LE LEGHE BRONZEE GRECHE ED IL PROGETTO CUPRUM:
ARCHIVIO, GESTIONE ED ELABORAZIONE COMPUTERIZZATA

DEI DATI ANALITICI

L. Le indagini analitiche della produzione bronzea greca:
disamina critica delle ricerche

Il primo studio dei bronzi riferibili alla civilta artistica
greca che fosse caratterizzato da un approccio analitico

& rappresentato dalla pubblicazione del Von Bibra! in .

cul sono stati presentati, tra gli altrd, i risultati analitici
di undici oggetti greci.? La metodica analitica adottata
era quella per via umida. Il Von Bibra pud essere consi-

" derato il pioniere nel campo delle analisi chimico-fisiche -

effettuate sui bronzi greci, anche se altri studiosi, prima
di Iui, si erano dedicati a ricerche nel campo dell’archeo-
logia greca.? Emblematica degli scopi che si proponeva
lo studioso & una dichiarazione programmatica tratta dal
suo lavoro: «Der Hauptvweck meiner bier vorliegenden ar-
beit ist der, einiges beizutragen zur Losung der frage tiber die
zusammensetzung der antiken Kupferlegiernngen, so wie tiber
deren abstammung, und i dieser ricktung hin wird es nicht
schidlich sein, neben den ziemlick divergenten ansichten der
alterbumforscher auch die der chemiker zu béren».*

La decodificazione del programma di lavoro del Von
Bibra porta a sottolineare, da un lato, il diffuso dissenso
nell’ambiente archeologico nei confronti di questo tipo
di studi. E’ probabile che tale dissenso fosse da attribui-
re al fatto che I’analisi per via umida & un metodo distrut-
tivo.”. Dall’altro lato, si evince che uno dei principali
obiettivi da perseguire era costituito dalla definizione della
provenienza dei materiali metallici.

Questa finalith sard sempte presente, dalla fine del XIX
secolo in poi, nella gran parte degli studi di archeometal-
lurgia 6

Due saranno, soprattutto, le linee di approccio princi-
pali che verranno seguite per cercare di risolvere il pro-
blema della provenienza dei bronzi: la prima tenta una
correlazione tra minerale e metallo, I’altra segue, invece,
la classificazione di dati analitici su base statistica.

Secondo la teoria delle tracce, il legame tra il manufat-
to metallico ed il deposito geclogico sarebbe esplicitato
dall’analisi chimica di elementi in tracce (impurita) che,
secondo un presunto assioma, starebbero in rapporti ben
precisi con quelle presenti nei minerali di partenza. In
realtd, vanno manifestate diverse perplessita nei riguardi
di questo approccio metodologico: non sempre le concen-
trazioni delle impurita presenti nei bronzi sono in stret-
to rapporto con la composizione del minerale d’origine,
ma possone variare in funzione del processo di estrazio-

ne del metallo dal minerale.

11 secondo filone di ricerca, che si svilupperd al fine
di individuare la provenienza dei metalli, limitera le ana-
list chimico-fisiche ai manufatti; i dati analitici saranno
poi sottoposti ad elaborazioni statistiche.” Il trattamen-
to statistico dei dati analitici si basa sue due teorie, la
prima delle quali presuppone che, se un grande numero
di oggetti rinvenuti in un’area geografica circoscritta ha
una composizione caratteristica, essi rappresentanc pro-
babilmente un gruppo locale, connesso ad un vicino gia-
cimento minerario, '

La seconda teoria, verso la quale sembrano lecite am- .
pie riserve, si basa sul fatto che, se un gruppo di manu-
fatti ha la stessa composizione di un altro gruppo di ma-
nufatti corrispondente ad una determinata area geogra-
fica, il primo costituisce un prodotto di importazione da
quell’area geografica.® Gli ostacoli che si pongono, per-
ché questo tipo di classificazione di bronzi possa consi-
derarsi rappresentativa e metodologicamente corretta, so-
no molteplici: il reimpiego degli oggetti bronzei, 'even-

‘tuale similaritd compositiva di minerali di zone differen-

ti, Ueterogeneitd della composizione della lega ed, infi-
ne, la mancata valutazione degli errori casuali e sistema-
tici, in cui si pud incorrere in una serie di analisi, che pud
costituire un errore di metodo statistico. Il problema del-
individuazione dei giacimenti e della provenienza dei
manufatti bronzei era, ai tempi del Von Bibra, ed & tut-
t'oggi un problema ancora aperto.

All’inizio del nostro secolo, il Kluge, in un’opera dedi-
cata alla tecnologia della statuaria antica, ha collazionato
i dati analitici di quaranta statue antiche, di cui la mag-
gior parte & riferibile alla produzione greca.’ E’ questo
il primo tentativo di correlare i risultati analitici con la
tecnologia dei bronzi. Di fatto, il tentativo del Kluge de-
ve considerarsi fallito in quanto i dati analitici rimango-
no totalmente staccati dalle valutazioni di tipo tecnolo- .
gico. E’ evidente che il Kluge non aveva la formazione
ed un livello di conoscenza tali da operare analisi critiche,

La dicotomia tra aspetto chimico-fisico da un lato e I'a-
spetto archeologico e storico-artistico dall’altro rimarra,
purtroppo, fino ai giorni nostri una caratteristica pecu-
liare delle pubblicazioni nel settore. Il contrasto fra le due
““culture” esiste ed & da attribuirsi all’assenza di nuovi
specialisti che compendino, nella loro formazione cultu-
rale, i due diversi ambiti.

Nel decennio successivo a quello che ha visto la pub-
blicazione del Kluge, il Davies pubblica una serie di ana-
lisi su materiale bronzeo di eth geometrica, rinvenuto so-
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pratiutto nell’Heraion di Argo.’® Il Davies, pur non
escludendo!! che anche in etk geometrica potesse avve-
nire il reimpiego di scarti di oggetti bronzei — secondo
guanto narra Plinio per I'epoca romana'? — reimpiego
che falserebbe ogni tipo di classificazione basata sull’a-
nalisi delle tracce, tenta una suddivisione in gruppi degli
oggetti analizzati, identificando ciascun gruppo con una
determinata area di provenienza del minerale di partenza.

Il Bearzi,** con le sue analisi per via umida su statue
greche, etrusche e romane, & il primo ad attuare la gran-

- de diversificazione tra bronzi greci e romani in base al
contenuto di piombo.

La percentuale di piombo sar, subito dopo, ancora una
volta utilizzata come argomentazione per stabilire una pre-
cisa sequenzialitd cronologica:'* pili precisamente, con-
tenuti di piombo piuttosto bassi sarebbero indice di un
otizzonte greco, tentre elevati tenori di piombo atteste-
rebbero un orizzonte tipicamente romano. Sebbene questa
deduzione & da considerarsi assolutizzante e criticabile,”
tuttavia i tentativi del Bearzi e del Caley devono essere
considerati i primi lavori, nel campo dell’archeometallur-
gia greco-romana, in cui dai meri 'dati analitici si xicava-
no delle considerazioni di carattere storico. Le pit: recenti
analisi hanno parzialmente confutatc le asserzioni del
Bearzi e del Caley, tuttavia non si pud negare loro di aver
evidenziato un frend compositivo spesso riscontrato.

In un lavoro del 1968, Haynes!¢ & stato il primo stu-
dioso ad affermare, per i bronzi greci del V. secolo 2.C.,
I'uso della tecnica a cera persa con metodo indiretto. Con-
testuali alle valutazioni tecnologiche sono i risultati ana-
litici, pubblicati nello stesso lavoro, relativi alla testa Chat-
swort (V secolo a.C.) ed alla testa di un giovane libico
(IV secolo 2.C.), conservate al British Museum di Lon-
dra. Esula da questo mio lavoro un approfondita valuta-
zione sulle tecniche di fabbricazione, gid studiate peral-
tro in molti e recenti studi;'? il fine che si propone que-
sto mio studio &, invece, quello di puntualizzare lo stato
delle ricerche nel settore dell’analisi quantitativa sulle le-
ghe bronzee greche. Per tale motivo, si rende opportu-
no, in questo luogo, accennare solo brevemente alle mo-
tivazioni che hanno portato 'Haynes, il Roncalli ed il For-
migli a sostenere 'utilizzo della tecnica a cera persa se-
condo il metodo indiretto.'®

Haynes avrebbe dimostrato, per la realizzazione della
testa Cathsworth, I'applicazione di calchi negativi ausi-

. liari mediante tracce sulla cera dell’'uso di strumenti di
rifinitura, riprodotte poi in positivo sulla parete interna
dei bronzi.?? Senza voler inficiare le affermazioni dello
studioso inglese, non & tuttavia da escludere, a mio avvi-
s0, che i segni di lavorazione visibili sulla superficie in-
terna del bronzo potrebbero essere non solo il risultato
in positivo dei ritocchi apportati sui fazzoletti di cera ap-
posti sui calchi ausiliari (metodo indiretto), ma anche, il
risultato in positivo delle operazioni di modellazione e

rifinitura dell’anima interna di argilla refrattaria. (meto-
do ditetto).?®

Contestabile & anche {'affermazione® secondo cui I'a-
dozione del metodo indiretto consente 1’esecuzione in pitt
parti fuse separatamente e riunite in un secondo tempo
mediante saldatura: Ia fusione in parti separate poteva es-
sere realizzata anche con il metodo diretto. Fra le altre
motivazioni addotte per giustificare 'uso del metodo in-
diretto vi & il problema dei forti sottosquadri: 'utilizzo
della tecnica indiretta avrebbe permesso di colare sepa-
ratamente e saldare sul metallo parti, come le dita medie
dei piedi dei Bronzi di Riace, che comportavano compli-
cati sottosquadri.?? Pur essendo giuste tali osservazioni,
si deve tuttavia considerare che la fusione separata di al-
cune parti era realizzabile anche con il metodo diretto.
Non si vuole in questa sede inficiare la tesi degli asserto-
1i del metodo indiretto, in quanto le loro motivazieni so-
no tutte valide, tuttavia, le stesse motivazioni possono
essere plausibili atiche per il metodo diretto. Sembra ren-
dersi necessario, a questo punto, un approfondimento tec-
nelogico che sia applicato, soprattutto, ad un campione
pilt ampio e che sia verificato caso per caso, evitando,
quindi, deduzioni non convalidate ogni volta scientifica-
mente. Non & da nascondere, infatti, che, a proposito dei
Bronzi di Riace, piti di una volta si & affermato che non
era stato possibile osservare larghe parti di superficie in-
terna, per mancanza di grosse fratture e fori e che, per
I’asserzione del metodo indiretto, ci si era avvalsi degli
“indizi”* cui ho fatto cenno sopra.”* Contestabile &, inol-
tre, il dubbio sorto che la tecnica diretta sia mai stata ap-
plicata ai grandi bronzi:** non & da dimenticare, infatti,
che, molti secoli dopo, il Cellini costrui la statua di Per-
seo secondo il metodo diretto da lui stesso descritto.?
. Riprendendo!’excrrsus storico di carattere informativo
sulle ricerche nel campo delle indagini chimico-fisiche con-
dotte sui bronzi greci, & daricordare, a questo punto, la pub-
blicazione del Leoni in cui si riportane i risultati analitici
di alcuni importanti esemplari della statuaria greca.?

