono solo le prime due (EC-TC) 

quelle che stanno crescendo maggiormente 

nel campo delle applicazioni architettoniche. 

 Dal 2003 al 2013 si è registrata 

l’installazione complessiva di 2,7 milioni di 

metri quadrati di vetri dinamici. Valori che 

affiancati alle stime indicano un incremento 

costante delle vendite al quale segue una 

progressiva riduzione del prezzo che oggi si 

attesta tra i 500€/mqgrossi appalti e i 4500€/mq a 

seconda della tecnologia e delle quantità 

installate.  

 

Fig.150 – Principali stabilimenti produttivi delle tecnologie vetrate 

dinamiche EC_Elettro-Cromia e TC_Termo-Cromia per 

l’architettura. 
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Tab. 151 – Prospettive di crescita del mercato EC e TC. 

Le principali industrie produttrici di vetri 

elettrocromici ( SageGlass di Saint Gobain e 

View.it ) si aspettano che nei prossimi 10 anni 

il prezzo dei loro dispositivi riuscirà a calare 

drasticamente arrivando a toccare i 200€/mq 

a seguito di una produzione e distribuzione di 

massa. Entrambe le aziende sopra citate 

hanno fatto rispettivamente investimenti di 80 

e 60 milioni di euro per potenziare la propria 

capacità produttiva portandola a circa 5000 

mq/annui. 

 Su tutti i portali dei diversi competitors 

attualmente non è pubblicato il prezzo al mq 

e viene indicata come inopportuna la volontà 

di confrontare il valore del dispositivo con 

vetri di tipo statico il cui valore si aggira tra i 

50 e i 250 €/mqprontuario dei costi del vetro_infovetro.it  a 

seconda della finitura o della deposizione 

magnetronica o pirolitica che vi viene 

applicata.  

 Il nodo della questione per i produttori di vetri 

dinamici risiede in una valutazione 

complessiva dei risparmi. Si contano: i 

risparmi diretti per illuminazione, per 

raffrescamento estivo e riscaldamento 

invernale, riduzione della potenza installata 
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per gli impianti di raffrescamento, riduzione 

dei costi per sovrastrutture esterne o interne 

per la schermatura ma soprattutto si esalta il 

guadagno impagabile in termini di visione e 

contatto continuo tra ambiente confinato e 

aperto con condizioni di comfort costanti 

regolate automaticamente. 

 Secondo alcune pubblicazioni delle interviste 

effettuate agli AD e/o ai responsabili del 

marketing di queste aziende  il mercato 

attuale degli smart glass interesserebbe solo 

l’1% dell’intero mercato del vetro per 

l’architettura a causa di alcune barriere che 

riducono l’accesso al mercato globale di 

queste tecnologie: 

- Il prezzo elevato; 

- Preoccupazioni sull’effettiva longevità dei 

dispositivi (la garanzia più estesa che si trova 

è di 10 anni); 

- Difficoltà di integrazione nella fase di 

costruzione (spesso servono tecnici 

specializzati della ditta produttrice); 

- L’impossibilità di schermare selettivamente 

la sola componente termica della radiazione 

solare con conseguente riduzione quasi 

lineare della componente visiva. Quindi la 

riduzione dei benefici per installazioni su 

superfici di piccola e media dimensione; 

- Le perplessità, nel caso dei vetri elettro-

cromici, sull’utilizzo di corrente elettrica per 

mantenere trasparente la superficie vetrata e 

sulla creazione di campi elettromagnetici 

costanti; 

- Le perplessità, nel caso dei vetri termo-

cromici, sulla impossibilità di regolazione 

personalizzata e sulle tempistiche di 

transizione; 

 

 Penso che i dispositivi ideati nel 2° e nel 3° 

progetto di questo saggio riescano a 

superare praticamente tutte queste barriere 

d’ingresso per:  

-la sua costituzione materica molto semplice; 

-la durabilità naturale dei materiali che lo 

costituiscono; 

-le prestazioni previste in termini di 

regolazione selettiva della radiazione solare 

-per l’assemblaggio in vetrocamera con la 

possibilità di integrare la sensoristica nei 

ferma-vetri senza modificare i processi 

produttivi dei serramenti attualmente in 

commercio. 

L’unica incognita che andrà ancora 

approfondita con la ricerca di un eventuale 

partner industriale sarà il prezzo di 

produzione. Infatti, si calcola, che se 

dovessimo auto-costruire una coppia di filtri 

da un m2 l’uno pagando 300 euro a foglio i 

dispositivi WGF si andrebbe a spendere circa 

11'000 euro. 
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 Risulta evidente che portando il processo 

produttivo verso dinamiche di massa in 

mercati internazionali si potrà prevedere una 

riduzione drastica del costo di produzione e di 

vendita di questo dispositivo che attualmente 

viene prodotto con un unico asse di 

polarizzazione e viene utilizzato nella 

relizzazione di piccoli sensori, lenti per 

fotocamere o videoproiettori stereoscopici, 

apparecchiature laser e biomedicali, etc. che 

ne richiedono piccole quantità. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.1.1 Distribuzione geografica 

Il mercato potenziale di riferimento è molto 

esteso poiché è legato a doppio filo con le 

condizioni climatiche delle aree.  

 I due progetti Glass4Season BETA VIS+NIR e Glass4Season 

BETA NIR sono studiati per applicazioni di 

differente misura e la loro installazione è 

finalizzata alla massimizzazione del risparmio 

di energia per l’illuminazione artificiale, per il 

raffrescamento estivo e consentono durante 

la stagione invernale un discreto apporto 

solare gratuito. 

 Le aree che otterrebbero benefici nell’utilizzo 

di questi nuovi dispositivi sono quindi tutte 

quelle aree che presentano periodi dell’anno 

ove l’apporto solare gratuito risulta eccessivo 

causando problemi di surriscaldamento nei 

locali.  

 Si può delimitare, con un piccolo grado si 

approssimazione, l’area d’uso a tutte quelle 

nazioni che si trovano tra il +45° e il -45° 

parallelo.Fig.152 
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Fig.152 – Nell’immagine sono evidenziati i paesi nei quali l’utilizzo 

del progetto g4s comporta dei benefici reali agli ambienti 

confinati. 

 

Fig.153 – Rappresentazione delle isoterme terrestri. È stata evidenziata la linea dei 4° (colore verde) come spartiacque tra le località nelle quali si 

verifica una stagione con picchi di calore rilevanti e areali geografici nei quali la temperatura estiva è facilmente controllabile con sistemi 

costruttivi ben isolati o di tipo massivo.  

Una delimitazione più precisa è realizzata 

utilizzando le isoterme globali prendendo 

come limite a nord e a sud del globo quella 

con valore +4°. Fig.153 

 Per una analisi puntuale nazione per 

nazione, soprattutto per quelle che si trovano 

sui limiti dell’isoterma citata ci sono banche 

dati climatiche consultabili legate ai software 

di simulazione dinamica utilizzati in 

architettura. 

 La sottoscrizione del protocollo di Kyoto a 

livello internazionale e la ratifica della direttiva 

europea 20-20-20 hanno generato forti 

opportunità di mercato anche per quanto 
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riguarda la sostituzione dei dispositivi 

trasparenti in nome di una maggiore 

efficienza energetica.  

 Quindi, si mira a fornire un piccolo contributo 

tecnico-architettonico atto a favorire la 

sostituzione nel medio periodo (10 anni) delle 

tradizionali tecnologie statiche per il controllo 

solare (pellicole riflettenti, vetri selettivi e a 

controllo solare) in ragione di tecnologie 

passive “intelligenti” che, con un uso 

ridottissimo di energia elettrica per la sola 

funzione di micro-elaborazione dei dati, 

forniscono la possibilità di controllo e 

personalizzazione istantanea del dispositivo. 

