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Le Guide ai programmi dei corsi di laurea in ingegneria
Scopo fondamentale de i presenti opuscoli è quell o di orie ntare gli studenti nell a sce lta dei
piani di studi o. In un momen to part icolarmente arduo di riforma e di scel te di sv iluppo
dell'assetto uni versit ario, gli stude nti devono poter decidere con il massimo della chiarezza,
per potersi adeguare alle innovazioni, ed eventualment e ann o per anno fars i ragione e
modificare le scelte a seguito delle più speci fiche verifi che attitudinali.

Nel 1997/98 sono attivati a Torino tredici corsi di laurea (elenco alla pagina a fronte) . Per
perm ett ere l'approfondimento di competenze metodologiche e di tecniche progettuali
rea lizzative e di gestione in particolari campi , i cors i di laurea possono essere articolati in
indirizzi ed ori entamenti. Dell'indirizzo eventualment e seguito viene fatta men zione nel
cert ificato di laurea , mentre gli orientamenti corrispondono a differenziazion i culturali , d i cui
invece non si fa menzion e nel ce rt ificato di laurea; gli orientame nti vengo no defin iti
annual me nte dai competent i Consigli dei corsi di laurea, e ne viene da ta inform azione
ufficiale mediante il Manifesto degli studi. Nelle pagine di que ste Guide, di cia scun co rso di
laurea viene data una breve descrizione, e viene illu strato il programm a di attuazione degl i
orientamenti prev isti per ogni ind irizzo.
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Gli insegnamenti
Il nu o vo ord ina me nto didatt ico ' prev ede diversi tipi di inseg namenti , distinti in
mon odi scipl inari , mo nodisciplinari a durata ridotta (ne l seg uito indicati come corsi ridotti), e
integrati. Un insegnamento monodisciplinare è costituito da 80-120 ore di attività didattiche
(lezioni , esercitazioni , laboratori, semi na ri ecc.) e corrisponde ad una unità didattica o
annualità. Un corso rido tto è costituito da 40-60 ore di attività didatt iche e corri sponde a
mezza annua lità . Un corso integ ra to è costi tui to da 80- 120 ore di att ività didattiche e
corrisponde ad una annualità; esso è svo lto - in modu li coo rdin ati di almen o 20 ore ciascuno
- da due o, al massimo, tre professori che fanno tutti parte della com miss ione d'esame.

Ogni corso di laurea corrisponde a 29 annualità co mplessive, ripartit e , in ognuno dei cinque
ann i di corso , su due periodi didatti ci (de tti anche impropriamente semes tri); ogni Period o
didattico è di durata par i ad almeno 13 se ttima ne effetti ve di attività . Un 'altra no vità
introdotta già dal DPR 20 maggi o 1989" è costituita dal fatto che non son o prescritti specifici
insegnamenti (almen o a livell o nazi on ale) per il conseguimento della laurea in un
determinato corso di laurea in Ingegneri a , ma sono pre scritti i numeri minim i di unità
did attiche da scegliere in det e rminati raggruppamenti disciplinari consistenti in gruppi' di
disc ipline affini.
Ogni Consiglio di corso di laurea può adeguare annualmente il piano degli studi alle nuove
esi genze richieste dal rapido evolversi delle conoscenze e degli sviluppi tecnologici. Perciò
ogni anno i vari Consigli dei corsi di laurea stabiliscono gli insegnamenti uffic iali ,
obbligatori e non obbligatori , che costituiscono le singole annualità, e le norme per
l'inseri mento degli insegnamenti non obbl igatori , eventualmente organi zzati in
orientamenti.
Tutte que ste informazioni e norme vengono pubblicate ogni anno nella Guida dello Studente
Manifesto degli Studi .

Finalità e organizzazione didattica dei vari corsi di laurea
Le pagine di queste Guide illustrano per ognuno dei corsi di laurea attivati - ed eventualmente
per ognuno dei rispettivi indirizzi attivati - le professionalità acquisibili dai laureati, nonché
il concetto ispiratore dell 'organizzazione didattica, fornendo tracce schematiche di art i
colazione delle discipline obbligatorie ed es emplificazioni relative ai corsi facoltativi ,
organicamente inquadrabili nei vari curricula accademici.
Ogni corso di laurea ha previsto l'organizzazione di tutti i corsi in periodi didattici. Per quanto
concerne l'organizzazione didattica e l'attribuzione dei docenti agli insegnamenti, si segnala
ancora che:

alcuni corsi di laurea introducono già al terzo anno una scelta di corsi di indiri zzo o di
orientamento, che richiedono la formulazione di un 'opzione fra le scelte segnalate : tali
opzioni vanno esercitate all 'atto dell 'iscrizione;

in relazione a tal une difficoltà , che possono verificarsi all'atto dell'accorpamento di
taluni CL per le discipline di carattere propedeutico (del primo e secondo anno), no n è
assicurata la corrispondenza de i docenti indicati con gli effettivi titolari di dett e discip line. In
alcuni cas i, non essendo noto al momento della stampa delle Guide, il nom e del docente è
stato lasciato indeterminato ("D ocente da nominare").

I Decreto Ministeriale del 22.05.1995, pubblicato sulla Gazzet ta ufficiale n. 166 del 18.07 .1995.

2 Pubbli cato sulla Gazzetta ufficiale n. 186 del I0.08.1989.

3 Que sti gruppi coincidono con quelli dei raggruppamenti concorsuali per i profe ssori universi tari.
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Tesi di laurea

La tesi di laurea co ns iste nell o svo lg imento, sotto gu ida di un professore ufficiale , di un
progetto o di uno studio di carattere tecnico o scientifico.
Gli allievi che hanno deciso di opt are per tale tesi devono farne domanda al Presiden te de l
Consiglio di corso di laurea con modulo giallo in distribuzione presso la Segreter ia Didattica
Unific ata Area -Sud indicando l' argomento e consegnarla alla medesima Segreteri a almeno sei
mesi prim a de ll'esame ed entro le da te sotto riporta te:

SE SSIONE DI LAUREA SCADENZA FOGLIO GIALLO

l O Sessione 97/98 turno uni co febbraio 19 98 29 agosto 19 9 7

2 0 Sessione 97/98 IOturno maggio 1998 14 novembre 1997
20 turn o lugli o 1998 16 ge nna io 1998

3 0 Sessione 97/98 IOturno ottobre 19 9 8 17 aprile 19 9 8
20 turno dicembre 1998 12 giugno 199 8

Alla doman da di am missione agl i esami di lau rea , da prese ntare in Segreteria Gen erale
Student i , devono in oltre, allegare il fogli o bi anc o, in distribuzi on e presso la sudde tta
Segreteri a, co n l'indicazione dell' argom ento della tesi svo lta , controfirmato dal rel atore.
Inoltre co loro che hanno cons egn ato il modulo giall o alla Segreteria Didattica Unifi cata,
dov ranno, prima dell a co nsegna dell a dom and a di laurea alla Segreteria Did attica Gen erale
Studenti, fare apporre sul foglio bianco della suddetta Segreteria Didattica Unificata, un visto
attes tante il reg olare dep osit o , nei termini previ sti , del modulo giall o.
Una co pia dell a tesi firm ata dal relatore, dev e esse re cons egnat a alla Segreteri a Generale
Stude nti alcu ni giorn i prima dell 'ini zio dell a sess ione di laurea e comunque non ol tre la data
ripo rta ta su lla Gu ida de llo studente - Manifesto agli studi 1997- 98; una cop ia firm ata de ve
essere conseg nata al Presidente del Con sigli o del corso di laurea; una copi a deve essere
portata dal laureando alla seduta di laurea.

Tesi e sintesi devono essere redatte in fogli di formato UNI A4.
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Corso di laurea in
Ingegneria nucleare

Profilo professionale

La laurea in Ingegneria nucleare è stata isti tuita con riferimento diretto alle app licazioni
industriali e alla ricerca scientifica applicata dei processi nuc leari, e in particolare alla
produzione di energia ottenuta con reazioni nucleari di fiss ione o di fusio ne, nonc hè alle
applicazioni delle radiazioni al settore biomedico e diagnostico industriale. I complessi
fenomeni fisici legati alle reazioni nucleari richied ono sis te mi avanzati dal punto di vista
ingegneristico per essere sfruttati in modo sicuro ed eco nomicamente co mpetitivo. Pert anto,
la for mazione dell 'ingegne re nucl eare richiede la conoscen za approfondita di num erose
discipline, da lla matem atic a, dalla fisica e dall a scienza dei materi ali , alla neutroni ca, all a
ter moidraulica e term omeccanica, alla progettazione di componenti e impi anti, alla sicurezza
e affidabilità di siste mi complessi.

Nell'ambito del settore industriale a cui appartiene, il Corso di laurea in Ingegneria nucleare si
caratterizza qu ind i per una spiccata interdisciplinarietà e per l'enfasi posta su metodologie e
tec niche sofistica te. L' area cultura le dell 'ingegneri a nucl eare è inolt re in profonda
trasformaz ione e co ntraddis tinta da cont inue innovazioni tecnologiche e di obiett ivi: si pensi
ai complessi problemi fisici e ingegn er istici dei reattori a fusione e dei reattor i nuclear i a
fissio ne a maggi ore sicurezza, sui qu ali viene svolta un 'intensa attività di ricerca a livello
internazionale. Si richiede perc iò all' ingegnere nucl eare anche una buona prop ensione alla
rice rca e allo sviluppo di soluzioni inno vative.

Nel bag aglio culturale tecnico dell 'ingegnere nucleare devono rientrare metodologie e
st ru me nti forniti dalla fisica (nucleare, dei re attori nucleari, e dei plasmi) dalla
termof1uidodinamica (monofase e bifase) , dall'impiantistica dei componenti e dei sistemi e
dalle tecnologie nucleari. Sono inoltre trattate le problematiche connesse con la valutazione
dell ' impatto ambient ale dei sistemi per la produzione di energia. Data l'import an za
dell'affi dabilità e dell a sicurezza nelle applicazioni nucleari , viene data particolare rilevanza
alle tecn iche di analisi affidabil is tica e di valutaz ione del rischi o. Inoltre , tecni che e
metodologie sviluppate nell 'ambito dell 'ingegn eria nucleare sono frequent emente utilizz ate
in altri se tt ori dell'ingegneria: a ti tolo di ese mpio si pos son o cit are le tecniche
co mputaz ionali sofi sticate, l' ingegn er ia delle radi azioni e degli acceleratori di particell e, i
plasmi tecnologici , l' an alisi fen omenologica e prob abilistica di impi anti caratteri zzati da
risc hi rilevanti, la locali zzazione degli impianti e la valutazione di impatto ambi ent ale, il
progetto termoidraul ico e termomeccanico di componenti soggett i a svariate tipol ogie di
sfo rzo , la garanzi a dell a qualità.

Il profil o profession ale dell 'ingegnere nucleare è caratterizzato da una solida formaz ione
fisico -matematica e ingegneristica di base, unita a conoscen ze di tip o spe cialistico, arti colate
nei va ri orientamenti previsti. Ve ngono privil egi ati gli aspetti met odologici co n un
ap proccio interdi sciplinare, util izzabile anche in altr i ca mpi dell'ingegneri a, al fine di un
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inserime nto sia in att ività produttive che in strutture in cu i vie ne svolta attività di ricerca
applicata .
Piano ufficiale deg li studi

II piano ufficiale degli studi per gli studenti di ingegneri a nucle are prevede 29 annualità, di cu i
24 obbligato rie e 5 di orienta mento. Esse com prend ono gli insegn amenti comuni a tutti i
corsi di laurea in ingegneria, quelli specifici del se tto re indu strial e, qu elli caratteri zzanti a
livell o nazionale il Co rso di lau rea in Ingegneri a nucleare e, infin e, g li insegn am en ti di
or ie nta me nto .

Insegnamenti obbligatori

Poichè la formazion e matemati ca deve essere sufficientemente ap profond ita , ag li strume nti
matematici , necessari ad ogni ing egnere, fornit i negli ins egn amenti di Analisi matematica I
e 2 e Geometria , occo rre aggiungere, ad esempio, metodi per la trattaz ione delle equaz ioni
differen ziali alle derivate parz iali e nelle funzioni di variabile compl essa (Melodi matemati ci
per l'ing egneria) e fornire le principali tecniche di calcolo numeri co (una semi-annualità di
Calcolo numerico) per un totale di 5 insegnamenti corrispondenti a 4,5 annualità. Ad esse si
ag giunge una se mi-a nnua lità di Meccanica analitica , che sviluppa i metodi lagrangiani e
ham iltoni ani, forne ndo altresì i fonda me nti di calco lo dell e probabilità.

Per quant o rigu arda la fisica, tre insegnamenti (Fisica I e 2 e Fisica Nuclea re) fornisco no,
oltre alle basi ge nerali per la co mp rensione dei feno meni della fisica classica, nozion i d i
stru ttura dell a mater ia, d i meccan ica quanti stic a e di fis ica nucleare , con elementi di fisica
dell o stato condensato e dei plasmi , per un total e di tre annu alit à. Due insegnamenti tratt ano i
fondamenti gen erali dell a Chimica e le appli cazi oni di Scienza e tecnologia dei mat eriali
nucleari, per un tot ale di ulteri ori due annualit à. Un insegnam ent o di Dis egno tecnico
industriale permette la comprensione dei disegni di componenti meccanici, fornendo altresì le
principali tecniche di rappresentazione, comprese quelle assi stit e dal computer (una
annu alità).

La cultura ingegneri stica di base richiede cinque insegn amenti nell e aree del calcolo delle
stru tture (Scienza dell e costruzioni ), della meccani ca applicata (Mecca nica applicala alle
macch ine), dell'Eletl rolecnica con elementi di macchi ne elettriche, dell'Eletlronica applicata
e dell a Tennodinamica applicala , per un totale di cinq ue annualità. Completano la formaz ione
ingegnerist ica gli insegna menti di Macchine e Costruzione di macchine (che de dica am pia
parte del corso al calcolo stru tturale di co mponenti soggetti a sfo rzi ter momecc an ici), nonché
gli insegnamenti di Istitu zioni di econo mia (de dica ta in parte all a ges tione dell 'impresa e
all 'eco no mia dell e fonti di ene rg ia) e di Fondam enti di inform atica, che affro nta le
problematiche rel at ive ai sistemi di elaborazione e alla loro programm azione, per un totale di
quattro annualità.

La preparazione pro fessionale specifica nel campo dell'ingegneri a nucl ea re richi ede quattro
insegnamenti di base, che tratt an o i seguenti argo menti: Fisica dei reattori , Impianti nucleari ,
Stnnnentazione e misure per gli impianti nucleari e Tcnnofluidod inamica , per un totale di
qu att ro annualità .
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Il corso di fisica dei reattori è di tipo integrato e si articola in due moduli di Fisica dei reattori
a fissione e Fisica dei reattori a f usione, che hanno lo sco po, rispettiv amente, di analizzare i
principali metodi fisico -matematici de lla neut ron ica applicata ai reattori nucleari, e di fornire
gli elementi dell a teo ria fisico -matematica che sta alla base del funzi onamento delle macchine
perlo studio dell a fusio ne nucleare. Il co rso di Impianti nucleari è di tipo integrato e, accanto
ad un modulo che illustra le caratt eri stiche e il funzionamento degli impianti a fissione,
comprende un modulo di Ingegneria dei reattori nucleari a fusion e I, che anali zza dal punto di
vista ingegneristico le princi pali macchine per lo stud io dell a fusione nucleare. Il corso di
Strumen tazione e misure per gli impianti nucleari, partendo dalla teoria della misura, affro nta
le problematiche inerenti alla strume ntazione usata negli impi anti nucleari per la misura di
grandezze sia nucleari che non nuclear i. Il corso di Tennofluidodin amica degli impianti
nucleari I approfondisce la conoscenza della fluidodinam ica e della termocinetica, fornendo le
metodologie e gli st rument i di calcolo de lla meccan ica dei flu id i e dell a trasmiss ione del
ca lore.

Il quadro did attico degli insegnamenti obbligatori co mprende quindi discipline rap portabili a
27 insegnamenti, ragg ruppate in 24 annualità, co me è mostrato nell a tabella riassuntiva
segue nte.
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Quadro didattico degli insegnamenti obbligatori

Corso di Laurea in Ingegneria Nucleare
Anno l °periodo didattico 2° periodo didattico

Q0231 Analisi matematica I Q2300 Geometria

I Q0620 Chimica Ql901 Fisica ge nera le I

Q2170 Fon damenti di informatica

Q0232 Analisi matematica II Q3480 Metodi matematici per
l'i ngegneria

2 Ql902 Fisica ge nerale II Q3204 Meccanica analitica (r)

Ql430 Disegno tecn ico Q4670 Sc ienza e tecnolog ia dei
industriale" materiali nucleari

QOSl4 Calcolo numerico (r)

Q4600 Scien za delle costruz ioni Ql790 Elettrotec nica

3 Q2040 Fisica nuc leare Q3210 Meccanica applicata alle
macch in e

QS9S0 Ter modi namica applicata Ql 96S Fisica dei reattori a
fissione/Fisica dei reattor i a
fus ione (i)

Q7210 Elettronica industriale Q31l0 Ma cc hi ne

Q277S Impianti nucleari / Q0940 Costruzione di macchine

4 Ing egneria dei reattori
nucl eari a fusione I (i)

QASS2 Termoidraulica I Y (1)

Y (2)

Q8390 Mi sure e strumentazione Q3040 Istituzioni di economia
nucleari

5 Y (3) Y (6)

Y(4) Y (7)

Y (5) Y (8)
(I) Corso Integrato .
(r) Corso Ridotto.
* Non attivato per l'a.a. 1997/98
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Professionalità e orientamenti

I corsi previsti negli orientamenti in cui si articola il corso di laurea in Ingegneria nucleare
(Fisica dei reattori e controllo, Fisico-strum entale, Impiantistico, Energetico) approfon 
disc ono le principali problematiche delle aree culturali di maggiore imp ort anz a del settore e
rispond on o alla esig enze di profe ssionali tà richieste.

Orientamento Fisica dei reattori e controllo
L'orientamento approfo ndisce i fen om eni fisici pec uliari dei reattori a fissione e de lle
macchi ne per la fusio ne nucl eare, al fine di prep arare a una attivi tà di ric e rca e alla
progettazione nel ca mpo dell a neutroni ca, de lla din ami ca e controllo deg li imp ianti nucle ari ,
dell a fisica dei plasm i e dell ' analisi di sicurezza .
A ta le sco po , so no pre visti corsi che tratt an o sia gli aspetti fisici che le applicaz ioni
inge gneristic he dell a teoria. Altri approfo ndisco no invece i metodi matem atici e di calcolo
nec es sari.
Inoltre, vengono analizzati i problemi di stabilità, regolazione e controllo degli impianti per
la produ zione di energia elettrica e le metodologie per lo studio del comportamento dinamico
dei sistemi complessi.

L'ori ent ament o è caratt erizzato da corsi destinati a:
appro fondire la teoria cinetica che sta alla base dello studio statistico dell a dinamica di
sistemi fis ici costituiti da un numero elevatissimo di particelle (Trasporto di particelle e di
radiazione);
appro fond ire gli aspett i fisico-m atem atici dell a teor ia del trasport o per i neutron i e
affron tare il progetto neutronico dei reattori nucleari (Reattori nucleari avanwti);
svil uppare le metod ologie di calcolo e di simulazione numerica in problemi di interesse
per la fisica dei rea ttori nucleari (Metodi matematici per i reattori nucleari);
stu diare il co ntro llo e la reg ola zione degli impi anti nucleari (Dinamica e controllo degli
impianti nucleari);

Sono inoltre svo lte , in corsi a scelta, tem atiche volte a:
acquis ire strumenti fisico-matematici non trattati nei corsi di base (Fisica matematica);
approfo ndire la fisica dei plasmi e l'ingegneri a dei reattori nucl eari a fusione (Fisica e
ingegneria dei plasmi + Ingegneria dei reattori nucleari a fusion e 2);
completare la conoscenza sugli impianti nucleari con particolare rigu ardo ai problemi di
sic urezza (Impianti nucleari 2, Sicurezza e analisi di rischio).

L'orientamento si prefigge sia di fornire strumenti per l'analisi e la prog etta zione nel settore
neutronico che di familiarizzare lo studente con metodologie scientifiche car atteristiche della
rice rca tecnologica in vasti settori dell'ingegneria .
La prep arazione è finalizzata non solo allo svolgimento di attività professionale nell'indu
stri a nucleare, ma anche a un inserimento presso industrie a tecnologia avan zata e laboratori
di ricerca.
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Orientamento fisico -strumenta le
L'orientamento è indiri zzato alla forma zione di tecnici e ricerc atori in vari setto ri della fisica
applicata e in partic olare de lla fisica nucl eare e degli stati aggregati della materi a. Forni sce
inoltre una preparazione speci ali stica nel campo delle radiazioni e dell a stru mentazione
nucl eare. Veng ono approfondite le probl ematiche fisiche dell' energia nucl eare da fissione e da
fusione e de lla stru ttura dei materi ali rile vanti nelle app licaz ioni tecnologic he avanzate.

L'orientamen to è caratterizzato da corsi rivo lti a:
l' approfondimento della prepara zione fisico-matematica con argome nti non tratt at i nei
corsi di base (Fisi ca matemati ca, Meccanica statistica) ;
l'utilizzazione de lla strument azione basata su lle tecniche de lla fisica sperimentale tStru 
mentazione fisica) ;
lo studio di macch ine accel eratrici sia dal punto di vista costruttivo che applicat ivo (Acce
leratori di particelle).

Sono inoltre svolte, in corsi a scelta, tematiche iner en ti:
l'approfondimento de lla fisica dei plasmi dell' ingeg neria delle macchine per lo studio
de lla fusione nucleare (Fisi ca e ingegn eria dei plasmi + Ingegneria dei reattori nucl eari a
fusione 2);
l'approfondimento de lla fisica e della tec nologia de i materiali utilizzati negli impianti
nuclear i (Tecnologie e applicazioni nucleari , Radioattività + Superconduttivit à),
l'approfondimento della teori a cinetica che sta alla base dello studio statist ico dell a
dinamica di sistemi fisici costituiti da un numero elevatiss imo di parti celle (Traspo rto di
particelle e di radia zione );

L'orientamen to forn isce una prepara zione ada tta a un inse rimento professionale nell'industria
nucleare, in laboratori industri ali e medici e in laboratori di ricerca sia di base che applicata .

Orientamento impiantistico
L'orientamento è fin ali zzato alla analisi, modelli stic a e progettazione degli impi anti nucleari
a fissione e fusione .
Le conoscenze di meccanica dei fluidi, ter modinamica e scienza dei materiali vengono
ulteri ormente sviluppate e poste alla base de llo studio dei reattori a fissione, termici e veloci,
e dei reattori a fusion e. .
I pr incipali sistemi e componenti degli impianti vengono analizzati da l punto di vista
funzionale , termomeccanico e dell'affidabilità , in cond izioni di esercizio e di incidente.

L'orientamento è caratte rizzato da corsi rivolti a:
l'anali si dei fen omeni term ofluidodinamici in regime multifase (Termofl uidodinamica
degli impia nti nucleari 2) ;
la progettazione termoidraulica di componenti e sistemi attinenti all'impi antis tica
nuc leare tTermot ecnica del reattore);
l'anali si di sicurezza degli impianti nucl eari a fissione e fusione con metodologie
deterministiche e probabilist iche (Impianti nuc leari 2) ;
l'approfondimento delle problematiche del ciclo del combustibile e de lle tecnol ogie dei
materi ali per la fiss ione e la fusione (Tecnolog ie ed applicazioni nucleari ),
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Sono inoltre svolte, in corsi a scelta, temati che inere nti:
l'approfondimento dell a fisica e dell'ingegneria dei reatt ori nucl eari a fusio ne (Fisica e
ingegneria dei plasmi + ingegneria di reattori a fusione 2);
il cal col o strutturale di componenti sogg etti a sforzi meccanici e termici (Progetti e
costruzioni nucleari);
l'anali si delle problematiche di radiopro tezione e la progettazione delle relative
salvaguardie (Protezion e e sicurezza negli impianti nucleari);
l'approfondimento dei diversi aspe tti del rischi o tecnologico e l'applicazione dell 'analisi
affi dabi listica al progetto di componenti e siste mi ingegneri stici complessi (Sicurezza e
analisi di rischio).

L'orientamento è volto a preparare sia a una attiv ità professional e nell 'indu stria nucleare o
com unque a tecnologia avanzata, che a una attività di ricerca applicata.
Le metodologie di analisi dei fenomen i termoidraulici e termomeccanici e della sicurezza
pos sono essere utilizzate per il progetto di impianti termici e lo studio di sistemi di
tec no logia elevata.

Orientamento energetico
L'or ientamento fornisce le conoscenze e gli strumenti metodologici per l'analisi , la mo
dellistica e la valutazione tecnica, economica e ambientale di sistemi industriali finalizzati
alla produzione di energia, sia da fonte nucleare che da fonti convenzionali.
La conoscenza delle caratteristiche funzionali di componenti e sistemi viene integrata
dall 'analisi degli aspetti connessi all'affidabilità e alla sicurezza e alle implicazioni di
carattere ambientale, a scala locale e globali.

L'orientamento è caratterizzato da corsi rivolti a:
l' analisi e la valutazione tecnica economica ed ambientale dei sistemi energetici
(Energetica e sistemi nucleari);
l' analisi dei fenomeni termofluidodinamici in regime multifase che si realizzano negli
impianti di potenza (Termofluidodinamica negli impianti nucleari 2);
la valutazione di impatto ambientale per l'inserimento nel territorio dei sistemi energetici
(Localizzazione dei sistemi energetici);
l'analisi di sicurezza degli impianti nucleari a fissione e fusione con metodologie
deterministiche e probabilistiche (Impianti nucleari 2).

Sono inoltre svolte, in corsi a scelta, tematiche inerenti :
il controllo e la regolazione degli imp ianti nucleari di potenza, inseriti in un sistema
energetico complesso (Dinamica e controllo degli impianti nucleari);
l' analisi delle problematiche di radioprotezione e la progettazione delle relative
salvaguardie (Protezione e sicurezza degli impianti nucleari) ;
l'approfondimento dei diversi aspetti del rischio tecnologico e l'applicazione dell 'analisi
affidabilistica al progetto di componenti e sistemi ingegneristici complessi (Sicurez za e
analisi di rischio);
la progettazione termoidraulica di componenti e sistemi attinent i all'impiantis tica
nucleare (Termotecnica del reattore).



14

L'orientamento è volto a preparare ad attività professionali nel settore energetico e nucleare,
finalizzate alla progettazione, analisi e valutazione di sistemi energetici complessi e al loro
inserimento ambientale.
Le conoscenze acquisite preparano anche ad attività connesse alla pianificazione energetica
alle varie scale territoriali.



Insegnamenti di orientamento
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Orientamento
Y (1) Q2030
Y (2) Q53l 0
Y (3) Q3390
Y (4) QOOlO
Y (N)

Fisico-strumentale
Fi sica matemati ca
Strumentazion e fisica
Meccanica statisti ca
Acceler atori di partic elle
Insegnamento a scelta su Tabella A

Tabe lla A
2 Q4434
2 Q2024

l Q5680
2 Q6050

Radioattivi tà (r) + Q5404 Superco nduttività (r)
Fisica e ingegn eria dei plasmi (r) +
Q2934 Inge gn eri a de i re attori nucl eari a fusione II (r)
Tecno logie e appli cazioni nucleari
T rasporto di particelle e di radiaz ione

Orientamento Fisica dei reattori e controllo
Y (1) Q6050 Trasporto di particelle e di radiazione
Y (3) Q4460 Reatt ori nucleari av anza ti
Y (4) Q3470 Metodi matematici per i reattori nucleari
Y (6) QA370 Dinamica e controllo degli impianti nu cle ote rmoelettrici
Y (N) Insegnamento a scelta su Tabella B

Tabella B
2 Q4740
I Q2772
2 Q2024

2 Q2030

Sicurezza e anal is i di rischio
Impianti nucleari Il
Fisica e ingegneri a dei plasmi (r) + Q2934 Ingegneria dei reattori nucl eari a
fusione II (r)
Fisica matematica

Orientamento
Y (I) QA552
Y (3) Q2772
Y (4) Q5680
Y (6) Q60l0
Y (N)

Impiantistico
Te rmoidraulica Il
Impianti nucleari Il
Tecnologie e applicazioni nucleari
Termotecnica del reattore
Ins egnamento a scelta su Tabella C

Tabella C
2 Q2024

I Q44l0
2 Q4240
2 Q4740

Fisica e ingegneria dei plasmi (r) +
Q2934 Ingegneria dei reattori nucleari a fusione II (r)
Protezione e sicurezza negli impianti nucleari
Progetti e co struzioni nucleari
Sicurezza e analisi di rischio
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Orientamento
Y (I) Ql830
Y (2) QA552
Y (3) Q3090
Y (4) Q2772
Y (N)

Energetico
Energetica e sistemi nucleari
Termoidraulica Il
Localizzazione de i siste mi energetici
Impianti nucleari Il
Inseg namento a scelta su Tabella D

Tabella D
2 QA370
2 Q4740
I Q4410
2 Q6010

Dinamica e controllo deg li impianti nucleotermoelettrici
Sicu rezza e analis i di rischio
Protezio ne e sicurezza negli impianti nucleari
Termotecnica del reattore
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Programmi degli
insegnamenti obbligatori

00231 Analisi matematica 1

Anno : I Periodo: I
Docente: Dina Giublesi

Lezio ni, esercitazioni, laboratori : 6+4 (ore settimanali)

Il corso sviluppa gli argomenti di base dell 'analisi matematica sulla retta reale quali il
concetto di funzione, di continuità , di derivabilità e di integrale. Nella parte introduttiva si
danno nozion i di logica e di teoria degli insiemi. Gli argomenti son o sviluppati
sottolinean do le concatenazioni logiche e le deduzioni. I contenuti di questo corso , oltre ad
essere propedeutici ai corsi successivi e applicativi, hanno una funzione format iva di base
abituando lo studente a ragion amenti rigorosi e svincolati da singole applicazioni.