Di grande rigore scientifico e correttezza metodologi-
ca sono i lavori di Craddock? che ha analizzato, median-
te spettrofotometria di assorbimento atomico, centinaia
di oggetti greci conservati al British Museum i Londra.
Considerevole, rispetto alle ricerche precedenti, & anche
il cospicuo numero di elementi che lo studioso ha analiz-
zato (dodici elementi di contro ai tre elementi — Cu, Sn,
Pb - generalmente ricercati). Un campione cosl ampio di
dati analitici, che copre un arco cronoclogico che va dal
periodo protogeometrico a quello ellenistico, ha consen-
tito di realizzare delle analisi di frequenze per cid che con-
cerne i contenuti degli elementi chimici nelle diverse ca-
tegorie di oggetti, permettendo, quindi, deduzioni com-
positive di notevole interesse. Il grande merito del lavo-

_ro di Craddock & senz’altro quello di aver notevolmente

ampliato il corpus di dati analitici su bronzi greci a no-
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stra disposizione consentendo cosi la possibilita di isti-
tuire confronti e costituire un campione stasticamente si-
gnificativo ai fini di un'elaborazione statistica.

Nonostante questi indubbi meriti, il lavoro di Crad-
dock non supera la mera rappresentazione tabellare dei
dati analitici, tralasciando importanti considerazioni, utili
per il lettore-utente che cerchi di decodificare i risultati
chimici, quali la zona precisa dove & stato operato il pre-
lievo, valutazioni tecnologiche su ogni singolo oggetto in
seguito ad un’attenta osservazione sia autoptica che mi-
croscopica, osservazioni metallografiche condotte, quan-
do possibile, su diverse parti di ogni singolo oggetto...?®
Non 2 irrilevante ricordare, infine, che il lavoro dell’égz:-
pe di Craddock costituisce il punto di partenza per i ricer-
catori che utilizzano, per I'analisi quantitativa delle leghe
bronzee antiche, la spettrofotometria di assorbimento ato-
. mico, metodica finalizzata all'analisi del bronzi antichi pro-
prio dal laboratorio di ricerche del British Museum.?

Una lacuna riscontrabile negli studi sulla composizio-
ne e tecnologia dei bronzi classici in genere & costituita
dall’assenza di sperimentazione nei laboratori. La speri-
mentazione &, in realtd, un’abitudine invalsa tra gli stu-
diosi inglesi che si occupano di metallurgia estrattiva; lo
& meno nel campo degli studi sui bronzi classici.

1.’unico esempio & rappresentato da un lavore di Va-
roufakis che ha cercato di ripetere in laboratorio i tratta-
menti termo-meccanici subiti dal cratere di Derveni, fi-
no ad ottenere la stessa struttura osservata al microsco-
pio metallografico. Si & reso cosi possibile arrivare alla
definizione della tecnica di fabbricazione ed della tem-
peratura di ricottura cui il cratete era stato sottoposto du-
rante la fase di martellatura successiva alla fusione.?

11 Riederer ha pubblicato, 'anno successivo a quello
di edizione del lavore di Varoufakis, un testo a carattere
manualistico sulle indagini effettuabili generalmente sui
bronzi antichi e, nell’ambito di questa pubblicazione, sono
riportati i risultati analitici riguardanti alcuni bronzi di
Olimpia.*!

Nel panorama delle piti recenti pubblicazioni riportanti
dati di analisi condotte su bronzi greci, spiccano quelle
del gruppo di ricerca di Rolley*? che, partendo dall’os-
servazione dei risultati analitici, arriva a conclusioni sto-
riche molto interessanti. E’ questo uno dei migliori esempi
dei modi di leggere i risultati analitici, andando oltre il
puro dato chimico. '

Dagli studi dell’éguipe di Rolley, gli oggetti di et geo-
metrica — soprattutto tripodi — posteriori alla meta del-
I'VIII secolo a.C. sono risultati avere una composizione
che li avvicina a quella degli oggetti orientali. E’ noto che
i bronzisti orientali impiegavano, per la fabbricazione dei
bronzi, percentuali di stagno notevelmente alte, mentre
in Grecia, fino alla metd dell’VIII secolo a.C., le percen-
tuali di stagno risultano essere nulle o troppo basse per
essere attribuibili ad un utilizzo intenzionale di questo
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metallo: quando esso & presente sarebbe da attribuirsi
esclusivamente al reimpiego di bronzi micenei che ne con-
tengono. Dalle analisi del Rolley & risultato che, dopo il
750 a.C., gli artigiani greci riutilizzano lo stagno anche
se in minori quantitd. Anche la tecnologia del bronzo,
oltre che la composizione della lega e le considerazioni
di tipo pit strettamente stilistico, attesterebbe i rapporti
molto stretti che intercorrono, in questo momento stori-
co, trala Grecia e ’Oriente: infatti, sia 'appropriazione
di certe tecniche metallurgiche — come I'introduzione
della laminazione da martellatura nei tripodi geometrici
—, sia il particolare dosaggio della lega fanno supporre con-
tatti con I'Oriente che vanno ben oltre la semplice imita-
zione di forme e motivi iconografici e decorativi. Queste
similarith tecnologiche e di composizione della lega, evi-
denziate da Rolley, forniscone delle nuove argomentazio-
ni all’ipotesi, gid formulata da Boardmann,* dell’immi-
grazione in Grecia di bronzisti orientali che, timasti in
contatto con la madrepatria, riuscivano cosi ad importa-
re in Grecia lo stagno, non disponibile in questa zona ™

Le analisi pubblicate successivamente dallo stesso grup-
po di ricerca’” hanno confermato cid che si deduceva
dalle precedenti analisi, presentando tuttavia un quadro
pitt differenziato e meno compatto della metallurgia in
Grecia nel secolo VIII a.C. . Alla luce di questi studi ar-
cheometallurgici, il periodo compreso tra la fine dell’'eta
micenea e gli inizi dell’'VIII secolo a.C., definito finora
Dark Age® appare, in realtd, sempre pil chiaro.

Il prototipo, a livello di impostazione metodologica, di
pubblicazione a carattere archeometallurgico, cui dovreb-
bero ispirarsi i prossimi lavori nel settore, & costituito,
a mio avviso, da un articolo sul restauro dell’Efebo di Se-
linunte.> T dati analitici della statua erano gia stati pub-
blicati dal Leoni®® ed al restauro dell’Efebo era stata poi
dedicata una mostra nel 1979, i cui risultati vengono
approfonditi dalla Carruba ed accompagnati da altre ana-
lisi, mediante fluorescenza a raggi X (XRF) e cromato-
grafia. La sezione analitica & correlata, a livello interpre-
tativo, con i dati dell’osservazione metallograficae vaa
completare la sezione dedicata all’individuazione dei pro-
dotti di corrosione. Dall’osservazione attenta dell’Efebo,
& risultata la presenza di tasselli, di fasce di giuntura e
di rifacimenti. La lega & risultata, in realtd, essere molto
fragile: la spiegazione & stata rinvenuta nella struttura del
bronzo caratterizzata da dentriti — che presentano, al
loro interno, cristalli di rame quasi puro — e da numero-
se inclusioni. Questa particolare struttura & da ascriver-
si, secondo I'autrice, all’utilizzo di lingotti di bronzo in-
sieme a lingotti di rame puro; inoltre, la ricca presenza
di rame non disciolto, osservato nella struttura dendriti-
ca di fase @, dimostrebbe che il processo di fusione non
sarebbe durato a lungo, fino a consentire una liquefazio-
ne completa del materiale usato. La scarsa fluidita della
lega, non permettendo la fuoriuscita degli ossidi, avreb-
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be reso cosi la statua particolarmente fragile. E’ da sup-
porre che i rifacimenti ed 1 restauri siano avvenuti gii in
antico ¢, con molta probabilitd, nella stessa officina in
cui la statua era stata fabbricata, cotne attesta la similari-
ta compositiva della lega dei rifacimenti con quella delle
parti originali.

Opera di indubbio valore scientifico & la pubblicazio-
ne monografica sui Bronzi di Riace,® in due volumi, il
primo dei quali narra degli interventi di restauro, riporta
i dati delle analisi effettuate sulle leghe e ricostruisce la
tecnica di fabbricazione delle statue.” Nelle ipotesi di
interpretazione, raccolte nel secondo volume, nessuno de-
gli studiosi — ad eccezione di Di Vita — utilizza i dati
analitici, sebbene ciascuno di essi i avesse avuti a dispo-
sizione, secondo quanto affermano gli stessi autori.

La “lunga tradizione della critica d’arte e la ancora gio-
vane esperienza delle analisi tecnologiche™ si contrappon-
gono ancora, anzicché integrarsi armonicamente,® seb-
bene, almeno nelle intenzioni, 'opera avesse dovuto es-
sere il risultato di una ricetca interidisciplinare.

Comungque, i risultati delle analisi consentono impos-
tanti considerazioni: le statue sono risultate essere pro-
dotti di due fusioni diverse, la maniglia dello scudo, re-
cuperzta in un momento successivo rispetto alle statue,
& risultata prodotta a s&; le mani, 'avambraceio destro,
la meta inferiore deli’avambraccio sinistro della statua B
sono stati fusi in maniera del tutto diversa dal corpo e
sono risultati, quindi, di restauro antico; la diversa com-
posizione delle lega usata per le differenti parti della sta-
tua indicherebbe la maestria tecnica dei fonditori che sem-
brerebbero pil esperti nella realizzazione delld stutua A.

Mi sembra opportuno, a questo punto, mostrare il mio
dissenso nei confronti del metodo di determinazione dello
stagno per differenza, adottato nel’analisi della lega dei
Bronzi di Riace. Che la spettrofotometria di assorbimento
atomico, adottata per Panalisi degli altri elementi del
bronzo delle due statue, sia, per la determinazione dello
stagno, un metodo impreciso, poiché consente che tutti
gli errori accumulati nelle diverse analisi si riversino su
questo clemento, & un’affermazione® suscettibile di cri-
tiche, La pur limitata esperienza di chi scrive nel campo
.dell’analisi mediante spettrofotometria di assorbimento
atomico induce a ritenere infondata tale asserzione, sen-
za dimenticare che la riproducibilit dei risultati relativi
allo stagno pud sempre essere verificata, sottoponendo
allo stesso metodo di analisi dei bronzi archeologici un
campione di bronzo standard industriale.*

L’infondatezza del metodo di ricerca dello stagno per
differenza potrebbe aver anche falsato i dati relativi a tale
elernento, cosicché 1 punti di fusione della lega indicati
potrebbero — in base al diagramma di stato Cu-Sn —
essere riveduti.

Al reperti bronzei rinvenuti in mare a Porticello di Villa
S. Giovanni sono dedicate alcune pubblicazioni*® con il
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resoconto sull’analisi della lega mediante XRFE. L artico-
lo di Fiorentino et /., apparso in “BdA”, vorrebbe co-
stituire la conclusione dell’articolo di Paribeni* collocato
nelle pagine immediatamente precedenti nello stesso nu-
mero della rivista. In realtd, ancora una volta, i due tipi
di approccio, quello chimico-fisico da una parte e quello
storico-artistico dall’altra, non producono risultati utili,
rimanendo completamente staccati fra loro.

Le pidl recenti pubblicazioni, di cui una sulle analisi del-
I"Efebo di Salamina conservato a Betlino™ e I'altra su ot-
to oggetti greci di diversa datazione®, hanno il merito
di ampliare ulteriormente il campione di dati analitici sui
bronzi greci, rendendolo cosi ancor pity significativo ai
fini di una successiva elaborazione statistica.