 Il controllo personalizzato del guadagno 

solare (per esempio invernale o estivo) crea 

valore aggiunto rispetto alle soluzioni 

tradizionali incrementando ulteriormente il 

risparmio energetico previsto in fase di 

gestione.  
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Progettare con la testa e con le mani 
 

8.1.0 La filosofia Arduino e il micro-

controllo delle dinamiche ambientali 

 Durante i lavori di ricerca e progettazione del 

primo progetto (quello con polarizzatori 

cristallini) si è deciso di inoltrarsi in un 

territorio fino a quel momento a me quasi 

sconosciuto, la “realizzazione pratica di ciò 

che si progetta”.  

 Durante l’iter universitario si è sempre 

adottato un processo di apprendimento top-

down dove le informazioni venivano 

comunicate e trasmesse da personalità che 

invece avevano potuto toccare con mano la 

materia della quale ci raccontavano. 

 Allora decisi che per questo progetto non mi 

sarei accontentato dello sviluppo di un 

progetto con le sue relative teorie 

architettoniche e fisiche. Volevo puntare in 

alto e approfondire tutti gli aspetti che 

derivano dal gesto progettuale. 

 Così è iniziata la ricerca di un sistema che 

permettesse: 

-la traslazione lineare del filtro patternizzato; 

-la registrazione ed il controllo delle variazioni 

ambientali; 

-l’integrazione massima nei processi 

produttivi dei vetri e dei serramenti; 

-l’autocostruzione e l’auto-calibrazione 

dell’intero sistema da parte di un utente 

comune; 

-di non vanificare la scelta forte di progettare 

una schermatura ottica autonoma dal punto 

di vista energetico; 

-un’agevole interazione fra il dispositivo e 

l’utente. 

 

 Come succede spesso, in architettura, il 

processo di creazione parte spesso da un 

intervento di decostruzione e di smontaggio 

fisico delle componenti caratteristiche di un 

luogo o di un manufatto. In questo caso si 

sono studiati i sistemi di monitoraggio e 

controllo prodotti dalle principali aziende 

inserite nel mercato della domotica. 

 E’ stato importante capire quali fossero le 

dimensioni reali dei componenti che 

dovevano partecipare come un solo 

organismo alla realizzazione del risultato. 

 Lo studio delle dinamiche di micro-controllo 

portò il progetto a fondersi con una 

piattaforma hardware e software che ha più a 

che fare con il mondo della filosofia e della 

socialità che con quello dell’elettronica. 

 Il mondo ARDUINO è una rete di persone e 

di banche dati dove gli “sviluppatori” 
condividono le esperienze, i successi e gli 

insuccessi per fertilizzare quel substrato di 

idee che spesso non trovano una modalità 

per emergere e competere con i team di 

progettazione delle multinazionali 

dell’elettronica e dell’informatica.  

 Si è scelto di utilizzare una tale piattaforma 

perché si sono condivisi gli ideali di base e si 
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spera con questo progetto di apportare un 

piccolo miglioramento al mondo della 

tecnologia a supporto dell’architettura 

sostenibile. 

 Il meraviglioso mondo di ARDUINO mette a 

disposizione dei creativi e dei progettisti una 

piattaforma Open Source per la realizzazione 

di prototipi interattivi. Il progetto, nato ad Ivrea 

nel 2005 dalle idee di (Massimo Banzi, David 

Cuartielles, Tom Igoe, Gianluca Martino, e 

David Mellis) permette una prototipazione 

rapida ed economica di dispositivi gestiti da 

un micro-controllore che processa i dati scritti 

o richiesti dal programma che vi si installa 

sopra. 

Il linguaggio di programmazione semplificato 

“ARDUINO”, (basato su Wiring), in un 

ambiente di sviluppo simile a quello di 

Processing consente a tutti di imparare in 

poco tempo l’alfabeto di questo sistema. 

 Le migliaia di forum e di pubblicazioni dei 

progetti sveltiscono ulteriormente questa fase 

consentendo la prova pratica di software 

scritti da altri utenti e sui quali è già stato 

effettuato un primo processo di controllo degli 

errori. I progetti altrui sono spesso la base 

per poter sviluppare nuovi hardware con 

maggiori funzionalità o che con la stessa 

componentistica siano in grado di risolvere 

problematiche differenti. La comunità di 

Arduino è quindi la vera forza del sistema che 

fa si che anche un architetto possa entrarvici. 

Il mio scopo era ed è quello di imparare a 

sviluppare dispositivi per l’architettura che 

comprendano diversi gradi di complessità 

nelle dinamiche di interazione e gestione dei 

parametri umani e ambientali.  
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8.2.0 Fattibilità del progetto 

 Il lavoro più esaltante, ma allo stesso tempo 

faticoso è stato quello di ricerca e test 

effettuato sulla componentistica hardware 

che avrebbe potuto aiutarmi a rispondere in 

modo efficace alle esigenze progettuali. 

Il progetto, per essere valevole di menzione, 

deve poter migliorare lo stato dell’arte 

risolvendo soprattutto la discrasia filosofica e 

morale che affligge i sistemi elettro-cromici. 

Infatti, come abbiamo già anticipato, i 

dispositivi EC debbono utilizzare dell’energia 

elettrica per mantenere la configurazione 

chiara. 

 La ricerca della componentistica, esposta in 

questo saggio, mantiene sempre al primo 

posto la performance energetica richiesta 

dalle soluzioni di registrazione e controllo 

delle variabili ambientali (i TRASDUTTORI). 

Allo stesso modo, anche per gli attuatori si 

orienterà la scelta verso soluzioni a basso 

consumo o la cui gestione software consenta 

una limitazione dell’alimentazione per brevi 

intervalli temporali. 

  



 

 L’ARCHITETTURA, L’AMBIENTE E LA TRASPARENZA POSSIBILE. Tesi sperimentale e progettuale di sistemi vetrati interattivi per il controllo  

selettivo e dinamico della radiazione solare. Dispositivi di micro-controllo open e nanotecnologie al servizio dell’uomo, dell’architetto e dell’ambiente. 

137 

8.2.1 Ragionamenti sulle fasi del processo 

produttivo e di installazione  

 La misurazione dello spessore delle 

vetrocamere, della dimensione in sezione dei 

telai mobili e dei ferma vetro ha diretto il 

progetto verso la direzione dell’integrazione 

massima possibile. 

 Dal confronto con i professionisti del settore 

mi è stato fatto notare che è sconsigliato 

l’inserimento di componentistica hardware 

nella parte di serramento mobile poiché essa 

è calcolata e progettata per il trasferimento 

ottimale dei carichi vitrei verso i cardini che la 

sostengono.  

 Inoltre, la creazione di una tasca nel 

serramento mobile avrebbe richiesto una 

lavorazione studiata su misura per ogni tipo 

di serramento presente sul mercato. Se 

nell’industria vetraria sono 4-5 i produttori di 

vetro piano per l’edilizia nel mondo dei 

serramenti si registra invece una variabilità di 

modelli che si caratterizza in modo differente 

di nazione in nazione a seconda delle 

esigenze di isolamento termico. 

 Troveremo dunque serramenti estrusi o 

laminati alveolati, con camere d’aria interne 

regolari o irregolari, con giustapposizione di 

strati isolanti a strati strutturale, con fissaggi a 

scorrimento tra gli strati o a fissaggio per 

punti. E’ evidente quindi la difficoltà di 

inserimento della componentistica di controllo 

in questo elemento. 
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Fig.154 – Panoramica delle soluzioni per serramenti ad alte 

prestazioni in (pvc); (pvc-legno); (pvc-alluminio); (legno); (legno-

alluminio); (alluminio). 

 E’ stata quindi rivolta l’attenzione allo spazio 

libero tra le vetrate rinchiuso 

nell’intercapedine della vetrocamera. In 

questo senso si è pensato che l’unica 

posizione disponibile per l’inserimento di 

semilavorati per la traslazione, di attuatori o 

di trasduttori fosse la parte superiore poiché 

risulta protetta dall’irraggiamento solare, 

causa della fotodegradazione dei materiali.  