REQUISITI
Nozioni di base di algebra, elementi di trigonometria, proprietà dei loga ritmi, grafici di
alcune funzioni elementari.

PROGRAMMA
Nozioni di logica, proposizioni, connettivi logici, predicati , quantificatori. Elementi

di teori a degli insiemi. Relazioni. Funzioni, dominio, codominio e immagine. Fun zione
co mposta, iniettività, suriettività. Numeri naturali, calcolo combinatorio. I numeri reali.
Estremi inferiori e superiori, completezza. Topologia della retta reale . Limitatezza , massimi e
minimi. [12 ore]

Definizione di limite. Unicità del limite, permanenza segno e limi tatezza locale .
Teoremi del con fronto . Algebra dei limiti. Forme di indecisione. Lim ite di funzione
composta. Simboli di Landau, comportamenti asintotici . Errore assoluto ed errore relativo.
Infiniti, infinitesimi e loro confronti. [12 ore]

Successioni. Teoremi sulle successioni. Limiti fondamentali. Successioni monotone e
legami tra estremo inferiore e superiore e i limiti. [4 ore]

Definizione di continui tà. Algebra delle funzioni continue. Esistenza zer i, valori
intermedi e risultati su continuità globale. Continu ità della funzione inversa. [4 ore]

Definizione di derivata. Differenziale. Algebra delle derivate e deri vata delle funzioni
composte. Derivata di inversa funzionale. Proprietà locali delle funzioni derivabili . Propr ietà
globali dell e funzioni derivabil i. Conseguenze e applicazioni del teo rema di Lagrange.
Primitive. Regole di calcolo delle primitive. Regola di de L'H òpital, Formule di Taylor e di
McLaurin. Principali sviluppi accorciati. Con vessità. Criteri di convessità. [24 ore]



18

Somme superiori e inferiori, integrale di Riemann. Integrabi lità delle funzioni con
tinue. Integrabilità delle funzioni monotone. Integrabili tà de lle funz ioni limitate e con tinue
eccetto un numero finito di punti. Teorema fondamenta le del calcolo integrale. Integrazione
numerica: metodo dei trapezi . [6 ore]

Integrali impropri. Criterio di convergenza del confronto, criterio del valore assoluto
e criterio del confronto con infiniti o infinitesimi campione. [6 ore]

Equazioni differenziali del primo ordine: autonome, a variabili separabili lineari e
omogenee. Equazioni differenziali del secondo ordi ne a coefficienti costanti. [6 ore]

ESERCI TAZIONI
I. Grafici di funz ion i elementari. Funzioni inverse. Funzioni co mposte. Operazioni sugli

insiemi. Disequazioni ed equazioni. Estremo superiore, punti di acc um ulazione,
limitatezza, massimi e minimi. [lO ore]

2 . Calcolo di limiti, forme indeterminate, limite di funzione composta. Infiniti, infini 
tes imi, part i principali, limiti notevoli. [6 ore]

3. Eserci zi di derivazione. Der ivabilità di funzio ni definit e a tratti. Funzio ni iperbo lic he.
Determin azion e del numero di radici di un polinomio. [8 ore]

4 . Stud i di funzione. Asintoti. Funzion i pari e dispari. [6 ore]
5. Primi tive di funzioni co ntinue e primi tive generali zzate. Tec niche di integrazione per

parti e per sos tituz ione. Integrazione delle fun zioni razionali. Scomposizione in fra tti
sem plici. Alcuni integrali di funzio ni irrazionali. Integrali per parti ricorsivi. [8 ore]

6. Formula di Taylor. Criteri per i punti critici e per i flessi. [4 ore]
7 . Int egrali impro pri su interva lli non limitati e su intervall i limitati, applicazione dei

criteri. [4 ore]

BIBLIOGRAFIA
Tes to di riferiment o:
A. Bacci otti, F. Ricci, Analisi matematica. Vol. L , Ligu ori , Napoli , 1994
Testi ausili ari:
G. Geymonat, Lezioni di Analisi matematica l , Levrotto e Bella, Torino, 1981.
P. Boieri , G. Chi ti, Precorso di Matematica l, Zani chelli , Bologna, 1994.
P. Marcellini , C. Sbordon e, Esercitazioni di Matematica l, Liguori , Napoli, 1992.
M. Pavone, Temi di esame svolti di Analisi matematica l, Aracne, Roma , 1993.
M. Pavone, Integrali impropri e funz ioni integrali, Aracne, Roma 1992.

ESAME
L'esame si svo lge con una prova scritta della durata di due ore. Alla pro va scritta si possono
consult are i testi di lezio ne ed ese rcitazione e gli appunt i. È vietato l'uso di calcolatori di
ogni tip o. Dalla prova scritta è possibile ritirarsi senza che avvenga no regi strazioni
negative. Successivamente si svolge un colloquio orale .



00232 Analisi matematica 2
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An no: 2 Periodo: 1 Lezioni, ese rcitazioni, laboratori: 6+4 (ore settimanali)
Docente: Maria Mascarello

11 corso si pro pone di complet are la formazione matemati ca di base de llo stud ent e, co n
particolare riferimento al calcolo diffe renziale e integrale in più vari abili , alla risoluzio ne
delle equazioni e dei sistemi differenz iali e ai metodi di sviluppo in serie.

REQUISITI
Sono prope deutici i cors i di Analisi matematica l e Geometria.

PROGRAMMA
Funzioni di più variabili. [4 ore lezi one, 3 ore esercitazioni]
Nozioni di topolog ia negli spazi n-dimensionali. Lim ite. Continui tà.
Calcolo differen ziale per funzioni di più variabili. [7 ore lez., 7 ore es.]
Fun zioni scalari: de rivate parziali. Derivat e direzion ali. Differen ziale ; piano tangente .
Gr ad ient e. Formul a di Taylor. Matrice hessiana. Punti stazionari : loro cl assifi ca zione.
Fun zioni vetto riali : deriv ate parzial i. Deriv ate di rezionali. Matric e jacobiana. Differenziale.
Derivazione di una funzione comp osta: regola della catena.
Calcolo differen ziale su curve e superfici. [5 ore lez., 4 ore es.]
Curve. Superfi ci regolari nell o spazio. Fun zioni implicit e e varietà. Massimi e minim i
vinco lati, molti plica tor i di Lagrange.
Integrali multipli. [I O ore lez ., 12 ore es .]
Integ rali multipli e lor o trasformazion i nell o spa zio n- dimension ale. Primo teor em a di
Gu Idin o. Ce nni sugli integrali impropri. Funzi oni definit e medi ante integrali , teorem a di
derivazione sotto il segno di integra le.
Integra li su curve e superfic i. [8 ore lez., 6 ore es.]
Integrale curvilineo. Area di una superfici e. Secondo teorem a di Guidino. Superfici orientate.
Integrale di flusso. Teorema della divergen za. Forma differenziale lineare. Integrale di linea di
un ca mpo. Te orem a di Green. Te orem a di Stokes. Forma differenziale esa tta . Teor em a
fonda mentale. Potenziale.
Serie nume riche e serie di fun zioni. [10 ore lez. , 4 ore es.]
Serie numeriche, generalità. Seri e a termini posit ivi. Serie a ter min i di segn o alterno.
Assoluta co nve rge nza. Serie negl i spaz i normati. Serie di funzioni; co nvergenza puntu ale e
asso luta, in medi a quadratica, uniforme. Te orem a di Weierstrass. Teore ma di integrazione e
derivazione per serie.
Serie di Fourier. [6 ore lez., 2 ore es.]
Funzioni periodiche. Famiglie ortogonali di funzion i. Polinomi trigonometrici. Polino mio
di Fourier di una funzio ne a quad rato integrabi le. Serie di Fourier, sua convergenza in media
quadratica. Identità di Parseval. Convergenza puntuale ed uniforme della serie di Fourier.
Serie di potenze. [8 ore lez., 6 ore es.]
Ser ie di potenze, raggio di con verg enza. Sviluppo in serie di Taylor. Sviluppi notevol i.
Fu nz io ni definite mediante integrali non elementari. Applicazioni numeriche. Matrice
esponenziale.
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Sistemi di equazioni differenziali . [14 ore lez., 6 ore es.]
Sistem i di equazioni differenzi ali del primo ordine. Probl em a di Cauchy. Equazioni
differenziali di ordine n. Sistemi differenziali del primo ordin e lineari in form a normale.
Sistema omogeneo. Sistema compl eto, metodo di Lagrange. Equazi oni differenziali di ordine
n lineari. Integrazione per serie di equazioni differenziali lineari del secondo ordine . Sistemi
differenziali lineari a coefficienti costanti del primo ordine. Sistemi omogenei soluzioni e
loro soluzioni tramite la matrice esponenziale. Sistemi lineari non omogenei di tipo
particolare. Equazioni differenziali lineari di ordine n a coefficienti costanti.

BIBLIOGRAFIA
Testo di riferimento:
A. Bacciotti , F. Ricci , Lezioni di Analisi matematica Il , Levrott o & Bella, Torino, 1991.
Eventuali testi ausiliari:
S. Salsa , A. Squellati, Eserci zi di Analisi matematica Il , Masson, Milano , 1994.
H.B. Dwight, Tables of integrals and other matliematical data, MacMillan.
Leschiutta, Moroni , Vacca, Esercizi di matematica, Levrotto & Bella, Torino, 1982.

ESAME
L'esame consiste in una prova scritta ed una orale, che devono essere sostenute nello stesso
appello. Lo studente può presentarsi alla prova scritta una volta per sessione. È necessario
prenotarsi preventivamente all 'appello, consegnando lo stati no presso la segreteria didattica
del dipartimento di Matematica, entro la data che verrà di volta in volta comunicata. Se la
prenotazione non viene disdett a, lo studente viene considerato come presente.
Durante le prove scritte è vietato l'uso di qualsiasi tipo di macchina calcolatrice e di computer;
lo studente può utilizzare gli appunti del corso , il libro di testo e le tavole. Se la prova scritta
non viene ritirata dallo studente dopo la present azione delle soluzioni da parte del docente
effettuata al termine della prova scritta, l'esito dell'esame verrà comunque registrato. L'orale
non può essere sostenuto se la prova scritta risult a insufficiente. L'eventuale esito negativo
della prova orale comporta la ripetizione anche della prova scritta in una successiva sessione.



00514 Calcolo numerico
(Corso ridotto)
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Anno: 2 Peri odo:2
Docente: da nominare

Lezioni , eserci tazioni, laborator i: 3+ l (ore settimanali)

Il cors o ha lo scopo di illu strare i metodi numerici di base e le loro ca ratter istiche (cond izioni
di app licabilità, efficienza sia in termini di compl essità computaz ionale che di occup azione di
memoria) e di mette re gli studenti in grado di utili zzare librerie scie ntifiche (IMSL, NAG) per
la risoluzione di p roblemi nume rici.

REQUISITI
Analisi l , Geometria, Fondamenti di informatica.

PR OGRAMMA
Aritmetica del calcolatore e algoritmi numerici. [3 ore]
Errori di arrotondamento, operazioni di macchina.
Cancellazione numerica.
Co ndizio namento di un problema, stabilità di un algoritmo.
Sistem i lineari . [8 ore]
Meto do di eliminaz ione di Gauss .
Decomposizione di Gauss e fattorizz azione LV.
Determinaz ione matrice inversa.
Metodi iterativi : Jac obi , Gauss-Seidel , SOR .
Autova lori di matri ci. [4 ore]
Metodo delle potenze.
Metodo delle poten ze inverse.
Cenni sul metodo QR .
Approssimazione di dati e di [unzioni. [8 ore]
ln terpolazione polinomiale: formule di Lagrange e di Newton.
lnterpo lazione con funzioni polin omi ali a tratt i.
Funzio ni spline.
Metodo de i minimi quadrati.
Equazio ni non lineari. [3 ore]
Radici di equ azi oni non lineari: metodi di bisezione , secanti, tangen ti; met odi iterativi in
generale.
Sistemi di equ azi oni non lineari : metodo di Newton e sue varianti; metodi iterativi in
ge nera le.
Calcolo di integrali . [4 ore]
For mule di quadratura di tipo interpolatorio: formul e di Newton-Cotes e formule gaussiane.
For mule composte.
Equazioni differen ziali ordinarie. [4 ore]
Metodi one-step espliciti. Metodi Runge-Kutta.
Me tod i multistep line ari. Metodi di Adams.
Convergenza e stabili tà dei metodi num erici.
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ESE RCITAZIONI
Vengono so tto lineat i, con esempi, aspetti part icolarme nte importanti degli argomenti
trattati nelle lezioni , svolti esercizi che co ntribuiscono ad una miglior co mprensione dell a
teor ia e costruiti algo ritmi di calcolo . Vengon o in fin e prop oste allo st ude nte dell e
ese rcitaz ioni al calcolatore da svolgere a casa o presso i LAIB del Politecnic o.

BIBLIOGRAFIA
G. Moneg ato, Elementi di calcolo numerico, Levrotto & Bella, Torino, J995.

ESAME
Per i soli iscritti al corso è previ sta una prova scr itta finale , su tutto il programm a svolto,
sostitutiva dell 'esame orale. Tale prova è da considerarsi altern ativa al primo appello d'esame.
Nel corso della prova non è ammessa la consultazione di testi. L'eventuale ritiro durante la
prova di esonero non comporta alcun a conseguenza. Negli appelli previ sti dal calendario
l'esame è solo orale.



00620 Chimica
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Anno: I Peri odo: I Lezioni , eserc itaz ioni, laboratori: 6+4 (ore settimanali)
Docente: Antonio Iannibello (co llab.: Enrica Vern è)

Il corso si pro pone di fornire le basi necessarie per la co mprensione e l'interpretazione de i
fenome ni chimici e di dare una breve rassegna delle propriet à degli elementi comuni e dei loro
princip ali com posti. Esso si articola di con seguen za in tre parti : una di chimica general e, una
di chimica inorganica ed una di chimica organica.

REQUISITI
Per seguire il corso sono suffici enti le nozioni di base relative alle leggi fonda mentali dell a
chimica, alla simbologia ed alla nomenclatura.

PROGRAMMA
Stru ttura della materia . [5 ore]
Sta ti di aggre gaz ione della materia. Sistemi omogenei ed eterogenei. Fasi. Leggi fon
damentali dell a chimica. Principio di Avogadro. Ipotesi atomica. Determinazione dei pesi
atom ici: metodo di Cannizzaro, regol a di Dulong e Petit . Determinazione della for mula e
ca lcolo dell a composizione dei composti. Composizione di sistemi omogenei.
Lo stato gassoso. [8 ore]
Proprietà e leggi dei gas perfetti. Equazione di stato di van der Waa ls. Determinazione dei pesi
molecolari de lle sos ta nze gassose. Dissociazione ter mica . Teoria ci ne tica dei gas.
Distribuzione delle energie e delle velocità (curve di Maxwell-Boltzmann). Legge di Gra ham.
Ca pacità termica e ca lore specifico dei gas a pressione e a volu me costante. Rapp orto tra
ca lori specifici a pres sione ed a volume costa nte. Determinazione del peso atomico dei gas
nobili.
Termodinamica chimica. [3 ore]
Energia interna ed entalpia; loro variazione nelle reazioni chimic he: calcolo relativo e legge
di Hess . Var iazione de ll' en ta lpia di reazione con la tem peratur a e lo stato fisico dell e
sos tanze. Entropia ed energia libera di Gibb s.
La struttura dell'atomo ed il legame chimico. [20 ore]
Il modello atomico di Bohr e sua applicazione all'a tomo di idrogeno. Transizioni tra livelli
ene rgetic i. Inadegu atezza del modello di Bohr. Numeri quantici. Modello ondulatorio
dell'e lettro ne: principi di De Broglie e di indetermi nazione. Distribuzione degli elettroni
neg li orbitali atomici: princi pio di escl usione di Pauli. Sis tema per iod ico degli elementi e
co nfigurazioni elettroniche. Raggi X: produzione e caratteristiche; spettri di emissione dei
raggi X; legge di Mose ley. Radioatt ività naturale. Periodo di semitrasformazione, legge de llo
spostamento di gruppo. Fe nome ni di fiss ione e di fusio ne. Il legame ionico . Il legame
cov alente. Il legame cova lente omeopolare ed ete ropolare. Formazione di legami sigma e pi
gre co. Ene rgia di legam e. Ibrid azione di orb itali atomici: sp , sp2, sp3, sp3 d2 : esem pi di
molecole. Il legame da tivo . La rego la pratica dell'ottetto, form ule di Lewis. Stru tture di
riso nanza in molecole e ioni. Ele ttro negatività degli elementi. Grado di ossidazione; reazioni
di ossido-riduzione e loro bilanciamento. Legame idroge no. Forze di van der' Waals,
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Cinetica chimica e equilibri chimici. [ IO ore]
Velocità di una reazione chimica. I fattori che influenzano la velocità : fattore sterico, energia
di att ivazione, co ncentrazione dei reagenti, temper atu ra. I catal izzatori. Concetto di
eq uil ibrio ch imico. Equilibr i omoge nei ed ete rogenei. Legge dell'a zione di massa . Relazione
tra Kc e Kp, Appli caz ione della legge dell'azione di massa agli equilibri ete rogene i. Influenz a
dell a temperatura sulla costant e di equilibrio. Principio dell'equil ibrio mobile. Legge di
Henry . Regola delle fasi e sua applicaz ione egli equilibri eterogenei ed ai diagrammi di stato.
Diagrammi di stato dell 'acqu a e dello zolfo. Cenn i sui diagra mmi di stato a due componenti.
Lo stato liquido e le soluzioni. [14 ore]
Tensione di vapore: equazione di Clausius-Clapeyron. Soluzioni diluite. Legge di Raoult.
Crioscopia ed ebullioscopia. Pressione osmotica e membrane semipermeabili. Gl i elett roliti
deboli , forti e le loro soluzioni acquose . Acidi e basi deboli : costante e grado di ionizzazione;
formula di Ostwald . Prodotto di solubi lità . Prodotto ionico dell 'acqua e pH . Indicatori.
Idrolisi. Conducibilità elettrica delle soluzioni di elettrolit i. Legge di Kohlrausch. Elettroli si
e leggi di Faraday. Doppio strato elettrico e potenzi ale di elettrodo. Equazion e di Nerst. Serie
elettroc himica. Pile ed acc umulat ori. Misu ra poten ziometrica del pH . Elettrolis i e sca rica
preferenziale in funzione del poten ziale di elettro do . Sovrat ensioni di elettrodo ed inversione
della scarica. Tensione di decompo sizione. Elettrolisi dell 'acqua e di soluz ioni concentrate di
NaCI. Raffinazione elettrolitica del rame. Accoppiamento di semireazioni e costituzione di un
sistema redox .
Lo stato solido. [3 ore]
Tipi di solidi. I solidi metall ici e la loro formaz io ne; cenni sull a teoria delle bande :
conduttori, semi conduttori , isolanti. Reticoli cristallini. I solidi cri stallini e la diffrazione
dei raggi X; l'esperienza di von Laue e la legge di Bragg . Soluzioni solide. Difetti nei solidi
cristallini.
Chimica inorganica . [9 ore]
Schemi generali di reattività di metalli con acqua, acidi ossidanti e non ossi danti; passi 
vazione di alluminio e crom o. Schemi generali di reattività di non metalli e metalli anfoteri
con le basi. Idrogeno: proprietà chimiche, prep arazione industriale e di lab or at orio .
Preparazione industriale di Na e NaOH . Met allurgia dello zinco. Preparazione indu striale
dell'allumina Bayer e metallurgia dell 'alluminio. Reazioni di combustione. Prep arazioni
industriali dell'ammoniaca, della sod a Solvay, dell 'acido nitrico, dell'acqua ossigenata e
dell'acido solforico. Il dicrom ato ed il permanganato di potassio come agenti ossidanti.
Chimica organica. [6 ore]
Isorneria di funzione, di struttura e geometrica. Caratteristiche funzionali e rea ttività di:
alcani, alcheni, alchini, idro carburi aromati ci. alogenoderivati, alcoli, eteri, aldeidi, chetoni ,
acidi carbossilici, esteri, anidridi degli acidi , ammone alifatiche ed aromatiche, ammidi,
nitrili. Polimeri e meccanismi di polimerizzazione : poliaddi zione e policond ensazione.

ESERCITAZIONI
Esercitazioni "numeriche" cond otte in aula da un ricercatore (2 ore settimanali ) e da un
coadiutore (2 ore settimanali) su:
Nomenc latura chimica [4 ore] . Leggi dei gas [4 ore] . Calcoli stechiometrici [8 ore] .
Termochimica [4 ore] . Bilanci amento delle reazioni [4 ore]. Equilibri chimici [8 ore] . Calcoli
sulle soluzioni: crioscopia, ebullioscopia, pressi one osmotica [8 ore] ; pH , co ndutta nze [8
ore]; elettrochimica [4 ore].
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BIBLIOGRAFIA
Brisi, Cir illi, Chimica generale e inorganica, Levrotto e Bella, Torino .
Fine , Beall , Chimica per Scienze ed Ingegneria, EdiSES, Napoli.
Silvestroni, Fondamenti di chimica, Masson, Milano .
Corradini, Chimica generale, Casa Ed . Ambrosiana, Milano.
Brisi , Esercizi di chimica, Levrotto e Bella, Tor ino.
Montorsi , Appunti di chimica organica , CELIO, Torino.

ESAME
L'esame si artico la in due prove, scritta e orale.
L'esame è valido con il superamento di entrambe le pro ve. L'insufficienza conseguita nella
prima prova co mpo rta automaticamente il fal lime nto dell 'esame e la con seguente
registrazione della bocciatura. La sufficienza conseg uita nella prima pro va non assicu ra una
votazione mini ma né tantomeno il supera mento dell 'esame .
La prov a scritta avrà la durata di due ore e con sisterà in 30 quesiti, alcuni di natura teorica ed
altri (a cui sarà riconosciuto un punteggio maggiorato) che richiederanno l'impostazione di un
ca lcolo. Durante l'esecuzione della prova scritta gli studenti potranno avere unicamente una
ca lcolatrice tascabile e quanto neces sario per scrivere. Il punte ggio massimo raggiungibile
all o scritto è 30/3 0. Tutti coloro che hann o con seguito una vota zione min ima di 18/30 si
presenteranno alla prova orale, che si articolerà su tutto il programma del corso, esercitazioni
comprese.
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00940 Costruzione di macchine

Anno: 4 Periodo: 2
Lezioni, esercitazioni, laboratori: 6+4 (ore settimanali); 74+46 (ore nell'intero periodo)
Doce nte: Graziano Curti

Il co rso ha l'ob ie ttivo di ripre ndere e appro fond ire gli argoment i dell a scienza dell e
costruzioni, co n part icol are riferi mento a que lli che costi tuisco no il fondamento dell a
progettazione delle macchine e dei loro componenti. In esso vengo no presentati gli elementi
tipici che infl uenzano il comportamento e la res istenza degli organi delle macc hine come
l'effetto d'intaglio, la fatica, lo sco rrimento a caldo e lo smorzamento interno dei mate riali.
Di questi elementi vengo no forniti i da ti cara tter istici (metodi, form ule , diagrammi ) che ne
consentono l'a pplicazion e prati ca.
Vengono inolt re descritt i e ill ustr ati i princ ipali orga ni delle macch ine e i mezzi di col
leg amento e di acco ppiamento . Il corso si propone in definitiva di forn ire agli alliev i le
metodologie dell a progettazione delle macchin e e dei rela tivi organi.

REQUISITI
Scienza delle costruzioni, Meccanica applicata alle macchine.

PROGRAMMA
Ruote dentate. Ingran aggi. Caratter istiche geometriche, cinematiche, di taglio e di resis tenza.
[12 ore]
Cuscinetti. Tipi. Montaggio. [4 ore ]
Ipotesi di rottu ra. Tensioni equivalenti . [6 ore]
La fatica dei materiali : descrizi one, caratteristiche, diagrammi. Meccanica dell a frattura. [8
ore]
Effetto d'intaglio: definizione, diagrammi , dati numerici. [6 ore]
Scorrimento a caldo dei materi ali e smorzamento interno. [6 ore]
Molle. Tipi. Calcoli. Applicazioni . [12 ore]
Giunti. Innesti. Collegamenti (viti, linguette , chiavette, accoppi amenti scanalati).
[lO ore]
Teoria di Hertz: formule finali e applicazioni. [6 ore]
Vibrazioni e veloci tà critiche. [lO ore]

ESERCITAZIONI
Argomento dell' esercitazione è la progettazione di un gruppo meccanico, prefe ribilmente per
centrale nucle are .

BIBLIOGRAFIA
R. Giovannozzi, Costruzione di macchine. Vol. I e Il , Pàtron, Bologna .
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Anno: l Periodo:2
Lezioni, esercitazioni, laborat ori: 52+ 26+26 (ore nell' intero periodo)
Docente: Giov anni Podda

11 corso si propone di fornire agli allievi ingegneri mecca nici e nucleari nozioni e strumenti
per rappresentare grafi came nte gli organi di macchine, secondo la normativa tecnica;
per interpretare i disegni tec nici, rico nos ce ndo la geom etr ia e la funzione dei var i
componenti;
per dimensionare con qu ote e tolleranze gli elementi rappresentati ai fini cos truttivi e
funzionali;
per conoscere ed applicare curve e superfici per interpol azione ed approssimazione;
per gestire un sof twa re di disegno automatic o bidime nsiona le e tridim ensionale.

REQUISITI
Non ci so no prerequisi ti per il corso. Una co noscenza di inform ati ca di base sarebbe
com unque auspicabile per la parte ass istita .

PROGRAMMA
Prima parte: le basi del disegno tecnico industriale . [8 ore]

Introduzione al disegno . [2 ore]
11 disegno co me linguaggio grafico per la comu nicazione di in formazioni tec nic he . La
collocazione del disegno nel ciclo di vita del prodotto. 11 diseg no ass isti to dal ca lcolatore.
L'unificazione dei disegni ed il formato dei fogli.
Le proiezioni ortogo nali. [4 ore]
Le pro iezioni di punti, segmenti e figur e. Le proiezioni di solidi. Le sezioni. Le norme di
rapprese ntazione .
Le proiezioni assonometriche. [2 ore]
11 teorema di Pohlk e. Le asso nometrie ortogo nali ed oblique .

Seconda parte: il disegno meccanico. [24 ore]
Le lavorazioni meccaniche. [4 ore]
La class ificaz ione de lle lavorazioni meccaniche. Le lavorazioni per asportazione di truciolo e
per defo rmazione plas tica.
La quotatura. [4 ore]
La quota tura funzio nale e la quotatura tecnologica. La disposizione delle quote. l sistemi di
quotatura.
La rappresentazione degli errori. [8 ore]
Le tolleranze dimensionali. Il sistema unific ato ISO di tolleranze. I collega menti foro-base ed
albero- base. La misur a della rugosità. Le tolleran ze geometriche. Il prin cipi o del massimo
materiale.
I collegamenti filettat i. [4 ore]
Gli ele me nti filettati: defin izioni. l pro fil i de lle file tta ture ed loro usi. l di sposi tivi
antisv itame nto.
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I collega meliti meccanici. [4 ore]
Le chi avette e le linguette. l pro fili scanalati. Le spine e gli anelli elastici.
Le chiodature e le salda ture.

Terza parte: elementi di grafica assist ita. [14 ore]
Le trasform azioni prospettiche. [6 ore]
Le trasfor mazioni nel pia no e nello spazio. Gli a lgoritm i per la prosp ett iva centra le e
parall el a.
L 'interp ola zione e l 'approssima zione. [6 ore]
Le cur ve parametriche cubiche e di 8 ezier. Le super fici para metr iche bicubiche e di 8 ezier.
Le app licazioni grafic he per la comunicazione. [2 ore]
l diagrammi, i nomogrammi e gli istogrammi. l fog li di ca lcolo ed il plott aggio dei dati.