Il merito comune a tutte le ricerche prese finora in esa-
me sussiste nel loro metodo di approccio archeometrico:
tale metodo aiuta, infatti, I'archeclogia ad assumere obiet-
tivith ed un sempre pitt grande carattere scientifico. Ac-
costarsi all’archeometria diventa, quindi, anche un’ope-
razione concettuale.” Tuttavia, «le lboratoire [...] peut
et doit apporier bien plus i Parchéologie gui ces bilans d'a-
nalyse secs et indéchiffrables pour le vulpaire donnée en ap-
pendice aux articles qui se veulent dans le vent. Il faut seu-
lement que le dialogue s’establisse, que les guestions soient
débattues en comimun, que chacun sorte de son ghetto et en-
richisse le partnaive de ses connaisances au lieu de 'écraser
de sa science»>

2. I progetto CupPRUM

La notevole quantita di risultati, derivanti dalle anali-
si sui bronzi di eta classica, ci ha indotto a progettare una
banca-dati (ProGETTO CUPRUM) che permettesse di atchi-
viare, mediante ['utilizzazione di un personal computer,
'enorme messe di dati analitici a nostra disposizione, per
poterli poi recuperare con grande rapidita,

11 progetto CuPRuM si inquadra nell’ambito delle ricer-
che sull’archeometallurgia cui si dedica ormai da qualche
anno un’équipe dell’Istituto di Archeologia di Bologna.™

I processi volti a normalizzare i dati archeologici sono
stati spesso, ma a torto, associati alla New Archacology™
americana.

Sebbene questo movimento faccia largamente uso del
trattamento statistico dei dati e del computer, trova tut-
tavia la propria originalith nell’impiego di un particolare
metodo di ricerca: il metodo ipotetico deduttivo.” In
realtd, i metodi computerizzati di trattamento di dati han-
ne visto la luce un po’ dovunque e spesso in contesti di
ricerche tradizionali™ ,

La scelta di un sistema di gestione computerizzata dei
dati analitici pubblicati di bronzi greci, magnogreci, etru-
schi e romani & stata dettata, oltre che dalla possibilita
di effettuare in tempi notevolmente ridotti I’archiviazio-
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ne e la ricerca retrospettiva delle informazioni, anche dalla
potenzialita di sfruttare alcune tecniche di carattere com-
binatorio.

Le banche-dati sono la concretizzazione della ricerca
documentaria e sono suddivise in due grandi tipi: quelle
di tipo documentatio (le vere e proprie banche-dati), che
consentono I'archiviazione ed il reperimento veloce del-
le informazioni e quelle che permettono di accedere ai
dati secondo criteri selettivi (base di dati), con ’analisi
e Pinterpretazione dei dati stessi.”

Questi due aspetti non necessarfamente si escludono

a vicenda, ma possono anche coesistere: tale coesistenza
& alla base del progetto di banca-dati Cuprom per I'az-
chiviazione, la gestione e I’elaborazione dei dati analitici
dei bronzi classici. Allo stadio attuale della fase di archi-
viazione, risultanc immessi in memoria tutti i dati anali-
tici finora disponibili riguardo alle Ieghe bronzee greche.

Cuprum: gli obiettivi

11 progetto CUPRUM & finalizzato alla catalogazione ed
al recupero dei dati analitici delle leghe bronzee classi-
che consentendo di svolgere operazioni normalmente mol-
to lunghe in tempi brevi, con lo scopo finale di trarre,
dalla elaborazione dei dati, deduzioni interpretative a ca-
rattere storico-economico e, piti specificamente, tecno-
logico.

CuprUM: la struttura logica del sistema

La strutturazione dei dati di CupRUM rientra nei siste:
mi di tipo gestionale (Database Management Systems), che
vanno distint da quelli di tipo documentario.® Questi
ultimi consentono di recuperare i dati con la stessa sem-
plice struttura logica con cui sono stati archiviati, quali,
ciog, documenti, senza operare nessun tipo di correlazio-
ne. Le opzioni previste da questo tipo di sistemna sono
quelle proprie della documentazione automatica: modifi-
ca, cancellazione, aggiornamento dati.

Il progetto CurrRuM, invece, utilizzando un software
come il D Base III Plus, si configura, nella sua struttura
logica, come un sistema di gestione dei dati che consente
di catalogare i dati secondo certi parametri prefissati che
saranno poi quelli che consentiranno il recupero di essi
contestualmente ad una loro analisi e interpretazione,

Attualmente, il settore informatico vede due principali
tipl di Database Management Systems: quello di tipo ge-
rarchice e quello di tipo relazionale,” qual’d appunto
CUPRUM. ,

La struttura gerarchica appare quella finora pit diffu-
sa e prevede una configurazione a cascata dei dati, con
diramazioni successive. Il limite di questo tipo di siste-
ma consiste nel fatto che le interrogazioni retrospettive
devono seguire un #ter forzato — ascendente o discen-
dente — secondo la struttura gerarchica impressa.
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L’organizzazione dei dati di tipo relazionale consente,
invece, di allacciare correlazioni incrociate fra le diverse
variabili della struttura (dette attributi), secondo tecni-
che di tipo combinatorio. La scelta di questo tipo di si-
stema per la realizzazione di CupruM risponde alla volon-
12 di andare oltre la pura e semplice gestione documenta-
ria dei dati, nell’intento di elaborarli in differenziati set-
tori tematici individuati secondo diversi parametri {at-
tributi). '

CumprUM: gli attributi

Gli atributi costituiscono, per ogni aspetto, I'insiéme
di parametri che lo caratterizzano. Ogni attributo (0 cam-
po) & stato caratterizzato ancer prima della creazione della
struttura (Fig. 1); si & quindi definito il suo carattere (hu-
merico o alfanumerico), le sue dimensioni (numero di by- -
tes), il suo collegamento con un thesaurys, ciot con un elen-
co di termini richiamabile dal calcolatore che ha lo scopo
di facilitare la memorizzazione ed il successivo recupero
dei dati.

Nome campos Tipo Oim Dec
1 CODICE Numar ico 4 6]
2 CIO Numerico 4 O
2 PROD Carattere 12
4 CATEG Carattere 16
5 SOTCAT Carattere e
& QOBGETTO Caratterea 20
7 SOGEETTO Czratters 15
8 FRBR Carattere 22
Nom= campo Tipo Dim Dec
S " CRONGE Caratterea 15
10 CROZFE ‘Caratters i7
11 CITTA Carattere is
1z MUSED Carattere 15
132 TECHND Caratters &8
14  NINUY Caratters 17
15 PROVEN Caratters a5
16 NUCAMRP Carattere 4

Fg 1,

Gli attributi considerati per ciascun oggetto sono: AM-
BITO, CATEGORIA, SOTTOCATEGORIA, SOGGETTO, PRODU.
ZIONE, CRONOLOGIA GENERICA, CRONOLOGIA SPECIFICA,

ProveniEnzZA, Luogo b1 ConservaziONE (C1TTA, MU
sEC), METODO DI ANALISI, ESECUTORE, NUMERCQ CAMPIO-
NE, ZONA DI PRELIEVD, TECNOLOGIA, % Cu, Sn, Pb, Fe,
Zn, Ag, Ni, As, Bi, Co, Ca, Mg, Mn, Sb, Cd, Mo, Au,
Al, Si, Na (Grr ELeMENTI Crimict CercaTr), OSSERVA-
ZIONE METALLOGRAFICA (ZONA EsaMINATA, DESCRIZIONE
STRUTTURA).



1990 ]

L’insieme di tali attributi costituisce la scheda analiti-
ca utilizzata per memorizzare i dati. Di quasi tute le vo-

ci, man mano che vengono archiviati i dati, vengono ag-

giorpati ghi indici esistenti (per es., 'indice per produ-
zione, per tecnologia...) che consentiranno le correlazio-
ni e le elaborazioni statistiche.

E’ da specificare che per CRoNOLOGIA GENERICA si in-
tende il periodo (geometrico, classico...), per CRONO-
LOGIA SPECIFICA, invece, 'arco temporale i cui estre-
mi sono rappresentati dall’anno. Per cid che concerne i
thesauri, ciod i vocabolari a terminologia controllata, que-
st’anno sono stati realizzati solo per alcune voci della sche-
da analitica, ma ne & prevista la realizzazione anche per
gli altri attributi.

Cuprum: la gestione dell’archivio

Tutte le applicazioni del package CUPRUM sono gestite
da un sistema a menu con i dettagliate elenco delle sue
performance e, ad ogni scelta, corrisponde la puntuale at-
tivazione di una routine che si incarica di eseguire I’azio-
ne desiderata. Il menu principale di CupruM (Fig. 2) si
articola in sette opzioni e precisamente: 1. INSERIMENTO
Darr; 2. Mobrrica DaTr; 3. VISUALIZZAZIONI; 4. STAMPE;
5. AGGIORNAMENTO BIBLIOGRAFIA; 6. GRAFICI; 7. RITOR-
NO AL MENU GENERALE.

|_ kxk Bk C U P R U M %k KR |
INSERTMENTO OATI n STAMPE
H MODIFICA CORTI H AGGIORMAMENTD BIBLIODGRAFIA

n VISURLTIZZAZIONT GRAFICT

0=RITORND MENU

Fig. 2.

Attivando la prima opzione, Putente sceglie Ia funzio-

ne INSERIMENTO.

La richiesta “Per parte di oggetto esistente, digitare
il numero di codice” (Fig. 3) setve per creare un indice
utile poi per le elaborazioni statistiche.

I *%k INSERTMENTO BCHEDA ANRLITICA L

Per parte di ogoetto esistente, digitare i1 codice dell'cagetto Q

{—— Per proseguire 0 = Menu 9999 = Aiuto

Fig. 3.
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Prima dell’archiviazione, I'utente pud richiedere, me-
diante il codice 9999 (Aiuto) I'elenco degli oggetti gia ar-
chiviati, per evitare inutili duplicazioni di memorizzazio-
ne. L'elenco degli oggetti richiesto viene attuato mediante
parametri ben precisi (AMBITO, CATEGCRIA, SOTTOCATE-
GOR14) che consentono un’elecanzione selettiva degli og-
getti archiviati evitando cosl inutili visualizzazioni. Nel-
I'elenco, ogni oggetto & contraddistinto dal numero di co-
dice, soggetto, citth e museo di conservazione, numero
d’inventario, riferimento bibliografico. La funzione Ar.
TO & utile anche per sapere qual’® il numero di codice gia
archiviato.

La fase di inserimento & guidata gradualrnente dal pro-
gramma (Fig. 4).

| o INGERIMENTO  SCHEDA  ANALITICA a1 e |

Arbito : Categoria Buboateg. !
Ossettol Soogetta: Rif.Bib.
Oggetio gia'esistente 7 (s/n) Produziona :
Cronclogia Generica: Cronoclogla Specifica i
Littad : Puseo: © NeInw.t .
Prov.nza Met. Anal. NeCamp.
Zona Pralisvo: Esecutore &
Tecnologia:

Cu 2] Ca Mo

&n Ni Ma Au

Fb As Mn AL

Fa Bi Sn Si

n Co =] Na

DSSERVAZIONE METALLOGRAFICA 1 &) Zona Esaminata :
b)Descrizione Struttura 1
Fig. 4.

Di notevole importanza & il campo di RirermMENTO B
BLIOGRAFICO (R1F. BIB.): nel caso un oggetto abbia la stes-
sa bibliografia di un altro gi3 archiviato, basta digitare
il codice di quest’ultimo perché la stessa scheda biblio-
grafica venga ricopiata nel record dell’area di lavoro *bi-
bliografia”, relativo all’oggetto di cui si sta operando Par-
chiviazione. Si evitano, cosl, superflue perdite di tempo
durante la fase di inserimento. Anche la richiesta “og-
getto gia esistente (s/n)?"" ha, come fine, quello di creare
dati da utilizzare poi per le elaborazioni statistiche.

Anche la fase di Mobirica & indirizzata dal sistema e
facilitata, per il recupeto del codice dell’oggetto, medlante
la funzione Aruto.