 Lungo il profilo distanziatore inferiore si 

potrebbero inserire i sensori di luce e della 

componente termica NIR atti a misurare la 

presenza e l’intensità dell’irraggiamento 

solare dopo il passaggio attraverso i due filtri 

polarizzatori. Nonostante ciò il profilo 

distanziatore è un elemento delicato che 

insieme al sigillante butilico e ai sali disidratati 

di cui è riempito deve assicurare la tenuta 

stagna della vetrocamera (preservazione dei 

gas isolanti) ed escludere la formazione di 

condensa interstiziale. 

 In ogni caso si è deciso di inserire all’interno 

della camera protetta solamente il doppio 

filtro con il suo attuatore atto a garantirne la 

traslazione lineare. In questo modo si 

riducono al minimo le probabilità di guasto 

dell’attuatore e si evitano inconvenienti legati 

alla gestione e/o manutenzione/sostituzione 

dei sensori che sono la parte più soggetta a 

guasto. 

 Nondimeno, per non compromettere la 

tenuta dei fermavetro si è preferito ridurre al 

minimo l’inserimento di elementi elettronici 
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che potessero andare ad interrompere la 

continuità del profilo distanziatore e del butile 

che lo circonda. 

 

 Va scartata anche la soluzione di alloggiare i 

dispositivi di controllo nel telaio fisso, per 

evitare che i depositi di sporcizia interstiziali e 

l’ossidazione dei contatti possano causare 

dei malfunzionamenti. A questo punto rimane 

solo il fermavetro.  

 Un elemento così piccolo e allo stesso 

tempo così flessibile da prestarsi 

perfettamente allo scopo. In ragione del 

progetto proposto si avrà un elemento la cui 

modifica tramite fresa o riprogettazione  

risulta poco onerosa e sarebbe da fare solo 

qualora si decidesse di installare un 

dispositivo dinamico di questo tipo. 

 Le misure standard di questo elemento sono 

di 18*18[mm] tuttavia è presente una varietà 

infinita di soluzioni tra i 13 e i 40[mm] di lato 

che dipendono soprattutto dalla grandezza 

della superficie vetrata e quindi dalla tenuta al 

vento che essa deve dimostrare. 

Risultano ideali anche per la fase di 

montaggio che si trova alla fine del processo 

di fissaggio e calibrazione del vetro. Tramite 

questa procedura si consente all’installatore 

di completare l’assemblaggio e l’eventuale 

regolazione del dispositivo a lavoro concluso 

attaccando dei semplici connettori elettrici tra 

il fermavetro accessoriato premontatoFig.156 e 

il cavo che alimenta l’attuatore presente nella 

vetrocamera. 

 

 

Fig.155 – Primo sistema di scorrimento. In alto il binario/profilo 

distanziatore e l’attuatore. In basso il profilo che reggerà il filtro 

polarizzatore mobile e che ne permetterà la traslazione 

controllata. *Binario 4.91€/m; Profilo reggi vetro 4.52€/m;  

tappi laterali del reggi vetro 0.29€ cad.; carrello con ruote in nylon 

3.40€ cad.; guida inferiore per il vetro 0.35€ cad.] 

 

Fig.156 – Montaggio e test ultimato per un sistema di scorrimento 

da inserire nella vetrocamera. Capacità di traslazione ~13[mm] 
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8.3.0 Trasduttori 

  I trasduttori non sono altro che dispositivi atti 

alla trasposizione di una forma di energia in 

un’altra. Nel caso applicativo descritto si 

hanno valori (quantità luminose, termiche, 

capacità elettriche di una persona, vibrazioni, 

livelli di umidità, riflessioni di onde sonore, 

durata di impulsi luminosi, etc.) che vengono 

trasposti in grandezze elettriche interpretabili 

matematicamente. 

8.3.1 Rilevare la radiazione NIR con i 

Fototransistor e controllarla con Arduino 

Mini 05 Light 

 Per ottenere un dispositivo capace di 

interagire con la radiazione solare di tipo 

termico NIR (780-2500 [nm]) non basta avere 

un filtro in grado di regolarne la % trasmessa. 

Serve necessariamente un trasduttore in 

grado di sostituirsi all’occhio umano per poter 

vedere quale sia il grado di irraggiamento 

NIR entrante nella casa e regolare il filtro di 

conseguenza 

 Per fare ciò si sono trovati dei foto-

transistorFig.156 la cui curva di sensibilitàFig.157 

spettrale è concentrata in uno dei due picchi 

di emissione della radiazione solare (850 o 

1000 [nm]).Tab.157,158 

Un transistor va immaginato come un 

piccolissimo pulsante che quando è 

schiacciato consente il passaggio della 

corrente tra i suoi due connettori, quando 

invece viene rilasciato cessa il flusso di 

corrente poiché il circuito è aperto. 

 
Fig.156 – Fototransistor NIR_picco di sensibilità a 1000 [nm]. I due 

contatti (Collettore ed Emettitore sono sull’angolo in basso a 

sinistra e sull’angolo in basso a destra) il connettore che apre e 

chiude il passaggio della corrente (Base) è quel cerchio nero che 

riesce a valorizzare l’energia radiante ricevuta nella gamma del 

NIR. Dimensioni (3.4*3*2 [m]). *0.42€ cad.+
 

 
Fig.157 – Table 2

Tab.135
 - Normalized relative spectral distribution of 

global solar radiation Sλ multiplied by the wavelength interval Δλ. 
UNI EN 410 

La chiusura del circuito (lo schiacciamento 

del pulsantino) nel foto-transistor avviene 

tramite l’immissione di energia su uno dei tre 

piedini che lo caratterizzano. Il piedino da 

alimentare è tuttavia nascosto poiché a 
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differenza di un transistor normale esso viene 

alimentato dalla radiazione luminosa ed in 

questo caso termica.Fig.158 

Il bello di questo sensore è che la quantità di 

energia che lo colpisce determina la tensione 

(il voltaggio) della corrente che si ritroverà al 

di la del foto-transistor. 

A questo punto entra in gioco Arduino e il 

software scritto appositamente per 

interpretare il valore ricevuto dal micro-

controllore. 

 Tramite i pin analogici di arduinoFig.160,161 è 

possibile registrare la tensione da 0 a 5 [Volt]  

 
Fig.158 – Sensibilità spettrale relative del foto-transistor NIR 

che raggiunge questo pin. In questo modo si 

potranno stabilire delle regole per condizioni 

di illuminazione differenti ove si registreranno 

i valori caratteristici (notte, cielo sereno, cielo 

nuvoloso o parzialmente nuvoloso, radiazione 

diretta etc.) 

 In questo caso, però, il foto-transistor verrà 

utilizzato per confrontare la trasmissione 

massima con quella minima ricevuta a 

seconda della configurazione del dispositivo. 

Dalla registrazione di questi due parametri 

esso potrà stabilire, a seconda delle opzioni 

scelte dall’utente, la posizione intermedia 

ideale minimizzando l’apporto solare gratuito 

nel periodo estivo e viceversa 

massimizzandolo nel periodo invernale.  

Un’altra caratteristica fondamentale per la 

quale si è scelto questo specifico dispositivo 

è l’ampiezza dell’angolo di apertura di 

sensibilità.Fig.159 Questa caratteristica  

 
Fig.159 – Caratteristiche direzionali legate alla sensibilità rispetto 

al flusso incidente. 
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Fig.160 – Schema che indica la funzione dei fori/pin presenti su 

Arduino Mini V.05 Light 

 
Fig.161 – Fotografia del microcontrollore scelto per la ricezione ed 

elaborazione dei segnali input ed output che comandano il 

dispositivo schermante. [11.50€ cad.+ 

 

determina una maggior linearità di risultato 

per qualsiasi posizione solare rispetto alla 

maggior parte dei foto-transistor che è 

caratterizzata da angoli di sensibilità più 

stretti. 