Quarta parte: il disegno assistito. [6 ore]
l so ftwa re graf ici bidimensionali e tridim ensionali.
Le primiti ve bid imen sional i. L'editillg. l blocchi ed i tratteggi. La quotatura. Le primitive
trid imensionali. La modell azione solid a.

ESERCITAZIONI [26 ORE, 2 SQUA DRE]
Le esercitazioni consist ono nella rappresentazione, in assonometria ed in proiezione quotata,
di elem enti meccanici presentat i singo larmente o estratti da complessivi. Esse verranno
esegu ite sotto forma di schizzi a mano libera e con contro llo del tempo di esecuzione.

LABORATORIO [26 ORE, 4 SQ UADRE]
Alcune dell e ese rci tazioni in aula verranno esegui te su un software grafico ded icato, con
possibilità di calcolo e di rappresentazione tridim ension ale di curv e e superfici parametriche.

BIBLIOGRAFIA
Testi di riferimen to:
Parte l e 2: Appunti di disegno tecnico industriale, o equivalente .
Parte 3: M. Orlando, G. Podda, Lineamenti di disegno automatico. Parte Il , CL UT,
Torino, 1994 .
Parte 4: A,J . Kalameja, Tlie AutoCA D tutor, Delmar, Albany, 1989, o equivalente.
Testi ausiliari :
M.E . Mortenson, Mod elli geometrici, McGraw-Hill, Mil ano, 1989.

ESAME
L'esame con sist e in una prova grafica (l ora) , una prova teo rica (45'), una prova di disegn o
assi stit o (l ora) ed una valutazione dell e esercitazioni (tavole) svolte duran te il cor so . È
pre visto un esonero dall a prov a gr afica e da lla prova di di segno as sist ito medi ant e
acce rtamenti eseguiti durante il corso .
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Anno : 4 Periodo: l
Lezioni, esercitazioni, laboratori: 6+2 (ore settimanali); 70+20 (ore nell' intero periodo)
Docente: da nominare

Il corso intende presentare i fondamenti dell 'elettronica a futuri ingegneri nucleari. Dopo una
esposizione degli elemen ti necessari per com prendere la struttura e il funzionamento dei
principali "sistem i ele ttron ici" allo stato di sviluppo attuale, si pone l'accento sui circuiti e
sulle apparecchiature elettronic he di maggiore interesse per la tecnica nucleare.

REQUISITI
Nozion i propede utiche indispensa bili sono quelle ogge tto di un normale corso di
Elettrotecnica generale .

'PR OGRAMMA
Richia mi di nozioni generali.
Definizioni (sistema, circuito, com ponente, etc.), sorgenti di tensioni e corrent i, compo
nenti (passi vi e reattivi), leggi dei circ uiti.
Gli amp lificatori operazional i.
L'ampli ficatore operazionale ideale come sistema va, in funzionamento lineare e non lineare.
L'am plificatore operazionale reale. Il calcolatore analogi co.
Componenti a semiconduttori.
Diodi a giunzione, transistor i unipolar i (FET), transistori bipol ari (BJT ), tiristori. Modelli
circ uitali dei diodi e dei transistori. Reazione positiva e negativa nei sistemi elettronici.
Oscill a tori . Ampli ficat or i per gra ndi e piccoli segnali . Risposta in frequen za degli
amplificatori.
Elettronica digitale . Algeb ra di Boole, porte logiche , famiglie logic he. Applicazioni della
elett ronica digitale : mult iv ibratori, demoltiplicatori (contatori), regis tr i. Con vers ione
analogica - digitale e digitale - analogica.
Elettronica della tecnica nucleare.
Elementi base di una caten a di conteggio: amplificatori per impu lsi, circu iti di coincidenz a e
anticoincidenza, discriminatori integrali e differenziali. Misuratori di caden za di conteggio.
Alcuni problemi della strumentazione degli impianti nucleari .

ESERCI TAZIONI
Le esercitazioni consi stono nella discussione in classe di problemi di carattere applic ativo,
svolti in classe o proposti per lo svolgimento a casa.

BIBLIO GRA FIA
Testo di riferimento:
All'inizio del corso viene messa a dispos izione degli alliev i una copia riproducibile di note
manoscritte che coprono la maggior parte del programma . Gli argomenti non trattati nelle
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note vengono svo lti in modo da consent ire agli uditori di prendere appunti completi e
autos uf ficienti.
Testi ausiliari, per approfondimenti:
R.J. Smith, R.e. Dorf, Circu its, Devices and sys teins, 5th ed ., Wiley, 1992.
J. Millman, A. Grabel, Microelectronics, McG raw-Hill, 1988.
U. Tietze, e. Schenk, Halbleiter-Schaltungst ec hn ik , Springer (una nuova edizione viene
pubblicata a scadenze circa triennali).

ESAME
Gli esami con sistono in una prova scritta - un tema di carattere teoric o da sviluppare senza
materiale di riferimento e, immediatamente dopo, uno o più problemi che posson o essere
svolti con libera consultazione di libri, note ecc. - e in eventuale successivo accertamento
orale se il candidato lo desidera.
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Anno: 3 Per iodo :2
Lez ioni, eserci taz., laboratori : 6+2+2 (ore settimanali); 80+20+20 (ore nell'intero periodo)
Docente: Edoardo Barbisio

Sco po del corso è fornire una metodologia per una cor rett a util izzazione di macch ine ed
impianti elettrici, che tenga conto dei problemi di sicurezza dell'operatore e dell'impi anto . A
tal fine, dopo aver esposto i fondamenti dell'anal isi delle reti di bipoli (con acce nni ai tripoli
e ai do ppi bipoli di più frequente impiego) e della teo ria de i campi, ev idenziando le
interconnessi oni metodologiche d'approccio , se ne mostra l' imp iego nei modelli delle
princi pali macchine e degli impianti di dist ribu zione dell'energia elettrica. Tali argomenti
sono integ rati da notizi e riguardanti le basilari appare cchiature di comando e di prote zione .

REQUISITI
Analisi l e 2, Fisica l e 2, Geometria.

PRO GRAMMA
Reti elettriche a costanti concentrate (reti di multi poli) : teoremi generali di vincolo

per tensioni e correnti. Teorema di Tellegen. [6 ore; rif.: BCO]
Caratteristica grafica di un bipolo. Punto di lavoro. Composizioni grafiche di caratte

ristiche per reti di bipoli in serie / parallelo. Diodo ideale. [3 ore ; rif.: COCh]

Bipoli ideali elementari attivi e passivi. Gen eratori pilotati. Trasformatore ideale.
Partito re di tens ione e di corrente. Potenza ed energia. Adattamento di carico. Dualità. [5 ore;
rif.: BCOCh]

Modelli elementari di bipoli reali attivi e passivi. [2 ore ; rif.: Cl
Soluzione analitica di reti lineari serie / parallelo in regime stazionario: principio di

sovrapposizione degli effetti, teoremi di Thévenin e Norton, teorema di Millman. Reti a
ponte. Trasformazione stella / triangolo. [7 ore; rif.: BCO]

Circuiti RC ed RL ad una costante di tempo . [4 ore; rif.: Ch]

Grandezze periodiche. Grandezze ad andamento sinoidale permanente. Operazioni
alg ebriche ed integro -differenziali su grandezze sinoidali : spazio vettori aie associato .
Operatori: impedenza e ammettenza. Potenza in regime sinoidale. [6 ore; rif. : BCOCh]

St udio analitico e grafico di reti lineari serie / parallelo in regime sinoidale
per manente. Circuiti risonanti. Diagrammi di Nyquist e di Bode . Rifasamento monofase. [5
ore; rif.: BCOCh]

Sistemi trifasi simmetrici ed equilibrati. Misure di potenza con inserzione Aron . Rifa
samento trifase. [2 ore ; rif.: CD]

Confronto tra sistemi monofasi e trifasi per il trasporto dell'energia. Carichi
squilibrati. Cenni alle deformazioni di tensioni / correnti nei sistemi simmetrici con carichi
non lineari. [2 ore ; rif.: CCpO]
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Reti lineari in regi me transitor io d'ordine superiore al primo. Calcolo rapido delle pul
sazi oni proprie. Relazioni tra pulsazioni proprie e componenti di una rete. Calcolo del
termine forzante. Caso della risonanza. [4 ore; rif.: BCDCh]

Ca mpi stazionari di co rrent e: uni for me, Cilindrico, sferico. Proprietà integrali e
locali. Pote nza volumica. Rifrazione delle linee di campo. Impianti di messa a terra : ind ica
zioni sul progetto ed il collaudo. Dime nsionamento e protezione dei conduttori. Interruttori
magnetotermici e differe nziali. [4 ore; rif.: CKNSCa]

Campi stazionari nei diele ttrici : uniforme. cilindrico, sferico. Prop rietà integrali e
loca li. Energia volumica. Rifrazione delle linee di campo. Rigidità dielettrica. [2 ore; rif.:
CKNS]

Cam po magnetico staz ionario e quasi stazionario. Proprietà integrali e loca li. Energia
volumi ca. Campo provocato da conduttori rettilinei indefiniti perco rsi da corrente. Campo in
un toroide. Cicl o d'isteresi. Perdit e per isteresi. Energia magnetica volumica. Rifrazione delle
linee di campo. [4 ore; rif.: CKNS ]

Analogie tra ca mpi magnetici e di corrente: Circuiti magnetici . Indu ttori con traferro.
Indu ttori saturabil i. Circuiti con magneti permanenti. [4 ore; rif.: CDKS]

Legge d'indu zione elettromagnetica. Circuiti mutuamen te accoppiati. [2 ore; rif.: CDS]

Trasformatore / autotras formatore monofase e trifase: cenni costruttivi e circuito equi
valente co mpleto. Prova a vuoto e in cort o Circu ito. Dati di targa. Variazione di tensione
sotto carico. [4 ore ; rif.: CDS]

Azioni elettromecca niche. Strumenti di misura magnetoele ttrici, elettro magnetici ed
elettrodinamici. Relè polarizzati. Forze tra condu ttori di linea trifase in reg ime sinoidale. [3
ore; rif.: CK]

Campo magn etico ro tante. Macch ina ad induzione trifase e mon ofa se: cenni
costrutti vi e ci rcuiti elettrici equ ivalenti. Caratteristiche meccanica ed elettromeccanica.
Metodi di avviamento dei motori asincroni tri fasi e monofasi. Diagramma circolare. [4 ore;
rif.: CChD]

Macch ine a corrente continua: schema costrutt ivo e circuito equivalente generale. Vari
tipi di eccit azione e corri spo ndenti caratteri stiche elettriche e meccaniche. [3 ore ; rif.: CChD]

ESERCITAZIONI E LABORATORI
Le eserci taz ioni teoriche si svolgeranno a squadre riunite (compl essive: 20 ore/allievo). Per
quelle pratiche con impiego di personal computer si formeranno due squadre (complessi ve: 16
ore/all ievo) .
Sono pre vist e dimostr azion i sulle macchine in lab oratori o a squ adr e riunite (4 ore ,
eventu almente aumentabili a spese delle precedenti) .

BIBLIOGRAFIA
Testo di riferimento:
C P.P. Civalleri, Elettrotecnica, Levrotto & Bella, Torino.
Testi consigliati per integ razio ni cd approfondiment i:
B G. Biorci, Fondamenti di elettrotecnica: circuiti , UTET, Torino .
Ca V. Carrescia (cur.), Impianti a norme CEI, TuttoNormcl, Torino.
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Ch L. Chua, C. Desoer, E. Kuh , Circuiti lineari e non lineari, Jac kson, Milano.
Cp S. Chapman, Macchine elettriche, Jackson, Milano .
DV. Danie le, A. Liberatore, R. Graglia, S. Manetti , Elettrotecnica, Monduzzi, Bologna.
K K. Kupfmuller, Fondament i di elettrotecnica, UTET, Torino.
N M. Nayfeh, M. Brussel, Electricity and magnetism, Wile y, New York .
S G. Someda, Elettrotecnica generale, Pàtron, Pado va.
Testi per esercitazioni:
S. Bobbio, Esercizi di elettro tecnica, CUEN, Napoli.
G. Fio rio, Raccolta di esercizi di elettrotecnica, CL UT, Torino.
A. Laurentini, A.R. Meo, R. Pomè , Esercita zioni di elettro tecnica, Levrotto & Bell a.

ESAME
L'esame consiste di una pro va scritta seguita da una orale .

Modalità di parte cipazione allo scritto.
Il can didato dovrà depositare, in un'apposita cassetta presso il Dipartimento di Ingegneria
Ele ttrica Industriale quattro fogli quadrettati tipo protocollo, compilati secondo le istru zioni
affi sse presso la cassetta, allegando lo statino di iscri zione all 'esame. Il termine ultimo di
co nseg na, per motivi organi zzati vi che coinvolgono anche altri cor si, è fissato alla fine del
penu ltimo giorno lavorativo (con esclusione del sabato; si rispetti l'orario di segreteria)
prece dente la data della prova scritta. Il candidato riporterà inoltre il proprio cognome in un
elenco a lato .
Il giorno lavorativo antecedente (sabato escluso) a quello ded icato allo svolgimento della
prova scri tta, alla stessa ora di questa, il candidato dovrà presentarsi pres so il Dipartimento
per ritirare una copia rimaneggiata del testo della prova da affrontare l'indomani, in modo che
nelle ventiquatt ro ore successive possa prendere confidenza con gli argomenti oggetto della
pro va. Ov viamente gli effettivi quesiti non verranno palesati in questo preappello. Nel caso
che l'appello sia fissato di lunedì , il preappello, di norma, si effettuerà il venerdì precedente
nel pomeriggio, salvo diversa comunicazione affissa in bacheca; in questo caso la bozza
consegnata sar à probabilmente più stringata.
A partire dal momento in cui il candidato ritira la bozza non sarà possibile ritirarsi. Questo, al
fine di scoraggiare reiterati tentativi di affrontare l'esame con scarsa preparazione in attesa di
imbattersi in problemi di proprio gradimento.
Queste modalità vogliono, da un lato, ridurre le probabilità di insuccesso legate ai tempi
ridotti concessi per la prova scritta (3 ore) e favorire l'acquisizione degli ordini di grandezza
delle gra ndezze in gioco; dall'altro, consentire lo studio di problemi di più ampio respiro, che
non si riducano solo ad esercizi di tipo scolastico.
Talvolta potrà accadere che per un dato esercizio vengano forniti dati in soprannumero (ma
non contraddittor i) rispetto alle esigenze del problema. In genere ciò prelude ad una sua
rei terazione, con ulteriori quesiti , in uno degli appelli successivi ; ma è presente anche un
intento educativo: nell'esercizio professionale l'ingegnere deve saper cercare e scegliere per
conto suo le grandezze descrittive dei fenomeni in istudio.
Al termine della prova scr itta il docente illustrerà uno dei (o qualcuno dei) po ssibili
procedimenti adottabili per la soluzione dei quesiti , con particolare enfasi all a ricerca dei
me tod i che portino ai risultato nel modo più semplice possibile. Difatti lo studio
dell 'e lett ro tecnica consiste nell 'impratichirsi nell'uso di parecchi strumen ti (metodi di
soluzione, ecc.), tra i quali scegliere il più funzionale allo studio di un problema; il che può
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comportare , in pratica, una rid uzione, spesso consis tente , della mole di calcoli da effettua re,
riducendo conseguentemente le possi bi lità di sbagliare .
I problemi prop osti sono quasi sempre riconducibili ad applicazioni prat iche . Sarà mot ivo di
soddisfaz ione, per lo studente, co ns tatare di ave r acqui sit o un bag aglio teorico che gli
permette di affro ntare con suc cesso problematiche inso lite. .

Prova ara/e.
A distanza di qualche giorno dallo scritto avverr à il completamento dell'e same con una prova
ora le, durante la qual e si discut erà col candidato lo svo lgimento dell o scritto e si amplierà
l'ac certamento sul suo grad o di prep ara zione su argomenti addiz ionali. In qu esta sede ,
appro fitta ndo dell 'interazione stud ent e - docent e, si potrà valutare lo spirito critico, oltre al
bagaglio cultura le, del cand idato.
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Anno: I Peri odo :2
Docen ti : Felice Iazzi

Lezioni, eserci taz ioni, laboratori: 6+2 (ore settimanali)

Il corso si propone di fornire i primi rud imenti dell a teoria dell a misura e gli element i per la
co mprensione de lle leggi class iche di : meccanica de l punto e dei sis temi, sta tica, fisica de i
flu idi , e le ttrostatica e ottica geo metr ica, insiem e agli strumenti per la so luzio ne dei relat iv i
proble mi.

REQUISITI
È opportuno che lo studente abbia segu ito il co rso di Anal isi I e segua in contem poranea il
corso di Geometria.

PROGRA MMA
Teoria della misura e degli errori
Misure e grandez ze fisiche, sistemi di unità di misura ed equ azioni dimensional i. Errore di
misur a assoluto e rel ativo , er rore di retto e indiretto: propagazione dell'errore. Co ncetto
prob abi lis tico de l valore medio e dell o scarto quadrati co medi o: cenn o al teorema del limite
cent rale . Istogrammi.
Cinematic a
Sistemi di riferime nto , grandezz e ve ttoriali e loro co mponenti nei sis temi cart esiani.
Rappresentazioe vetto riaIe di posizione, velocità e accelerazione: equazioni del moto. Caduta
libera dei gra vi. Coordinate intrinseche e cilindriche. Il e III legge di Keplero, Mo ti relativi :
sis temi di riferimento inerzi al i e non . Trasformazi oni galil eiane; acceleraz io ne di
trasci namento e accelerazione di Corioli s. Effetti dell 'accelerazione di Coriolis sulla Terra:
cenn i su cad uta dei gra vi verso orient e, erosione delle sponde dei fiumi .
Dinamica
Dina mica del punto: il punto fisico, massa e densità di mass a. Forza : defini zione statica.
Principali tipi di forze: gravitazionale, elettrostatica, di attr ito , vinc olare , di funi, elastica e di
Loren tz. I 3 prin cipi della Din amica. Forze fitti zie in sistemi di riferimento non inerzi ali.
Di agra mma di corpo libero . Qu antità di mot o e impulso di una forz a: teorema
dell'i mpulso.Lavoro ed energia ci netica : teorema del lavoro.Forze conservativ e: energia
potenziale , poten ziale, teorem a del lavoro per for ze cons erv ati ve. Energia mec ca nica .
Pr inci pali tipi di fo rze con servative. Cam pi: defini zione, ca mpi con servat ivi , campo
gravitazionale e cam po elett ros tatico , Campi centrali. Momento ango lare e moment o della
forza: pro prietà. Teorema del moment o e teorema dell'impulso di momento. Sistemi di punti
fisici: sistemi discreti e continui. Forze interne ed esterne. Centro di massa. I equaz ione della
di namica de i sistem i. Teorema dell'impulso per i sistemi . Il equ azione della dinamica dei
sistemi. Lavoro, energia cinetica e potenziale di un sistema. Teorema del lavoro e teorema di
Konig. Urt i: for ze impulsive, conservazione della quantità di moto. Urti elastici, anelastici e
comple tamente anelastici. Sistemi a massa variabile.Corpo rigido: moto tr asl atorio e
rotatorio attorn o ad un asse fisso . Momento d'inerzia: teorema di Huyghens. Energi a cinetica
del co rpo rigido. Momento ango lare del corpo rigid o: ass i principali d'inerzia . Il equ azione
ca rdinale dell a dinamica per il corp o rigido. Lavoro ed ene rgia cinetica del co rpo rigido.
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Conser vazione del moment o ango lar e assiale nel corpo rigido. Gi roscopio e trottola (cenni).
Rotolament o pu ro e co n striscia me nto.
Stati ca
Stat ica dei sis temi : risultante dalle forze est erne e moment o totale delle forze esterne null i
come condizione nece ssaria e sufficiente della statica . Equilibrio stabile e instabile.
Fisica dei fluidi
Il concetto di pression e. Definiz ione di tluidi ide ali e reali . St atica dei tluidi : teo rema di
Ste vino in forma generale.Applicazioni del teorema di Stevino al camp o gravitazio nale ed ai
liq uid i in sistemi non inerzi ali. Dinamica de i tlu idi idea li: teore ma di Bern oull i. Portanza di un
aeroplano. Ce nni sull 'effetto Magnus.
Elettrostatica
La carica elettrica, di stribuzione di cariche elettri che discrete e continue. Forza di Cou lomb.
Campo e potenzial e e lett rostatico. Campi ve ttori ali e scalari. Campi generati da un a
distribu zion e di cariche Dipolo ele ttr ico : Ca mpo e po tenzia le ge nerato da un di po lo, forza
subita da un dipolo in un campo ele ttrico. Teorema di Gauss, teorema dell a divergenza ed
equazione di Poisson. Distribuzioni di carica a simmetria piana, cili ndric a e sferica. Analogie
col ca mpo gr avitazi onale. Conduttori : proprietà e dis tribuzioni di carica all'interno.
Condensatori: capaci tà, co ndensatori in serie e in paralle lo, circuiti di condensatori, energia
imm agazzin ata nel condensatore, forza tra le armature di un condensa tore piano .
Ottica geometri ca
Princi pio di Fermat. Leggi della ritlessione e della rifrazione dedotti dal principio di Fermat.
Compatibi lità col princi pio di Huyghens. Ritlessione totale. La formazione dell 'im magine in
specchio sfe rico e piano. Diott ri e lenti so ttili.

ES ERCITAZIONI
In aula: esercizi applicativi sul programma del corso, suddivisi in preli minari e fondamentali .
In laboratorio (computer online) : misurazione dell 'accelerazione di gravi tà med iante la caduta
dei gravi e med iante il pendo lo semplice , con appli cazioni dell a teori a dell a misura.

BIBLIOGRAFIA
S. Rosati , Fisica Generale I. Edizione - Casa Editrice Ambrosiana Milano (CE AM)
G. Lovera, B. Minetti , A. Pasqu arell i, Fisica Generale / - Editrice Levrotto e Bella
S: Rosati, L. Lo vitch, Fisica Generale 1/. - Casa Edi trice Ambrosiana Milano (CE AM)
Esercizi:
S. Rosati, R. Casali, Problemi di fisica Generale /
B. Minetti, A. Pasquarelli, Esercizi di Fisica /. - Ed. Levrotto e Bella
S. Rosati , L. Lovitch, Problemi di Fisica Generale 1/

ESAME
l. Og ni ap pello d'esame è cos titu ito ' da I prova scritta e I orale: la prova scritta avv iene nell a

data, nell' ora dell 'appell o. È consentito l'uso di libri e appunti durante la pro va.
2 . Subito dopo la consegn a dell a prova scritta, avverrà la correz ione dell a medesim a nella

stessa aula: a l termine de lla correzione i candidati che ritengono opportuno possono
riti rare la prova consegnata.

3 . l cand ida ti che non ritirano la prova sono tenuti a sos tenere l'esame ora le (ne lla data che
sul momento si stabilisce) : la prova scritta cos tituisce la prima domand a dell' esame.
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4 . La prova scritta del primo appello dopo il termine de lle lezioni può fungere da esonero
delle prove scritte deg li appelli successivi su rich iesta del candidato, il qual e dovrà ap porre
la scritta ESONERO accanto al proprio nome: se la prova avrà esito superio re o uguale a
18/30 il candidato non dovrà più sos tenere la prova scritta negli appelli success ivi.

5. Gli studenti che intendono sos tenere l'esame in un dato appello sono invitati a scrivere il
pro prio nom e (in stampatello) sull 'a pposi to fogli o affisso nella bach eca in terna del
Dipartimento di Fisica entro 2 giorni prima dell 'appello. .

6 . Tutti i candidati devono esi bi re libretto e statino alla prova orale.
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Q1902 Fisica 2

Anno: 2 Periodo: I
Docente: E n ri ca M ezzetti

Il corso riguar da la tra ttazione dell'elett romagneti smo classico fino all'enunciazione delle
equazioni di Maxwel l, alla ded uzione e so luzione de ll'equazione di D'Alembert per la
propagazione di onde piane. Comprende una trattazione a livello elementare dei fenomeni di
inte rfere nza, diffrazione, e propagazione de ll'o nda in mezzi anisotropi.
A seg ui to di un rap ido ce nno all'a nalisi di Fourier, viene dedotto il concetto di pacchetto
d'onda, sua ampiezza e durata e da qui viene tratto spunto per l'enunciazione dei princip i di
inde terminazio ne di Heisenb erg. Segui rà una descrizione dei fondamenti sperimentali su cui si
basa la dualit à onda - corpus colo.
Si enunciano i principi fo ndamentali de lla termodinamica classica, e il significato dei
princi pali poten zia li ter mod ina mici. Attraverso il concetto di probabilità termodinamica e di
funz io ne di parti zi one si ar riva alla defini zione statist ica dei poten zial i ter mod ina mici
fond amental i.

Per or ientarsi sul programma. È stato conseg nato a lezio ne, ai rappresentan ti del corso, un
programma "preventivo", suddiviso in possibili argomenti d'esame e con i riferimenti ai
testi. A fine corso, questo progra mma "preventivo" da considerarsi di appoggio e di
orientamento, sa rà sostitu ito da un programma "consuntivo".

PROGRAMMA
Questo programma non è organizza to per argomenti successivi ma è strutturato in argomenti
o "tesi", ciascuna dell e qu ali può essere oggetto di una domand a d'esame nell a discip lina
speci fica) .
El ettromagnet ismo .

Campo elett rico e potenzi ale elettrico. Energi a poten ziale e lavoro del ca mpo.
Relazione tra campo e potenziale nel vuoto e nella materia. [Rif.: Amaldi et al., 3 e 4].

Il teorem a di Gauss. Forma integral e e form a differe nzia le nel vuoto [3.11], nell a
materia [4.12] .

Dipol o elettrico statico; defini zione di mom ent o di dipolo [3.17] solo defini zione;
potenziale e ca mpo ge nerati da un dipolo [3.1 6] ; energia di un dip olo in un campo es terno
[3.16, 3. 19]; az ioni meccanich e su di un dipolo nel caso di cam po unifo rme e non [3.19].
Dipolo ele tt rico "dinamico" [ 12.3].

Dielettrici [4.11 ]. Vettore intensit à di polarizzazione P ; cariche legate e cam po elet
trico risultan te nell o s la b . Rela zio ne tra densità di ca rica legata e P in sostan ze unifor
memente polari zzate e non. Significato della di v P .

Rela zione tra E , P, D [4.12] . Prima equaz ione di Maxwell. Costante diel ettrica e
suscettività dielettrica [4.1 3].

Passaggio da un dielettrico ad un altro [4.16]. Mis urazioni dei vetto ri E e D [4. 17].
Esempio del co ndensa tore piano con due dielettri ci [4. 18] . Rigidità dielett rica [4.18].
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Energia elettrostatica di un condensatore e densità di energia de l campo elettrico
(veri fica della validità de lla for mula) [3.30]. Misura de lla epsiton; [4.19].

La corrente elettrica [5.1] . Intensità di corrente [5.1] . Vett ore densità di corrente J, sua
relazione co n la veloci tà medi a dei port atori [5.1] . Legge di Ohm microsc op ica [5.5].
Equazione di continuità dell a carica nei casi stazionari e non [5.2].

Res istenza ohmica [5.3] . Forza elett romotrice [5.8] . Resistenza in serie e parallelo.
Inse rzione di voltmetro e amperometro. Legge di Ohm genera lizzata . Resi stenza interna di un
generatore. Ponte di Wheatstone. Sensi bili tà di uno strumento. Errore di una misurazione
dire tta e indiretta [da laboratorio].

Il vetto re B [6.4]. Forza di Lorentz su una carica in moto [6.5]. Forza su un ele mento di
circuito percorso da corrente [6.4] . Passaggio dall'una all 'altra esp ressione della forza [6.5].
Seconda legg e di Lapl ace [6.4] .

Azioni meccaniche di un campo su una spira [6.20.1] . Momento magnetico di una
spira . Energia del dipo lo magnetico. Dipolo magne tico in campo magnetico non uniforme.

Ca mpo generato da una co rrente. Prima legge di Lap lace [6.7] . Legge dell a circui
razio ne di Ampere [6.12]. Ese mp lific az ione della loro equiva lenza (caso de l filo rettilineo
inde finito. Campo ge nera to da una spira [6.9]. La divergenza di B: seco nda equaz ione di
Maxw ell [6.11] . Introduzione formale di HO [6. 13].

Quarta equazione di Maxwell nel caso stazionario nel vuoto [6.12]. Quarta equaz ione di
Maxwell nel caso non stazionario. Corrente di spostamento [9.1]. Interazione tra correnti
rettil inee: definizione dell'Ampere [6.10 ].