Questa funzione attiva una serie di richieste da parte
del sistema (ambito, categoria, sottocategoria) con il sup-
porto di vocabolarietti a terminelogia controllata, volti
a facilitare il compito di recupero del codice (Fig. 5). La
risposta alle richieste secondo i parametri indicati da ori-
gine alla visualizzazione di alcuni attributi degli oggetn
selezionati.
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MODIFICA

SCHEDR

RNALTTICA ) |

Damni il codice dell’oggetto (0 = Ritto 0000 = Ritorno Menu) 1

DAMME L'AMBITD @

OAMME LA CATEBORIA

A) PANT
B) STATUARIA
C) STATUETTIE
D) DRNAMENTUM
E) INSTRUMENTUM
F) ARMI
G} VARIE
DAMMI LA SOTTOCATEGORIA
A) TRIPOOT L) SGOREIE
8) VASELLAME M} CUNET
C) CANDELRBERI M) SEGHE
0) SPECCHI D) LIME -RASPE
£) SIMPULA P) COLTELLI
F) RASOT Q) MARTELLT
G} MORSL EQUINI R) FALCT
H) PINZE 8) FALLCETTI
I) SCALPELLT T) RONCOLE
L) SGORBTE uU) RSCE
236 TRIFODE 1A CAT. Oelfi Mus . fircheclogico 3504
oiade EBOLLETTIND D'ARRTE 1984
237 TRIFODE LA CAT. Delfi Mus.Archeologico 3504
vaRca BOLLETTING O°'ARTE 1924
232 TRIFOODE LA CAT. Delfi Mus. Archeclosico 2995
an=a ROLLEY 1977,n.434a
239 TRIPODE LA CAT. Delfi Mus. Archeclogico 2998
vason ROLLEY 1977
240 TRIFODE 1A CAT. Dalfi Mus.Archeolosico 8974
pieds ROLLEY 1977
241 TRIFODE 1A CAT. Delfi Mus . Archeclogico 9024
pisda ROLLEY 1977 -
242 TRIFODE 1A CAT. Oelifd Mus.Archeolaaico 2577
Fiade ROLLEY 1977
243 TRIPODE 1A CAT. Celfdi rMus.Archeologice 3014
Base ansa RDLLEY 1977
244 TRIFPODE LA CAT. Delfi Mus . Archezoloslico 1962

Fig. 5.

Le interrogazioni (visualizzazioni)

1l piano di utilizzazione della banca-dati prevede una
serie di richieste, elaborate gid i fase di progettazione
del programma (Fig. 6).

¥k CUPRUM:MENU VISURALIZZIARZIIONTI KEK

SCHEDA ANALITICA
SCHEDA BIBLIDERAFICA

AMALXSL CELLE FREQUENZE

ELABORAZIONT STATISTICHE

CORRELAZIONT

ELENCO OGGETTI

1]
= |
IER
[ % |
s |
5
ER

RITORND MENL

Quale Oprione scegli 7 [+]

Fig. 6.

Le prime due richieste (visualizzazione scheda analiti-
ca e scheda bibliografica) rientrano nell’ambito di richje-
ste di tipo documentario: esse, ciog, permangono allo sta-
dio di semplice recuperc delle informazioni archiviate
(Fig. 7). Le videate sono state contenute in ununica schet-
mata al fine di garantirne 'immediata leggibilita.
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Anche in questa fase, 'indicazione del codice dell’og-
getto, di cui si richiede la visualizzazione della scheda ana-
litica e della scheda bibliografica, & facilitata dalla fun-
zione AwTO. La scheda bibliografica & concepita secon-
do il sistema anglosassone, con riferimento autore-anno
e Pesplicitazione in chiaro della chiave di riferimento bi-
bliografico.

SCHEDR

ARNARLITICA 345

Arbito 1 GRECO Categoria :instrumentum Subcates. ivripodi

Osa. s TRIPODE-ANSA Cron.Gen:BEOMETRICD

Cron.Speci825-800 a.C.
N.Inv, 1833

Conservato c/fo:Traklioc
Prov, nza Creta

tuseoiMus, Rrchealogice
Camp. 126

Zora Pralievo ansa .
Esecutors 1 Filippakis

Matodo Analisi AAS

Produzions: Creta Cu 93.10Y Ag ©0.0I% Ca O v Mo

kK
Sn 1.000% Ni 0.0207 Mo % Au “
Ph 0.200% As ©.240%4 M YAl ¥
Fe 90,2374 Bi % GSb 0.104% Ei k3
Zn ©0.000% Co 0.008% Cd A Na w

Tecrologia:Fusione a cara persa seniz nuplen int.
OSEERVATIONE METALLDERAFICA

a) Zona Esaminata

bllescrizicre Struttura 1

Vuoi wvedere la scheds bibliografies 7 (s/m)

XA SCHEDRA BIBLIOEGRARFICA 344 XK I

MAGOY , PHILIPPAKIS, ROLLEY, 1986
E.MSGOU, §,.PHILIPPAKIS, C.ROLLEY, Tréoleds séoméatrigues de bronze, in
‘BCH*, 1986, I,pp. 121136

C - FER CONTINUARE / M - RITORND MENU

Fig. 7.

1l rimanente tipo di richieste (v. Fig. 6: analisi delle
frequenze, elaborazioni statistiche, correlazioni, elenco
oggetti) vuole rispondere all'esigenza di un’attenta ana-
lisi dei dati, nell'intento di superare lo stadio puramente
documentario di gestione e recupero delle informazioni.

L’analisi dei dati raggruppa un insieme di categorie me-
todologiche che hanno, alla base, lo scopo di descrivere,
strutturare o spiegare delle entita (gli oggetti) caratteriz-
zate da numerose variabili {attributi).’® Negli anni com-
presi fra il 1960 ed il 1975, approccio statistico da una
nuova impronta alle varie discipline di ricerca. Negli Stati
Uniti sorge la scuola di scaling (analisi delle prossimiti)
con i lavori di Shepard; in Inghilterra si riscopte [ Anali-
si dei componenti principali di Pearson e ne viene gene-
ralizzata I'applicazione (Principal Coordinates Analysis). In
Francia si sviluppa la scuola dell’ Analyse des donndées che,
limitata, all’inizio, a dei metedi di trattamento dei dati
di tipo essenzialmente descrittivo, si sviluppa poi progres-
sivamente facendo propri i metodi di classificazione au-
tomatica e quelli della statistica descrittiva. Nei riguardi
dell’archeologia, questo tipo di approccio ha avuto il gran-
de merito di influenzare fortemente il modo di porsi dei
problemi e di risolverli.
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Nel package CuPRUM, le opzioni che attivano la fase di
analisi dei dati si articolano in una serie di menu a cascata,

L’ ANaLIsI DELLE FREQUENZE — aspetto ricorrente in
tutte le statistiche elementari — costituisce il primo gra-
dino per avere risultati esatti a livello quantitativo ed &
finalizzata ad individuare il numero di volte in cui un par-
ticolare aspetto ricorre nell’ambito del collettivo statisti-
co preso in esame.”® E’ logico che I'esigenza di un’ana-
lisi delle frequenze con 'utilizzo del computer & dettata
solo quando, come nel caso di CurruM, il collettivo sta-
tistico & costituito da entiti molto numerose.

Il menu ANALISI DELLE FREQUENZE & costituito da due
sottomenu (Fig, 8).

ANALISI DELLE FREQUEHNZE ES 23

I 1 | LTISTA FREQUENZE DEGLT OGGETTI

I =4 I LISTA FREGUENZE DEGLI ELEMENTL

RITORMOD MENU

Fig. 8.

Il primo menu (LisTA FREQUENZE DEGLI OGGETTIL) pre-
vede la visualizzazione dell’intero insieme di entit (og-
getti) archiviate, secondo diverse variabili (Fig. 9).

I P NUMERD TUTALE OBEETTI PER VARIASILL ™ I

Totale Ogoetti (Ambito/Catesoria)

Totale Ogostti (Ambito/Cronologia Generica /Categoria)

Totala Oggetti (Ambito/Cronologia SpacifiocasCategoria)

Totale Ogsatti (AmoitosCronolasia GenericasSottocategorial

Totale Cggetti (Ambito/Cronclogia Specifica/Eottocategeoria)

Totale Dagetti (Metodo di Analisi/Ambito/Categoria)

Totale Dggetti (Metodo di Analisi/Ambitc/Sottocategoria)

Ritarna Marno

Fig. 9.

Le figg. 10-11 mostrano la risposta de! sistema alla scel-
ta dell’opzione A e dell’opzione F della schermata della
Fig. 9.

I secondo menu (LisTA FREQUENZA DEGLI ELEMENTI)
consente la visualizzazione della frequenza con la quale
Pelemento chimico selezionato appate in un insieme di
oggetti caratterizzati dalle variabili selezionate.

TECNOLOGIA NELL’ANTICHITA

| ER TOT.OBG. AMBITO/CATEGORTR/METODC ANALIST HEN i
AMBITO CATEGORIA METOGO ANALTISI-T.DGEGE. 3
GRECG armi ARS 1o 2,48
GRECO instrumantum L 25
GRECC instrumantum ARS 83 | 22,08
GRECO ornamerntumn RAS g2 22,83
GRECO oroamantum via umida E 1,24
GRECO statuaria 1 125
BRECO statuaria ARS 2 150
GRECO statuaria ARFE -3 1.49
Premere un tasto qualsiasi per continuare...
kK TOT.0GG, AMSITO/CATEGORTA/METODD AMALTST *Ek I
AMBITO CATEGORIA METODO ANALYST-T.086. %
GREGO atatuaria via umida 3 748
GRECD statuette ARS 71 17,62
ERECOD statuetie AAsS 1 125
GRECO trigodi AAS L 25
GRECA varie ARS 1 »25
GRECOD wvarie via umida 3 78
Premere un tasto qualsiasi per contipusre...
Fig. 10.
I *kk TOT.OBG. AMEITO/CATEGORIA/CRON,GENER, k%E I
RMBITO CATEGORIA CRONOL .GENERICA-T.0OGBG. “ SU AME.
GRECO armi. GEOMETRICO 3 1,49
GRELCQ armi ORIENTALIZZANTE 3 s 74
GRECO armi ORIENTALIZZANTL 1 125
GRECO instrumentum ELLENISMO EN 125
GRECO instrumantum GEOFETRICO 75 18,86
BRECO instrumentun MICENEQ 3 274
GRECO instrumantun ORIENTALTZ ZANTE, 13 3,23
GRECO Anstrumentan ORIENTRALIZZANTI i »25
Premere un tasta gualsiasi per continusre...
L ¥R TOT.0GG. AMEITO/CATEGORIA/CRON.GENER. Ak I
AMBITOD CATEGORIA CRONOL . GENERICA-T.DGG. ¥ SU AMB.
GRELCO ornamentum GEOMETRICO 24 23,33
GRECO arnamentum PROTOGEQME TRICD 3 274
GRECD statuaria ARCATCO i » 25
GRECO statuaria CLASSICO 11 2,73
GRECO =tatuatte BEOMETRICO e 17,87
GRECD tripadi BEGMETRICO 1 23
GRECOD varie GEDMETRICC 4 93

Premera un

tasto gualsiasi per conbinuare...

. Fig. 11.
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In Fig. 12 & mostrata la serie di passaggi che scorrono
_sul monitor, alla selezione dell’opzione N.