Per quanto riguarda l’alimentazione del 

microcontrollore si collega il segno + delle 5 

batterie stilo da 1,2 [V] volt, disposte in serie, 

al connettore (+9V). 

 Invece il polo negativo (-) come tutti i catodi 

(poli negativi) dei trasduttori e degli attuatori 

utilizzati andrà collegato ad uno dei tanti pin 

contrassegnati dal segno della terra GND  

che sono interconnessi fisicamente sulla 

scheda “Arduino mini 05 Light”. 

Si è scelto di utilizzare questo modello 

specifico di Arduino per poter contenere al 

massimo le dimensioni [L 17,9 * A 30.7* 

Spessore 4.2 mmdove c’è il RESET] e 

l’assorbimento elettrico legato all’assenza 

della porta di interconnessione diretta USB. 

 L’assenza di questa sola porta fa scendere 

l’assorbimento istantaneo (in un secondo) da 

25[mA] di Arduinouno Rev 3 a 12,5-15[mA] di 

ArduinoMini 05 Light. 

Mantenere acceso il solo arduino mini con le 

5 pile ricaricabili da 1,2[V] -> (6[V]) con 

capacità nominale di 2700[mAh] senza 

nessun sensore attaccato porta l’esaurimento 
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dell’energia accumulata in soli 7 giorni e 

mezzo. 

 Il motivo di questo consumo è da cercarsi 

nella struttura che governa il sistema di 

calcolo. Il software/firmware che si carica 

sulla piattaforma fisica andrà a ripetersi in 

loop richiedendo al processore ATM Mega di 

effettuare lo stesso calcolo in continuazione 

per migliaia di volte al secondo. In questo 

senso si può intervenire progettando un 

software capace di mettere in stand-by 

questo processo di calcolo per intervalli di 

attesa personalizzabili. 

 Utilizzando il comando 

Narcoleptic.delay(millisecondi) 

https://code.google.com/p/narcoleptic/ l’assorbimento 

energetico di arduino mini scenderà a meno 

di un centesimo dell’1%  dell’assorbimento 

iniziale (15[mA] -> 0,001[mA]) estendendo la 

vita utile potenziale delle batterie a 75'000 

giorni. 

In ragione di queste informazioni si può 

procedere con la ricerca nel mercato di 

sensori e attuatori il cui consumo sia limitato 

al minimo e che garantiscano allo stesso 

tempo la precisione del dato. 

  

Per esempio, il foto-transistor,Fig.156 scelto per 

le sue caratteristiche specifiche di captazione 

selettiva della radiazione solare ha un livello 

di corrente al collettore di 15[mA]. Il suo 

utilizzo risulta quindi energivoro per 

l’applicazione che si sta progettando. Tuttavia 

è sufficiente non alimentarlo per tutto il 

periodo in cui non è richiesta la lettura della 

condizione ambientale. Il tempo di 

avviamento utile alla stabilizzazione del dato 

è di 7[μs] microsecondi. Ipotizzando 

un’alimentazione di 1 [millisecondo] = 1000 

[μs] ogni 5 minuti si avrà un consumo annuo 

di 1576,8[mAs] che porterebbero 

all’esaurimento delle batterie in ~6164 anni. 

 L’apertura e la chiusura dell’alimentazione a 

questi dispositivi può essere controllata 

tramite le indicazioni scritte nel software che 

ordinano l’alimentazione delle porte digitali; 

oppure si può inserire un transistorFig162 in 

serie ai dispositivi da sconnettere dal circuito.  

 

Fig.162 – Transistor bipolare NPN. I tre piedi corrispondono, a 

partire da sinistra al 1 Base, 2 Collettore, 3 Emettitore. *0.47€ cad.+ 
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8.3.2 Rilevazione della radiazione visibile 

con i Fotodiodi 

 Nel caso di un prodotto selettivo come quello 

del 3° progetto proposto risulta necessario 

intercettare e valutare anche la componente 

della radiazione solare che viene trasmessa 

direttamente dal filtro senza subire l’effetto 

polarizzatore dello stesso.  

 Questo tipo di valutazione consente al 

progettista e quindi poi al software di 

determinare le condizioni luminose sia degli 

ambienti esterni che di quelli interni. 

 Si riesce quindi a stabilire le condizioni del 

cielo e se la finestra è irraggiata direttamente 

dalla radiazione solare.Fig.166 

 Inoltre l’utilizzo dello stesso sensore sul 

fermavetro interno può determinare l’effettiva 

condizione di illuminamento del locale.Fig.167 

 

Fig.163 – Foto-diodo VIS_picco di sensibilità a 560 [nm]. I due 

contatti (Collettore ed Emettitore sono sull’angolo in alto a sinistra 

e sull’angolo in alto a destra) il connettore che apre e chiude il 

passaggio della corrente (Base) è quella parte argentata al centro 

che riesce a valorizzare l’energia radiante VIS ricevuta. Dimensioni 

(4*4*2 [m]). *0.64€ cad.+
 

Nella ricerca di mercato si è individuato un 

fotodiodoFig.163 dalle caratteristiche elettriche 

compatibili con i livelli di tensione forniti da 

Arduino e che risponde in modo adeguato ai 

ragionamenti già fatti per il fototransistor con 

l’unica sostanziale differenza del picco di 

sensibilità legato al suo funzionamento. 

 
Fig.164 – Sensibilità spettrale relative del foto-transistor VIS 

 In questo caso il fotodiodo “vede” Fig.164 

unicamente all’interno dell’intervallo della 

radiazione visibile con il picco di sensibilità a 

560 [nm]. Quindi ha una sensibilità simile a 

quella dell’occhio umano con la perdita di una 

porzione del viola da un lato e del rosso 

dall’altro. 

 Ai fini progettuali è importante che la curva di 

sensibilità sia il più stretta possibile per poter 
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valutare la radiazione visibile in ognuno dei 

casi in cui sia proposto il progetto g4s BETA NIR 

ove viene modificata la trasmittanza della 

sola componente termica. 

 
Fig.159 – Caratteristiche direzionali legate alla sensibilità rispetto 

al flusso incidente. 

Dal punto di vista dell’assorbimento elettrico 

si registra un valore nominale di 100 [nA] ed 

un tempo di avviamento di 6 [μs]. 

 Nonostante il fabbisogno sia estremamente 

limitato si adotta un sistema controllato da 

transistor per ridurre al minimo gli sprechi di 

energia. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.166 – Prototipo. Posizionamento dei sensori  nella parte alta 

del fermavetro.
 

 

Fig.167a – Alloggiamento del fotodiodo responsabile della 

misurazione dell’illuminamento interno ai locali. È situato nella 

parte alta del fermavetro verticale in modo tale da risentire 

minimamente delle posizioni relative degli utenti all’interno del 

locale.
 

 

Fig.167b – Resistenze da 50*MΩ+ che rendono molto sensibile il 

fotodiodo atto a registrare l’illuminamento interno ai locali.  
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8.3.3 Controllo e determinazione della 

temperatura 

 Nell’ottica di un dispositivo che interagisce 

con l’uomo e che ne aumenta le capacità 

sensoriali, la misurazione della temperatura 

ambientale è una delle variabili più importanti 

insieme a quella dell’illuminamento degli 

spazi confinati. 

Per questo motivo si sono previsti due 

termistoriFig.168a che sono banalmente delle 

resistenze il cui potere resistivo varia (non 

linearmente) a seconda della temperatura. 