Correnti ato miche e mo mento magn eti co di un ato mo (7.5]. Magnetone di Bohr.
Teorema di Larmor [7.6]. Aspett i micros copi ci di para-, dia- e fe rromagnetici [7.3]. La
polarizzazione magn etica [7.2] .

Aspetti mac roscopici di dia- e paramagnetici [7.9 ]. Il vettore M [7. 10] . Il vettore H
nella ma teria. Te orema de lla circuitazione di Ampère nel caso de lle "correnti legate".
Rela zioni tra H , M , B. Susc ett ività e permeabilità, ml/,. nei para - e diamagnetici [7. 12].

Il ferromag netismo [7.12.3]. Aspett i microscopici e macroscopici. Relazione tra B ,
H e M. Di pende nza dell a su scetti vità magn etica e permeabi lità magn eti ca dal campo
magnetizzante. Ciclo di magneti zzazio ne; elementi per il progett o di un elett ro magnete
[7. 15- 17].

La legge dell'induzione magnetica [8.2] . Enuncia zi one secondo Faraday- Neumann
[8.3] . Deduzio ne della legge dall'esistenza della forza di Lore ntz. Terza equ azione di Maxwell.
Fie.m. come lavoro di un ca mpo elettromotore. Flusso tag liato e flusso concaten ato [8.4 ].

Autoinduzione [8 .6] . Mu tua ind uzione. Ext ra-corren ti di chius ura e ape rtura in un
circuito induttivo. Carica e scarica di un condensatore.

Energia de l ca mpo magnetico [8.7]. Densit à di energia. Dimostraz ione de lla validità
della formula nel caso part icolare del filo coassiale. Bilancio energe tico in circu iti RC e RL.

Circu iti R, L, C in alternata [8 .9-1 0]. Oscill azion i forzate. Osci llazioni smorzate.
Riso nanza [appunti distribuiti].

Le quattro equazioni di Maxwel l [9. 2]. Il teorema di Poynting [9.5] . Vettore di
Poyn ting: suo significato e sua definizio ne come grandezza dimensionata.

Onda piana pola rizzata linearm ente [9.3, I e 2]. Equazione de ll'o nda di D'Alernbert:
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sua dedu zione da lle eq uaz ioni di Maxwell. Solu zione gene rale dell 'equazion e: onda
progressiva e regressiva. Rapporto tra i moduli di E e H . Velocit à de lla luce nel vuoto.

Onda piana polarizzata linearm ente e sinusoidale [9.3.3]. Sua imp ortanza in rapporto
all'analis i di Fourier [8.1] . Relazione di disp ersione. Inten sità di una radiazione [9.3.4].

Battimenti tra due osc illaz ioni di eguale ampiezza e frequ enze vicin e; somme di due
onde con pulsazioni e numeri d'onda prossimi [appunti distribu iti] . Velocità di modulazione.
Vel ocità di gruppo e veloci tà di fase. Pacchetti d'o nda; spe ttro di Fourier di un pacc hetto
d'ond a; principio di indeterminazione temp o - energia [12.7.8].

Interazione onda - materia: ind ice di rifrazione compl esso, cos tante epsilonr e pola

rizzabil ità atomica : legame [12. 3]. Assorbimento nei dielettrici.

As sorbimen to nei metall i [12.6] . Caso delle basse frequenze. Caso de lle alte fre
quenze .

Il sistem a intern azionale da elaborazione personal e (sulla base degli argo menti pre
ce de nte mente tr att ati ). Ep silon O : sua equazione dimensionale. M Il O : sua eq uaz ione

dimensionale. Velocità dell a luce.

Dalle equazioni di Maxw ell al teorema di Poynting, alle equazioni di D'Alembert (da
elaborazione personale sulla base degli argomenti precedentemente trattati) da elaborazione
pers onale. Enunciazione dei contenuti delle equ azioni di Maxw ell .

Corda cont inua [appunti di str ibuiti]. Dipend enza della velocit à dalla ten sione dell a
fune e dall a densit à lineare dell a fune. Quantizzazione delle lunghezze d'onda.
Ottica.

Interferenza: definizione generale [14] . Sorgenti coerenti e incoerent i. Interferenza tra
onde prodotte da du e sorgenti coe renti: a) intensità med ia dell 'ond a risultante quand o le
so rge nti non sono coe renti, b) interferenza costruttiva e distruttiva.

Metodo per osservare !'interferenza [14.1]. Inter ferenza in lamine sottili [14 .2].

Principio di Huyghens - Fresnel. Diffrazi one: definizione generale. Diffrazione da una
fenditura rettangolare indefinita e interpretazione fenomeno diffrazione [appunti distribuiti] .

Reticolo di diffrazione [appunti dist ribuiti] . Diffrattometro. Misura della lunghezza
d'onda. Collimatore. Cannocchial e. Errore nella misuraz ione di lambda [laboratorio] .

Propagazione della luce nei mezzi ani sot ropi [16.1] . Elli ssoide degli ind ici [16.2-3].
Prisma di Nicol [16.4]. Lamin a a quarto d'ond a [16.4].
Termodiuamica.

Termoscopi o, termomet ro , sca la centigrada, term ometro a gas, temperatu ra asso luta ,
temperatur a termodin ami ca [Rif. : Lovera et al., I, Il] .

Il calore: suo significa to fisico e sua misura [III]. Prop agazione del calore. condu zione
e convezione [111.5] . Capacità term ica e calore specific o. Calorimetro isotermo e adiabatico.

Gas perfetti [11.4] . Teoria cinetica dei gas [11.5 , 11.7]. Gas reali [11.10]. Cambi amenti di
stato [11.14].

. Trasformazioni termodin amiche [111.6,-8] . Enunciazione del primo principio della
termodinamica in form a differenziale.

Dimostrazi one sperimentale dell'equi valenza tra lavoro e calore ed espressione inte
grale del primo principio [111.9-10, 111.12]. Energia interna.
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Calori specifici a volume costante e a pressione costante: loro relazione [111.12-13].

C C per gas "perfetti " monoatomici e biatomici.p' v ~

Ciclo di Carnot [IV .I-8] . Rendimento ciclo di Carnot. Enunciazione del secondo
princi pio della termodinamica. Enunciazione del teorema di Carnot. Temperatura ter
modi namica.

Enunciazione del secondo principio della termodinamica : enunciati di Clausius e di
Kelvi n, loro equivalenza. Teorema di Carnot [IV A] .

Enuncia zione del teorema di Clausius in trasformazioni reversibili. Variazione di
en tropia: sistema isol ato . Universo termodinamico [IV.7-9]. Entropia e reversibilità.
Entro pia e irreversibilità. Variazioni di entropia dell'universo in seguito a trasformazioni
naturali [IV .I3].
Meccanica stati stica.

Discretizzazione dei li velli in un sistema confinato . Probabilità termodinamica e
distri buzione di equilibrio: funzione di partizione. Equipartizione dell'energia; interpre
tazione statistica di lavoro e calore . Entropia e disordine. Entropia e informazione [appunti
distri buiti] .

BIB LIOGRAFIA
E. Amaldi, R. Bizzarri, G. Pizzella, Fisica generale (ele ttromagnetismo, relatività, ottica),
Za nic hell i.
Lov era, Malvano, Minetti, Pasquarelli, Calore e termodinamica , Levrotto & Bella, Torino.

ESAME
La prova d'esame consta di una prova scritta e una orale. Le due prove debbono considerarsi un
tutto unico e si integrano a vicenda.
La prova scritta ha validità solo se superata con almeno 15 punti su 30.
Immediatamente dopo la fine del corso avrà luogo una prova scritta "di esonero" con validità
un anno accademico.
In ogni appello d'esame verrà proposta una prova scritta che potrà talvolta essere individuale
o a piccoli gruppi (nelle sessioni in cui si presentino particolari difficoltà nel reperimento
spaz i per esami) .
In un dato appello la prova orale può seguire immediatamente nel tempo la prova scritta,
sen za soluzione di continuità. Se uno studente desidera separare nel tempo prova scritta e
prova orale può farlo nel senso che la validità della prova scritta, una volta superata, è estesa
a tutta la sessione.
Avviso importante. Non è richiesta prenotazione per l'esame, ma chiunque voglia sostenere
l'esame scritto o orale in corrispondenza di un dato appello d'esame deve presentare lo stati no
all 'ora fissata per l'appello stesso e cioè prima dell'inizio della pro va scritta, anche se il
candidato è da questa esonerato.
Per ev identi esigenze organizzative, chi non avrà presentato lo stati no al momento fissato in
bac heca per l'inizio dell'appello o comunque al massimo entro la prim a mezz 'ora (in caso di
ritardi indipendenti dalla volontà del candidato) non potrà essere ammesso a sostenere le
pro ve .
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Q1965 Fisica dei reattori a fissione +
Fisica dei reattori a fusione

(Corso integrato)

Anno: 3 Periodo:2
Docente: Silvio Corno

La Fisica dei reattori a fissione si prefigge di chiarire i principi di funzionamento di tali
macchine da l punto di vis ta de l bila ncio ne utronico e de lla distribuzio ne spazi aie della
potenza, sia in condizioni statiche che dinamiche. I principali metodi fisico-matematici della
neutronica applicata vengono analizzati con l'intento di evidenziare il loro effettivo
significato fisico e di rendere comprensibili le imp licazioni ingegneristiche della teoria nel
progetto delle centrali a fissione.
La Fisica dei reattori a fusione si propone di fornire la propedeutica essenziale e i più semplici
e lementi de lla teoria fisico-matematica che sta alla base del funzionamento delle macchine
co n cui si tenta di ottenere la fusione nuc leare con trollata. L'enfasi è pos ta sui fondamenti
de ll'e le ttrodina mica clas si ca e della Iluidodinamica dei continui ionizzati, ana lizzando le
orbite de lle partice lle cariche in ca mpo magnetico e i fenomeni colle ttivi nei plasmi.
L' approccio met odol ogico vuo le essere formativo più che informativo: ciò a l fine di
pe rmettere che l'a llievo sia messo in grado di affrontare autonomamente tutta una vas ta
ga mma di problemi fisico-matematici che si incontrano anche in alt ri svariati campi della
ricerca applicata. Gli argomenti trattati fanno parte del patrimonio culturale strettamente
caratteristico dell'ingegnere nucleare.

PROGRAMMA

FISICA DEI REATTORI A FISSIONE

Fissione dei nuclei pesa nti: bilancio energetico; fondamenti concettual i della teoria di
una generica rea zione a ca tena; i neutroni come portatori de lla catena; classi ficazio ne dei
reattori.

Diffusione e rallentament o dei neutroni nei mezzi materi ali : equ azione di diffusione
monocineti ca; moderato ri; rall entamento co ntinuo; metodi a multi gruppi ene rgetici; ce nni al
coll egamento tra teorie di tipo diffusivo e trasport ist ico.

Teoria della critici tà de lle strutture moltiplic anti : interazio ne tra sorgenti neutroniche
e mezzi moltiplicanti; equazione critica de i reattori omogenei nudi e riflessi, in diverse
appross imaz io ni; ' teoria de ll'età alla Fermi; cenni ai teoremi fondamentali de lla fisica dei
reattori.

Reattori eterogenei : necessità ed effetto del l'eterogen eità; ca tture in rison anza, mol
tiplica zion i ve loci, utili zzazione dei neut roni termi ci nei reti coli.

Cinetica dell e stru tture mo ltiplica nti: infl uenza dei neu tron i ritarda ti; sol uzione dell e
eq uazioni dinamiche in diverse ap prossimazioni; cen ni alle ret roazioni di temperatura e di
densi tà de l combustibile e del moderatore. .

Metodi perturbati vi nella statica e nella dinamica: funzione importanza dei neutroni;
app licazioni ad uno e due gruppi energetici.
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Controllo della reazione a catena: teoria elementare dell e barre di co ntro llo ; nozion i
elementari sulla stabi lità; aspetti neutronici della sicur ezza intrinseca nei reatt ori a fissione.

FISICA DE I REATTORI A FUSIONE

Fusione dei nuclei leggeri : tipi di reaz ioni sfruttabili nell 'e nergetica industri ale ;
bilanci ene rge tici; cr iteri di ignizione di un plasma.

Fond ame nti di elett rodinamica classica: equazioni di Maxwell ; potenzial i e lettro di 
namici ; teorem i di conservazione; prop aga zione dell' energia raggiante.

Orbi te di particelle cariche in presenza di campo elettromagnetico esterno.

Applicazione de lla teori a dell e orbite allo studio di alcuni tipi di macchine per la
fusione nucleare (mirror, tokamak) .

Formulazione delle eq uazioni di base dell a rnagnetoflu idodinamica idea le.

Esemoi di applicaz ione dell a magn etoflu idodinam ica .

ESERCITAZIONI
Le esercitazioni prev edono applicazioni teoriche e numeriche.

BIBLIOGRAFIA
B. Montagnini, Lezioni di fisica del reattore nucleare, Uni vo di Pisa, 1983 .
A.F. Hen ry, Nuclear reactor analysis, MIT Press, Cambridge (Mass .), 1975.
S.E. Corno, Appunti alle lezioni dei corsi di Fisica dei reattori a fissione e a fusion e.
F.F. Chen, Plasma Physics and controlled Fusion, Plenum, New York , 1984.
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Q2040 Fisica nucleare

Ann o: 3 Per iod o: I
Docente : Piero Quarati

PROGRAM.M.A
Mecc anica quantisti ca e fisica atomica.
Fenomenologia. [12 ore]
Spettro de l corpo nero. Effetti Compton e fotoe lettrico. Spettro scopia.
11 sistema quantistico. [ 12 ore]
Funzione d'onda. Principio di sovrapposi zione degli effetti. Onde piane e particelle libere.
Evoluzione dello stato. Equa zione di Schrodinger, Equ azione di continuità per la probabilità.
Principio d'indeterminazione.
Le osservabili fisiche. [6 ore]
Opera tor i qu antis tici re lativi alle grandezze fisiche. Valore medio di una gran dezza fisica.
Misu ra di una grandezza in meccan ica quant ist ica. Sta ti puri e non puri. Significato fisico
deg li autovalori. Commutazione tra operatori.
Spazi delle configurazioni e degli impulsi. [12 ore]
Rappresen tazi one nei due spazi deg li operatori posi zione , impulso, energia cinetica, energia
to tale, momento ang olare, Determinazione degli autovalori e autostat i di alc uni operatori
quantis tic i co me p, Lz, L2, ecc. Funzion i sferiche.
Probl emi unid imensionali. [6 ore ]
Grad ino di potenziale e barriera impenetrab ile. Barriera rettangolare di altezza fini ta o
infin ita. Coefficiente di ritlessi one e trasmiss ione.
Meccanica quantistica con il formalismo di Dirac. [12 ore]
Stati e grandezze fisiche. 11 principi o di indet erminazione. Descri zioni di Schrodinger e di
Heise nberg . Eq uazione di evoluzio ne. Equ azione di Schrodi nger, Osci llatore arm onico .
Operatori di creazione e disti nzione.
Simmetrie e leggi di conserva zione. [IO ore]
Teorema di Noether. Invarianza per traslazioni spazi ali e temporali , invarianza per rotaz ioni
spazi ali. Invarianza per tra sformazion i glob ali di gauge . Simmetrie interne. Legg i di
conservazione e numeri quantici.
Campi centrali e atomi idrogenoidi. [IO ore]
Interazione a due corpi. Forze a simmetria centrale. Ca mpi coulom biani. Nume ri quant ic i
ato mici.
Fisica nucleare.
Fenomenologia nucleare. [4 ore]
Sistematica nucleare. Massa, carica, energia di legame, spin isotopic o, momento angol are del
nuc leo .
Modelli nucleari. [6 ore]
Mode llo a goccia liqu ida. Formula semiempirica dell e masse. Linea di stab ilità. Mod ello a
shell, Accoppiamento spin - orbita.
Decadim ento radioattivo. [12 ore]
Dec adi mento alfa, effett o tunne l. Decadiment o beta e cattura elettronica . Decad imento
gamma.
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Forze nucleari. [4 ore]
Mod ello del deutone. Interazione protone - neutrone. Stato virtuale. Teoria mesonica delle
forze nucleari.
Reaz ioni nucleari. [8 ore]
Sezi oni d'urto . Teoria dello scatte ring , Reazioni dirette e indirette. Reazioni indotte da
neutroni e da raggi gamma.
Fissione e fusione nucleare. [4 ore]
Mode lli macroscopici. Energia rilasciata.
Classificazione delle particelle elementi. [2 ore]
Leptoni ed adroni. Interazioni elettrodeboli e forti. Mes oni intermedi. Quarks e gluon i.
Struttura interna degli adroni (barioni e mesoni).

BIBLIOGRAFIA
H. Haken, H. Wolf, Fisica atomi ca e quantistica, Boringhieri.
C. Rossetti, Lezioni di Istituzioni di fisica teorica , Levrotto e Bella .
W. Meyerhof, Elements of nuclear pliysics , McGraw-Hill (oppure Dunod, frane .).
W.E . Burcharm, Lobbs, Nuclear and subnuclear pliysics , Longman.
Dispense di lnstitutioni di fisica teorica, a cura del docente.

ESAME
Ora le. Il primo argomento è sce lto dal candidato . La comrrussione propone altri due
argomenti. All 'inizio vengono anche sottoposti due eserci zi elementari.
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Q2 170 Fondamenti di informatica

Anno : 2 Per iodo: I Lezioni, ese rcitazioni, laboratori: 6+2+2 (ore settimana li)
Docente: Giuse p pe A mo nge ro

Il corso intende presentare i fonda menti dell 'informatica, con lo sco po di chi arirn e i principi
teori ci per per mettere una corretta va lutaz ione delle possibil ità app licat ive degli elaborati
elett ron ici. Ci si prefigge inoltre di fare acquisire agli alliev i una discreta "manualità" nell'us o
degli e labo ra to ri , att rav erso l'impieg o di strumenti di produtti vità individ uali e di un
lingu aggi o di programmazi on e. Il co rso è prop ed eut ico ai corsi special istici di inform at ica;
inoltre fornisce le basi per molt i co rsi di caratt ere mate matico -fisico che richied ono l'uso del
calcolatore per le ese rci tazio ni e lo sviluppo di cas i di studio.

REQUISITI
Non esiste nessun a prop ed eut icit à specifica in termini di esami , ma è utile avere buone basi
matematiche ed attitudi ne al ragionamento.

PROGRAMMA
Cenni storici [2 ore]
Evoluzione del calc olo automatico : breve storia dei calcolat ori meccanici, elettromeccanici ed
ele tt roni c i.
Codifica dell 'inf ormazione [I O ore]
Sistemi di num erazione (in part icolare il sistema binario); numer i relativi (codifica in modul o
e seg no ed in co mpleme nto a du e); numeri frazionari (problemi di appros simazione; codifica
fixed point e floa ting poin t; lo sta nda rd IEEE-754); codifica BCD ; operazioni aritmet iche in
binario puro ed in complement o a due; errori di ov erfl ow e di utul erflow; inform azioni non
num eriche (co dici binari, codice ASCII); protezione dell'inform azione dagli errori casuali
(codici a rivelazione ed a correzione d'errore] .
Logica booleana [4 ore]
Va riab ili booleane, operatori logici tand, or, 1I0t, exor), tavola di verità, teoremi boole an i,
minimizzaz ione di esp ress ioni logiche.
Tecnologia elettronica [4 ore]
T ran si stori, port e logic he , circuiti combinat ori , f lip -flop. Circui ti se que nzia li , regis tri;
tecnologie e lettroniche (MOS, bipolari , circu iti integrati ).
Archite ttura degli elaboratori elettronici [8 ore ]
Unità di input (buffe r, ADC; tastiera, mouse, scanne r, tavoletta grafica); unit à di outp ut
(b uffer; video, stam pa nti, p lo t te r); unità ope rativa (ALU , registri , f lag) ; memori a
(indirizz amento , RAM , ROM ; flo ppy disk, hard disk , CD-ROM ; nastri magnetici , QIC , DAT);
unità di controllo iprogram counte r, instruction register, esecuzione di un'istruzione) .
1/ software [4 ore]
Il siste ma ope ra tivo (funzionalità; sistemi batc h, multitask , ntime-sh aring, real-tirne, fault
tole rant ); gli str um enti per lo sviluppo dei programm i (interprete, compil atore, linker,
librerie stati che e di namiche, debugg er, profi ler); lin gu aggi di pro gra mmaz ione (codice
macch ina, linguaggi o assembler , ling uaggi ad alto livello ).
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Il sistema opera tivo MS-DOS [4 ore]
Organizzazione intern a, interfaccia uten te, f ile di comandi , istruzioni di configuraz ione.
Strumenti di produttività individuale [8 ore ]
Elab orazione di tes ti e tabelle in form ato elettronico; database.
Il linguaggio C [20 ore]
Tipi di da to, istruzio ni di asse gnazio ne , operaz ioni aritmetiche e logi che, istruzioni di
controllo, sottoprogrammi e passag gio dei parametri , libreria di I/O, libreria matematica , fil e
di tes to.
Telematica [12 ore]
Tipologie di com un icazione (seriale, parallela ; sincro na, asincron a; a comm uta zione di
circu ito e di pacchetto); reti di calcola tori (topo logia a stell a, ad anello ed a bus; LA N, MA N e
WAN ; ese mpi: lo standard IEEE 802 .3, la rete Inte rnet); strumenti di comunicaz ionein rete
(posta elett ronica, trasferimento di dati, ter minale virtuale; il cibers pazio : gophe r, vero7ìit a\
wais, www); sistemi client- server.

ESERCI TA ZIONI
I. Codifica de ll 'in fo rm azione: conve rsioni tra basi diverse, codifica di numeri relat ivi e

raz ionali, codi fica di informazioni generiche, rivela zione e correzione di er rori casuali; [2
ore]

2 . Operazioni ari tmetiche : addi zion i e sottraz ioni in binario puro ed in complemento a due;
[2 ore]

3. Logica booleana: veri fic a di es pressioni logiche , costruzio ne e minimizzazione di
funzioni logiche; [2 ore]

4. Architettura degli elaboratori elett ronici : dimen sionamen to di componenti e calcolo di
prestazioni; [2 ore]

5. I pe rsonal computer MS-DOS : configurazione software di un PC, scrittura di file di
comandi; [4 ore]

6. Pro grammazione in linguaggio C: interfacce a menù , ap plicazione di for mule mate
matiche, ridu zione di dati numerici, analisi di test i. [16 ore ]

LABORA TORIO
Uso dei personal computer MS-DOS; [4 ore]
Programmazione in linguaggio C; [14 ore]
Uso di strume nti di produtt ività individuale; [4 ore]
Uso di str umenti per la navigazione in rete. [2 ore]

BIBLIOGRAFIA
Testi di rife rimento :
Dispense delle lezioni ed esercitaz ioni (presso le cooperative del Politec nico) .
P. To soratti, G. Coll ina ssi , Introduzione all 'informat ica, Ambrosiana.
B. Kernigham, D. Ritchie. Il linguaggio C, Jacks on.
Testo per approfondimenti:
Peter Bishop, Informatica , Jackson.
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ESAME
L'esame si articola su due prove scritte (una di teoria ed una di programmazione) da superare
en trambe nel medesimo appe llo . Il voto finale è la medi a aritmetica (arrotondata per eccesso)
dei voti riportati nelle due prov e scritte.
Per gli alliev i regolar i è prevista verso la fine di maggio una prova speciale di teoria che, in
caso di su pe ramento, esonera per un anno dalla rel at iva prova scritta permetten do cos ì
all'all ievo di sostenere negli appelli success ivi so lo più la prov a di programm azion e. La
prova di eso nero resta valida anche in caso di insufficienza in una prova di programmazione.
Ne l caso che l'allievo si presenti ad una prova di teoria, il voto de ll'eventua le prova di
eso nero viene automaticamente cancellato, indipende ntemente dal risult ato dell a prova di
teori a .
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Q2300 Geometria
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Anno: 1 Period o:2 Lezioni, ese rcita zioni, laboratori: 6+4 (ore settimanali)
Docenti: (l corso) Paolo Valabrega Ese rci tatori: Lett erio Gatto , Rober to Notari

(II corso) Carla Massaz a Esercitatori: Roberto Nota ri, Valter Ebagezio

PROGRAMMA
Vettor i del pian o e de llo spazio: operazioni , comp onenti , prodotto scalare , vettori ale,
misto. [4~5 ore]
Numeri co mpless i: operazion i, rappresenta zione trig onometrica, radici n-esime .[3-4 ore]
Polinomi ed equ azioni algebric he in campo reale e complesso: radici, principio di identità ,
teorema fondamentale dell 'algebra. [1-2 ore]
Spa zi vettoriali: proprietà elementari , sottospazi , somma e intersezione, dipendenz a e
indipendenza, basi e generatori, dimensione. [ 5-7 ore]
Matrici: operazioni, spazi di matrici, matrici simmetriche e an tisimmetriche, matrici
invertibili. [4-5 ore]
Sistemi lineari : compatibilità e teorema di Rouchè-Capelli, metodi di risolu zione , sistem i ad
incognite vettoriali , matrici inverse, determinanti e matrici. [7-8]
Applicazioni lineari: defini zione, nucleo e immagine , suri ett ivi tà, iniett ività,
applicazione inversa, applicazioni lineari e matrici, matrici simili e cambi ament i di base. [4
6 ore]
Autovalori e autovettori: polinomio caratterisico e minimo, teorema di Caley-Hamilton ,
autospazi, endomorfismi semplici, diagonalizzazione. [5-6 ore]
Spaz i con prodotto scalare e matrici simmetriche .[3-5 ore]
Forma canonica di Jordan [ cenni] .[2-4 ore ]
Cenn i su equazioni e sistemi differenziali lineari . [2-4]
Coordinate cartesiane sulla retta e nel piano. Cordinate polari nel piano . [I ora]
Rette e circonferenze nel piano. [1-3 ore]
Coniche in forma canonica e generale .[4-5 ore]
Coo rdinate cartesiane e polari nello spazio [1-2 ore]
Rette e pian i nello spazio.[4-5 ore]
Sfere e circonferenze. [1-2 ore]
Quadriche in forma canonica. Quadriche rigate . [3-5 ore]
Superficie nello spazio: coni, cilindri, superficie di rotazione. [4-6 ore]
Curv e nello spazio e curve piane. [1-2 ore]
Funzioni vettoriali di una variabile. [2-3 ore]
Curve regolari e biregolari : versori tangente, normal e e binormale, piano osc ulatore. [3-4
ore]

" 11 corso, di 6 ore settim anali , è co mpletato da esercitazioni [4 ore settim anali], per un totale
complessivo di circa 120 ore. Nelle esercitazioni, oltre ad esercizi relativi ad argomenti delle
lezio ni, potranno essere svolti oppure ripresi e approfonditi alcuni argom enti delle lezioni.
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BIBLIOGRAFIA
l. S:Greco-P.Valabrega- Lezioni di Algebra Lineare e Geometria.
Vo I I - Algebra lineare
Vo I 11- Geometria Analitica e Diffferenziale Ed . Levrotto & Bella , T orino, 1994
2. A.Sa nini- Lezioni di Geometria - Ed . Levrotto & Bell a , Torino , 1994
(Libri di ese rcizi adatti ai corsi)
3 . S .Greco-P .Valabrega - Esercizi risolti di Algebra linea re, geometria analitica e
differenziale - Ed . Levrotto & Bella, Torino , 1994
4. A. Sani ni. Esercizi di Geometria . Ed. Levrotto & Bella, Tor ino , 1994
5. N. C hiarli -S .Greco-P.Valabrega.
100 Esercizi di Algebra lineare
100 Esercizi di Geometria analitica piana e numeri complessi
100 Esercizi di Geometria dello spazio - Ed . Le vrotto & Bell a , Torino , 1994
6. G . Ted eschi.-Prove scritte di Geometria risolte - Ed.CELl D, Torino , 1989
7. N.Ch iar li - L'esame di Geometria - Ed. Le vro tto & Bella , Torino , 1986
8. G .Ce rvelli - A. DiLe llo- Geometria .esercizi risolti - Ed . Clu t., Torino, 1994.

(Per ma ggiori approfondimenti su testi ada tti a mat ematici)
9. E .Sernesi - Geometria 1- Ed Boll ati Bori ng hie ri, Torino, I990.
IO. E .Sernesi - Geometria 2 - Ed Boll at i Boringh ieri , Tor ino,1994.
Il .(Per app rofondire aspett i teorici dell 'algebra line are e migl ior are il proprio inglese)
S . Lang- Linear Algebra- Addison- We sley PubI. Co mp .,Reading, Ma ss.1966 . [trad .it.
Algebra Lineare, Ed. Boll ati Boringhieri , Torino , 1970] .
12.(per approfondi re as petti concreti dell 'algebra lineare)
G.Strang- Algebra lin eare e sue applicazi on i- Ed Liguori , Napoli,1982.
13.(Per approfondire l'algebra lineare su un testo adatto ai matematici)
C. Ciliberto - Algebra Lineare - Ed . Bo llati Boringhieri, Torino, 1994 .