KK ELEMENTT PRESENTIAASSENTI PER VARIFBILL LE2] J

[ RdA 14

I ¥

*%  LISTA PERCENTUALT,LIMITI MIN.- MAX. e MEDIE PERCENTUALI¥X I

DAMMT L'ELEMENTD

“ Ogaetti[El.n.p, 1(Elemento/Ambilta/Cronalogia GenericasCategoria) Cu Ag Ca Mo
sn Ni Mg Au
ﬂ OawettilEl.n.p. 1{Elemanta/Ambita/Cronclogia Generica/Sottocateporia) Pb As M Al
Fa Bi 8o Si
n OasettilEl.n.o. }{Elamento/Arbite/Cronalogia Speaifica/Catesoria) 2m co cd Na
n OggettilELl.n.p. 1{Elemanto/Anbito/Cronoloaia SpecificasSottocategorial
- Ritorno Merwu Fig. 14_
Elem. :Pb Ambito:GRECO Catagor-ia:ornamentom
Sottocategoria: pendagli Lronologia Generlicat GEQMETRICO
HED ELEMENTT PRESENTI/ASSENTT PER UARIREILI wx I oo, CEBETTO SOGGETTO v |CRONOLOSIR SPEC.
76 [PENDRELTO 17.20
tu % Ao % Ca ) P 77|rENDRELTO UCCELLD 0.820
Sn %N v Mo ¥ A %
Pb % hs 7 v % Bl % B1|PENDAGLTD BROCCA 16.60
Fe v Bi % &b % 81 %
zn ¥ Ca ¥ cd % Na “ 65 | PENDAGL XD SCIMIA 21.90
97| PenoAGLTo 4.350
- 30 | FENDAGLIO 0. 200
ammi il simbolo dell® wlemaento
95| PENDAGLID BROCCA MINIAT. |3.500
sodice au erod crongs catan oagetia
85 0.000 GRECO GEGMETRICO ornamentun PENDAGLIOD
56 0.000 GRECD BEOMETRICO arnamentum FENDAGLTO Premere un tasto gualsiasi per continuare... A
97 0.000 GRECT SETMETRICO arnamantum ARMILLA
Elem. iPh Arbite BRECO Categoriaiornamentum
%8 0.000 GRECD BEOMETRICO ornamnentun PENDABLTO Sottocatesorial  perndagli Cronologia Benerice: QMETRICO '
99 ©.000 GRECO GEOMETRIZO ornamantum COLLANA coo. 06EETTD SOGGETTO 7 |CRONOLDGIA SPEC.
100 ©.000 GRECD BECMETRIED ornamantum FIBULA 96 | PENDAGLTD BROCCA MINIAT. |2.500
101 0.000 GRECOD GEOMETRICO Brnamantun PENDASLID 58| PENDRGLTO BROCCA 1,200
102 0.000 GRECO GEOMETRICG brnamentun PENOAGLTO 101|PENCRELTO CRATERE. ©.400
103 0,000 GRECO GEQMETRICO ornamentum FIBULA 102 [PENDAGLTO CRATERE 0.300
. 105 [PENDAGLIO 0.200
Fig. 12.
108 [PENDABLTE - UCCELLD 0.350
113 {PENDAELID SCIMMIA ©.550
L’opzione E S u1 DAt Qua
opzione ELABORAZIONI oOTATISTICHE SUI T N- : - ]
. . Pramerae un tasto cualsiasi per continuare,,,
TITATIVI (v. Fig. 2) prevede tre sottomenu (Fig. 13). Fig. 15
Elem. :Fb AmbitoIGRECO Catagoria:arramentam
Sottocstegsris: Fibul Cronologis Gemerics:  BECMETRICD
1 Kk SLABORAZIONT STATISTICHE SUT DATT QUANTITATIVI  #k4 J Sresert < ronolosls Senerice
coo. 0EEETTO SOBEETTO % |CRONOLOGIA SPEC.
115 |pENCASLYD PALLA 0,850
116 [PENDAGLTO 3,450
ﬁl LISTA DATI QUANTITATIVI E MEDIE
117 | PENDAGLTG 0.800
118 |FENDAGLTD sCIMEA 0.700
‘ 2 | DGGETTE DIVIST PER RANGE PERCENTUALT CEGLT ELEMENTT 122 |FENDASLIO PP
134! FENDABLID ©.720
I a | CORRELAZIONI FRA BLI ELEMENTI CHIMICT 138 [PENDABLIO BROCCA 0.950
[ * i RITORNO MENU Premera un tasto cualsiasi per continuare...
. Elem.:Phb Ambito: BRECO Catagoriatornamantum
Fig. 13. Sottocatagoriar  fibule Crarclogia Gerericai  BEOMETRICO
. coo. DGEETTD S0GGETTO % |CRONDLOGIA SPEC.
140 | PENDAGLID 0.140
1 ori d . lezi el Fi 145 [PENDABLTO SCIMMIR 1.200
1l primo menu, dopo aver selezionato 'elemento (Fig. _
4 I . 1 . l I . . L1E0 |PENOAGLTD 0.500
14), la categoria, la sottocategoria e la cronologia generi- Pry Pr—— Te00
ca, consente Ja visualizzazione della lista degli oggetti con ey Py .00
+ s . 3 .1 s
Pesplicitazione del tenore dell’elemento richiesto, conte- 157 PENDAGLTD o.6%0
nuto in ciascuno di essi e U'indicazione del limite mini-
. x s : s Limite % Minimo  0.140 lu.mma ¥ Massimoz1.900 Medlia % 3.048
mo, quella del limite massimo e la medie della quantita ;

di quel!’elemento, specificatamente all’elenco visualizza-
to (Figg. 15-16).

Fremsre un tasto gualsiasi per gcontinuare...

Fig. 16.
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La selezione della seconea opzione del menu ELABO-
RAZIONI STATISTICHE consente di avere la visualizzazio-
ne di oggetti dell’ambito, categoria, sottocategoria e cro-
nologia generica richiesti che presentino percentuali del-
I'elemento che I'utente sceglie rientranti nel zange com-
positivo selezionato. Il sistema dar alla fine Iindicazio-
ne del totale degli oggetti caratterizzati dalle stesse va-
riabili (cio®, che abbiano lo stesso ambito, la stessa cate-
goria e sottocategoria e la stessa cronologia generica}, La
Fig. 17 indica le varie schermate di questa procedura.

K OGGETTI OTVIST PER RANGE PERCENTUALI DEGLY ELEMENTL L2 23

Percantusli Cu Percentunli Rg

Parcantuali Sn Percentuali Co
Fercertuali Pb Fercentusli As
Fercentuali Fe Fercantusli Sb

FPercentuali Zn Fercentuali BL

Percentuali Ni Ritarro Menu

TECNOLOGIA NELL'ANTICHITA : 113

Selezionato, per esempio, I'elemento stagno ed il ran-
22 09-19%, viene visualizzata la lista di fig. 18.
L’opzione n. 3 del menu ELABORAZIONT STASTICHE pre-

vede la scelta fra i vari sottomenu disposti ad albero (Fig.
19).

wxx CORRELAZIONI FRA GLT ELEMENTI CHIMICT P
U] commeLnzzone As - s

2 | comreLAzionE FB -zm

|3 | CORRELAZIONE A= - Co - 51

|27 CoARELAZIONE As - b - Co - Bi - Ni - g

s | CORRELAZIONE TECNOLOGIA - war,#b

| & | CORRELAZIONT FRA LE PERCENTUALT DEGLI ELEMENTT

._7- RITORNO MENU

el -

Quale DOpzione sceali 7 [+

Fig. 19.

X OGEETTT DIVISI PER RANGE PERCENTUA ;
: S R Y La selezione dell’opzione n. 4 (RaprorTo As, Sb, Co,
A | Valore o v I | R T4 - BL s | R ¥, - 1BV 1 H 1 1 H 3 3 HH
=nas ange 6% - 16y Bi, Fe, Ni, Ag), con la debita indicazione delle variabili
B | Rensa O% - 14 L | Range B2 - 9 T | Renge 16% - 177 RN . p LR CON F . :
L° | i | T | Femae e - e richieste, & utile per un’analisi statistica degli elementi
£ | Range 1Y% - 2% M | Renga @7 - 104 u | Ranae 7% - 187 . t . (F. 20)
O | Renge 24 - 37 N | Rense 10% - L% U | Ranse 184 - 194 1n traccia 1g. " !
E | Renga 3% - &% Q | Range 11% - 1284 Z | Range 19% - 20%
1 — — - RAPPORTD Az -85 -Co - BL - Fe - NiL - Ag
F | Rerge 4% - 5% P | Range L2v - 13% W | Range 20% - aix
— — - — ——— AMOLTO 1GRECO i itrd
G | Range v - &% Q | Range i3% - L% K | Seconda Videata CHONOLOSTA COMERTCA jmopro i tinstrumentun SOTTACAT. : tripodi
H | Ranse &% - 72 R | Rarge lax - 5% X | Ritorna Menu
L L Lt 318 TRIFDDE-PIZDE
piede % As 0.425 % Sb 0.013 v. Co 0.040
. N Y% Fa ¢.040 % Ni 6.G40 % g 0.012
Fzg. 17. 919 TRIPODE-VASCA
vasca % s 0,081 % Sb 0.004 % Ca 0.014
N % Fa 0.116 v NL 0.035 ¥ ha 0.014
320 TRIFODE-PTEDE
nlede % Rs 0,400 Y. So 0.00B % Ca 0.030 .
% 8i ¥ Fe 0.000 Y Ni 0,040 % Ry 0.008
321  TRIFODE-URSCA
: ¥ A= 0,380 % Sb 0,010 % Co 0.026
Elem. 15n Range 0O/ L Ambita: GRECO Categoria:instrymentum ymeca P . i Py
Sottooategorial  trioedi Cronclogia Generical  GEOMETRICO A BL # Fe 0.177 # Wi 0.049 % A9 0,043
coo. DGEETTD SOGGETTO v |CROMDLOBTA SPEC.
254 TRIFODE 24 CAT. -PIEDE 0.600|820-750 ca. a.C.
260 |TRIPODE 3A CAT. -ANSA FR. 0.670|750-700 a.C. Premere un taste gualsiasi par continaars,.,
262 | TRIPOOE 2R CAT. -ANSA FR. g 0,500 (825-75¢ ca.a.C.
RAPPORTO As - Sb - Co - BL - Fa - Ni - Ag
313 | TRIPOOE 3R CAT. -PLACCA ATTACCO 0.350]750-700 a.C.
AMBITO 1GRECO CATEGORTA :instrumentum SOTTOCAT. :tripodi
3)5|TRIPODE 3A CAT.-PLACCA ATTACCO 0.490|750-700 a.C. CROMOLOGIA GEWERICA 1MICENED
329 [ TRIPODE-VAECA 0,690 (900 -850 a.C, 422 TRIFODE STATE-PIEDE
230 | TRIPODE -PTEDE ¢, 600|906-850 a.C. pleda . % As 0,348 Y Sb 0,049 % Co 0.017
% Bi % Fe 0.000 % Ni ©.030 ¥ Ag 0,014
*remere un tasto gualsiasi per contimuare...
LIMITE % rMINDO LIMITE ¥ MASSTO VALORE  MEOID
R G.021 fAs 0. 425 As D.387
S5 0.004 sb 0.019 sb 0.0LL
Elem.3Sn Range O/ 1 Amoito: GRECO Catagoria: instrumentum 'B:‘? g gég 52 g-% gf} ©.025
? ; X i . . i
Sobtocatesorias  tripodi Cronoleogia Generica: GEOMETRICO Fe 3,000 Fe o177 Fa 0.057 ¢
y Ni  0.030 Ni 0.049 Ni 0,039 RITORND
. ETTO BAGBETTO v |crowoLosza  sPEC.
coo oGl R 0.006 g 0.014 Ag 0.012 MENU
333 | TRIPODE-PIEDE 0.620|825-E00 a.C.
334 | TRIPODE -VASCA ©.B40]925-800 a.C. Fig. 20,
343 | TRIPODE -PTEDE ©.710|825-800 =,C.
345 | TRIPODE -ANSA 1.000 [B25-800 a.C.
348 | TRIPDOE -ANSA 0.550[B00~780 a.c.
415 | TRIPODE FR. 0.420

N® Tat.Dggetti rientranti in guéasto range:

13 “'f. Sul tot.oggetti: 10.684

Premere un tasto gualsiassi per continuare, ..