 
Fig.168a – Termistore per la misurazione della temperatura interna 

ed esterna. [0.47€ cad.+ 

  Per l’interpretazione del parametro elettrico 

letto da Arduino bisogna inserire nel software 

la formula di “Steinhart and Hart” 

 

ove le costanti A1, B1, C1, D1 tipiche dello 

specifico termistore e si trovano in Appendice 

nel rigo 11 della seconda pag. del data-

sheet.Parameter for determining nominal resistance values 

R è il valore in [Ohm] della resistenza posta 

tra il termistore e la terra (GND). 

Rrefa vale 100'000 [Ω] ed è la resistenza del 

termistore a 25°; infine T è la temperatura in 

°K che si trova nel locale esaminato. 

Solitamente si utilizzano termistori da 500-

1000 o 10'000 [Ω] ma si è cercato il 

termistore dalla forma compatta, con il range 

di esercizio tra -40°C e +125°C, con il minimo 

errore percentuale (1,5[%]) e con i livelli di 

assorbimento più piccoli possibili. 

La scelta del 100[KΩ] comporta assorbimenti 

che valgono 0,011 [mA]-5°C; 0,05 [mA]+25°C e 

0,096 [mA]+40°C   secondo la legge di ohm 

      
            

      
 

R-5°C=445’300[Ω];  R+25°C=100’000[Ω];   

R+40°C=51’750[Ω];   V=5[Volt] 

 

 Per alcuni ambienti particolari come il bagno 

e la cucina si potrà implementare il 

dispositivo con valvole automatiche per la 

gestione del ricambio d’aria naturale in 

condizioni di temperatura e umidità 

inaccettabili. 
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8.3.4 Interagire con il dispositivo tramite 

sensori capacitivi o bottoni _ Principi di 

Physical Computing 

 Una delle sfide più importanti per un progetto 

di architettura/design è quella del confronto 

finale tra l’oggetto/il luogo e le persone che 

dovranno viverlo. 

 Lo studio del Physical computing mi ha 

portato a cercare di prevedere, con un buon 

grado di precisione, quali siano le aspettative 

dell’utente interpretandole nelle scelte 

progettuali al fine di aumentare le capacità 

umane. 

 Da questo filone teorico emergono molti 

spunti di interazione e scambio di 

informazioni tra uomo e macchina. Il 

dispositivo architettonico non rimane più uno 

strumento passivo come il computerFig.168b ma 

può integrarsi nelle scelte umane tramite una 

serie di soluzioni hardware capaci di 

migliorare lo stato di comfort del fruitore. 

 Tramite l’uso di trasduttori la nostra 

soluzione trasparente potrà interagire in molti 

modi tra i quali: 

 -Essere comandata da telecomandi (tramite 

impulsi luminosi IR). 

 -Reagire alla presenza di persone nella 

stanza o nelle sue prossimità (sensori di 

distanza a ultrasuoni, IR; sensori di presenza 

IR; fotoresistenze, fotodiodi o fototransistor 

che sentono quando vengono oscurati da un 

soggetto). 

 -Reagire alla variazione di condizioni 

ambientali per noi difficili da interpretare con 

precisione (umidità, temperatura, velocità 

dell’aria interna o esterna). 

 -Colloquiare con banche dati on-line o 

sistemi per la simulazione energetico-

ambientale (previsione, mutazione delle 

variabili di controllo, registrazione delle 

condizioni per ulteriori implementazioni). 

 -Supportare le disabilità fisico-motorie nel 

compito di apertura e chiusura della parte 

mobile del serramento. 

 -Emettere segnali sonori per la sicurezza e 

l’orientamento delle persone non vedenti. 

 

Fig.168b – L’immagine che un computer ha di noi. Dovuta al modo 

con il quale si hanno interazioni tra l’utente e il dispositivo. (Una 

tastiera, delle casse e uno schermo) 
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 Il compito del progettista è quindi quello di 

sfruttare tutte le opportunità date dai 

computer che, se collegati ad opportuni 

trasduttori (input) e Attuatori (Output), 

possono accrescere le possibilità percettive e 

attuative dell’essere umano che li usa. 

Per raggiungere questo scopo abbiamo già 

scoperto che esistono sensori dalle 

piccolissime dimensioni, si tratta ora di 

decidere quale sia una modalità intelligente 

per gestire lo scambio di informazioni tra il 

microcontrollore e l’utente.   

Da analisi precedenti si è deciso di introdurre 

tutti gli apparati di intelligenza aumentata nel 

fermavetro ad esclusione del sistema di 

traslazione del dispositivo. Questa scelta 

sembra la più appropriata per consentire una 

durata considerevole al filtro e al meccanismo 

di movimentazione preservandolo dagli 

agenti esterni.  

 Allo stesso modo la posizione dei sensori, 

degli accumulatori e del microcontrollore (nel 

fermavetro) consentono eventuali operazioni 

di manutenzione e sostituzione degli 

organismi che si danneggiano.  

 Per garantire il massimo livello di affidabilità 

temporale del dispositivo si ritiene utile 

proteggere la componentistica elettronica 

all’interno del fermavetro. La protezione fisica 

da polvere, umidità, vapori di cottura etc. 

estenderà di molto la vita utile dell’organismo 

di controllo. 

In tal senso si sono valutati due tipi di 

dispositivi atti all’interazione diretta e 

consapevole tra Arduino e l’utente.Fig.169 

 

Fig.169 – (in alto) due sensori capacitivi; (a destra) due pulsanti a 

bottone. [~0.49€ cad.+ 

 I sensori capacitivi e i pulsanti a bottone. 

I primi possono essere creati con una 

qualsiasi superficie metallica conduttiva 

connessa a due fili conduttivi (va evitato 

l’acciaio poiché ha una resistenza elettrica 

maggiore rispetto agli altri metalli). Questo 

piccolo foglietto di rame è in grado di 

percepire la presenza di una persona (o 

meglio, la sua capacità elettrica) da situazioni 

di contatto diretto fino a 15 cm di distanza 

con interposizioni di altri materiali non 

conduttivi (plastiche, legno, carta, etc). 
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  Questa peculiarità permette al sensore di 

essere completamente protetto dentro al 

fermavetroFig.170 evitando depositi di grasso 

sulla sua superficie e mantenendo valori 

stabili nel tempo. 

L’inserimento in serie di resistenzeFig.172 dal 

valore compreso tra 10 e 100 [MΩ+ determina 

a 5 [Volt]Tensione nominale di arduino fabbisogni elettrici 

annui esigui.  

 Secondo la legge di Ohm     

          
       

      
 

5*V+*1000/50'000’000*Ω+=0,0001*mA+  istantanei 

che rispetto alla capacità totale delle batterie 

stilo scelte (9'720'000 [mA]) porterebbero 

all’esaurimento di questa energia in ~3082 anni.  

 

 Invece, il pulsante a bottone è un dispositivo 

affidabile e sicuro che determina l’apertura o 

la chiusura di un circuito elettrico in base alla 

in base alla sua configurazione e il cui 

segnale è facilmente interpretabile tramite il 

software. Però si è scelto di escludere questo 

dispositivo poiché comporta una apertura 

diretta della superficie del fermavetro 

favorendo l’ingresso di polvere o vapori che 

sul lungo periodo potrebbero ridurre le 

funzionalità del sistema di controllo. Questo 

dispositivo si rende necessario per 

serramenti metallici ove il telaio 

rappresenterebbe un’antenna capace di 

intercettare la presenza umana con effetti di 

forte disturbo per i sensori capacitivi. 

 

Fig.170 – Prototipo. Test dei sensori capacitivi con Arduino Uno 

Rev.3; predisposizione del fermavetro tramite fresatura e 

preparazione di una maschera lignea serigrafata con i simboli dei 

comandi principali che andranno a coprire i sensori capacitivi e la 

retroilluminazione. 