Sono inoltre disponibili presso le cooperative in terne al Poli tecnico [CELI D, CLUT; CUSL]
raccolte di test da ti negli ultimi an ni.
Chi desidera invece i compiti scritti asseg nati in appelli d'esame recenti, può richiederl i allo
sportello esterno del Dip artimento di Matematica [III piano lato aule pari] .

ESAME
L'esame si può sostenere con due modalità diverse. All 'in izio di ogni pro va scritta, qualunque
sia la modalità, lo studente dovrà esibire un documente d'identità con foto , posibilmente il
tesserino o il libretto del Politecnico.
B I. Esame con due pro ve scritte durante il semestre.
Lo studente potrà sostenere due pro ve scritte, che si svolgeranno a metà ed al termine del
cors o, durante le quali sarà vie tato usare libri o appunti.
I prova scr itta [met à corso- durata un 'ora cir ca] : sarà un test a risposta multipl a, rig uardante la
pri ma parte del corso [A lgeb ra lineare e numeri com plessi];
II prov a scr itt a [f ine corso- du rata 60-90 minut i] :10 studente dovrà svo lge re es erci zi di
geomet ria ana lit ica pian a e sp aziale [inclusa even tualment e la geometria differenziale dell e
curve] .
Chi raggiungerà un puntegg io - 15/30 in ogni prova scritta potrà sostenere direttamente la
prova orale in un qu alunque appel lo di esa me fra g iugno e settembre, ripetendola
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eve ntualmente due volte senza ulteriori prove scritte . Per esami orali di questo tipo sarà
previ sto un servizio prenotazioni presso lo sportello esterno del Dipartimento di Matematica
[li! piano lato aule pari] .
B2. Esa me con prova scritta tradizionale.
Lo studente che non possa o non voglia utilizzare le prove di cui in B l si presenterà all'esame
, in uno degli appelli previst i dal calendario, per sostenere una prova scritta, nella quale dovrà
riso lvere esercizi e problemi sugli argomenti del corso. Al termine de lla prov a i partecipanti
riceveranno un fogli o contenente le so luzi on i ai quesiti proposti e avranno IO minuti per
esa minare tali soluzioni e deci dere se ritirare il compi to già consegnato [nel qual caso non~
res terà traccia de lla parteci pazione] ov vero co nsegnarlo definitivamente, con lo stati no
d'esame, per sostenere la prova ora le, necessari ame nte nello stesso appello . Durante ques te
prov e sarà consentito usare libr i e appu nti. Anche per ques ta prova sarà istituito un serv izio
pren otazioni presso lo sportello es terno del Dipar time nto di Matematica [1II piano, aule pari]
In sede di ora le [con modalità B I o B2 indifferen temente] agli stud ent i [sopratutto a quell i con
scr itto ins ufficiente] potrà essere ric hiesto di svo lgere un esercizio scr itto , pre liminare
all'orale vero 'e proprio.

Servizio consulenze e comunica zioni agli studenti.
È pre visto un servizio consulenze con orario es posto nelle bache che [Ill piano lato au le
dis pari]. Nell e ste sse bacheche si trov ano tutt e le informazioni e comunicazioni relative ai
cors i ed ag li esa mi. II recapito dei docenti è presso il Dipartimento di Matematic a, al terzo
piano lato aule dispari. Il recapito telefonico è il seguente:
pro f. Valabrega 5647520 prof.sa Massaza 5647524
[rispettivamente 7520 e 7524 se si usa uno dei due telefoni collocati presso le porte este rne
de l Dipartimento].
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Q2775 Impianti nucleari +
Ingegneria dei reattori nucleari a fusione I

(C orso in tegr ato)

Anno: 4 Period o: I
Lezioni , ese rcitazioni, laboratori : 7+2 (ore settimanali); 90+24+2 (ore nell 'intero periodo)
Docente: da nominare

Il corso intende fornire le conoscenze di base dell'ingegneria degli impianti nucleari a
fissione a fusione, con part icolare riferimento alle centrali per la produzione di energia
elettrica.
Dopo aver descr itto i princi pali tipi di reattori a fissione e giustificate le scelte di impianto e
dei materiali verra nno analizzati i metodi di progettazione dci compo nenti e i problemi di
sicurezza.
Per i reattori a fusione, dopo aver fornito alcuni clementi di modellazione de l plasma,
vengo no descritte le principali macc hine sperimentali e presentati i componenti più im
portanti di un tokamak.

PROGRA MMA

IMPIANTI NUCLEARI

L'ene rgia nucleare nel contesto energetico mondiale:risorse, produzione e consumi di
energia; impatto ambientale della produzione di energia; potenzialità. problematiche e ruolo
futuro della fonte nucleare. [4 ore]

Richiami di fisica del reatt ore;calcoli energe tici e consumo di combustibile ; re3-lttori
termici e autofer tilizzant i: confronto con i combustibili fossili. [4 ore]

Scelta dei materiali nei reattori nucleari sulla base delle prop rietà nucleari, termo
fisiche, strutturali, chimiche; scelta del rapporto di moderazione in un reattore termico e
stabili tà intri nseca ; effe tto del boro, dell'arricchi mento e del diametro della barretta; rateo di
fiss ione; consu mo di combusti bile e utilizza zione dell a risorsa uranio; burnup ; bilancio dei
materiali; rapporto di conversione e di fertilizzazione; rea ttori veloci; coefficienti di
reattività; stretchout; paramet ri di prestazione dei noccioli; componenti principali del
nocciolo; schermi ; recip ienti in pressione; layout di una centrale di potenza; class ificazione
dei reattori nucleari. [I O ore]

. Breve storia dell'energia nucleare; reattori ad acqua leggera: cara tteristiche principa li;
proprietà dell 'acqua; reattori ad acqua pressurizzata: descrizione dettagliata del vesse/, degli
int ernals , del nocciolo; circuito primario; pompe; generatori di vapore; pressurizzatore;
sistemi di funzionamento normale e di emergenza; contenitore di sicurezza; circuito
secondario e condensatore; reattori APWR. [12 ore]

Reattori ad acqua bollente:caratteristiche principali ed evoluzione della filie ra;
descrizione dei componenti principali; controllo di potenza; contenimento; circuiti di
sicurezza; reattori ABWR . [4 ore]

Reattori ad acqua pesante: descrizione dei CANDU . Reattori a gas grafi te: Magnox,
AGR, HTGR. [4 ore]
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Reattori veloc i a metallo liquido: caratteristiche pr incip ali ; desc rizion e del Su 
per phenix. [4 ore ]

Sicurezza deg li impi ant i nucleari: approccio generale; difesa in profondità; rido nda nza
e diversificazione ; classificaz ione degli incidenti; inci de nti base di proge tto; inc iden ti di
rea tt ività di mancato raffredd amento, di perd ita di refrigeran te; sistema di protezione -de l
rea tto re; transitorio di grande LO CA nei PWR e nei BWR ; criteri di sicurezza, termine di
sorgente e diffu sione atm osferi ca; fen om en ologia e approccio probabilistico: albero degli
eve nti e albero de i guasti; co nce tto di risch io; valutazione probabilistica del risc hio : tre
live ll i di PRA ; rappo rto Wash 1400; inc identi nucleari : TMI ; scala IAEA degli inci denti
nucleari; ce nn i diradi op rote zione ; preve nzio ne e mitigazione degli incidenti : sfiato filtr ato e
pro gett i innovati vi; meccanismi passivi di sicurez za; ce nni ai reattori evolutiv i. AP600 e
SBWR e innovativi, PIUS e ISIS . [16 ore]

Me todo log ia di prog ettazione, norm ativa nucleare, garanzia dell a qualit à; ingegner ia
dei ci rcuiti. Clas si sismiche. [2 ore]

Cic lo del combustibile nucleare: a monte e a valle del reattore; confronto tra le varie
tec niche di arri cchimento dell 'uranio ; ripr ocessam ento, vetrificazione; smalti mento dei rifiuti
a alta, medi a e bassa attività; smantellamen to degli impianti; tecniche di decontaminazione.
[4 ore]

Ce nno al co sto di produzione dell'energia elettronuclea re: costo di impianto e del
co mbustibile; attualizzaz ione dei costi di investim ento. [2 ore]

IN GEGNERIA DEI REATTORI NUCLEARI A FUSIONE

ESERCITAZIONI
Calcolo strutturale di alcuni componenti di impi anti nucleari. [lO ore]
Calcolo term oidraulico del circu ito prim ario di un reattore ad acqua pressuri zzata .[2 ore]
Ca lcolo di sche rmi. [IO ore]
Prova spe rime ntale di det erminazione della caratteris tica di una pompa centrifuga. [2 ore]
Calcolo del caric o termico sul limiter di un tokamak . [2 ore]
Visita alla centrale nucleare "Enrico Fermi" a Trin o Vercellese. [Un pomer iggi o]
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BIBLIOGRAFIA
Appunti de i doc enti.
C. Lo mbardi, Impianti nucl eari , CL UP, Milano, 1982.
M. Curno, Impian ti nucleari, UTET, Torino, 1976.
S. Glasstone, A. Sesonke , Nuclear reactor engineering, Van Nostra nd, NewYork, 198 1.
J. Weisman, Elements of tiuclear reactor design, Elsevier, Amsterdam, 1977.
J. Raeder [et al.], Controlled nuclearfusion, Wiley, New York, 1986.
T.J. Dolan, Fusion research, Perg amon , NewYork , 1982.
W.M . Stacey j r., Fusion , Wiley, New York, 1984.
J . Wesson [et al.], Tokamaks, Clarend on, Oxford, 1987.

ESAME
Sugli argo menti del modul o Impi an ti nucleari viene svol to un co mpito di esonero a met à
corso; se l'esito è positivo l'esame finale si svolge sulla parte res tante. Sugli argoment i del
modul o Ingegneria dei reattori nucleari a f usione I un compito può sostituire l'esame finale.
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Anno: 5 Peri odo :2
Docente: Loretta Rosso

PROGRAMMA
Gli strumenti per l'an alisi del sistema economico (indici mode lli , inp ut-o utput, cont abilità
naz io na le).
Cenni di stor ia dell'analisi economica; crescita e sviluppo dei sistemi economici.
Elementi di micr oeconomia: i comportamenti degli operator i; la formazione dei pre zzi;
l'impresa e le deci sioni produtti ve; i mercat i dei fattori produtti vi; le forme di merc ato:
merca ti concorrenziali e mercati non concorrenziali.
Elementi di mac roeconom ia: mac roec onomia di piena occ upaz ione ; macroecon omia co n
disoccupazione ; il ruolo dello Stato e la politica eco nomica: teorie key nesia ne e svi luppi
recenti.
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Q3110 Macchine

Anno: 4 Per iodo:2
Lezio ni, esercitazioni , laboratori: 6+4 (ore sellilllanali);78+42 (ore nell'intero peri odo)
Docent e : Paolo Campanaro

Nel corso sono esposti i pri ncipi termodi namici e tlu idodinamici necessar i ad una co rre tta
comprensi one del funzi ona mento dell e macchine a tlu ido. Di queste viene poi sviluppata
l'an ali si del fun zion amen to nei tipi di più co mune imp iego (sia macchine motrici , sia
macchine operat rici) co n l'approfondimento richiesto dall'obbiettivo di far diven tare l'all ievo
nella sua futura attività profession ale un accort o utili zzatore, sia nella scelt a delle macchine
ste sse , sia nel loro ese rcizio. A ques to sco po viene dato ampio spazio ai problemi di scelta, di
inst all az ion e e di regolazione, sia in sede di lezione, sia in sede di eserci tazione, dove
vengono esemplificate le nece ssari e ca lco laz ioni.

REQUISITI
Sono nozioni prop edeutiche essenziali quelle presenti nel cor so di Termodinamica applicata
e, in parte, nel co rso di Mecca nica applicata alle macchine .

PROGRAMMA
Consid eraz ioni generali sulle macch ine a tlui do motrici ed operatrici. Class ificazioni

Applicazione di concetti di term odi nami ca alle macchine. Primo prin cipi o de lla ter
modinamica in sis temi chiu si e aperti . Fluidodinamica nelle macchine. Effusori e diffusori,
geometria dei cond otti . [lO ore]

Cicli e schemi di impi anti a vapore d' acqu a; mezzi per migliorare il rendiment o
dell'impianto. Cicl i rigenerat ivi. Impianti con produzio ne combinata di energia meccan ica e
calore. [I O ore]
Turbine a vapore. Triangoli di velocità. Stadi ad az ione e a reazione, portate , potenze,
condizi on i di fun zi onamento co n massimo rendimento ter mod inamico . T urbine assia li e
radiali . Dimensionamento. Funzion ament o fuori progett o dell a turbin a. Regolazione degli
impianti. La condensazione degli imp ianti a vapore. [12 ore]

Compresso ri di gas ; classificazione, schemi di funzionamento. Genera lità sui turbo
compressori. Valutazione della caratt e rist ic a adime nsio na ta d 'un turbocompres sore.
Similitudine di fun zionament o. Instab ilit à per sta llo e pompaggio . La reg ola zione dei .
turb ocompress ori. Compressori volumetrici (a stantuffo, rotati vi del tipo a palette e Roots).
Generalità, cicl o di lavoro , funzionamento , perdite caratteristiche, regolazione. [15 ore]

Turbine a gas : con sid erazioni termodin am iche sul cicl o, ciclo ideale e ciclo reale .
Fun zionament o in co ndiz ioni di massimo lavoro e massimo rend ime nto . Prestazioni, mezzi
per migliorare il rendimento dell 'im pianto . Organi zzazione meccani ca dell'i mpianto, schema
monoalbero e bialb ero , funzi onamento e rego lazione degl i impi ant i. Ciclo co n aria e ciclo
con elio: anali si comparata de lle due soluzioni. [14 ore]
Macchine idrau liche motr ici e oper atrici ; turbin e Pelt on, Francis, Kapl an , loro funzio
namento in condi zioni di mas simo rendimento , regolazione de ll 'impianto di potenza . Le
turbopo mpe, loro regolazione. Pompe volumetriche. La cavitazi one nelle turbom acchine
idrau liche. Le pompe-turbine. [ 14 ore ]
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ESERCITAZIONI
Il cor so de lle eser citazion i prevede applicazioni specific he di calcolo sulle macchine trattate a
lez ione, con part icolare att enzione a temi relati vi all'impianto nucleotermoelettrico .

BIBLIOGRAFIA
Appunti delle lezioni sono messi a disposizione degli allievi.
A.E. Catania, Complementi di esercizi di macchine, Levrotto & Bella, Torino, 1979 .
A. Beccari, Macchine. Vol. J, CLUT, Torino, 1980.
F. Montevecchi, Turbine a gas, CLUP, Milan o, 1977.

ESAME
L'esame prevede una prova scritt a utile a definire la capacità dell 'allievo a risolvere problemi
di tipo applicativo sulle macchine a fluido integrata da un colloquio orale sul corso. La prova
ed il co lloquio sono svolte all 'interno dello stesso appello d'esame.
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Q3204 Meccanica analitica
(C o rso rid otto )

Ann o: 2 Per iod o:2
Lez ioni , esercitaz ion i, laboratori : 6+2 (ore settimanali); 44+12 (ore nell'intero periodo)
Docente: Fr anc o Pi a zzese

Approfondendo alcuni argo men ti fond amentali di fisica classica, il corso ( l) fornisce alcuni
strument i fisico -matematici fondam en tali di vasta app lic abilità , e (2) in troduce concetti
ind ispen sabili nell o stu dio de lla fisica mod erna, in particolare dell a meccanica statist ica e
de lla meccanica quantist ica. Son o im piegati a tal fine strumenti matem atic i appro pria ti, in
parte noti da al tri corsi (qua li il calcolo differenzi ale ed integrale e l'alge bra lin eare ) ed in
parte introdo tti in que sto co rso (in part icolare il calcolo dell e var iazioni, di interes se anche in
altre app licaz ioni) . Per il caratt ere culturale , il corso of fre argo menti preziosi in un mond o
lavorativo tec nico-sci entifi co in rapi da evo luzio ne.

PROGRAMMA
Rich iam i su lla meccanic a dell a parti cell a e dei sis temi di part icell e . Vincol i. Gradi di

libert à. Si stemi olo no mi. Energi a cinetica di un sist ema olonomo . Sp ostamenti virtuali.
Principio dei lavori virtu ali. Equ azioni di Lagrange . Estensi one delle equaz ioni di Lagrange ai
cas i in cu i il potenz iale dipende dall e velocit à e sono presen ti forze dissipative descritte da lla
funz ione di di ssip azione di Rayleigh. [Rif. bibl.: Gold stein , cap. I ; tempo richi esto (lez ioni +
esercitazioni): circa 14 ore]

Elementi del calcol o delle va riaz ioni. Principi o di Ham ilton . Dedu zione dell e equa
zioni d i Lagrange dal principio di Hamilton. Esten sione del principio di Hamilton a sistemi
non conservativi e non olonomi. Vantaggi della formulazione variazionale. Analogie
fisich e. Teoremi di con ser vazion e e propri età di simmetri a. [Rif. cap. 2; 6 ore]

Problema dei due corp i. Ridu zione ad un probl ema equ ivalente ad un corp o. Condu
zione alle quadrature. [Rif. cap. 3; 4 ore]

Cinematica del corpo rigido. Ang oli di Eulero. Parametri di Cayley-Klein. Teorema di
Eulero sul m oto di un corpo rigido con un punt o fisso. Rotazioni infinites ime. Dinamica
relativa. [Rif. cap . 4; 6 ore]

Dinamica del corpo rigido . Momento ango la re ed energia cinetica. Ellissoide
d'inerzia. Equazioni del moto di Eul ero. Costru zione di Poin sot. Moto di una trott ola pesante :
quadrature e cenni sull a solu zione. [Rif. cap . 5; 6 ore]

Trasformazioni di Legendre ed equ azioni del moto di Hamilton. Teoremi di con serva
zione e significato fisi co dell 'hamilt oni ana. Deduzion e delle equ azi oni di Hamilton da un
principio variazion ale (principi o di Hamilton modifi cato ). Principio di minima azione di
Maupertui s. Analogia formale con il principio di Fermat dell'ottica geometrica. [Rif. cap. 8; 6
ore]

Tr asformazioni ca no niche . Parent esi di Poi sson . Invar ian za canoni ca delle parentesi
di Poisson. Identità di Jacobi. Equazioni del moto nella formulazione con le parentesi di
Poisson. T rasformazion i canoniche infinitesime e leggi di conservazi one nel formali smo
delle parentesi di Poi sson . Trasformazi oni can oniche finite co me prod ott o di infinite
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tra sformazioni infi nitesime; esempi: rotazioni sp az iali e moto. Invarian za ca no nica
de ll'estensione in fase . Approccio prob abili stic o: il concetto di ens emb le e il teorema di
Liouville . [Rif. cap. 9; IO ore ]

Ce nni sulla teor ia di Hamilton-Jacobi per la funzione caratte ristica. Analogia fra
l'ott ica- meccanica e la meccani ca ondulatoria. [Rif. cap . IO; 4 ore]

BIBLIO GRA FIA
H. Go ldstein, Classica! meclianics , 2nd ed., Addi son-Wesley , 1980.
Esis te anche l'edi zione italiana (Zanichelli, Bologn a, 1971 ), che, essendo la tradu zione dell a
pri ma edizione ame rica na (19 50) è meno consigliata .
Altri eventuali test i co nsigliati:
A. Fas ano, S. Marmi, Meccanica analitica , Bollati Boringhieri, 1994.
C. Ce rcignani, Spazio. tempo. movimento, Zanichelli, Bologna, 1976 .

ESAME
Agli stude nti che hanno seguito regolarmente il cor so si consiglia di:
I . sos tenere una prova scritta al termine del corso, comprendente tanto esercizi quanto

do mande sull a teori a, riguardante l'intero programma svolto;
2. presentare, in form a seminariale, un arg omento a scelta concordato con il docente.
La valutazione d'esame , effettuata in base alle pro ve di cui sopra, sar à regi strata nel corso
delle rego lari ses sioni d'esame.
Esis te in ogni caso la possibilità di sos tenere l'esame - consistente usualment e in una prova
orale sugli argomenti del programma - present and osi agli appelli d'esame.
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Q3210 Meccanica applicata alle macchine

Anno: 3 Periodo:2
Lezioni, esercitaz ioni, laboratori: 76+44 (ore nell'in/ero periodo)
Docente: Giovanni l a ca zio

Il corso co nsiste in una present azione iniziale dell e prop rietà fondamentali della mec canica
dei cor pi rigidi , seg ui ta da una trattazione di tutti gli aspetti principali della trasmissione
della potenza meccanica da un elemento generatore della pote nza ad un elem ento utiliz zatore
dell a stessa. In quest a tr att azion e vengono de scritti i componen ti impiegati nella
trasm issi one dell a poten za e vengono esam inati i princ ipali aspe tt i dinamici ad essa
collegati , quali vibrazioni meccan iche e regolazione.

PROGRAMMA
Principi generali di meccanica.
Moto di un co rpo pun ti forme e di un corpo rigi do rispetto a sistem i fissi e mobili di
coordinate. Proprietà di inerzia dei corpi rigidi. Forze di massa e di superficie agenti sui co rpi.
Vincoli , reazioni vinco lari, gradi di libertà, equazioni di equili brio stati co dei co rpi rig idi.
Quantità di moto e momento della quantità di moto. Lavoro ed energia. Equ azioni di equilibrio
della dinamica. Urto fra corpi rigidi.
La trasmissione del ma/o.
Giunti: giunto di Cardano, giunto di Oldahm, giunti omocine tici.
Fles sibili : argani di sollevamento, trasmissioni a cinghie, trasmi ssioni con catene .
Ingranaggi: caratteri st ich e general i dell e ruote den tate , ingranaggi cilindrici , ing ranaggi
conici, ingranaggi ad ass i sghemb i.
Rotismi: roti smi ord inari ed epicicloida li; riduttori , differenziale, riduttori armonici.
Viti : trasmissioni a vite/madrevite, viti differenziali e multipl e, viti a circol azione di sfere.
Meccanismi articolati: proc edimen to generale per il ca lco lo cinematic o dei meccan ism i
articolati; manovelli smo, quadril atero art icolato, meccani smo a braccio oscillante.
Freni ed arresti: fren i a fluido, freni ad attrito (a tamb uro, a dischi , a nastro), dissipazione
dell 'energia cinetica in un freno , arresti meccanici .
Innesti : innesti a denti , friz ioni a dischi , friz ioni con iche, fr izioni a forza centri fuga, ruote
libere.
Trasmissioni a fluido: trasmi ssion i idro statiche, giunti idrauli ci , convertitori di copp ia.
Cuscinetti : cu scinetti a rotolarnento, cu sc inetti port anti e di spinta co n lubrificazione
idrodinamica, cus cinetti con lubrificazione idrosta tica.
Vibrazioni meccaniche.
Metodologie di studio delle vibra zioni mecc aniche. Risposta impulsiva e ad una ecci tazione
sinuso idale di si stemi a uno e a molt i gradi di libert à, modi di vibrazione, ba tti me nt i,
tra smissibilità ed isolamento delle vibrazion i. Vibr azioni di sistemi a paramet ri distribuiti:
vibrazioni f1 essionali e torsi onali degl i alberi, velocità critic he degli alberi. Vibraz ioni di
sistemi non lineari: osci llaz ioni aut oec citate.
Servom eccanismi.
Principi fondamentali di regola zione applicata ai sistemi meccanici: tipi di sistemi, rispost a
a comandi a gradino e a ramp a, risposta in frequenza . Stud io della stab ilità : criteri di Routh e
Nyquist. Servomeccanismi elettromeccanici, ser vomeccanismi idromeccanici, servo mecca
nismi elettroidrauli ci.
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ESERCITAZIONI
Le esercitazio ni con siston o nella presentazione e risol uzione di probl em i di meccanica
relativi agli argo men ti svolti a lezione.

BIBLIOGRA FIA
G. Jacazio, B. Piombo, Meccanica applicala alle macchine, Levrotto &Bella, Torino, 1991.
G. Jacazio, B. Piomb o, Esercizi di meccanica applicala alle macchine, Levrotto & Bella,
To rino, 1982.

ESAME
L'esame è costituito da una prova scritta, della durata di 4 ore, consistente nella risoluzi one di
quattro problemi sulle diverse parti del corso . .
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Q3480 Metodi matematici per l'ingegneria

Anno: 2 Periodo:2
Lez ioni , esercitazioni, laboratori: 80+40 (ore nell'intero periodo)
Doce nte: da nominare

REQUISITI
Il corso si rivo lge ag li studenti del corso di laurea di Ingegneria nucleare e vuoI presentare
alc un i argomenti d i analis i matem at ica uti lizzati . nell e applicazioni. Per ques to, sono
prerequi siti gli argo menti tra tta ti nei precedenti cors i di Analisi J, Analisi 2 e Geometria. Più
preci sam ente devon o essere padroneggiati i co nce tti di limit e , co ntin uità e derivata; gli
in teg rali anc he curvilinei e gli elemen ti di algebra lineare.

PROGRAMMA
Il corso si d ivid e in due parti , di circ a 40 ore ciascuna. Lo studio delle propri età delle funzioni
ol om orfe di una va riabile complessa , ivi compresi cenni sulle fun zioni armoniche, sul
problem a di Diri chlet per l'equazione di Lapl ace e sulle trasformate di La place e Fourier
occuperà circa la metà del corso. L'alt ra metà del corso sarà occupata prin cip almente da cenni
di analis i funzion ale (spazi di Ban ach e di Hilbert ; operatori lineari ); sis temi di polinomi
ortogo nali ; funzioni di Bessel ; equ azioni delle onde e del calore.

ESAME
L'esame co nsta di una pro va scritta e di una prova orale, da sos tenersi nel medesim o appello.
Non ci so no altre regole (prenotazio ni ecc .) oltre quell a decis a dalla Facolt à, d i limitare a 5
volte il num ero de i tentativi in un anno.



Q8390 Misure e strumentazione nucleari

63

Anno: 5 Periodo: I
Docente: Aldo Pasquarelli

L'i nsegnamento inte nde forni re specifiche co noscenze teoriche e sopratutto sperimentali nel
ca mpo dell e misu razion i di grandezze fisic he in gen erale. Ven go no qu indi spiegati gli effetti
fisi ci che conducono alla cost ru zion e di un se nso re. Vengono desc ritti pure sia gli apparati
ele ttronici di amplificaz io ne e lin eari zza zione del segn ale provenient e da un sens ore, sia i
me todi di misu ra del seg nale stesso. Vengon o descritte le pr incipali applicazio ni dei sensori
stess i.

RE QUISITI
Lo studente deve ave r seg uito corsi di fisica ed almeno un corso di elettro nica.

PROGRAMMA
Definizione di sensore; definizione di trasduttore .
Misure di tempo.
Oscill atore al qu ar zo , oscilla to re CMOS . Cont at ore digital e ; misu ratore de l Pe riod o;
mis uratore della freque nza; molt iplicatore di frequ enz a; discriminatore di freq uenza.
Sensori di temperatura .
Se nsori a re s is te nza . Resistenza d i plat in o (es empio PTI OO) e sua lin eari zza z ion e.
Te rmoco ppia: effe tto Seebeck; costituzione di una tcrm ocoppia , co mpensazi one di giu nto
fre ddo , lin ea rizzazion e , a mp lificaz ionc . Vari tipi di term ocoppia; cali bratore per
am plificatori linea rizzatori per i var i tipi di termocoppi a.
Se nsori di temperatura a stato solido: descrizione del circui to LM 335.
Sensori di temperatura ad oscillatore al quarzo.
Ce nni di pi rom etria.
Termistori.
Descrizione del co mportamento sia a penden za neg ativa che a pendenza positiva. Fu n
zio namento in regi me di autori scaldarnento: schema di un ane mo metro a filo ca ldo ;
funzionamento di un pon te anemometrico co n co mpensazione per la temperatura del fluido in
cui è immerso.
Sensore di umidità.
Descrizione del sensore capacitivo: sistema di misura e linearizzi one. Descrizione de l sensore
res istivo: sis tema di misura e linearizzazione.
Estensimetro.
Var i tip i di es te nsi metri; ana lisi della vari azion e di resi ste nza in funzione dell a deformaz io ne
meccanica. Vari tipi di trasd uttori cost rui ti con ponti est ensimetrici : sensori di forza (ce lla di
ca rico), sensori di pressione, se nsori di acc cicraz ione.
Trasduttori di press ione.
De fi nizione e caratt e r isti che ge ne ra li. T rasduttori a pon te se rigrafa to (tipo Mar e lli
Autro nica). Trasduttore a pont e d iffuso (tipo Motorola).
Trasduttori di spos tamento.
Ca ratteristiche dei potenziometri lineari. Encoder ottici: riga ottica e trasduttore d'angolo.
Sistemi di lettura per encoder ottici.
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Trasformatore differenziale: analisi del circuito e sue caratteristiche come sensore di
spostamento o d'angolo.
Trasduttore ad effetto Hall.
Convertitori raggiX - luce.
Impiego di tali converti tori per la costruzione di esposimetri per apparati a raggi X.
St rumentazione.
Misuratore del numero di giri di un albero motore. Volmetro digitale a 3 cifre e mezzo.
Voltmetro digitale a 4 cifre e mezzo. Periodimetro. Frequenzimetro. Generatore di segnali.
Oscill oscopio. Osc illoscopio a memo ria. Acquisi zione da ti per Pc. Ampli ficatore per
strumentazione.