Fig. 18.

L’opzione n. 5 consente di istituire, su base statistica,
interessanti correlazioni tea la tecnica di fabbricazione ed
i tenori di stagno e di piombo (Fig. 21).
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RARPPORTO Tecrnologia - ¥ &n, Fb

AMBITO :GRECO CATEGORTA :armi

SDTTDCAT. 1scudi
CRONOLOGIA GENERICA : ORIENTALIZZANTE

310 SCuoo

750-650 a&.C.
Laminazicns-sbalzc
Y Sn4.830 # Pb0.210
311 SCUDOD FR.
7E0-650 a.C.
Laminazione-shalzo
“ Sn6.380 # FPBO. 110
312 Scuac
TS0-650 a.C.
Laminazione-sbalzo
Y 5n7.770 % Po0. 100
LDMTE % MINIMD  Sn 4,890 Pb 0.100 «—
LIMITE % MASSTMD  Sn T.TTQ Pb 9.210 RITORNO
MEOIR 7 5n £.347 Fb 9.140 MENU
Fig. 21.

Particolarmente complessa & la richiesta n. 6 del menu
CoORRELAZIONI FRA GLI ELEMENTI CHIMICI (v. Fig. 19). In
questo caso la correlazione non & istituita fra le semplici
percentuali di due elementi chimici, ma tra un range com-
positivo del primo elemento ed il tenore del secondo. An-
che in questo tipo di interrogazione, sono selezionate de-
terminate variabili, La prima scelta da effettuare &, quindi,
quella dei termini di cotrelazione (Fig. 22).

l KR CORRELAZIONI FRA LE PERCENTULAT COEGLT ELEMENTT Akk 1

Ql) Cu - En 10) Zn - Fe

€2) Cu - Po 11) Co - As,BL

03} Sn - Pb 12) Co - A=,Sb,Bi

04) 8n - In 13} As - Sb

05) 8n - Cu 14) As - 8i,Co

08) Pb - &n i5) As -~ Sb.,Bi,Co,Fe

07} Fe - In i6) Bi - As,Co

08) In - Sn 17} Sb -~ Co,Bi

08) Zn - Ph i8) s& - As,Co,Ri,Fe

95 = Ritorno Henu Quale Opzriona scegli 7 o
Fig. 22

Selezionata, ad esempio, la correlazione n. 2 (Cu-Ph),
-appare la schermata con i range compositivi del primo ele-
mento, cioe, il rame (Fig. 23).

HEX CORRELAZIONT FRA LE PERCENTUALT DEGLT ELEMENTT RKk

n Range &0% - 684

Range 654 - 704

857 - 8BB4
Ranga 70% - 737
Range 734 - 767
Rarmge 764 - 797 984 - 9TA

974 - 100%

EEERE

Range 797 - 82%4
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risulta una sola statuetta greca di eth geometrica che ab-
bia il rame compreso nel range fra 76% e 79%; di essa
viene indicato anche il contenuto di piombo, perché si
possano fare delle opportune considerazioni. Conclude

il processo richiesto una serie di operazioni matematiche
(Fig. 24).

RANBE PERCENTUALT RAME ECu ECI ]

Correlazione 1 Cu - Pb Ambite: GRECO Categorial statuette

Sottocatesoriar Cronclogia Generica: GEOMETRICO
coo. DEGETTO “Cu % Pb CRONOLOGIA SPEC.
47 |STATUETTA 78.E0 14.50

Limite 4 Minimo Pb l4.500|LA.mita % Massimo FbL4.EDDL Media ¥ Fb 14,800

Premare Un tasto gqualsiasi per continuara...

Fig. 24

L’opzione n. 5 del menu VISUALIZZAZIONT apre una se-
rie di sottomenu relativi a correlazioni di vario genere
(Fig. 25).

I*** C 0ORRELOAZTITOWNTI ***I

CORRELAZIDNE PARTE OI UN OGGEETTO - “Pb

COMPOSIZIONE PARTL VARIE DI UMD STESSO OGGETTG

CORRELAZIONE CUWDS&ZNNE - PROOUZIONE

RTTORNO MENU

ERERERE

Fig, 25

La prima opzione del menu CORRELAZIONI evidenzia
I'eventuale differenza di piocmbo che pud sussistere nelle
diverse parti di uno stesso oggetto sottoposte a differen-
te tecnologia (Fig. 26).

{— Ritorno Mernu

Fig. 23

Indicate le variabili, compare I’elenco degli oggetti che
abbiano un tenore di rame rientrante nel range seleziona-
to, con Uindicazione puntuale delle percentuali di rame
e di piombo in essi contenuti. Nel caso prese in esame,

CODICE : 2z8 N.INY. : 2988
QOGGETTD : TRIPODE 1R CAT. SOGGETTO
20NA PRELIEVO : ansa Y. Pbl.17

CODICE : 239 N.INV. 1 2998
OGGETTO : TRIPODE LR CAT. SQGGETTC
ZONAR PRELIEVO : wasca 4 PbO.LS

Fig. 26.
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Anche I'opzione n. 2 del menu CORRELAZIONI preve-
de la funzione A1UTO, con l’elencazione degli oggetti
aventi le variabili richieste (Fig. 27).

304 SUPPORTO A TRAFORO Delfi
supporto
305 SUPPORTO A TRAFORD Delfi
supporto
306 SUPPORTO A TRAFORO Celfi
supporto
307 TRIFODE A BARGUETTE Delfi

Mus . Archeologice 10130
ROLLEY 1977,p.40,n.324

Mus .Archeologico 10132
ROLLEY 1977,p.40,n.324

Mus . fircheclagica S471
ROLLEY 1977,p.40,n.324

Mus.Rrcheolocico
WILLEMSEN - 1957, tav. 44

Mus . Archeolooice
CRADDOCK 1976

Mus . Archeologice 9062
ROLLEY 1977,p.40,n.324

Mus ,Archeglogico 9062
ROLLEY 1977,p.40,n.3245

Mus . Archeclagico S060
ROLLEY 19Y7,p.40,n.324

Mus . Archeclozico 9060
ROLLEY 1977,p.50,n.324

Mas . Archecleogico 1947

308 TRIFPOODE R SAGUETTE Delfi

313 TRIFODE 3R CAT.-PL delfij
parte alta placca
214 TRIPODE 3A& CAT, -FL Delfi
varte bassa placca
315 TRIFODE 3A CAT.-FL Delfi
parte alta placca
316 TRIFDDE 3A CAT.-FL Delfi
parte bassa placca
317 TRIPODE 3R CAT.-0R Delfi

orlo ROLLEY 4977,2.40,n,.324
218 TRIPODE-PIEQE Athina Mus .Nazicnale 5330a
piede

MAGOU , PHILTPPAKTIS , ROLLEY, 1586

F = fine Altro tasto per prosesuire

Fig. 27.

Una volta scelto Poggetto, di'cui si vuole una visione
d’insieme per cid che concerne la comiposizione delle va-
rie pari di cui consta, 'utente digita il primo codice rela-
tivo ad esso ed appare la schermata di Fig, 28.

L *¥x  COMPOSIZIONE LEGR PARRTI VARIE OT UND STESSO OGGETTO HE I

CODICE : 236 N.INJ. : 3604 OBEETI0 1 TRIPCOE 1A CAT.

BOGGETTO : ZONA PRELIEVO : pisde

TECNOLOGIA NELL'ANTICHITA _ 115

RAPFRORTO COMPOSTIZIONE - PROOUZTIONE

AMBITD :GRECO CATEGORIA :irstrurantum

SOTTOCAT. : tripodi
"CRONOLOGIA GEMERICA :BEOMETRICO

2668 TRIPCDE 4A CAT.-PIEDE FR.

7E0-700 a.C.
PROOUZIONE : attica

Cu B&.36% Rg 0.080% Ca Y Mo 7
Sn 5.5507 Ni 0.050% M3 Y Au 2
Fb 0.110% As 0..130% Y% Al b4
Fe 0.200% Bi v Sb 0.020% Si %
Zn 0.1304 Ca 0.030% Co % Na %
C per contirusre M = Ritorno Meru |
RAPPORTO COMPOSIZIONE - FRODUZIDNE
FMBITO :BRECD CATEEORTA :instrumentum SOTTOCAT. 1tripodi
CRONCLDGIA GENERICA ;GEOMETRICO
E70 TRIFODE 4R CAT.-ANSAR FR. Y50-700 a.C.
PRODUZIONE : sttica
Cu 90.2%% Rg 0.0707 Ca Z Mo Y
Bn 3.590% Ni 0.04 4L Ma 4 Au A
Pb 0.130% As 0.720% % Al 7
Fe 0.6B50% 8i % Sb 0.150%4 St v
Zn 9.020% Co 0,020% Cd v Na %

C per contiruare M = Ritorno Menu

Fig. 29.

Infine, il menu visualizzazioni prevede Ia selezione del-
Popzione Erenco Ocgertr (Fig. 30),

|mx ELENTCO D

06 @ E T T I ***I

ELENCO OGGETTI PER PROVENIENZA

ELENCO OGEETTL FER PRODUZIONE

Cu §9.304 RAg 0.030% Ca % Mo b
Sn -- % Ni 0.020% Me % Au “
Pb 0.72 4 As “ o M %oAL Y
Fa 0.081% Bi % Sb “ Si [
In 0.030% Co ©.070% Cd % Na v

F = fina Altro tasto per continuare

I *xk%  COMPOSIZIONE LEGA PRRTI VARIE OI UNO STESSO OGRETTC *xk

COOICE 237 H.INV. + 3504 OBGETTC : TRIFODE 1A CAT.

SOGEETTO ZONA PRELTEVQ : vasca

Cu 88,407 Ag 0.010% Ca oMo b4
5n -~ Y. Ni 0.020Y Ma 4 Au b4
Pb C.78 % Rs YoMn % RL ‘.
Fa 0.180% B1 % Sh LA 38 4
ZIn 0.020%. Co 0.0304 Cd Y Na “

F = finae Altreo taste per continusre

Fig. 28.

1l programma CUPRUM consente anche di istituire del-
le correlazioni fra il luogo di produzione di oggetti me-
tallici e la natura della lega di cui essi sono composti (Fig.
29). '

ELENCO OGBETTI PER CRONOLOGIA

RITORNG MEMU

ERERCENS

Fig. 30.

secondo diverse variabili (ProvENIENZA, PRODUZIONE,
Cronorogcis). Ogni singola opzione attiva ’elenco rela-
tivo con la specifica della variabile richiesta. PER PROVE-
Nienza (Fig. 31):

AMBEITD :GRECD

TEGORIA :statuaris SDTTOCAT. ¢
PROVENIENZA :1Porticallo di Yilla S.Gicvanni (RC)
359  STATUA-TESTA FILOSOFQ
CLASSTCA AX0-523 &L,
370  STATUR-TESTA FILOSOFD
CLASSICO A400G-323 a.C.
7L STATUR-TESTA FT_QSOFD
CLASSICO 400D-323 a.C.
3 STATUA-TESTA FILISOFD
CLRSSICD 400-323 a.C.
374 BTATUA-TESTR FO_OSOFD
CLRSSICO 200-323 a.C.
375 STATUA-TESTR FILDSOFO
CLASSICO 400-323 a.C.
376 STATUR -TESTAR FILOSOFO
CLASSICO 400+323 a.C.
377  STATUR-TESTA FILTSOFQ
CLASSICO 400-323 a.C.
278 STATUAR-PENE ATLETA
GLASSICO apH-323 a.C.

Premere un tasto guslsiasi per continuare...