 

 

Fig.170 – Prototipo. Installazione del sensore capacitivo; resistenza 

da 47 *MΩ+ tra i 5V e il sensore; connessione con il pin digitale di 

lettura tramite il cavo giallo; connessione alla terra tramite 
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condensatore da 100[pF] e maglia in rame che scherma il cavo 

giallo. 

 
Fig.170 – Prototipo. Colelgamento completo dei sensori capacitivi e 

installazione della retroilluminazione a led. 

 

Fig.171 – Il condensatore ceramico da 100[pF] stabilizza i segnali 

elettrci.  *0.09€ cad.+ 

 

Fig.172 – Resistenze fisse da (220*Ω+; 10*KΩ+; 31*MΩ; 40*MΩ+; 

50*MΩ+). *tra 0.04 & 0.57€ cad.+ 

 

8.4.0 Attuatori 

 Analogamente ai trasduttori, anche gli 

attuatori sono dispositivi capaci di 

trasformare-convertire una forma di energia 

in un’altra. La differenza sostanziale è quella 

che in questo caso l’output è destinato ad 

interagire direttamente con il mondo fisico 

che circonda il dispositivo. 

 Tra gli attuatori troviamo dispositivi 

predisposti ad emettere:  

(segnali sonori, onde radio, onde IR, micro-

onde, luci colorate o monocromatiche, 

vibrazioni, scariche elettriche, azioni di moto 

cinematico, dati per la rete wireless, quantità 

di corrente la cui tensione o la forma d’onda è 

regolata, etc.). 

 Solitamente, l’uso intelligente di questi 

dispositivi è finalizzato al raggiungimento di 

obiettivi che l’essere umano non è in grado di 

raggiungere con le proprie forze ed abilità. 

  L’attuatore è quindi uno strumento utile 

all’incremento delle possibilità pratiche 

dell’utente finale tramite processi di 

integrazione e affiancamento. 

  



 

 L’ARCHITETTURA, L’AMBIENTE E LA TRASPARENZA POSSIBILE. Tesi sperimentale e progettuale di sistemi vetrati interattivi per il controllo  

selettivo e dinamico della radiazione solare. Dispositivi di micro-controllo open e nanotecnologie al servizio dell’uomo, dell’architetto e dell’ambiente. 

151 

8.4.1 Il responso semplificato e 

l’interpretazione dei valori tramite led  e 

display led a 7 segmenti 

 In questo progetto si utilizzano attuatori di 

indirizzo che consigliano all’utente, in modo 

intuitivo, la procedura da seguire per la 

modifica dei parametri d’esercizio. 

 Si adottano per esempio segnalazioni 

luminoseFig.175 lampeggianti e/o fisse per 

evidenziare i simboli serigrafati da sfiorare al 

fine di  variare i livelli di illuminamento 

presenti all’interno della stanza.  

 Avvicinando il dito ai sensori capacitivi si 

attivano le funzioni di scelta e guidati dalla 

retroilluminazione e dal doppio display led a 7 

segmentiFig.173,174 si può variare il parametro 

dell’illuminamento da 0 a 99. 

 

Fig.173 – Display led a 7 segmenti (verde – 630[nm]). Dimensioni 

(7.4 * 9.9 *6 [mm]). *0.92€ cad.+ 

 

 Un chip-driver TLC5940NT Fig.176 permette di 

incrementare il numero di porte digitali di 

Arduino da 14 a 25 consentendo l’utilizzo di 

un numero maggiore di trasduttori o attuatori. 

 

Fig.174 – Display a sette segmenti saldato su di una scheda PCB e 

connesso con il driver TLC5940NT che lo comanda e che comanda 

due dei dispositivi atti alla retroilluminazione delle icone 

serigrafate sul fermavetro. 

 

 

Fig.175 – Fermavetro modificati. A destra si vede il sensore che 

valuta l’illuminamento degli spazi interni ai locali. A sinistra c’è 

l’alloggiamento dei led che permettono la retroilluminazione dei 

sensori capacitivi. 
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Fig.176 – Chip driver TLC5940NT a 16 porte-output. *3.04€ cad.+ 

Nella realizzazione del prototipo si sono 

utilizzati 15 segmenti del display e 8 Led 

verdi per la retroilluminazione.Fig.177 

 I led che retro-illuminano i simboli dei 

comandi se sono più di uno sono collegati in 

parallelo e in fase di scrittura del software si è 

dato il triplo di energia a questa parte del 

circuito rispetto a quelle ove è collegato un 

singolo led. 

 Per regolare la tensione su ogni dispositivo 

viene utilizzato il sistema di regolazione di 

impulso (PWMPulse Width Modulation) che 

modula l’impulso per durate temporali 

specifiche tra lo 0 e il 100% (variabile 0-255). 

Infine i livelli di assorbimento dei display led 

sono nell’ordine di 17[mA] a segmento e di 30 

[mA] per led singolo. Nonostante siano degli 

assorbimenti considerevoli va sottolineato  

 

 

 

Fig.177 – Display led a 7 segmenti (verde – 555[nm]). [0.17€ cad.+ 

  

 

Fig.178 – Schemi di funzionamento del PWM. Quando la linea è 

alta vuol dire che passa la corrente, quando è bassa il circuito è 

aperto. 

che tali segnali visivi si attivano solo quando 

l’utente si interagisce con il pannello dei 

comandi per cambiare le impostazioni delle 

variabili. 
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8.4.2 Traslare linearmente il dispositivo 

tramite un servo motore 

 Nella ricerca di un sistema atto alla 

traslazione lineare (orizzontale, obliqua, 

verticale) di un filtro o di un vetro con 

applicato il polarizzatore vanno considerati: le 

dimensioni degli elementi che si devono 

traslare, il loro peso e l’attrito che si genera 

tra gli elementi che scorrono e l’eventuale 

binario. 

 

 Per il progetto in grado di regolare 

unicamente la componente del vicino 

infrarosso g4sBETA NIR si può ipotizzare una 

traslazione lineare da effettuare 2-3 volte in 

un anno e quindi si adatterebbe meglio ad 

una traslazione verticale. Uno spostamento di 

questo tipo non richiede l’inseguimento solare 

e le fasce costitutive del pattern devono 

avere dimensioni legate alla distanza tra i due 

filtri e allo spazio a disposizione per la 

traslazione (spazio protetto dai fermavetro 

superiore e inferiore).  

 Fasce del pattern dalle dimensioni 

considerevoli riducono notevolmente il 

numero di spostamenti da effettuare al 

variare dell’altezza solare. Si consideri che 

fasce di piccole dimensioni (<2[mm]) 

richiedono ~4-6 spostamenti giornalieri per 

massimizzare il beneficio dovuto alla 

riflessione del NIR. 

 Si consideri che gli spostamenti verticali 

richiedono un grande quantitativo di Torque 

per il motore. Per ragioni estetiche e 

funzionali si è deciso che il motore debba 

essere di piccolissime dimensioni Fig.178 

adattandosi così ad ogni tipo di vetrocamera 

in commercio. Di conseguenza si è resa 

necessaria un’approfondita indagine nel 

mondo dei servo motori. Questi attuatori, 

tramite una serie di moltipliche interne, 

riescono a ottenere una coppia considerevole 

(~0,8 [Kg] ad un cm dall’asse dell’ingranaggio 

superiore) Fig.178 con dimensioni minime e 

tensioni d’esercizio di 4,8[Volt]. 

 
Fig.178 – Servo motore HS-35HD ultra nano. output. *3.04€ cad.+ 

 Tra tutti i servo in commercio si è scelto 

quello che possedeva il miglior rapporto tra il 

torque e la qualità degli ingranaggi. La durata 

di questo componente è fondamentale per la 

buona riuscita del progetto poiché la sua 

posizione risulterà difficilmente raggiungibile 
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per le operazioni di 

manutenzione/sostituzione. Questo 

dispositivo è solitamente utilizzato per gli 

aeromodelli ed è quindi dotato di alti standard 

di precisione e resistenza. Esso è il 

servomotore più piccolo che ci sia tra quelli 

con ingranaggi in karbonite ed il suo peso è 

di 4,5 [gr].  Dimensioni (18.6*7.6*15.5 [mm]) 

A differenza dei motori passo-passo e dei 

motori brush-less i servo motori si 

caratterizzano per la precisione dello 

spostamento e della regolazione potendo 

ruotare solamente di 180°. Questa peculiarità 

insieme alla grande potenza in torsione ne fa 

il servo ideale per il progetto g4s.  