LABORA TORIO
Le esercitazioni di laboratorio riguardano tutti i sensori e le apparecchiature descritte.

BIBLIOGRAFIA
Petternel, Vitelli, Strum entazione industriale, UTET, Torino.
O. Doebelin, Measurement system s, McGraw-Hill.
Principali specifich e tecnich e dei maggiori costruttori.
A. Pasquarelli , Trasduttori e senso ri, Levrotto e Bella, Torino.
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Anno: 3 Per iodo : l Lezioni , esercit azioni, laborat ori: 4+4+2 (ore settimanali )
Docente : Franco Algostino (co llab.: Gior gio Faraggiana, Guglielmo Guglielmi)

Il corso pone le basi per lo studio del corpo deformabile.
Imposta il problema del corpo elastico e presenta la soluzione del probl ema di Saint Venant.
Vengono studiate principalmente strutture monodi mensio nali (trav i e sistemi di travi. Si
imposta il problema dell' instabilità e dell a non linea rità , con tratt azione della teo ria di
Eulero.
Oltre all'impostaz ione teori ca ed analitica dei problemi strutturali, part icolare riguard o viene
dato alle soluzioni ottenute mediante proc ediment i numerici.

REQUISITI
Statica nel piano e nello spazio , geometria delle aree , analisi matematica , calcolo numerico.

PROGRAMMA
Richiami di statica e geometria delle aree. [4 ore]
Analisi dello stato di deformazione. [4 ore]
Deduzione delle componenti del tensore di deformazione in un riferimento cartesiano
ortogonale, deformazioni principali, equa zioni di congruenza.
Analisi dello stato di tens ione. [6 ore]
Equazioni indefinite di equilibrio, componenti del tensore di tensione in diverse direzioni,
cerchi di Mohr, tensioni principali.
Equazione dei lavori virtuali. [6 ore]
Applicazione al corpo defo rmabile.
Leggi costitutive del materiale. [4 ore]
Il corpo elastico, la legge di Hooke , il corpo isotropo, tensioni ideali e limiti di resistenza.
Teoremi energetici. [4 ore]
Lavoro di deformazione, condi zioni di minimo.
Il solido di Saint Yenant . [lO ore]
Definizione e impostazione generale del problema. Flessione deviata. Taglio : teoria
approssimata. Torsione: sezione circolare, sezione cava e sezione sottile aperta.
Travi e travature. [8 ore]
Travature piane caricate nel loro piano e trasversalmente. Travature spa ziali. Calcolo delle
sollecitazioni degli spostamenti in travature isostatiche ed iperstatiche.
Fenomeni di instabilità. [4 ore]
l'asta caricata di punta, teoria di Eulero . L'asta oltre il limite elastico. Fenomeni del secondo
ordine.

ESERCITA ZIONI
Equilibrio di sistemi di forze . [2 ore]
Geometria delle aree . [2 ore]
Vincoli nel piano e nello spazio. [2 ore]
Travature reticolari piane . [4 ore]
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Travature piane isosta tic he grado di vincolo, reazioni vincolari , di agr ammi de lle carat
te ris tic he d i so llec itazione, calcolo di spostame nti. [ IO ore]
Trava ture piane iperstat iche. [l O ore]
Le nea elastica di travi diritte. [4 ore]
Flessione deviata : dete rminaz ione dell 'asse neut ro e dell e ten sioni. [4 ore]
T agli o: determinazione del centro di tagli o. [4 ore ]
Torsione: determinazione dell e tensioni e dell a deform azi one per sez ione chiusa e ape rta. [4
ore ]
Inst ab ilit à: l'asta caricata d i pun ta con diver se condizioni di vinco lo in reg im e e lastico e
plastic o. [4 ore]

LA BORA TORIO
Misura degl i spostarnenti in una trave . [I ora]
Visit a del labo rato rio del dipart imen to di Ingegneria struttura le. [I ora]

BIBLIOGRAFIA
P. Cicala, Scienza delle costru zioni, Vol. l e 2, Levrotto & Bella, Torino.
G. Faraggìana, A.M. Sassi Peri no, Applicazioni di scienza dell e costntzioni, Levrott o &
Bell a, Torino.

ESAME
L'esam e è art icolato in una pro va sc ritta e una prova orale.
A met à semestre viene e ffettua ta una prova sc ritt a che esonera dall o scritto d'esam e.
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Anno: 2 Per iodo:2 Lezioni , esercit azioni, laboratori : 6+2 (ore settimanali)
Docente: Ma rgherita App endino

Obiettivo principale del corso è quello di imparti re le nozion i' fondamentali dell a scie nza dei
ma teriali d i uso ingegneristico in ge ne rale e in part icolare di que lli impiegati in campo
nucleare . Se co ndo obi ettivo è qu ell o d i illustrare alcuni met od i d i ela borazione, pro prie tà e
ca ratteristiche di impiego di detti mate rial i.

REQUISITI
È indispensabile la con oscenza dell a chimica generale e inorgan ica , non ché di alcuni conce tti
fondamentali di fisica e mat em atic a. Sarebbe sufficiente aver ben assimilato e present e quanto
costituisce i programmi ministeri al i del liceo cla ssico per le suddette materie.

PROGRAMMA

Cl assificazione e proprietà de i materi ali di interesse ingegneristi co . [2 ore]

Acque per uso indu striale . Approvvigionamento e trattamenti preliminari; ga s di sciol
ti e degasaggio chimico e fisico ; anali si e calcolo della durezza dai dati analitici ; metodi di
abbatt imento della durezza: a) calce-soda, b) fosfati, c) res ine scambiatrici sodiche. Metodi di
ott enimento d i acqua dem inerali zzata : con resine scambiatrici anioni che e catio niche, per
di st ill az io ne , con evaporatori a multiplo effetto , per te rmocompre ssione. parzi al e
dissalazione dell'acqua per elettrodialisi , osmosi inversa, congelamento. [6 ore]

Produzione di deuterio e acqua pesante a partire dall 'acqua deminerali zzata: con il
metodo elettrolitico , per di st ill azione fra zionata dell 'acqua o dell 'idrogeno liquido , per
scambio isotopico produzione del tri zio . Attivazione neutronica e radiolisi dell'acqua. [2 ore]

Nucleo atomico e sua stabilità; rad ioatti vit à naturale e artifici ale ; nucl idi; nucleoni e
loro energia di legame; reazioni di fissione nucl eare ; reaz ioni di fusione nucleare; elementi
moderator i sezione di cattura neutronica; attivazione neutronica. [4 ore]

Combustibili e loro classificazione; reazioni di combustione; entalpia di reaz ione e
potere calorifico; potere calorifico superiore e inferiore; aria teorica di combustione; volume
e co mposizione dei fumi ; temperatura teorica di combustione; perdite al camino; temperatura
di accensione; limiti di infiammabilità; potenziale termico. [5 ore]

- Combustibili solidi: litantrace e coke metallurgico.
Combustibili liquidi: petrolio e suoi derivati ; legge di Raoult e distillazione fra zionata;
benzine e numero di ottano; oli die sel e numero di cetano; inqu inanti e loro abbattimento.
Combustibili gassosi : gas naturale, gas di ga sogeno, ga ssifi cazione di prodotti petroliferi.
Combustibili nucleari : calcolo dell 'energia sviluppata nelle reazioni di fissione e di fusione
nucleare neutroni veloci e neutroni termici. [5 ore]

Legami atomici e proprietà della materia; energia e lunghezza di legame; strutture cri 
stall ine perfette; cella elementare ; numero di coordinazione.
Difett i reticolari:
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di punto, a) di tipo chimico, co me soluzioni solide o solidi non stechiomet rici, e b) di
tipo fis ico, com e vacanze , interstiz iali, difett i Schottky e Frenkel, irrag giamento
neut ronico, diffusione allo stato solido;
di linea: dislocazioni a vite e a cuneo; deformazio ni meccaniche;
di superficie: bordi di grano e
di volume: solidi amorfi. [4 ore]

Proprietà termiche de i ma teria li: capacità ter mica massica e molare, dilatazione
termica e suo coefficiente, conducibilità te rmica, shock termico. [2 ore ]

Pr oprietà mec caniche dei materiali : resisten za a trazione e modu lo di Young ,
resis tenza a compressione, durezza, res ilie nza , sco rr imento viscoso a caldo, resistenza a
fatica e a tlessione. [3 ore]

Proprietà ele tt riche dei mate riali: co nduttori, isolan ti, se mico nduttori, supercon
duttor i; conducibili tà elettrica e tem peratura; resistenza elettrica e ele menti di lega. [2 ore]

Diagramm i di stato a uno e a due co mponent i; curve di riscalda mento e di raffredda
mento eute ttici, peritettici, co mpos ti intermedi; lettu ra di diag rammi di stato terna ri. [4 ore]

Mater iali cera mici: ceramiche, grès e laterizi. [ I ora]

Mater iali refrattari : defin izione, classificazione e prove di refr attarietà libera, sotto
carico, porosità , de nsità; refr atta ri argillosi, all uminos i, silice i, magnesiaci, dolom it ici ,
cromitici e magnesiocromitic i, a base di zirconia ; refratt ari non tradizionali per usi nucleari:
grafite e re frattari a base di carb onio, carburo di silicio e di boro, nitruro di silicio e di boro;
oss idi carbur i e nitrur i di uranio refrattari usati come co mbustibili nucle ari. [7 ore ]

Leganti aerei e idr auli ci : gesso e cementi Portland, pozzolanico , d'alto forno; idra ta
zione del cemento; calcestruzzo e sue cause di deg rado nuclea re. [5 ore]

Prodott i siderurgici : prod uzio ne della gh isa; marcia dell' alto forn o; diagramma di Bou
do uard e di Chaudron; diagramm a di stato ferro-carbonio e ferro- cementite; affinazione della
ghis a e produz ione dell 'acc iaio; curve TTT e CCT; te mpra e rin ven imento; l'ico ttura,
norma lizz azione, ind uri ment o per lavorazioni meccanic he; dann egg iamento degli acciai per
irraggiamento neutronico; acci ai inossidabili ; diagrammi di stato Fe-Ni e Fe-CI'. [ IO ore]

Uranio: minerali e metallurgi a dell'u ranio; propr ietà dell'uranio metallico; composti
dell'u ranio imp iegati nei reattor i nucleari. [3 ore ]

T orio e plu toni o: metall urgia de l tor io; ciclo dei co mbusti bili nucleari ; l'iprocessa
mento; plut onio ottenuto con il metodo di es traz ione con sol venti. [4 ore]

Materi ali per incamiciament o dei co mbustibi li nucl eari : legh e di alluminio e di
magnesio; leghe di zirconio. [3 ore]

Scorie rad ioatt ive e loro sistemaz ione. [2 ore]

ESERCITAZIONI
l . Calcoli sulla durezza delle acque. Ca lco li sull' abbattim ento de lla durezza dell e acque.

Calcoli per il degasaggio chimico e la dolcificazione con resi ne delle acque. [3 ore]
2 . Calc oli sulla co mbus tione. [3 ore]
3 . Calc oli sull'energi a sviluppata nelle reazioni di fissio ne e fusione nucl eare. [2 ore ]
4 . Ca lcoli sui mod uli dei cem enti. [2 ore]
5 . Illustrazione delle apparecchi ature più usate e normalizzate per la determinazione dell e

proprietà ter miche, elettr iche e mec canich e dei materi ali . [4 ore]



69

LABORA TORIO
Dolc ificazione di un 'acqua per mezzo di res ine sca mbiatrici sodiche; deter minazione della
durezza to ta le, per manent e , temp orane a di un'acqu a; determinazione del potere calori fico
superiore e inferiore per un combustibil e solido e gassoso; prove di resisten za a trazione e di
res ilienza su materiali poli merici e meta llici; prove di durezza; di latome tro .

BIBLIOGRAFIA
C. Brisi, Chimica app licata , Levrott o e Bella, Torino, 1988.
l.F. Shackelfo rd, Materials science f ar engineers , McMi llan, 1992.
W. Gerasimov, A. Monakh ov , Nuclear engin eering materials , 1983.
C. K. G upta, Mat erials in nuclear ene rgy applica tions , CRC Press, 1989.

ESAME
L'es ame co nsta di un esonero scri tto e di una parte orale. Lo scritto verte su un ese rciz io di
calcolo sulle acque , di uno di calcolo sui combustibili tradizionali, di uno di calco lo sulle
reazioni nucleari e di una domanda relati va a acque, combustibili e nucleo. Se l'esonero scritto
no n viene superato può essere ripetu to ad ogni appe llo prima di sostenere la prova ora le.
L'esonero ha validità annuale. L'esame orale vert erà ovviament e su tutto il programma svolto
a lezione, co n esclusione della parte superata in sede di eso nero scritto .
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Q5950 Termodinamica applicata

Anno: 3 Periodo: l
Lezi oni , ese rci taz io ni, lab orat ori: 4+4 (ore settimanali); 56+5 6+ 8 (ore nell' intero periodo)
Doc ente: P a ol o Gregorio

Il co nte nuto de l co rso è ripreso da l capi to lo sulla ter modin amica del l' insegn am ent o tra
dizionale de lla fisic a tecn ica presso qu esta Facolt à, opportunamente amplia to ed ada tta to alle
esigenze del corso di laurea in Ingegneri a nuclea re.
Gli argo me nti tra ttati stabi lisc ono tutti i fondamenti de lla termodinamica di base ed alcuni
ele menti de lle applicazioni ingegneristiche della ter modinam ica avanza ta ed hann o inolt re
fun zi on e prop ede utica ai co rs i success ivi del trie nnio (i n pa rt ico la re M ac ch i n e ,
Termocinetica. Termofì uidodinamica degli impianti nucleari l e 2, ecc.).

REQUISITI
Analisi matematica 2, Fisica 2.

PROGRAMMA
Introdu zione. [3 ore]

Natura della term odinam ica, re laz ione con la meccanica classica, tem peratura, calore e legge
ze ro, sc ale di temperatura , il pr incipi o di sta to , lavoro, prop riet à terrn cdinamiche, leggi
fondamentali della termodina mica, gas ideale.

Richiami ed applicazioni del primo principio della tenn odinatnica. [6 ore]
Sostanze pure e cambiamenti di stato: propri età delle sostanze pure, evapora zione, proprietà
de l vapo re um ido (regioni di saturazion e), stati metastabil i, rap pres entazioni grafic he
(di agr ammi di Clapeyron, Gibbs e Molli er ).

Ana lisi energetica dei sistemi aperti. [4 ore]
Bilanci energetici e convenzioni di segno, il siste ma chiuso, il si stema aperto, il volume di
co ntro llo , so mmario dei ca si speciali di sistemi aperti, il coefficiente di Jou le- Th omson.

Richiami alle nozioni di base sul secondo principio della termodinamica. [7 ore]
Secondo princ ipio , enu nc iato secondo Kel vi n-Planck e secondo Cl au si us, processi rever
sibi li e cicl i, te mperatura termod inamica, equazioni di C lau sius , defini z ione macroscopi ca
dell 'entropi a, princi pio de ll'in crement o di entropia, entropia di una sos ta nza pura, var iaz ione
di entropia per un gas ideale, il ciclo di Carnot, il secondo pri ncip io per i sis te mi aperti ,
interpret azione microscopica de ll'entro pia .

Lavoro disponibile ed analisi dei processi. [6 ore]
Co ncetto gen erale, sistemi aperti interagenti co n una o più capacit à termi che in co ndizioni di
moto st aziona rio , sistemi chius i soggett i a trasform azioni fini te e cicli che, analisi de i
processi per sis te mi aperti e sis te mi ch iusi, rappresentazioni grafi che.

Equazioni di stato e relazioni generali. [3 ore]
Preliminari matem atici , fun zioni di Helmh oltz e Gibbs, l'equ azi one de ll'energi a, le relazioni
di Ma xwell, entalpia , energi a interna ed entro pia, rela zioni tra calori specifici , l'equ azione di
Cl ausiu s-Calpeyron , equ azioni di stato, proprietà dei gas reali.
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Miscele di aria e vapor d'acqua. [5 ore]
La legge di Gibbs-Dalton , proprietà energetiche delle miscele, saturazione adiabatica, la cart a
psic rometrica, processi di condizionamento dell 'ari a, torri di refrigerazione.

Cicl i. [8 ore]
Co ns iderazioni generali, cicli a vapore, deviazioni dai cic li teorici, ana lisi de i cic li,
compressori di gas , cicli de lle macchin e a combustione interna (Otto , Diese l, Stirling), cic li
delle macc hine con turb ine a gas , analisi exergetica dei cicli, cicli inversi a vapore, la pompa
di calore, cicli inve rsi ed assorbimento.

Ten nodinam ica dei processi irreversibili. [8 ore]
Leggi fenomenologiche e loro applicabi lità , rel azioni di reciprocità di On sager, flusso
termico e generazione en tropica, fenomeni termoelettrici (effetti Seebeck, Peltier, Thomson ),
circuiti te rmoelett rici.

Conversione dire tta dell'energia.
Ce lle a co mbustibi le, dis posit ivi termoelettri ci e ter moion ici , ge neratori magnetoid rod i
na mici.

Efflusso degli aerifo rmi. [6 ore]
Te rmodinamica dell' ertlusso . Equ azioni fondamentali. Ve locità del suono, leggi di Newton e
La place. Efflusso degli ae riformi in condo tti a reg ime variabile. Parametri critici. Regim e
trans-sonico. Ugelli supersonici.

ESERCI TA ZIONI
Ese rcizi di calcolo su tutti gli argomenti trattati, esercitazioni di calcolo e grafiche sui cicli,
con partico lare riferi mento a quell i utilizzati negli impianti nucleari, alcune esercitazioni di
labo ra torio.

BIBLIOGRA FIA
C. Boffa, P. Gregor io, Elementi di fisi ca tecnica . Vol. 2, Levrotto & Bella, Tori no, 198 1.
P. Gregorio, Eserci zi di fis ica tecnica, 2 vol., Levrotto & Bella , Torino, 1990.
P. Gregorio, Fisica tecnica: temi d 'esame svo lti, Levrotto & Bella, Torino, 1990.

ESA M E
L'esame cons iste in una prova scritt a e in una prova ora le; la prima è costitu ita dalla soluzio ne
di tre esercizi (in due ore) , ment re la seco nda è puramente teorica , sulla base degli argomenti
svolti a lezione. Si è am messi alla prova ora le solo dopo il superamento di quell a scr itta (che
ha validità illimitata), ed il voto finale tiene conto dei risult ati di entrambe le prove .
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QA552 Termoidraulica 1

An no: 4 Periodo: I
Lezi oni , ese rci taz ioni, laboratori: 6+2 (ore settimanali); 76+ 28 (ore nell'in tero periodo)
Docente: Mario Malandrone

Il corso ha il fine di fornire allo studente gli strumenti di base per poter affrontare in modo
rigoro so l'an ali si termoidrauli ca di impianti termici di poten za e di processo. In partico lare
verra nno affronta ti i prob lemi inerenti lo sca mbio ter mico e il moto de i fluidi di un imp ianto
nucl eare. A ca usa della ge neralità e del peso dato ai metodi per affrontare problemi di moto de i
fluidi e di sc ambi o termico, il corso può essere consigli ato anche a stude nti in Ingegneri a
meccanica, chimica e aero nautica.
Il programma comprende l'a nali si dei processi di trasferiment o di massa, di ene rg ia e di
quantità di moto dei flu idi term ovett ori. Viene inoltre studiato in profondit à il problem a de lla
conduzione nei solidi. È in fine trattato lo sca mbio te rmico per irraggiamen to.

REQ UISITI
Metodi matematici per l'ingegneria, Termodinamica applicata.

PROGRAMMA
Rich iami sulle proprietà term od inamiche e di trasporto dei t1uidi e dei solidi. [2 ore]

Meccanica dei fil/ idi.
Cenni di statica dei fluidi : cam po di pressione e calcolo delle spinte su pareti. [3 ore ]
Equazio ni differenziali e integrali di conservazione della massa, dell'en ergia e della quantità di
moto, equ azioni di Navier- Stokes e di Eulero . [5 ore]
Mo to di fluidi non viscosi, potenziale di velocità e linee di corrente ; moto ir rotazionale
bidimensionale di fluidi incomp rimibili ; equazion e di Bernoulli e sue ap plicazioni;
este nsione dell 'equ azi one di Bernoulli ai fluidi real i. [5 ore]
Cenni di ana lisi dimensiona le ed applicazione al moto de l fluid i. [3 ore ]
Moto di fluidi visc osi: equazio ni di Prand tl dello strato limite, strato limite laminare e
turb olento. [4 ore]
Moto di fluidi viscos i in condotti : pro filo di velocità e fattore d'attrito nel deflu sso lam ina re;
moto turbolen to, equazioni di Reynolds, teoria dell a lunghez za di mescolamento di Prand tl;
profil i di vel ocità e fattore d' att ri to nel defl usso turbolento ; cadute d i pressio ne nell e
singo larità e nel deflu sso su banc hi di tubi ; applica zione al calcolo di circu iti. [6 ore]

Scambio termico nei fil/idi .
Meccanis mi di trasferimento del calore ; sca mbio te rmi co per convezi one, coeffici ente di
scambio ter mico , ana lisi di mension ale nella co nvezion e. [2 ore ]
Scambi o termic o nel moto laminare in condotti, modell i di Leveque, Graetz , Ecker t. [3 ore]
Scambi o te rmico ne l moto turbo lento in co ndotti , analog ie di Rey no lds , Pran dtl, Von
Karrnan e Marti nelli. [5 ore]
Scambi o termico in convezione naturale. [2 ore]
Correl azioni per il calcolo de l coefficiente di scambio termico nel deflusso laminare e
turbolent o in cond otti e su banchi d i tubi. [4 ore]
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Conduzione del calore nei solidi.
Legge fondamentale de lla conduzio ne , conduzione in sta to stazionario se nza generazione di
calore ; campo termico in un mez zo generante ca lore. [3 ore ]
Scambio termico co n superficie es tese, barra sotti le, alette e superfi cie aletta te. [4 ore ]
Cond uzione del calore non mo nodimensionale in regi me stazionar io , so luzioni analitiche in
geometria piana e cili ndrica. [6 ore]
Co nd uzio ne del ca lore in regime transitorio, soli do di condutt ività infini ta , so luzioni
analitiche in geometria piana e cil indrica. [5 ore]
Conduzione del ca lore in regime stazionario e transi tor io : metodi numerici alle differen ze
finite. [4 ore]

Scambio termico per irrag giatnento .
Legg i fondament ali e co rpo nero , fattor i di forma , co rpo grigio, analogia elettrica; cenni
sull 'irraggiamento di gas e vapori. [5 ore ]

Scambiatori di calore.
Ti po log ie ; calcolo di progetto e verifica co n metod i de lla diffe renza di te mpera tura
logaritmica media e NUT. [5 ore]

ESERCITA ZIONI
Le eserc itazioni consistono nell a riso luz io ne di problemi rela tivi ag li argomenti tr attati
ne ll 'a mbito de lle lezioni :
I. problemi di statica dei fluidi ; [I ora]
2. applicazioni delle equazioni integ ra li di co nservazione ; [4 ore ]
3 . moto di flu idi ideali; [ I ora]
4. moto dei fluidi reali in condotti e studio dell a circolazione in circui ti ad iaba tici ; [3 ore]
5. scambio termico per convezione for zat a in condotti e in mo to laminare e turbolent o e su

banchi di tubi , scambio termico in reg ime di co nvezione naturale; [3 ore]
6. scambio termico per irraggiamento ; [4 ore ]
7. conduzione del ca lor e nei solidi in reg im e staz ionario; [2 ore]
8 . calcolo di alettature ; [2 ore]
9. cond uzione del calore in reg ime transitor io , metodi numerici nell a co nduzio ne; [2 ore ]
IO. calcoli di dime nsionamento e verifica di sca mbiatori di ca lo re; [4 ore ]
I l. studio de lle prestazioni di sca mbiatori di ca lore . [Esercitazione di laboratori o, 2 ore ]

BIBLIO GRAFIA
B. Panella, Lezioni di tennocinetica, CLUT, To rino, 1979.
C. Boffa, P. Gregorio, Elementi di f isica tecnica, Levrotto & Bella, Torino, 1976.
P. Gregorio, Esercizi di fisica tecnica, Levrotto & Be lla, Torino, 1990.
Per approfondimen ti :
J.G. Knudsen, D.L. Katz, Fluid dynaniics and lieat transfer, McGraw-Hill, New York, 1958.
E.R.G . Eckert, R.M . Drake jr, Heat and mass transfe r, McGraw-Hi ll, New York, 1959.
H.S. Carslaw , J.c. Jaeger, Conduction of liea t in solids, Clarendon, Oxford, 1959 .
F.M. Whi te, Fluid tnechanics, McGraw- Hill , 1987.
l.P . Holman, Heat transfer, McGraw-Hill, 1986.

ESA M E
L'esame viene svolto oralmente e comprende la presentazione degli elaborati di esercitazione.
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Programmi degli
insegnamenti d'orientamento

0 0010 Acceleratori di particelle

Anno: 5 Periodo: l
Lez ioni, eser cita zioni , laboratori : 6 (ore settiman ali); 70+ 10 (ore nell 'inte ro periodo)
Doc en te: Pier Paol o Delsanto

Il corso SI npropone una final ità cu ltura le e una applicativa. La finalità culturale è legata
all' importanza sia fisica che ingegneris tica degli argo ment i trattati nel corso. Data la natu ra
mult idisci plinare del campo esistono inoltre parecch ie opportuni tà di spunti sia per il ripasso
di argome nti di grande importa nza e generalit à, sia per la discussione dell e prospetti ve di
progresso sia scientifico che tec nologic o.
Per quanto riguarda le finalità appli cati ve, occo rre notare che i gra ndi acceleratori presenti e
futuri (per es. LEP , LHC) richiedono personale alt amente qualificato, qual i potrebbero essere i
laureati di Ingegneria nuc leare dopo un a specializzazione. Inolt re in campo medico e
industriale si diffonde sempre più l'uso di piccoli acceleratori. Pert anto il corso si ripropone
anche d'indi rizzare gli student i verso queste possibili offerte de l mercato occupazionale,
incoraggiandoli , per es . median te le "tesine", a esaminare le applicazioni degli acce leratori.
Il corso co nsiste di quatt ro part i, appross ima tivamente di uguale lunghezza, cioè ciascu na
de lle quali co mprende nte circa venti lezion i di un'ora. Nella pri ma parte si ri passa no
velocemente quegli ele menti di re lativi tà ris tre tta e di elett rom agnetismo ava nzato che,
opportunamente compl ement ati, servono a for mare una solida base per la com prensio ne della
pa rte ce ntra le del corso. Inoltre vengono svil uppate tec niche numeriche, in particolare
uti lizzabili in co nnessione con computers paralleli, di grande utilità per la prog ettazione e
analisi di elementi strutturali di vari acceleratori.
La seconda parte consiste di una veloce rassegna de i tip i più importanti di acceleratori
(elettrostatici, line ari , betatroni , ciclot roni , sincrociclotroni e sincrotroni), dei loro principi
operazionali e del princ ipio di stabilità di fase.
Nella terza parte si sviluppano in dettagli o le teori e di oscill azione di betat rone e di sin
crotrone e si descri ve il principio di focali zzazione forte, sulla base del quale viene spiegato il
funzionamento dei sinc rotron i a gradiente alternato .
Infine nell a quarta parte vengono studi ate alc une fra le più impor tanti app lica zioni degl i
acceleratori, spesso attr aver so l'esposi zion e di "tesi ne" da parte deg li student i. Co me
applicazione di part icolare int er esse scientifico si studia inoltre l'u tilizzo dei grandi
accelerator i nella fisica delle alte energie. Per com prendere meg lio l'i mportanza de ll'a r
go mento vengono illustra ti i concetti più innovativi dell a fisica de lle particelle elementari ,
quali l'introduzione dei quarks, la cromodinami ca quantistica, le supersimmetrie , etc.
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QA370 Dinamica e controllo degli impianti
nucleotermoelettrici

Ann o: 5 Periodo:2
Lezioni , esercitazioni, laboratori: 6+2 (ore settimanali) ; 80+24+6 (ore nell 'intero pe riodo)
Docente: Mario De Salve

Il corso si propone di fornire le metodologie per l'anali si della din am ica delle centrali
nucleotermoelettriche e per il controllo automatico delle stesse. Il corso compl eta il percorso
formativo di un ingegnere nucleare con la sen sibilizzazione ai problemi dell' eserci zio di
impianti complessi, quali quelli nucleari, in condizioni di prog etto e fuori progetto e nelle
fasi di avvi amento, di modulazione dei carichi, di fermata. I temi sviluppati riguardano:

sistemi per la produzione di energia elettrica: caratteristiche funzionali ed intercon
nessione con la rete elettrica;

elementi di teoria dei controlli automatici ;

cinetica puntiforme;

modelli termoidraulici dinamici per componenti e sistemi;

analisi della stabilità di impianti e sistemi;

instabilità termoidrauliche ;

aspetti dinamici della strumentazione termoidraulica e nucleare,

cenni di analisi dei segnali.