Fig. 31,
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Per Propuzione (Fig. 32):

AMBITO (ERECD CATEGORIA istatuaria EOQTTOCAT.
CRONOLOGTA GENERTCA 1ARCATLO PRODUZIONE ;:attica

J9L STATUAR
£S0-828 a.C.
392 STATUA
S50-828 a.C.

APOLLO-KOURDS

APOLLO - KOURDS

Fig. 32

Per CronoLogIa (Fig. 33):

fmbito : GRECD Catesoria iormamantum
Sottocategoriar Fibule Cronclowis Benerica:PROTOGEOMETRICO
CODICE OGGETTO SDEGETTD CRONOLOGIR SPEC.
1 [FIBLLA
2 |FIBULA
3 |FIBULA
Fig. 33

Come si pud evincere dalla presentazione del program-
ma CUPRUM, il sistema di gestione utilizzato permette di
operare, tramite I'interrogazione dei dati inseriti nel com-
puter, una serie di ricerche. Tali ricerche offrono la pos-
sibilita sia di recuperare le informazioni indipendentemen-
te le une dalle altre, sia di raggrupparle in base ad una
serie di criteri diversi, che contribuiscono ad affinare una
ricerca di tipo tematico. Lo scopo perseguito da CupruM
& quello di superare il livello puramente documentario e
di ottenere nuove informazioni, che servono a verificare
Pesistenza o meno di raggruppamenti all’interno delle le-
ghe dei bronzi di et classica. Al di 12 di tali considera-
zioni, rimane, comunque, alla base del progetto CupruM,
Pintento di voler creare un modello di dati utilizzabili ai
fini della documentazione archeologica, per cid che con-
cerne soprattutto i problemi di tipo compositivo e tecno-
logico dei bronzi classici.* '

CATEGORIE BRONZI ARCHIVIATI IN "CUPRUM”

SUBDMISICHE PER CATEGORLA
VARIE (1.4%)

ARMI (3.9%)

INSTRUMENTUM (28.1%)

ORNAMENTUM (25.2%) STATUAR (5.1%)

Fig. 34.

[ RdA 14

ORNAMENTUM IN "CUPRUM"

SUDDMSIORE PER CRONOLOGIA
PROTOGEOMETRICD (2.1%)

ORNAMENTUM IR "CUPRUM”
SUDBMSIONE PER SOTTQRATEGORLA
ANELLI (11.8%)

NSTRUMENTUM IN "CUPRUM”
SUDOVSIONE PER CRONOLOGW
MICEHED (1.8%)
QRIENTALITTANTE (B.5%)

ARCAICO (12,8%)

GEQMETRICO (4B.8%X)

ELLENISHO (11.0%)

Fig. 37.
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Allo stato attuale di CupruM, il numero maggiore di
bronzi greci sottoposti ad analisi chimico-fisiche & relati-
vo all’etd geometrica, con la forte presenza dei dati dei
tripodi di Delfi ed Olimpia. E’ da sottolineare, inoltre,
I'assenza, nella banca-dati CuprUM, di dati relativi ad
analisi su ornamentum di etd classica. Un grande numero
di analisi & stato effettuato sulle statuette di produzione
greca ascrivibili all’etd geometrica, arcaica, classica ed el-
lenistica. Tale abbondanza di dati & probabilmente da at-
tribuirsi sia alla semplicita che si riscontra nel campiona-
re tali oggetti, sia al fatto che la categoria delle statuette
costituisce il nucleo pilt consistente degli oggetti bronzei
esposti al British Museum, oggetti che rappresentano, fi-
nora, il campione pitt significativo di bronzi greci sotto-
posti ad analist chimico-fisiche.®! Quasi nulla 2 la presen-
za di dati relativi a prodotti bronzei di area magno-greca:
ci auguriamo che le prossime ricerche colmino tale lacu-
na ed amplino sempre pit il campione statistico da uti-
lizzare per trarre significative deduzioni di carattere non
solo prettamente tecnologico, ma che abbiano anche pre-
cise connotazioni storico-economiche, affinché esse ca-
ratterizzino in maniera sempre pit diversificata il mon-
do greco antico.

3. Le analisi conclusive dei dati ed il supporto della grafica

L’archiviazione completa di tutti i risultati analitici fi-
nora pubblicati sui bronzi riferibili alla civilt artistica
greca e magnogreca consiste in una banca-dati costituita
da 740 records, per cid che concerne la sezione oggetti,
e da 904 records per cid che concerne la sezione biblio-
grafica. Un complesso cosl ampio e diversificato di dati
ha richiesto, per la sua analisi ed interpretazione, I’ ausi-
lio di uno dei metodi della StaTisTICA DESCRITTIVA, che
presenta i dati in forma compendiata.®? La statistica de-
scrittiva consiste in un insieme di tecniche che aintano
a visualizzare, facilmente e velocemente, i principali aspet-
ti di un insieme di dati, aspetti che non sarebbero stati
altrimenti leggibili nell’ambito di questa serie cosi ampia
di dati numerici a causa della grande guantita di possibi-
li letture contemporanee dei dati stessi. I metodi della
statistica descrittiva, quindi, hanno lo scopo di conden-
sare grandi lotti di dati in maniera tale che essi possano
essere letti con angolazioni diversificate e interpretati se-
condo prospettive anche di tipo storico.

Tra i metodi della statistica descrittiva, un posto di pri-
maria importanza & occupato dalla GRaFICA, disciplina
che fu-fondata da J. Bertin.®

L'uso della grafica computerizzata, per Panalisi e la vi-
sualizzazione dei dati archeologici, si sviluppa dal
1970,%in seguito all’esigenza di far apparire chiaramen-
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te I'organizzazione dei dati da trattare, Molti dei diagram-
mi, utilizzabili per I'interpretazione dei dati, sono bidi-
mensionali, con due assi, ciascuno dei quali rappresenta
una variabile. Vi sono molti tipi di diagrammi: diagram-
mi cumulativi, scafferplots, diagrammi lenticolari, grafici
triangolari {o three-pole plots, a tre variabili).

I diagrammi da noi maggiormente utilizzati, perché piti
appropriati per fenomeni da rappresentare, sono i dia-
grammi a blocchi e gli istogrammi; talvolta sono stati uti-
lizzati anche gli seatterplots (o nuvole di punti) guando
si & voluto determinare il grado di correlazione fra due
variabili al fine di individuare la presenza, o meno, di
gruppi di unitd di rilevazione. Si & ricorso, infine, all’uso
del diagramma ‘“a torta’, quando si & ritenuto che fosse
il mezzo pit opportunoc per evidenziare certi fenomeni.
L’istogramma & la rappresentazione grafica della disper-
sione dei valori di una variabile, con una suddivisione nu-
merica all’asse delle ascisse in intervalli uguali; I'altezza
di un blocco, relativamente ad un determinato interval-
lo, corrisponde al numero d’oggetti il cui tenore di un cer-
to elemento si situa in quell'intervallo. L'asse delle ordi-
nate indica, dunque, la frequenza degli oggetti in ciascun
intervallo. Diversamente dal diagramma a blocchi in cui
solo 'altezza & direttamente proporzionale alle frequen-
ze relative all'unitd prese in esame, negli istogrammi, tutta
la supetficie & proporzionale al numero di fenomeni rile-
vati. Il diagramma a bloechi e I'istogramma, nel caso del-
la banca-dati CuprUM, sono risultati i pitt adatti per rap-
presentare la significativitd statistica dei risultati ottenuti
e ad evidenziare #rends tecnologici, al fine di ottenere una
diversificata e piti profonda visione storico-economica de-
gli aspetti connessi con la problematica della produzione
di bronzi della civilt classica, In rari casi & stato usato,
per evidenziare i fenomeni risultati dall’analisi dei dati
di Currum, lo scatterplot,® il cui scopo & quello di veri-
ficare lesistenza di unha correlazione tra due attributi
quantitativi x e y. A differenza dei diagrammi a blocchi
e degli istogrammi, nel caso dello scatterplot le variabili
sono due e non una. Tale rappresentazione grafica pud
evidenziare diverse situazioni: la distribuzione dei punti
mette in risalto la suddivisione delle unitd di rilevazione
in pitt gruppi; oppure, il gruppo individuato & solo uno
con una stretta correlazione tra le due variabili; infine,
il gruppo individuate, pur essendo sempre uno, non pre-
senta correlazione alcuna fra le due variabili. Se i due at-
tributi quantitativi x e y sono correlati, si pud arrivare
a determinare una formula y = £ %) che da, per tutti i
valori di x, il valore piti probabile di y. A questa formula
corrisponde una linea, detta linea di regressione.

1 grafici presentati pih avanti evidenziano alcune delle
diverse situazioni compositive e tecnologiche individua-
te in base all’analisi dei dati relativi ai bronzi della civil-
th artistica greca e magnogreca finora archiviati nella
banca-dati CUPRUM.
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Fig. 43. - I piedi dei tripodi micenei contengono tenori di sta-
gno (nel diagramma, al di sotto dei simboli) bassi e notevole
presenza di rame. Le vasche, invece, presentano una lega dalle
caratteristiche inverse: percentuali pili basse di rame e tenore
di stagno pit elevato. Tale diversificazione delle leghe & visua-
lizzata graficamente dallo scatterplot che evidenzia, appunto,

due gruppi ben distinti disposti in due zone nettamente sepa-

rate (i piedi nella zona inferiore e le vasche in quella superiore),
Ogni simbolo & individuato da due variabili (% di Cu e di Sn).
La diversita della lega nelle due parti, di cui sono composti i
tripodi, & chiaramente intenzionale, Le vasche, con quantita mi-
nori di rame e presenza maggiore di stagno rispetto ai piedi,
presentano una lega che, caratterizzata da un grado di pro ai
allungamento maggiore, era pilt adatta ad essere martellata,