La potenza rilevata dal data-sheet risulta 

tuttavia insufficiente per sollevare 

verticalmente un vetro di una finestra 

standard (1500*500*4[mm] con 2100 

[kg/m3]).  

 Il vetro ipotizzato ha un peso di 6,3[kg] e 

richiede la fabbricazione di mini paranchiFig.179 

dalla geometria complessa da posizionare sui 

due lati del vetro polarizzato.  

Altresì si dovrà pensare a soluzioni con 

traslazione orizzontale ove il peso viene 

scaricato omogeneamente su tutta larghezza 

del vetro tramite un binario con mini-carrelli 

scorrevoli.  

 

Fig.179 – Schema di funzionamento di una carrucola e di paranchi 

più complessi atti alla riduzione del peso/forza da impiegare per 

sollevare un carico da  10[Kg] in direzione verticale. 
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Questa soluzione è particolarmente 

favorevole per le applicazioni del progetto 

g4sBETA VIS+NIR ove la dimensione delle fasce 

con differente asse di polarizzazione è 

piccolissima. 

 La traslazione orizzontale consente 

l’inseguimento solare da parte del filtro 

garantendo così un livello di trasmissione 

costante nel tempo. Inoltre l’utilizzo di carrelli 

e binari orizzontali riduce al 5% la forza 

richiesta per la traslazione del carico.  

Torque necessario = 6.3[kg]* 0.05 = 0.315[kg] 

 Per questo tipo di spostamento si sfrutta solo 

il 40% del Torque massimo dell’HS-35HD 

prolungandone di molto la vita utile. 

 

Nel prototipo realizzato si è previsto uno 

spostamento lineare del vetro di 2,6 [cm]; 

misura impossibile per un servo motore dalle 

dimensioni ridotte e con rotazione fissa a 

180°. Per questo motivo si sono 

progettateFig.180 e costruite due moltipliche 

utilizzando la piattaforma CAD, un po’ di 

calcoli matematici relativi alle caratteristiche 

del cerchio e una stampante 3d. 

 La cremagliera che viene fissata al reggi 

vetro ha uno spazio di movimentazione di 3 

[cm] e lo spostamento relativo del vetro non 

sporge mai dai fermavetro laterali risultando 

invisibile. 

 
Fig.180 – Progetto Cad di ingranaggi e cremagliera per la 

traslazione del vetro polarizzato 

 
Fig.181 – Nano Servo con blocchi per il fissaggio nel binario e 

sovra-montaggio delle ulteriori moltipliche. 

 

Fig.182 – Intervento di post produzione e predisposizione del 

binario e del reggi vetro con relativo sistema di traslazione lineare. 
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8.5.0 Il consumo di energia per il 

funzionamento del dispositivo, confronto 

con l’elettro-cromia 

 In questo capitolo si farà un esercizio 

accademico per la valutazione della velocità 

di scaricamento di una fila di 5 batterie stilo 

AA da 1,2 [Volt]cad. installate nel dispositivo 

prototipato per valutare se effettivamente si 

può prevederne l’autosufficienza energetica. 

 Si vuole dimostrare che la scelta di utilizzare 

filtri ottici “passivi” con micro-controlli “attivi” 
rende il prodotto “quasi” autosufficiente pur 

ottenendo i vantaggi di un dispositivo che 

reagisce dinamicamente alle situazioni 

ambientali. 

 

 
Tab.183 – Caratterizzazione energetica dell’intero dispositivo Glass4Season

 BETA VIS+NIR 

 

 
Tab.189 – Caratterizzazione dell’assorbimento e della potenza istantanea media del dispositivo  Glass4Season

 BETA VIS+NIR 

 

Tipo 

funzionale Componente nr.

Vcc 

[Volt]

[mAsec] totali 

assorbibili 

Accumulatori Batterie 1,2[V] 5 6 9720000

Tipo 

funzionale Componente

nr. 

Dispositivi

Vcc 

[Volt]

Assorbimento 

[mAs] Tempo d'uso standard

Secondi di 

accensione in 

un giorno [sec]

Assorbimento 

giornaliero 

[mAgiorno]

Assorbimento 

annuo 

[mAanno]

μ controller Arduino 1 6 15 5 secondi ogni 5 minuti 1440 21600 7884000

Fototransistor NIR 2 5 15 0,005 secondi ogni 5 minuti 1.44 43.2 15768

Fotodiodo VIS 3 5 0.0001 0,005 secondi ogni 5 minuti 1.44 0.000432 0.15768

Termistore 2 5 0.096 sempre attivo 86400 16588.8 6054912

Sensori capacitivi 5 5 0.0001 sempre attivo 86400 43.2 15768

Display Led 15 5 17 5 minuti in un mese 10 2550 930750

Led verdi 8 5 30 5 minuti in un mese 10 2400 876000

Servo motore 1 5 400

1.25 secondi ogni 5 minuti 

(solo di giorno) 180 72000 26280000

Tot 115225.2004 42057198.16

Giorni di 

carica utile 

delle batterie

Numero di 

ricariche 

necessarie in 

un anno [nr.]

84 4.3

Attuatori

Trasduttori

Capacità di carica nominale [mAh]

2700

1.3336250

0.0066681
Potenza assorbita in un secondo       

P[Watt]=V[Volt]*(I[A]*1000[conversione mA->A])

Corrente media assorbita in un secondo [mAsec]
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Tab.190 – Tabella di confronto con i principali prodotti trasparenti dinamici regolabili presenti sul mercato.  

 

 Dalla tabella concludiamo che il servomotore 

rimane, come previsto in fase di analisi, il 

componente più energivoro. E’ infatti il pezzo 

che deve compiere lo sforzo maggiore  per 

spostare il vetro battendo le forze d’attrito. 

 Un altro dato rilevante è quello che indica 

quanti giorni impiega il sistema a scaricare le 

5 batterie stilo posizionate in uno dei 4 

fermavetro. (~84 giorni) In ogni caso va 

considerato che le batterie ricaricabili 

tendono a perdere nei mesi parte della loro 

carica anche se non viene richiesta energia 

dal dispositivo. 

 Per la ricarica delle batterie non sarà 

obbligatorio smontare il fermavetro poiché è 

stato installato un jack “DC Barrel” Fig.191 tipico 

dei trasformatori a 7 [Volt].  

 Per ricaricare una di queste batterie serve 

che su ognuna cadano ~1,4 [Volt].   

1.4[V]*nr.Batterie=Tensione del trasformatore 

1,4*5=7[Volt] 

  

 Inoltre si sono messi a confronto i fabbisogni 

energetici medi (le potenze impegnate) dai 

principali prodotti che dominano il mercato 

delle schermature dinamiche programmabili. 

 
Fig.191 – Attacco DC Barrel in parallelo con le pile stilo AA 

 
Fig.192 – Alloggiamento delle pile nel fermavetro e attacco DC 

Barrel 

Potenza 

assorbita 

P[Watt/mq]

Fabbisogno 

energetico 

orario [kWh/m2]

Tempo di scarica 

delle 5 batterie 

[nr. di giorni]

Glass4Season
BETA VIS+NIR 0.00666813 0.024 84.36

Sage Glass_EC 0.3 1.08 1.88

View_EC 0.3 1.08 1.88

Innovative Glass_SPD 1.8 6.48 0.31
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 Un m2 di superficie trasparente dei 

dispositivi elettro-cromici EC consumerà 

mediamente, in un anno, come ¼ dell’energia 

che si dovrebbe utilizzare per tenere sempre 

acceso questo farettoFig.193 ad altissima 

efficienza (in pratica è come se accendesse 

solo uno dei 4 led presenti nel faretto) 

 

 La tecnologia Suspended particle device 

SPD invece consuma molta più energia 

dovendo accendere quasi 7 dei led da 1 Watt 

presenti nel faretto (1 faretto e mezzo) per 1 

[m2] di superficie vetrata. 