L'obiettivo didattico dominante del co rso è connesso alla formulazione di mod elli, scelta
degli strumenti di simulazione, analisi critica dei risultati della simulazione in relazione alle
ipotesi e agli obiettivi dello studio. Nelle esercitazioni sono impiegati strumenti informati ci
per lo studio di sistemi lineari e non lineari.
Il corso è consigliabile agli studenti interessati all'analisi del sistema di produ zione
dell'energia elettrica con centrali sia nucleari che convenzionali, e più in generale agli
studenti interessati alle problematiche di esercizio di impi anti complessi.

PROGRAMMA
Processi produtti vi indu striali ed impianti di produzione. Obiettivi "dello studio della dinamica
e controllo di un processo produttivo . Requisiti e caratteristiche dei sistemi di regolazione e
protezione. Modelli dinamici di sistemi fisici d i tipo elettrico, me ccanico, term ico ,
termof1uidodinamico, termoch imico. Simulazione din amica di sistemi lineari e non lineari
con l'ausilio del programma TUTSIM . [16 ore]

Il sistema di produ zione e tra sporto dell 'energia elettrica. Impianti per la produzione di
energia elettrica: cl ass ificazione e problemi di contro llo e regolaz ione in re lazione ai
sottosistemi caratteristici degli impianti. Centra li nucleotermoelettriche: cara tte ristich e
fu nz ion ali e programmi di regolazione ed inserzione in rete delle centrali nucloter
moel ett riche. Cenn i sui problemi di gestione della rete elettrica . Sotto sistemi delle ce ntra li
nucl eote rm oelettriche con rea ttori PWR . Circu ito seco nda rio: turboalt ern atore, turbina,
condens ator e, si stemi di a limentaz ione e di prer isc ald amento dell'acqua , co ntro llo e
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regolazione de lla portata, generatore di vapore. Sis tema di scarico rapido del vapo re. Cenni
sui sistemi di protezione e sicurezza. Circuito primario: so ttos iste mi e componenti. [ 16 ore]
Ele me nti di teoria dei siste mi e dell a rego laz ione. Sistemi a retroaz ione. Regolatori , funzion i
di trasferi me nto e risposta in frequenza. Risposte dinamiche ad input di rife rimento (gradi no,
rampa, parabola unitaria) . Errori a trans itorio esaurito. Rappresentazioni di Bode , di Nyqu ist.
Il metodo de l luog o delle radici. Stabilità dei sistemi a retroazione . Il programma CC:
po tenzialità, ambienti di lavoro , esempi di programmazione ed appli cazioni a problemi tipic i
de lle centrali nucleotermoelettriche. [18 ore]
Mo de lli neut ronici per il core: cineti ca pu ntiforme. Risposte neu troniche del core in asse nza
di fe no me ni di retroazione . Inser zione a gradi no , a rampa e sinusoi da le di reatti vit à,
Li nerarizzazione dell e equazioni dell a cine tica punti forme. Fun zioni di tra sferimento a
potenza zero. Fenomeni di retroazione indo tti da ca use neut ron iche. Avve lenamento da xeno e
samario. Mod elli sti stica avvele name nto da xe no . Fun zioni di tra sferi men to associate allo
xeno. Coefficient i di temperatura della reattivi tà. Studio delle funzioni di trasferimento con il
programma Cc. Anal isi de lla stabili tà . Mode llo termoidraulic o del core a due temperature .
Effett i di re troazione di rcatti vità dovut i alle temperature. Coefficienti di temperatura della
reatt ività . Coe fficient e dei vuoti, dell a pression e, coefficient i co mpos iti. Fun zioni di
trasferimento del reatt ore in presen za di retr oazioni di temp eratu ra. Studi o delle funzioni di
trasfe rimento con il pro gramma Cc. St abilità del reattore in pre sen za di retroazioni di
tempera tur a e di avve lena mento da xeno . Barre di co ntro llo : cl ass ificazion e e teo ria
semplifica dell e barre di co ntrollo . Invent ario della reattiv ità, difetti di temp eratu ra e poten za,
ma rgini d i speg nimen to . Con troll o de lla reatti vit à. Sistem i per la moviment azione dell e
ba rre di co ntro llo . Con trollo della reatt ività co n ve leni so lubili. Relazione tra reatti vit à e
conce ntrazione dell'acid o borico. Si stemi per il co ntro llo del vo lu me e dell a chi mica
de ll'acqua. [ 18 ore]

Strumentazione nucleare iII core ed ex core. Misure di flu ssi neutronici , Peri odo,
effi cacia dell e barre di controllo. Elementi di misure termiche e fluidod inamiche. Sale di
co ntro llo: ese mpli ficazione, funzioni e criter i per il progett o. [4 ore]

Re gol azioni e programmi di reg ol azione per il circui to pri mario e sec onda rio.
Co mportamento dinam ico e mode llo se mplificato di un BWR, map pa di rego laz ione.
Instabilità te rmofluido dina miche nei deflu ssi bifase. [4 ore]

Transitori anticipati ATWS. Il codice LOFTRAN: struttura e modelli. [4 ore]

ESERCITAZIONI
l . Applicazio ne del T UTSIM per la soluzione di problemi non lineari nel dominio del tempo.

[6 ore]
2 . Ap plicazi one del MatLab e del contrai tools nella soluzione di modelli de l circuito

primario e sec ondar io di un PWR. [IO ore]
3 . Applicazione del CC per lo studio di funzioni di trasferimento ed analisi di stabilità. [8

ore]
4 . Esemplifica zione del funzion amento dei regolatori e delle funzioni di rego laz ione su una

attrezzatura didattica di controllo della pressione . [2 ore]
5 . Esemplificazi one del funziona mento di un sistema di aquis izione da ti co n misura di

te mperature e pre ssioni. Cenn i di analis i de i seg nali e ill ustrazione del progra mma
DA DISP. [4 ore]
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BIBLIOGRAFIA
J. Lewi s, Nuclear reactor kinetics and control, Pergamon, 1978.
J.1. D'Azzo, C.H . Houp is, Linear control sys tetn ana lysis and design, conven tional and
tnodern , McG raw-H ill, 1988.

ESAME
L'esame verte in modo prevalente sulla discu ssione ed analisi degli aspetti teori ci dei temi
svo lti nell e ese rcit azioni nonché nella formulazione e discuss ione di tipici modell i dinami ci
di interesse delle cent rali nucleoterrnoeletrriche.



Q1830 Energetica e sistemi nucleari

79

Anno: 4 Periodo:2
Docente: da nominare

Lezi oni , esercitazioni , labora tori : 4+ 2+2 (ore settimanali)

Il co rso di prop one d i forni re le con osce nze ingegneristiche e gli strumenti metodolog ici utili
per l'an ali si e la va lutazione dei . princi pal i sis te mi energe tic i indust riali e c ivi li, co n
par ticolare atte nzione rivolta alla produzione di energi a ele ttrica e alla produzione combinat a
di energia elettrica e termica.
Ve ngono de scritte e analizzate le so lu zioni tecnologiche, impiantis tiche e di sistema,
dis ponibili si a nel settore nucleare che in quello convenzionale. Particol are attenzion e è
de d icata alle soluzioni innovative in merito all 'uso razionale delle risorse pr imarie, alla
compatibil ità ambienta le ed alla sicurezza .

REQUISITI
Termodinamica applicata o Fisica tecnica.

PROGRAMMA
Elementi introduttivi. [14 ore]

Forme e trasformazioni fondamenta li dell 'energia.
Fonti e usi finali dell 'energ ia.
I cic li di trasforma zione de lle fonti fossi li e nucleari e di que lle rinnova bili.
Energia e sis temi ec onomici . Energia e ambie nte . Gli indicatori energetici e la loro
evoluzione nell e va rie fasi dell o sv iluppo eco nom ico e industriale.
Elementi di ecologia. [6 ore ]
Gli ecosiste mi.
Gl i elementi co stit utivi dell'ambiente natura le : atmosfera, idrosfera, pedosfera , biosfera, ecc.
I principali cic li ma terial i nell 'ambiente naturale: acqua, carbonio, azoto, zolfo, ossigeno,
ecc.
Le perturbazioni na tura li e quelle di origine an trop ica .
Fondamenti di energetica. [8 ore]
Energia ed exergia.
Metodologie per l 'analisi energetica ed exergetica dei cicli e delle trasformazioni
te rmodina rniche.

Le f onti primarie di energia e la loro utilizzazione. [20 ore ]
Le fonti primarie e le modalità del loro impiego:
l'energia solare (diretta e indiretta),
la bio massa,
i combus tibili fossili,
i co mbustibili nucleari: fissione e fusio ne,
l'id rogeno.
Le modalità di vettoriamen to.
Gli usi fina li.
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Le nuove tecnologie. [IO ore]
Situazione attuale e prospettive per imp ianti e sistemi provati e per proposte innovative da l
punto di vista tecnologico e ambientale . La maturità tecno logica e commercia le. La
competi zione tra tecn ologie antago nis te.
Analisi dello stato dell 'arte dei seguenti sistemi:
i cic li del carbone,
i cicli dell'idrogeno,
le ce lle a combustibile,
i reattori nucl eari avanzati ,
i reattori nucleari a sic urezza intrinseca,
le fonti rinnovabili.

I modelli per l 'analisi dei sistemi energetici. [14 ore]
Modelli per la valu tazione delle caratteristiche tecn ologiche, eco nomiche ed ambientali de i
sistemi energe tic i alle varie sca le di analis i.
Struttura e fina li tà di alcu ni programmi e codici per analis i energe tica e là redazione di
eco bilanci (G RAFENE, TEMIS) e per la progr amm azione lineare in scenari evol utivi
(MARKAL).

ESERCITAZIONI E LABORATORIO. [40 ORE]
Le esercitazion i riguardano:

l'anali si di un sis tema energeti co a sca la terr itoriale;
l'anali si di un particolare ciclo energetico o di un sis tema tecnologico.

Nel Laboratorio Didattico di Analisi e Modelli Ene rgetici si svo lge ranno applicazioni al
computer di alcuni modelli di analisi integ rale tecni co-economica e ambientale.

BIBLIOGRAFIA
A.W. Clup, Principles of energy conversion techno logics, 2nd ed., McGraw-Hill, New York ,
1991 .
Altra documentazione, con i re lativi riferimenti bibli ografici , sarà messa a disposizion e dal
docente.

ESAME
II co lloquio d'esame com prende la discussione degli elabora ti di ese rcita zio ne e laboratorio.
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(Corso ridotto)
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Anno: 5 Periodo:2
Docente: F rancesco Porcelli

Più del 99% della materia nell'Universo è nello stato di plasma . I plasmi sono gas ionizzat i,
elettricamente quasi -neutri. dominati da fenomeni collettivi. La fisica del plasma è una
materia interd isciplinare, a cavallo tra l'elettromag netismo. la fluid odinamica e la meccanica
statistica. In ques to co rso daremo part icolare attenzio ne al problema del confi namento
magnetico di plasmi ad alta temperatura di interesse termonucleare. Tuttavia, applicazioni
della fisica del plasma allo studio delle scari che elettriche nei gas, torce al plasma,
propulsione spazi aie e astrofisica verranno brevemente acce nnate. Per i futuri ingegneri che
intendono lavorare nel campo della fusione termonucleare co ntro llata, suggeriamo di
accoppiare questo corso a quello (ridotto) di Ingegneria dei reattori a fus ione 2.

PROGRAMMA
Introduzione. [6 ore]
Criterio d'ign izione termonucleare. Te mperatura minima di un plasma ignito. II Tokam ak.
Confinamento magnetico di cariche singole. [ IO ore]
Orbite di particelle cariche in campi magnetici. Specchi magnetici. Configurazioni toroidali.
Corrente minima per il confinamento dei prodotti di fusione in un Tokamak.
Il modello magnetoidrodinamico (MHD) ideale. [ 18 ore]
Equazioni fonda mentali. Energia cinetica e poienziale del plasma. Legge di congelamento
delle linee di campo. Equilibri MHD. Onde MHD. II problema della stab ilità. Il principio
dell'energia. Instabil ità MH D più important i.
Riconnessione magnetica. [16 ore]
Diffusione resis tiva. Instabilità res istive. Teoria lineare in geo metria piana. Isol e ma
gne tiche. Pert urbazioni singolari, strati limite e tecniche di raccordo asintotico. Limite
no ncolli sionale.

BIB LIOGRA FIA
G. Schmidt, Physics of high temperature plasmas, 2nd ed., Academic PressoNew York, 1979.
N.A. KraII and A.W.Trivelpiece, Principles of plasma physics, San Francisco Presso 1986.

ESAME
Interrogazione orale tradizionale; occasionaimente: tesina .
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Q2030 Fisica matematica

Anno: 4 Peri odo:2
Lezioni , eserci taz., laboratori: 6+2(3) (ore settimanali); 60+40(50) (ore nell'intero periodo)
Docent e: Guido Rizzi

I , Argo men to princip ale del corso: introduzione alla relativit à speci ale (RS).
2 . Argomento ult eri ore, consigli ato ma facoltati vo (senza penali in sede di esa me) , da

tenersi in ambito seminariaie: introdu zione alla relatività gen erale (RG).
Concedendo uno spazio relativamente ampio a questi oni di carattere metodologic o, il corso
intende : (a) proporre una visio ne sintetica , rigorosa e co ncettualmente semplice di un ampio
domini o della fisica moderna; (b) familiarizzare lo studente con una mentalit à, un linguaggio,
una metodologi a che gli consentano sia di approfondire la propria cultura sci ent ifica, sia di
rendere possibil e e frutt uosa un'eventuale collaborazione con i fisici, a livello di ricerca.

REQUISITI
Gli argomenti dei corsi di Analisi matematica I e 2, Fisica I e 2, Meccanica analitica (oppure
Meccanica razionale), Geometria, Complementi di Matematica, Fisica nucleare.

PRO GRAMMA
Introduzione matematica. [25 ore]

Vengono anzitutto introdotte le tecniche matematiche adatte allo studio de lla RS e
dell a RG, con particolare riguardo al calcolo tensoriale in varietà rie man niane curve (alcuni
argomenti , specificamente finalizzati alla RG, saran no svo lti in sede seminariale) .

Spazi e varietà linear i (ric hiami) . For me linea ri. Spazio duale e spaz io bidu ale. Cova
ria nza e controvaria nza . lsomorfi sm o canoni co. Forme multilineari ("tensori "). A lge bra
tensoria le. Sp azi ve tto riali con prodo tto interno ; ten sore metrico. Identificazione di uno
spazio vettori ale (con prodotto inte rno) co l suo duale. Spazio affine. Spazio affine euclideo;
spazio strettamente euclideo e spazio pseudoe uclideo (di Minkowski).

In ambito (prevalentemente) seminariale :
Varietà differenziabili. Struttura differenziabile e stru tt ura to pologica di una varietà.
Par acompattezza. Spazio tangente e cotangente; forme differenziali . Fibrato tangente e
cotangente (cenni). Campi (vettoriali e tensori ali ) differenziabili. Commutatore, algebra di
Lie e deri vat a di Lie. Varietà differenziabili a connessione affine. Trasporto parallelo.
Connessioni simmetriche e tors io ne. Geodetiche . Derivazione covaria nte . Tensore di
curvatura. Varietà riemanniane.
Meccani ca relativistica. [25 ore]

Si introd ucono i due princìpi de lla RS . La struttura geo metrica minkowskiana dell o
spaziotempo de lla RS è dedotta in modo univoco da tali princìpi. In tale contes to geometrico
viene studiata la meccanica de lla partice lla con massa propria variabi le. Tale studio vie ne
esteso ai sistemi di particelle e ai continui materiali, anc he in presenza di interazioni a
distanza (e qu indi co n l'introduzione del concetto di campo di interazione). Part ico la re
atten zione è rivolt a ai teoremi di co nservazione.
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Sistemi inerzia li. I due gruppi di invarianza della fisic a cla ssica ; il riferimento
assoluto. Ce nni sulle esperienze di Mic helson-Morley , di De Sitter e di aberrazione ste llare .
Difficoltà di interpretazione all' interno del paradigma classico . L'ipotesi de ll'etere. L'ipotesi
emissiva. Tentativi di soluzione: Lorentz e Einstein . I due principi della RS. La relatività
de lla simult aneit à, La trasfor mazione di Lorentz e le sue con segu enze . Lo spaziote mpo
minkowskiano della RS. Campi ten sori ali e 4-t ensorial i nello spaziotempo minkowski ano.
4- ve locità e 4-accelerazione; tempo propri o. Cono di luce . Gr afici sp azi otemporali;
soluzione di alcuni paradossi. Bradioni, fotoni e tachion i. Struttura geometrica e struttura
ca usale de llo spazio te mpo . Cen ni di ott ica relativis tica (effetto Doppler; esperienza di
Fizeau). .

Istitu zione di una meccanica relativistica; legge di moto di una particell a. I concetti di
impulso, massa, forza, energia, Relazione massa - energia, e sue conseguenze. I concetti di
momento angolare e centro di massa in RS. Applicazioni : moto di un elettrone in un camp o
magnetico costante; orbite descritte sotto l'azione di una forza coulombiana (o newt on iana);
effetto Co mpton ; urto elastico tra due elettroni . Proporzionalità tra energia di un fotone e
frequenza dell 'ond a associata.

Cenno su alcuni for malismi alternativi della meccan ica relativistica .
Elettrodinamica relativistica. [25-30 ore]

In que sta par te, che è forse la più amp ia e sign ifica tiva del corso, si istituisce la teoria
di Maxwell-Lorentz in for ma covariante nell o spaziotempo mink owskiano. La teoria è
applicata, in parti co lar e, allo st udio dell 'irraggiamento elett rom agnetico di una carica
accelerata. Applicazioni : la radiazione di sincrotrone.

Formula di Lorentz in forma covariante. Tensore elettromagnetico. Trasformazione dei
vettori di cam po. Invarianti del ca mpo elettromagnetico. 4-vettore distribuzione elettrica.
Equazioni di Maxwell in forma covariante. Equazione di continuità . 4-potenziale del campo
elettromagnetico. Irraggi ament o ele ttro mag ne tico . Te nso re energetico. Teoremi di
conservazione; energia, impul so, moment o angolare de l cam po elettromagnetico, Bilancio
de ll'energia in un volu me fin ito . Te nsore degli sforzi maxwelliani; analogie con l'e lasticità.
Ca mpo elettromagnetico generato da una carica in moto uniforme. Potenziali elettro
magnetic i generati da una carica in moto qualsiasi (Lienard-Wiechert) . Campo elet
tro magnetico generato da una carica in moto qualsiasi. Tr asporto di energia. Radiazione di
sincro tro ne : distribuzione angolare dell a pote nza irradiata da una carica in moto; potenza
totale ir radiata da una cari ca in moto (Larmor) . Irragg iame nto di una car ica in un campo
magnetico cos tante (cenni ). Rea zione di rad iazione (cenni).
Fo rmulazione variazionale dell e eq uaz ioni fonda me nta li del l'e lettrodinamica re lativis tica .
Ge neralizzazioni: co ndizioni per l'esistenza di una formu lazione vari azionale; particella in un
ca mpo di forza derivabile da un 4- potenzi ale; es tensione relativistica dell 'equazione di
Schrodinger (Klein- Gordon) . Cenno sulla teoria relat ivis tica dell'elettrone a spin (Dirac).
Introduzione alla RG. [25-30 ore, in ambito seminariale]
I fondamenti matematici (vedi l'u ltima parte de ll'i ntroduzione mate matica) e fisici della RG.
Princi pio di eq uiva lenza e prin cipi o di covarianza generale. Red-sliift gravitazionale e sue
co nseguenze sull a struttu ra geomet rica dello spa ziotcmpo. Gravitazione e geometria : il
modello matem atico de llo spaziote mpo fisico secondo la RG. Sistemi di riferimento in RG.
Equazioni gravitazionali ei nstei niane, con e senza costante cosmologica. Approssimazione
new toniana. Soluzione di Schwarzschild.
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BIBLIOGRAFIA
G. Rizzi, Introduzione alla relatività speciale, 2 vol., CLUT, Torino, 1987.
G. Rizzi, Introduzione alla relatività generale, appunti fotocopiati (Politeko, c.Einaudi 55,
Torino).
V. Cantoni, Appunti di fisica matematica, Veschi, Roma, 1983.
C. Cattaneo, Introduzione alla teoria einsteiniana della gravitazione, Veschi, Roma, 1960.
T. Regge, Relatività, voce dell'Enciclopedia Einaudi.
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Anno: 5\ Periodo: I
Lezioni, esercit azioni , laboratori : 6+2 (ore settimana li); 78+24 (ore nell'intero periodo)
Docente: Giovanni Del Tin (co lla b.: Cristina Berta ni)

Il corso si propone di fornire ele menti per il ca lco lo e la prog ettazione di impianti nucleari a
fissione e a fusi one e per la relati va analisi di sicurezz a.

REQUISITI
Sono nozioni propedeutiche quelle imp arti te nei corsi di Fisica dei reattori a fis sione + Fisica
dei reattori a f usione, Impian ti nucleari + Ingegneria dei reatto ri nuclear i a fusione l,
Tennofl uidodinamica negli impianti nucleari I .

PROGRAMMA
Lo studio dei principali transitori di impi anto (con riferimento soprattutto a PWR e

BWR) prevede l'illustrazione dei modelli di calcolo att i a prev edere l'andamento temporale
delle gr andezze in gioco , nonché l'anali si fun zionale delle principali salvaguardie
ingegneristiche preposte alla prevenzione ed eventualm ente alla mitigazione degli effetti
dell'evento incidentale.

Natura del rischio nucleare. Criteri, metodi e normative per la prog ettazione ai fini
della sicurezza dei principali componenti dell'impiant o nucl eare, dei sistemi ausili ari , di
protezione e di eme rgen za. Sicurezza intrinseca e sicurezza passiv a. [8 ore]

Individuaz ione delle sequenze incidentali criti che e classificazione degli eventi
incidentali in classi di sicurezza. [2 ore]

Perdit a di car ico elettrico . [2 ore]

Perdita di port ata per guasti al sistema di pompaggio prim ario; mod alit à di rimozione
della potenza attraverso la circolazione naturale. [6 ore]

Tr ansit ori conseguenti all a ridu zione di capacità di asportazione del calore dal
nocciolo (perdita di acqua di alimento ai generatori di vapore per impianti a cic lo indiretto e al
reattore per gli impi anti a ciclo diretto; perdite di vuoto al condensatore, rott ura di una linea
del vapore, ecc. ). [6 ore]

Tr ansit ori di depressuri zzazione. Cenn i alla dinamic a del pressuri zzatore e alle caratte
ristiche funzionali del sistema di controllo dell a pressione. [6 ore]

Transitori di reatti vità: analisi dei diversi tipi di transitori e determinazione dell a mas
sima potenza raggiunta e dell 'en erg ia ril asciata. Caratteristiche funzionali dei sistem i di
controllo della reattività. [6 ore]

Transitori di perd ita di refrigerante: modalità di rottura dei componenti (cenni alla
meccanica dell a frattu ra); va lutaz ione della portata cr itica in regi me monofase e bifase;
generazione, propagazione ed att enu azion e dell e onde di pressione con particolare rife
rimento alla fase acustica de l blow-down; modalità di rimozione de l calore nelle fasi di blow 
down e di refrigeraz ione di eme rgenza; mode lli di separazione di fase. [12 ore ]
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Forze di reaz ione e forze di gett o. Valutazione dei carichi dinamici applicati alle tuba
zioni e ai component i investi ti dal getto a seg uito di LOCA; criteri e metodi per la pre
dispos izione di adeg uate strutture di sup porto . [6 ore]

Criteri di progetto a fronte dei principali eventi di or igine es terna all'im pianto (sisma,
cadut a di aereo, onde di pressione, ecc .). [4 ore]

Incidenti se veri comport an ti la fusione del nocci olo e/o la perd ita di integ rità fisi ca
del contenimento. [2 ore]

An ali si di rischi o degli impi an ti nu cl eari con met odolog ie probabilis tiche
(Probabilist ic Risk Assesstnent o PRA): descr izio ne e finali tà dei di versi livelli del PRA,
descri zione e ese mpi app licat ivi delle metodologie più diffuse per l'esecuzione de l PRA
(albero degli eve nti e albero dei guasti ). Anal isi dei risultati ottenuti da lle due più conosci ute
analis i probabilistic he di rischio effettuate su impianti nucleari: il rap porto Rassmussen e il
Gertnan Risk Study, [IO ore]

. La sicurezza nei reattori nucleari a fusio ne: analisi di transitori incident al i tipici (es .
perd ita di vuoto, perdi te di trizio, perdita di funzio nalità del siste ma crio gen ico e del sis tema
magnetic o) . [8 ore]

ESERCITAZIONI
Richi ami su i tip i di sistemi di co nte nimento, sa lvaguardie ing egn eristi che e sis te mi di
protez ione co n parti colare riferimento ai reattori ad acqua leggera. [4 ore]
Calc olo di pri ma appross imazione delle condizioni termotl uidodin amiche nei sistemi di
co nte nimen to a secco e con pisci na di so ppressi one negli inciden ti di LOCA; cod ici di
calco lo CONTEMPT e CONTEMPT-PS. [8 ore]
Incidenti severi: seq uenze inci dent ali, fenom eni ili-l'essei ed ex- vesse l, modi di cedi mento del
sistema di co nteni mento. [3 ore ]
Rilascio dei prod ott i di fis sione da l nocciolo, da ll'e dificio di co nte nimento , di spersione
nell' ambiente es terno e calc olo delle dosi assorbite dall a popolazione. [7 ore ]
Appl icazi one dell e metodologi e di analisi probabilis tica di risc hio a un impi anto nucleare
PWR . [2 ore]

BIBLIOGRAFIA
Appunti del docen te.
E.E. Lewis, Nuclear power reactor safety, Wiley, New York, 1977 .
N.J . McCo rmick , Re/iability and risk analys is. Academic Press, Lond on, 198 1.
J. Wesson, Tokaniaks , Clarendon , Oxford , 1987.
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Anno: 5 Periodo:2 Lezioni, eserci tazioni, laboratori : 4 (ore settimanali)
Docente : R ober to Z ani no

Questo corso intende approfondire le conoscenze sviluppate nel corso di Ingegn eria dei
reattori nucleari a fusio ne I , con particolare riferimento al tokamak. L'enfasi è sull e basi
fis iche delle so luzioni imp iantistiche presentate, e le caratte ristiche cos truttive e funzio nali
de i pri ncipali co mpo nenti di un reattore vengono analizzate svilup pando semplici modelli
mat e matici. Per coloro che inte ndano lav orare ne l campo dell a fusione termonuc!eare
co ntrollata si co nsigli a di accoppi are que sto corso con <well o di Fisica e ingegneria dei
plasmi (ridotto) . .