PIOMBO E ZINCO NEI TRIPODI MICENEI
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Fig. 44. - Le percentuali di piombo e di zinco testimoniano Pe-
sistenza di due diverse aree di produzione. La presenza di piom-
bo, nulla — o quasi -— nei tripodi di Titinte, & consistente nel
tripode miceneo. Viceversa, lo zinco, presente nei tripodi di Ti-
rinto, & completamente assente nel tripode di Micene. E’ pro-
babile che le due aree di produzione utilizzassero minerali di
provenienza diversa o soggetti a processi diversi di estrazione
del metallc. In ogni caso, la produzione di Tirinto e quella di
Micene sembrano riconducibili a due orizzonti metallurgici dif-
ferenti.
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Fig. 45. - La metallurgia del bronzo in Grecia si interrompe-alla
fine dell’eth micenea (1023 ca. 2.C.). II diagramma a blocchi
mostra che i tripodi micenei sono costituiti da una lega di rame
e stagno. Il passaggio dall’eta del Bronzo all’eta del Fetro & ca-
ratterizzato dalla scomparsa di stagno nei bronzi sia greci che
cretesi. Questa situazione & esemplificata dal diagramma a bloe-
chi qqui riportato: i tripodi della T categoria del Rolley (1000-810
a.C.), quelli della IT categoria (820-750 a.C.} e quelli cretesi
{825-800 a.C.) presentano percentuali troppo basse di stagno
{meno del 295) per essere considerate intenzionali. Esse sono,
in realtd, da attribuire al reimpiego dei bronzi micenei. Alla meta
del sec. VIII a.C. ricompare lo stagno nei bronzi, in quantita
tale da considerarsi intenzionale. L'utilizzo regolare dello sta-
gno & da attribuirsi alla ripresa dei rapporti della Grecia con
I'Oriente; tali rapporti si traducono nell'immigrazione in Gre-
cia di maestranze orientali che fanno, quindi, da tramite per
I’importazione dello stagno in Grecia. L’utilizzo regolare dello
stagno in Grecia a partire dal 750 2.C. & evidenziato dalle ana-
lisi dei tripodi della III categoria del Rolley (750-700 a.C.) e,
in maniera pili eclatante, da quelli coevi della IV categoria pro-
dotti da officine attiche che cominciano ad essere attive pro-
prio in questo periode. I contatti con I’Oriente sono testimo-
niati anche dall'utilizzo, per Ia fabbricazione dei tripodi, df una
tecnica tipicamente orientale, finora mai riscontrata in Grecia:
la laminazione da martellatura.
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TRIPODI GEOMETRICI (F50-700 a.C.)
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Fig. 46. - 11 diverso contenuto di piombo nei coevi tripodi geo-
metrici {750-700 a.C.) della IT1 & della IV categoria del Rolley
(RoLLEY 1977) & motivato dalla diversa tecnologia per essi adot-
tata, La fusione a cera persa senza nucleo interno utilizzata per
i tripodi della III categoria era, infatti, favorita da una certa
presenza di piombo che, diminuendo il punto di fusione della
lega, ne aumentava la facilitd al colaggio.
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Fig. 47. - La differenziazione tra i tripodi della III e della IV
categoria & testimoniata anche dalle percentuali di ferro conte-
nuto in essi. L'elevato tenore di questo elemento (quast il 296)
nei tripodi della III categoria contrapposto alla quasi totale as-
senza nei tripodi della IV categoria sembrerebbe attestare che
le officine peloponnesiache e quelle coeve attiche utilizzassero
una differente tecnica estrattiva ¢ — probabilmente — diffe-
renti fonti di approvvigionamento dei minerali di rame.
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Fig: 48. - Anche i tripodi di produzione tipicamente argiva at-
testano, verso la metd del sec. VIII a.C., un utilizzo piu diffu-
so dello stagno nella lega bronzea. '
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Fig. 49. - La ripresa dei contatti tra la Grecia e I'Oriente a par-
tire dal 750 a.C. & attestata, ancora pili chiaramente, nei bron-
zi orientalizzanti. La percentuale di stagno presente nelle leghe
orientalizzanti &, infatti, notevolmente pin elevata rispetto a
quella dei tripodi attici. In essi, I'influsso orientale & evidente
non solo nella lega, ma anche nei motivi e nello stile.
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Fig. 50. - 1 rapporti della Grecia con I’Oriente sono attestati
dall’ampia diffusione di motivi e di prodotti tipici dell’ambito
della Siria e dell'Urartu, quali le protomi di sirena e di grifone.
Le protomi dei calderoni conformate a sirena, la cui moda dura
solo un cinquatennio {725-675 a.C.), presentano una tecnolo-
gia diversa da quelle dell'Urartu e della Sitia. Queste ultime sono
costituite da due lamine bronzee riempite da materiale bitumi-
noso, decorate a sbalzo, con un rilievo piuttosto alto. Le proto-
mi a sirena di produzione greca presentano, invece, un rilievo
piuttoste basso e una tecnologia diversa: la fusione a cera persa
con nucleo interno, Tale tecnologia & indicata anche dalla ele-
vata percentuale di piombo che aumentava cosl la colabilita della
lega, Le protomi di grifone dei calderoni sono prodotte lungo
un arco cronclogico pitt ampio (725-600 a.C.). II diagramma a
blocchi qui riportato evidenzia per essi una lega che, nella com-
posizione, & pili vicina a quella orientale rispetto a quella delle
protomi di sirena. E’ probabile, quindi, che, con il passare del
tempo, gli artigiani greci avessero fatto proprio il dosaggio del
piombo nella lega tipico del mondo orientale: I supporti a tra-
foro di produzione cretese (710-700 a.C.) presentanc una lega
che si avvicina di pit a quella dei prodotti orientali, con minori
tenori di piombo e quantit di stagho notevolmente pi alte ri-
spetto zlle contemporanee leghe greche. Questa diversith & pro-
babilmente da attribuirsi ad una maggiore disponibilita dello
stagno in quest’isola che doveva far da tramite con la Grecia

- continentale per Pesportazione dello stagno dall’Oriente. Il dia-
gramma a blocchi mette in evidenza, infine, il tenore molto basso
di piombo negli scudi cretesi rinvenuti sul Monte Ida (750-600
2.C.). L'assenza quasi totale del piombo (0.1059) negli scudi
cretesi & senz’altro da attribuirsi alla destinazione funzionale
di tali oggetti: con unz percentuale di piombo superiore al 2-3%,
infatti, la lega bronzea resiste alle sollecitazioni dovute a tra-
zione, flessione e torsione.
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FIBULE PROTOGEOMETRICHE E GEOMETRICHE
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Fig. 51. - Nonostante la lega delle fibule rimanga sostanzialmente
invariata dall'epoca protogeometrica a quella geometrica, tut-
tavia, nell'arco di un centinaio di anni sembrano cambiare le
fonti di approvvigionamento dei minerali di rame. Il diagram-
ma a blocchi evidenzia, infatti, nelle fibule geometriche la pre-
senza di impurith — come il cobalto, il bismuto e 'antimonio
— che sono invece totalmente assenti nelle fibule protogeome-
triche. :
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Fig. 52. - 1l dosaggio della lega utilizzata per le fibule rimane
sostanzialmente invariato nel passagio dall’epoca protogeome-
trica a quella geometrica, come dimostra il diagramma a bloc-
chi qui ripottato in cui la varigbile & costituita dalla percentua-
le di stagno. '
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Fig. 59. - 1l grafico dimostra che il piombo & utilizzato in dosi
cospicue non solo in epoca ellenistica, come si & finora afferma-
to, In realtd, fin dall’epoca arcaica, il piombo & sempre presen-
te nelle statuette in quantith tali da considerarsi intenzionali,
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Fig. 62, - Gli anelli bronzei di ety ellenistica finora analizzati
recano la tecnica della doratura a mercurio. La scelta, per la do-
ratura a mercurio, di una lega costituita da rame quasi puro,
con tenori bassissimi di stagno e di piombo, & da attribuirsi al
fatto che questi due metalli tendono a formare molto facilmen-
te amalgama con il mercurio e ad essere assorbiti dal corpo del
metallo nell'amalgama oro-mercurio, quando questo viene sot-
toposto a riscaldamento. Per cid che concerne il piombo, poi,
& da considerare che questo tende a segregarsi nellz lega bron-
zea sotto forma di globuli ed ha un punto di fusione (327°C)
di poco inferiore a quello del mercurio (357°C), cosicché, al-
Papporto di calore necessario per 'evaporazione del mercurio,
il piombo fonde e va a macchiare la superficie dell’oro. Tali mo-
tivazioni tecnologiche spiegano, quindi, la predilezione di una
lega ad elevato contenuto di rame per la successiva doratura.

LE FIBULE GRECHE

TENGR! DI STAGKO E DI PIOMEG

N 777/ B/ Z

N 7

PERGENTUALE DESL ELEMENT!
L]

7
7,

CRONOLOGIA,
ﬂ&g PERCENTUALE PROMBO

Fig. 63

)77/
877/ N7

GECMETRICHE ARCAICHE

[77] PERCENTUALE STAGNO



124 RIVISTA DI ARCHEOLOGIA

4. I metodi di analisi

I metodi di analisi utilizzati per I"analisi dei bronzi della
civilta greca sono principalmente cinque, I’analisi chimi-
ca o analisi per via umida, la spettroscopia di emissione,
la fluorescenza X, la cromatografia e la spettrofotome-
tria di assorbimento atomico.

Analisi chimica per via umnida (WCA)

L’analisi qualitativa e quantitativa degli elementi pre-
senti nel campione bronzeo & effettuata secondo il meto-
do gravimetrico, volumetrico e colorimetrico. Tale tipo
di analisi & stato ormai superato dalle tecniche strumen-
tali per varie ragioni, tra cui le grandi dimensioni del cam-
pione, un consumo di tempo non certo breve ed una scarsa
attendibilitd dei dati ottenuti.

Spettroscopia di emissione (OES)

La spettroscopia d’emissione ottica in U.V. & una tecni-
ca d’analisi elementare utilizzabile per tutti i materiali.
Gli atomi (ioni) del campione sono eccitati sia per effet-
to termico (arco, plasma o laser), sia per scarica elettrica
{scintilla). Al ritorno al loro stato fondamentale, gli ato-
mi emettono delle radiazioni la cui energia — e di conse-
guenza la relativa lunghezza d’onda — sono caratteristi-
che degli elementi eccitati. L'insieme delle radiazioni
emesse (spettro di emissione) & funzione, quindi, della
struttura elettronica della sostanza. L’OES consente sia
I'analisi qualitativa, per la quale mostra un’elevatissima
sensibilitd, sia I'analisi quantitativa, ma, in questo caso,
con una precisione limitata.

Fluorescenza X (XRF)

Quando un sistema viene eccitato mediante assorbi-
mento di energia raggiante, esso non rimane a lungo nel-
lo stato eccitato, ma tende a ritornare al suo stato fonda-
mentale, con emissione di raggi secondari ad una lunghez-
za d’onda superiore. La lunghezza d'onda e I'intensita del-
la radiazione di fluorescenza sono correlabili con I'iden-
tita (analisi qualitativa) e la concentrazione (analisi quan-
titativa) dell’elemento che I’ha provocata. Qualitativa-
mente la tecnica ha un’elevatissima sensibilit3, mentre me-
no precise risultano le analisi quantitative.

[ RdA 14

Cromatografia

La cromatografia si basa sulla separazione dei componenti
di una miscela: 1 vari componenti vengono, ciog, distri-
buiti in due differenti fasi, non solubili fra loro, in ma-
niera differenziata a seconda delle loro caratteristiche
fisico-chimiche. Vi sono vari tipi di cromatografia: cro-
matografia su carta, su strato sottile e gas cromatografia.
Questa tecnica permette di effettuare delle analisi quali-
tative e quantitative.

Spettrofotometria di assorbimento atomico

E’ la tecnica ormai correntemente usata per I'analisi
quali-quantitativa dei bronzi antichi.

La spettrofotometria di assorbimento atomico si basa
sul principio che gli atomi di una soluzione nebulizzata,
quando questa & attraversata dalle radiazioni elettroma-
gnetiche fornite da una sorgente eccitante, assorbono sol-

‘tanto le radiazioni di una determinata lunghezza d’onda,

ossia le radiazioni caratteristiche dello spettro di emis-
sione dell’elemento ricercato. Il campione viene solubi-
lizzato, poi nebulizzato in corrente di gas combustibile;
lo si investe successivamente con un fascio di luce di una
determinata lunghezza d’onda, il che provoca salti quan-
tici degli elettroni verso livelli di energia pit1 elevata con
assorbimento di energia da parte degli atomi nella fiam-
ma,pari alla differenza di encrgia (A E) dei livelli impe-
ganti. Il fascio di luce subisce cost una diminuzione di
intensith (estinzione) per quella determinata lunghezza.
d’onda (scelta tra quelle per le quali il segnale di assotbi-
mento & maggiore). Essendo |'estinzione della luce inci-
dente proporzionale alla concentrazione dell’elemento as-
sorbente, si rende, cosi, possibile I"analisi quantitativa del-
Pelemento contenuto nella fiamma.

ELENA ANTONACCI SANPAOLO
- Istituto di Archeologia
Universitid degli Studi di Bologna

Questo articolo non vuole essere esaustivo, ma ha uni-
camente il fine di rendere noto il progetto CuprUM e di
presentarne i primi risultati. Ad esso faranno seguito al-
tri lavori relativi ai risultati derivanti dall’archiviazione
— tuttora in fase di attuazione — di ulteriori dati
chimico-fisici delle leghe bronzee di et classica.
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