 

 Infine, il progetto proposto risulta sulla carta 

il più virtuoso dal punto di vista dei consumi e 

la proprietà di riflessione passiva della 

radiazione VIS+NIR consente una riduzione 

notevole rispetto alle altre tecnologie 

(nonostante non siano così energivore da 

vanificare i benefici attesi). In questo caso, 

sempre per riprendere il paragone del faretto 

con 4 led da 1[Watt] si avrà un fabbisogno 

simile all’accensione di uno solo dei 4 led ma 

al 2,5% della sua potenza. 

 Abbiamo quindi un fabbisogno che è 43 volte 

inferiore a quello previsto per la migliore delle 

tecnologie dinamiche regolabili disponibili.   

   

 

 

Fig.193 – Faretto da 4 *Watt+. All’interno del proiettoe si notano i 4 

led da 1 Watt che costituiscono la sorgente luminosa. 

E’ interessante alla luce dei dati esposti nel 

saggio prendere nuovamente visione della 

Tab. di confronto della trasmissione visibile e 

energetica delle differenti tecnologie. 

E all’inizio dell’appendice si trova un 

riassunto delle prestazioni UV_VIS_Solari dei 

tre progetti qui presentati* seguita dalle 

tabelle sintetiche dei prodotti statici per il 

controllo solare della Saint Gobain Glass e 

dalle schede prestazionali dei prodotti Sage 

Glass e View. 

* 
Glass 4 Season- ++VIS 

ALPHA 

Glass 4 Season- +VIS+++NIR 
BETA 

Glass 4 Season- ++NIR 
BETA
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 “Il valore di un’idea, sta nel metterla in pratica.” Thomas Alva Edison_(1847-1931) 
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Riepilogo delle proprietà fisiche dei 3 progetti Glass4Season e confronto con i principali 

competitors: 

 

 
 

Caratteristiche fisico-tecniche dei prodotti vetrari SGG: 
 

 

 

Chiaro Scuro Chiaro Scuro Chiaro Scuro Chiaro Scuro Chiaro Scuro Chiaro Scuro Chiaro Scuro Chiaro Scuro

τUV τUV τv τv ρv ρv τe τe ρe ρe αe αe g g SC SC
0.004 0.001 36.1 0.0 7.5 7.5 49.4 30.7 8.8 8.8 41.8 60.5 63.3 50.9 72.8 58.5 Calcolo

1.124 1.124 58.6 48.9 28.8 28.4 44.7 21.4 39.0 49.9 16.2 28.8 50.2 31.0 57.6 35.6 Calcolo

0.007 0.001 40.6 0.2 46.8 78.7 36.7 0.1 47.0 71.0 16.2 28.9 42.2 9.7 48.5 11.2 Calcolo

- - 69.6 3.9 16.7 5.9 49.8 1.8 13.1 10.3 37.1 87.9 - - - - Window 6

- - 64.3 3.4 14.3 7.3 46.3 1.4 16.3 11.0 37.4 87.6 - - - - Window 6

0.005 0.000 32.2 0.1 49.3 71.0 26.1 0.1 43.0 58.9 30.8 41.0 36.4 13.7 41.9 15.8 Calcolo

3.000 0.000 58.0 3.0 18.0 7.0 37.0 1.0 18.0 11.0 45.0 88.0 46.0 9.0 - - Data Sheet

5.000 0.500 62.0 2.0 11.0 5.0 38.0 0.7 - - - - 47.0 9.0 - - Data Sheet

- - 55.0 1.0 10.0 5.0 - - - - - - 39.0 5.0 - - Data Sheet

- - 60.0 13.0 - - 26.0 8.0 10.0 5.0 64.0 87.0 37.0 17.0 - - Data Sheet

0.004 0.000 28.9 0.0 50.9 71.0 22.3 0.0 44.1 58.9 33.6 41.0 33.5 13.7 38.5 15.7 Calcolo

3.700 0.400 55.0 1.0 - - 31.0 0.6 - - - - 42.0 7.0 - - Data Sheet

2.100 0.200 54.0 1.0 14.0 5.0 29.0 0.6 - - - - 40.0 4.0 - - Data Sheet

Doppio v. con Pleotint  _ Termocromico

Triplo v. con Glass4Season  BETA VIS+NIR

Triplo v. con SageGlass  _ Elettrocromico

Triplo v. con SageGlass+Low-E _ Elettrocr.

Parametro [%]

Filtro View  _ Elettrocromico

Doppio v. con Glass4Season  BETA VIS+NIR

Doppio v. con View  _ Elettrocromico

Doppio v. con SageGlass  _ Elettrocromico

Doppio v. con SageGlass+LOW-E  _ Elettrocr.

Fonte:

Doppio filtro _ GLASS 4 SEASON  ALPHA  VIS

Doppio filtro _ GLASS 4 SEASON  BETA NIR

Doppio filtro _ GLASS 4 SEASON  BETA VIS+NIR

Filtro SageGlass  _ Elettrocromico

Configurazione del dispositivo

R.E.M. DANNOSE FATTORE LUMINOSO FATTORI ENERGETICI_SOLARI

UV _ 300-380[nm] VIS _ 380-780[nm] UV+VIS+NIR _ 300-2500[nm] Parametri energetici generali
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Data Sheet: 

 

-Arduino Mini 05 Light                   174 

-Arduino Uno Rev.3 ATmega328                  175 

-Condensatore Vishay 100[pF]                   179 

-Driver Led TLC5940NTG4 _ 16 uscite                 180 

-Fotodiodo Osram Opto SFH 2270-R _ Luce visibile             183 

-Fototransistor Osram Opto SFH 320 FA-3/4 120° _ Infrarossi     185 

-Servomotore HS-35HD Ultra Nano Servo       188 

-Display Led a 7 segmenti                   189 

-Led Verde 565[nm]                     192 

-Termistore NTC BC 100’000[Ω] ±5%                 194 

-Transistor bipolare NPN  MJE3055T  10Ampere 5V               197 
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Arduino Uno Rev.3 ATmega328 
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Condensatore Vishay 100[pF] 
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Driver Led TLC5940NTG4 _ 16 uscite 
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Fotodiodo Osram Opto SFH 2270-R _ Luce visibile 
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Fototransistor Osram Opto SFH 320 FA-3/4 120° _ Infrarossi 
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Display Led a 7 segmenti 
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Led Verde 565[nm] 
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Termistore NTC BC 100’000[Ω] ±5% 
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.Transistor bipolare NPN  MJE3055T  10Ampere 5V 
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Pubblicazioni Brevettuali rilevanti: 

 US 5164856 _ Transmittance-adjustable window     200 

US 8508681B2 _ Variable transmission window      208 

WO 013/112426 _ Mechanical translation of a variable radiation    222 

transmission device 

US 2010/0053751A1 _ Wire grid polarizers in window shading    249 

applications and varryng thickness wave retarders 

JP 2010-65514A          259 

JP 2012-118237A _ Wire grid polarization plate for infrared ray   262 

JP 2012-155163A _ Wire grid polarizing plate      267 

US 7046442B2 _ Wire grid polarizer       272 

US 2008/0316599A1 _ Reflection-repressed wire-grid polarizer   278 

US 2002/0167727A1 _ Patterned wire grid polarizer and method of use  286 
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