PROGRA MMA

Controllo e tennofluidodinamica del plasma.
Derivazione e soluzio ne pert urbati va dell 'equazione di Grad-Schlueter-Shafranov. [4 ore]
Equazioni di Braginsk ii; deri vazione quali tativa di conducibilità termi ca, viscosità, etc., di un
plasma magneti zzato. [4 ore]
Ce nni al tras por to neoclassico e al trasporto anomalo; analisi statis tica deg li esperi menti e
sca ling di teta E. [2 ore]

Ingegneria dei magneti e del blanket.
So llecitazioni sui magneti. [2 ore]
Magneti superconduttori e loro refrigerazione; problemi di criogenia. [4 ore]
Operazione dei magn eti OH ed EF in un tokam ak. [2 ore]
Analisi neutronica del blank et; scelta del breeder e del refrigerante. [4 ore]
Scelta dei materiali struttura li ; ese mpi di soluzioni imp iantisti che per ITER. [2 ore]

ln terazioni pla sma - parete.
Dinamica del plasma nel SOL lungo n. [2 ore ]
Analisi dell o slieath elettrostatico. [3 ore]
Edge refueling e recycling; meto di per la descrizione del trasporto di particelle neutre nel SOL
ed effetti della loro presenza. [3 ore]
Produzione e screening delle impurezze nel SOL. [2 ore]
Equilibrio coro na; trasporto di impurezze nel main. [2 ore]
Co nfronto lim it er/di vertore; so luzioni imp ianti stiche per lim ita , divert ore, pr ima parete;
studio sperimentale dei cari chi termici sui co mponenti affaccia ti al plasma. [4 ore]

Confin amento inerriale.
Modelli per il calcolo del guadagno energetico del com bustibile. [2 ore]
Implosione, requ isiti di simmetria; interazione luce laser - materi a, ablazione. [2 ore]
Fusione inerzia!e a irraggiamento indiretto e indotta da fasci di ioni. [2 ore]
Codici di simulazione lagr angi ani e progetto dei bersagl i. [2 ore]
Aspetti di tecnologia dei drive r e della camera di reazione. [2 ore]
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BIBLIOGRAFIA
J.Raeder [et al.], Control/ed nuclear [usio u, Wiley, New York, 1986.
T.J . Dolan , Fusion research. Vol. 3, Pergamon, New York, 1982.
W.M.Stacey jr. , Fusion , Wiley, New York, 1984.
J.A.Wesson [et al.], Tokamaks, Clarend on, Oxford, 1987.

ESAME
Di norma esa me ora le con venzionale a fine co rso . In cas i particolar i sarà possibil e in
altern ativa sostenere l'esame con lo svolgimento di una tesina.
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Anno: 5 Peri odo: l Lezioni , esercitazioni , laboratori : 4+2+2 (ore settimanali)
Doce nte: Evasio Lavagno

Il co rso si propone di analizzare le metod ologie e le procedure di loca lizzazione di impianti,
infrastru tt ure e sistemi energet ici co n particolare attenz io ne rivo lta alle solu zi on i
tecnologiche di salvaguardia ambientale. La scel ta tra soluzioni alternat ive, a parit à di servizi
resi, vien e imp ostat a sulla base di un approcc io di tipo sistemico, che si pone obiettivi di
raz ionalizzazione tecn ico-econ om ica ed ambie ntale. Viene sviluppata una applicazione
progettuale con caratteri stiche di studio di fatt ibili tà.

REQUISITI
Fisica tecnica. Macchine. (Energetica e sistemi nucleari).

PROGRAMMA
Elementi di ecologia e di energetica. [8 ore]
(gli argo menti segna ti con * ver ranno sv iluppati princip almente per gli student i che non
hanno seguito il corso di Energetica e sistemi nucleari ).

Elementi di eco logia *
Gli ecosistemi. Gli elem enti costitutiv i dell 'ambi ente natural e e i principali cicli materi ali
nell'ambiente naturale. Le perturbazioni natur ali e antropogeniche.

Le forme e le tra sformazioni dell'energia *
Le forme dell'energia . Le tra sformazioni dell 'energi a: spontanee, reversibili , irreversibili.
Ene rgia, exergia, anergia . An ali si ener getica di processi e sis temi: met odi, mod elli e
applicazioni.

Cenni stor ici e sce nari per il futu ro *
I co ntributi delle varie forme primarie al soddisfaci mento dei fabbisogni ; fonti pr imarie ,
riso rse, riserve; processi di trasformazione; fabbisog ni energe tici ed usi finali. Evoluzione
storica dei consumi; descrizione di alcune situazioni nazionali caratteristiche; previsioni e
sce nari. La situazione italiana nel contesto europeo.

L' approccio sistem ico all'analisi dei sistemi energe tici.
I cicli energetici: le font i prim arie e quelle rinno vabili. L'energi a nucleare. I combustibili
fossili: ca rbone, oli o, gas natur ale. I comb usti bili sec ondar i: i prodotti dell e trasformazioni
del carb one e della biomassa . Il ciclo del l'idrogeno.
Gli impianti. i cicli ed i sistemi energetici. [20 ore]

Impianti e sistemi per la produ zione di energia elettr ica e di energia termica.
I processi di combustione (richi ami ). Caldaie, turbine a vapore e a gas , motori alternativi;
cicli combinati ; celle a combustibile. Impi anti nuclear i. La produzione combinata di energia
elettrica e termi ca. Le pompe di ca lore.

Sch emi di impi anto.
Des cr iz ione di alcune schemi par tico la rme nte sig nificativi in merito alle solu zioni
tecnologiche ado tta te per la ridu zione dell 'imp atto e del rischio ambientali.
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Valutazioni qua litative e quanti tative dei rilasci di esercizio e dei rilasci incidentali.
Tecniche di controllo e riduzione delle emissioni

La prevenzione del rischio.

Le infr astrutture necessarie per la gesti one dei cicli energetici.
Il vettoriamento dell'energia e le ret i energetiche. Le interconnessioni sovranazionali,

Il ciclo completo del combustibile e l'imp atto ambientale complessivo.
Il contesto nonnativo in merito ai processi di localizzazione dei sistemi energetici e agli
standards ambientali. [8 ore]

Norme e procedure della legis lazione nazionale ed internazionale.
Gli standards di qualità ambientale. Normativa USA, CEE ed italiana.

Analisi critica di alc uni casi rilevanti di processi localizzativi.
Le locali zzazioni di impianti elettron ucleari.
Analisi di impianti e sistemi energetici. [24 ore]

Definizione dei parametri di valutazione.
In ter mini di validità: tecn ologica, energetica, soc io-economica, territoriale, am bientale. Le
ana lis i cos ti/be nefi ci.

Crite ri e metodi per la valutaz ione delle alternative.
La modell azione dei sistemi energe tici. Modell i integrali. Mod elli per la valutaz ione delle
alternati ve di locali zzazione. Le procedu re per la scelta e la qualificazione dei siti: l'esperienza
nucl eare.

Energia e aree urbane.
La pian ificazione energetica terr itor iale. Le aree urbane. La zonizzazione terr ito riale .

ESERCITAZIONI
Le ese rc itaz ioni e le attivi tà del laboratorio didatt ico consistono nell o svilup po di casi
concern en ti di versi sistemi energe tici . produtti vi e/o terri toria li. Ver rà svi luppata una
applicazione a live llo di studio di fatt ibili tà.

BIBLIOGRAFIA
Verrà mes so a disposizione mat eriale di docu mentazione e ver ranno forn it i rife rimenti
bibli ogra fici.

ESAME
Il colloqui o di esa me comprende la discu ssione degli elaborati di esercitazi one e laboratorio .



Q3390 Meccanica statistica

91

An no: 5 Per iodo: I Lezioni, ese rci tazion i, laboratori: 90 (ore nell 'intero periodo)
Do cente: Mari o Rasetti (coliab. Corrado Agn es )

Il corso è int es o forn ire una professionalit à specifica a ch i voglia affrontare pro fessio 
nalmente probl emi ava nzati nell 'ambito dei sis te mi complessi, di qu alu nqu e natu ra quest i
siano. Più in particolare, ess o mir a a forn ire , a quegli stude nti che fanno un uso applicativo
esteso della te rmod ina mica, una co mprensione profonda dei meccanismi fisici, dei fenomeni
mic roscopici , dei metodi e degli algorit mi co nce ttuali di ra ppresentazione di tale di sciplina.
Da to il livell o alto d i di ffi colt à e di agg iornamento, il corso è strumento pro fessi on ale
impo rtante pe r ch i inte nda affro ntare tali arg omenti in un amb ito di ricerca. Nel passato , dall a
frequenza al co rso so no spesso scaturite tesi d i laurea interessanti (nell 'ambito de lla scienza
de i mat eriali , dell a teoria dell a computazione, de llo studio dei sistemi compl essi).

Il corso si artico la in tre parti.

La prima part e è incentrata essenzialmente sulla nozione di complessit à nel l'a mbito
dei sist emi din amici in generale (d i quelli ham ilt on ian i in particolare) e sui paradigmi me
di ante i quali ta le concetto si può definire e controllare . Ve ngono date le no zio ni fon 
da menta li dell a teori a dei sistemi din amici , quali spazio delle f asi, "[lows" e mappe,
in teg ra b i li tà e non integra bilit à (equ azi oni di Hamilton- Jacobi) , stabilità dinamica e
strutturale - con i relativi concetti di attrattore , regolare o strano, e della sua dimensionalità
di Hau sdorff - e si d isc utono gli effetti della non-lin earità. Si anali zzano poi a fondo i cr iteri
che indi vidu an o il comportame nto impreved ibil e (caos) dei sis temi dinam ici non integrabili :
fra ttalit à de i co rrispondenti attra tto ri stran i, segno degli espo nenti di Lya pun ov, leg ame fra
di mensione frattale degli attra tto ri ed entro pia di Kolmogoro v del siste ma. Vengono studiate
le proprietà to po log iche del sistema gl obale dell e traiettorie leg ate alla non -lin earit à dell e
interazioni medi an te la ra ppresentazione di Sm ale e si ident ificano le varie possibi lit à di
transizione al reg ime caotico med iant e la dinamica simboli ca associa ta a tali int erazioni :
ma ppa hors e-sh oe e Bern oulli shift. Si d isc uto no varie applicazi oni : dalla turbolenza ne i
sistemi met er eol ogici (equazioni d i Navier- Stokes- Lo renz) alla din amica dei fas ci in
acce le ratori d i particelle acco ppia ti. Qu esta prim a parte si co ncl ude co n lo studio dell a
pertur bazione di sis te mi d ina mici integrabil i (teorema KAM) e della erg odicità del sistema di
Sina i.

La seco nda parte del cor so inizia co n i moderni fondamenti della mecc anica statistica,
basati su una definizione rigorosa del conc etto di ergodicità a partire dai principi primi della
teoria dei siste mi dinamici complessi sv iluppata nella prima parte e dal teorem a di Liouville
per i flo ws hamiltoniani. Vengono poi definite le nozioni di misura invariante e di ensemble
ne lle varie ver sioni (micro-canonica, canonica e gran-canonica). Succes sivamente viene
definito il conce tto di entropia - legandol o sia all'en tropia di Kolmog orov pe r i siste mi
dinamici, sia a ll 'entropia di Sha nno n de lla teoria dell 'informazio ne, sia all'e ntro pia de lla
te rmodinamica - e a pa rtir e da esso si ritrovano i principi de lla termodinamica
fenomenologica. Nel fa re questo si definiscono rigo rosamente anc he i concetti di potenziale
termodinamico e di f unzione di correlaz ione , derivando da ess i l'intera descrizione della
ter modinamica di equilibrio (inc luse le tra nsizioni di fase) di un siste ma dina mico generico.
Ne seguono anche le nozi oni di tem peratura assoluta (e di zero assoluto), di coesis tenza delle
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fasi, di stato te rmo dinamico, di parametri d'ordine . Vien e discusso il concetto di tnixin g e
come esso co nsenta di descrivere anche fenomeni termodin amici di "fuori-equilibrio".

La terza parte del corso è dedicata alle applicazioni dei concetti acquisit i nella seconda
parte. Dop o gli esempi tipici del "gas perfetto" , sia classico sia quantis tico (vengono
studiate, ad ese mpio, l'eq uazione di stato di un gas nobile e il calore specifico degli elettroni
in un metallo), si discutono a fondo i sistemi interagenti, ancora sia classici (gas reali:
modell o di van der Waals, espansioni vir iali, teorema di Mayer-Mayer) , sia quant istici
(mode llo di Ch andrasekar, superfluidit à, superconduttivi tà, sistemi magnetici). Attenzione
particolare viene dedicata ai plasmi. Il co rso si conclude con la discussione approfondita dell a
cosiddetta appross imazione di "gas retico lare" e delle complesse so luzio ni (mode lli di lsing e
di Heisenb erg ) cu i essa cond uce.

Le tre parti del corso hanno peso appross imativamente uguale (di circa 30 ore ciascuna) .
Le lezioni sono accompagna te da esercitaz ioni sia al .comp ut er (si mu laz io ni), sia di
complemento al corso, que ste ultime disegn ate in par ticol are per fornire informazion i
addizionali su applicazioni mod erne uon- standard dell a mec canica statistica (re ti neurali,
sistemi biologici , reti di calcolo) , per un totale di una decina di ore. Sono prerequisiti
essenziali i corsi di matematica e fisica generali , i complementi di matematica, almeno un
corso di "fisica moderna". Nonostante nel corso si faccia spesso uso di strumenti matematici
avanzati e inusuali (cioè non forniti istitu zionalmente, quali ad esempi o alcune nozioni di
topologi a differenziale e combinatori a), questi vengono esaurientemente forniti durante il
corso ste sso. Per la prima e seconda part e esiste un libro di testo che copre con ampiezza la
materia trattata. La terza parte ha natura più rnonog rafic a e richiede il ricorso a testi speci fici,
via via indicati .

ESAME
Verifica orale sui temi tratt at i a lezione; occasionaimente, tesina scritta su argo mento
monografico.
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Anno: 5 Periodo: l
Lez ioni, esercitazioni, laboratori: 70+20+20 (ore nell'intero periodo)
Docente: Gianni Coppa

Scopo del corso è di fornire gli approfondimenti indispensabili per la preparazione di un
laureato in Ingegneria che debba fare uso di tecniche numeriche e di simulazione avanzate. Il
corso si propone di fornire una preparaz ione sull'argomento di tipo sia teorico che pratic o.
Una parte consistente del corso è dedicata allo sviluppo di programm i di calcolo e all'uso di
software applicativo .

PROGRAMMA
Tecniche numeriche per la soluzione di equazioni alle derivate parziali [250re]
- Metodi alle differenze finite
- Analisi di consistenza, accuratezza, stabilità ed efficienza
- rappresentazione discretizzata degli operatori differenziali
- Problemi ellittici , parabolici e iperboli ci
- Problemi non lineari
- Tecniche variazionali
- Grigli e adattative
Metodi di simula zione Particle-in-Cell [150re]
- Uso di sup erp articelle computazionali nella simulazione di sistemi costituiti da molte
particelle
- Funzioni di forma e di assegnazione
- Soluzione delle equazioni del moto in presenza di campi elettromagnetici
- Analisi della stabilità
Applicazioni dell'analisi spettrale ( l Sore]
- Relazione tra trasformata di Fourier e trasformata discreta; campion amento e aliasing
- Fast Fourier Transform e sue applicazioni
- Analisi spettrale basata sulle wavelet
- Discrete Wavelet Transforrn e sue applicazioni
Metodi di simulazione nella fluidodinamica dei gas debolmente ionizzati [150re]
- Modelli fisico-matematici per la modellizzazione dei gas ionizzati
- Tecniche numeriche per la soluzione di equazioni fluidodinamiche in regime stazionario e
nei transitori
- Simulazione numerica di dispositivi per le applicazioni tecnologiche dei plasmi.

ESERCITA ZIONI
Viene introdotto l'ambiente di programmazione MATEAB. Sono sviluppate dei programmi di
calcolo relativi agli argomenti trattati a lezione.
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ESAME
Per sostenere l'esame occorre consegnare una rela zione relativa ai programm i di calcolo
sviluppati nelle esercitazioni. L'esame prevede una prova scritta di tipo teorico, segu ita da un
colloquio orale, in cui viene discussa la prova scritta e la relazione.

BIB LIOGRAFIA
W. Pres s, S. Teukolsky , W. Vetterling, B. Flannery , Nuinerical Recipes , Ca mbr idge
University Press ,New York, 1994.
l . Penny , G. Lindfield, Numerical Methods Using Matiab, Ellis Horwood , 1995.
R.W. Hockney, l .W . Eastwood, Computer Sitnulation Using Particle s, Adam Hilge r, Bristol ,
1988 .
l .H. Ferziger , M. Peric, Computational Methods for Fluid Dynamios, Springer, Berli no,
1996.
l . Daubochies , Ten Lectures on Waveiets, SIAM , Washington, 1992.
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Anno: 4,5 Periodo:2
Lezioni, esercitazioni, laboratori: 4+4 (ore settimana/i); 52+44 (ore nell'intero periodo)
Docente: da nominare

Il corso ha l'ob iett ivo di ripre ndere e approfondire argomenti della scienza delle costruzioni,
con pa rt ico lare rife rimen to a quelli che costituiscono il fondamento della progettazione di
costru zioni meccaniche (strutture, imp ianti e recipienti in pressione).
A questo scopo, nella prima parte del corso si espongono i principi di base della teoria
dell'elastic ità e vengono studiati elementi strutturali significativi quali le piastre e i so lidi di
rivoluzione (dischi e tubi). La seconda parte del corso si pro pone, invece, di illustrare alcune
metodologie di calcolo co muneme nte appl icate a lla soluzione numerica dei problemi di
ca lco lo strutturale.

RE QUISITI
Scienza delle costruzioni.

PROGRAMMA
Stato di ten sione in un corp o. Direzion i e tensioni princi pali. [6 ore ]
Ipo tes i di rottura. Tensione eq uivalent e [6 ore]. Tr ave cur va e spessa. [2 ore]
Piastre rettangolari inflesse [8 ore ]. Disch i rotanti . [4 ore]
Tubi spe ssi e so ttili. Cerchiatura dei tubi. [6 ore ]
Me todo de gli elementi finiti. [18 ore]
Ce nni sugli elementi finiti gerarchici. [2 ore]

ESERCITAZIONI
La prima parte delle eserci tazioni consiste nell o svolgimento in aula di esercizi rigu ardanti
gli argo menti trattat i a lezione. La seconda parte delle esercitazioni prevede l'uso di un codice
ag li ele menti finiti presso il LAIB .
I. Esercizi di rip asso di scie nza dell e costruzion i. [4 ore]
2. Cerchi di Mohr. Ipotesi di rottura. Ese rcizi. [4 ore]
3 . Ten si on i tangen ziali nell a flessione. Ten sioni principal i. Calcol o dell e cu rve isostatiche.

Eserciz i. [8 ore]
4. Travi curve. Esercizi . [4 ore]
5. Analisi dell e ten sioni e dell e deform azioni di elem enti strutturali mediante elemen ti finiti.

[24 ore]

BIBLIOGRAFIA
Timoshenko, Theory of elasticity,
Timoshenko, Theory oJ shells and p/ates.
Bathe, Finite element procedures in engineering analysls.
Appunti docente.
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Q4410 Protezione e sicurezza negli impianti nucleari

Anno: 5 Periodo: I
Lezioni, esercitazioni, laboratori: 6+(2) (ore settimanali) 78+18 (ore nell'intero periodo)

Docente: da nominare

La protezionistica e l'analisi di sicurezza sono nate con il nucleare, e nel nucleare hanno
trovato il campo di applicazione più avanzato fra i vari settori della tecnica.
Il corso è incentrato sull' insegnamento delle nozio ni di radioprotezione ed i pri ncip i di
sicurezza usati in campo nucleare; scopo finale è fornire all'ingegnere nucleare gli strum enti
di analisi e di decisione a lui indispensabili nel campo più delicato della sua professione,
ovvero quello dell'analista di sicurezza e di impatto ambientale. I recent i sviluppi nello
scenario d'utilizzo del nucleare, in Italia e nel mondo, pongono questi aspetti in primo piano
e ne rendono necessario l'approfondimento.
Viene particolarmente posta l'attenzione al confronto critico con i risch i e le normative di
sicurezza degli altri settori della tecnica, allo scopo di mettere in grado l'ingegnere nucleare di
estendere ad altri cam pi i criteri protez ionistici avanzati propri del nucleare.
Oltre all'applicazione più classica (fissione) viene dato spazio sia all'analisi più innovativa
riguardante la fusio ne nucleare, sia alle applicaz ioni al di fuori dell'energetica (utilizzo di
radiazioni in campo industriale c medico).
In ultimo, il corso fornisce allo studen te nozioni utili al sostenime nto dell'esame per
l'iscrizione all'elenco nazionale deg li esperti qua lificati per la sorveglianza fisi ca de lla
radioprotezione.

REQUISITI
Nozioni gene rali di fisica nucleare, di fisica del reattore nucleare c di impianti nucleari.

PROGRAMMA

Il concetto e la misura del rischio. Quadro globale dei rischi della vita comune e delle
attività civili e industriali. Rischi d'azione e di carenza, immediati e ritardati. Legami fra il
rischi e l'impatto ambientale. [8 ore]

Trasferimento d'energia dalla radiazione alla materia . Grandezze dosimetriche, rela
zione f1uenza - dose . Valutazione dell'esposizione interna all'organismo. [8 ore]

Effetti biologi ci e sanitari delle radiazioni ionizzanti. Equivalente di dose. Relazione
dose - effetto. Es posizione di una popolazione. Posizione delle radiazioni ionizzanti nel
quadro generale degli agenti genotossici. [8 ore]

Criteri generali della radio protez ione.Dose permissibile e principio Ala ra.Livelli di
riferimento e stati di emergenza.Concentrazioni permissibili e limiti d'assunzione.[8 ore]

Normativa nazionale ed internaz ionale nel campo della protezione dalle radiaz ioni. Le
nuove normative ICR P del 1990 ed i BSS (bas ic safety standards). Con fron to con le
normative di sicurezza e protezione in altri campi. [6 ore]

Fondo natura le ed ambientale di radiazio ne. Sorgenti industriali, medic he e misce lla-
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nee. Il rea ttore com e sorgente di radi azione. [8 ore]

Anal isi di impatto amb ientale di un reattore nucleare a fi ssione in condizio ni di
normale eserci zio ed in condizioni incidentali , basato sul Rapporto preliminare di sicurezza
del Progetto Unificato Nucle are. Caratteristiche del sito di riferimento . Descrizione generale
de ll 'impianto. Criteri gener al i di progetto (condizioni d'impianto , livelli di riferimento ,
cri teri di prot ez ione rad iol ogic a). Metodo log ia per il calcolo dei termini di sorgente e delle
do si al gruppo cri t ico . Imp atto radi ologico in nor ma le eserci zio. Anali si d'incid ente in
co ndizioni d'impianto 2 e 3. Analisi d'incident e in condizioni d'impianto 4 (incident i base di
progetto), a partire dall'evento iniziatore fino alle dosi al gruppo critico. [14 ore]

Il rischio dell'elettroproduzione nucleare in confronto a quello degli altr i mezzi di tra
sformazione d'energia e nel quadro generale dei rischi. [6 ore]

Analisi di impatto ambientale di un reattore nucleare a fusione. Il progetto ITER con
frontato con la fissione . Caratteristiche d'impianto. Eventi incidental i. Rilasci di trizio e
prodotti attivati. Metodologie per la riduzione dell'impatto. [6 ore]

Storia degli incidenti veri o presunti in campo nucleare. Gli incidenti di Windscale,
Three-Mile Island e Chernobyl. [6 ore]

Scorie di fissione e di attivazione. Trattamento, classificazione e gestione finale delle
scorie radioattive. Confronto fissione - fusione . Il probl ema della proliferazione. [4 ore]

Problemi di radioprotezione leg ati all'utilizzo di sorgenti radioattive in campo indu
striale e medico. [4 ore]

Elementi di progettazione dei rifugi NBC (nucleare, batteriologico, chimico). [2 ore]

La figura dell'esperto qualificato. L'esame e gli sbocchi professionali. Esercizi su
radiopro tezione. [6 ore]

ESERCITAZIONI
Il programma indicato è comune a lezioni ed esercitazioni; queste ultime riguarderanno gli
aspetti più applicativi fra gli argomenti trattati nel corso. All'interno del corso è prevista una
visita di istruzione di una giornata presso l'impianto ETHEL del Centro Comune di Ricerca
della Comunità Europea di Ispra, per la gestione di esperimenti sul trizio, oppure presso il
Centro ENEA di Saluggia.

BIBLIO GRAFIA
Appunti delle lezioni forniti dal docente.
C. Polvani, Elementi di radioproiezione. ENEA, Roma , 1987 .
Annals of the ICRP, Publication 60, Val. 21, No. 1-3, 1990.
ENEL, Progetto Unificato Nucleare, Progetto di massima: rapporto preliminare di sicurezza.
Val. 1-3, luglio 1982.

ESAME
L'esame è esclusivamente orale e prevede l'approfondimento di alcuni temi fra quelli in
programma. Non è prevista l'elaborazione di relazioni o altro materiale scritto. Particolare
attenzione verrà rivolta alla verifica dell'apprendimento , da parte dello studente, della
me todologia radioprotezionistica.
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Q4434 Radioattività
(Cors o rid otto)

Anno: 5 Periodo:2
Lezioni , esercitazioni , laboratori: 3+ I (ore settimanali); 34+ 12 (ore nell'intero periodo)
Docente: da nominare

Il corso si pro pone di approfondire le nozion i di base sulle metodologie di misura utilizzate
nel cam po de lla fisica, con partico lare ri ferimen to alle metodologie utili zzate per progett are e
realizzare esperimenti di fisica nucleare.
Il programm a è finalizzato alla progettazio ne e realizzazione di esperimenti relativi ad
applicazioni specifiche, quali ad es . misura di radioattiv ità ambientale, misura di inqui
namento radioattivo di falde acquifere, ecc .

REQUISITI
Fisica nucleare .

PROGRAMMA

Fondamenti del calcolo delle probabilità. [2 ore]
Defi nizione di probabilit à. Defini zion e di eventi co mpatib ili e incomp atibil i. Prob abilità di
and e or di eventi. Probabili tà con dizio nata.

Variabili aleatorie . [4 ore]
Dens ità di probabilità. Funzione di distribuzione. Valor medi o, varianza, mo menti di ord ine
super iore. Fun zione caratte ris tica .

Distribuzioni particolari . [6 ore]
Distribu zione di Poisson. Somma e diffe ren za di di str ib uzion i di Poisson. Distribuzion e
binomial e . Di stribu zi on e d i Gauss. Sovrapposi zione di d ist ribuzio ni ga ussia ne.
Distribu zione degli inte rvalli.

Probabilità di devia zione dal/a media. [2 ore]

Criteri di conf ormità. [4 ore]
Verifi ca di ipotesi. Test di ipotesi, caso ge nerale con due ipotesi alterna tive .

Sistemi di var iabili aleatorie. [2 ore]
Fun zioni di va riabili alea tor ie in du e e tre dime nsioni. Som ma e rap por to di vari ab ili
aleato rie.

Stim a di parametri. [4 ore]
Stima es plic ita e implicita di parametri. Stima di parametri vincolati . Metodo dell a massim a
verosimiglianza. Metodo dei minimi quadrati.

Intervalli di confidenza. [4 ore]
Tr attazion e approssi mata nel caso di di stribuzion i ga ussi ane . Caso generale e stima di un
paramet ro. Sti ma dell a pro babi lità da lla freq uenza. Caso di Il prove ripet ute.

Metodi di simulazione app licati al/a pro gettazione di esperimenti di fis ica, in special
modo fis ica nucleare . [6 ore]
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Generalità sui metodi Montecarlo c loro utili zzo in fase di progetto di una misura. Metodi
dirett i e indirett i per la generazione di numeri casuali con densi tà di probabilità assegnata.
Simulazione di sorgenti radi oatti ve isot rope e aniso trope. Simulazione del passaggio di
particelle nei materi al i. Tecnic a dell a colli sione forzata. Simul azione di co llisioni.

LA BORA TORIO
Richiami sul passaggio di partic elle nell a materi a. [2 ore ]
Rivelatori di partic ell e. [2 ore]
Rivelatori a gas, a scin ti llazione e a stato so lido . Efficienza e temp o morto di un rivelatore.
[2 ore ]
Rivelazione di parti cell e beta. [4 ore]
Rivelazione di particell e gamma . [4 ore]

BIB LIOGRAFIA
Appunti alle lezi oni.

ESAME
L'esame può con sistere in una prov a orale tradi zionale o nell a discu ssione di una tesina
relativa all'approfondimento di un argomento specifico del corso.
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Q4460 Reattori nucleari avanzati

An no: 5 Periodo: I Lezioni, esercitazioni , laboratori: 70+40 + lO (ore nell'intero periodo)
Docente: Piero R a vetto

Il co rso affronta le problematiche tipiche della proge ttazione neu tronica dei reattori nuc lea ri.
Le tec niche fis ico-matematic he pr ese ntate tro va no applicazione in numerosi ca mpi
de ll'i ngeg neria e delle scie nze app licate.

PROGRAMMA
Trattamento di insiemi di dati sperimentali [12 ore]
• Incerte zze di dat i sper imentali ; momenti, vari anze e co rrel azioni ; misure differenziali e
integrali ; tecnich e di aggiustame nto di mis ure differen ziali mediante dati integrali:
applicazione de l metodo dei mini mi quad rati e del princip io de lla massima verosimiglianza;
varianza-c ovarianza dei dat i agg iustati.
- Librerie di sezioni d 'urt o; applicazio ne delle tecn iche di aggi ustamento alle lib rerie di da ti
nucl eari.
Metodo Monte Carlo [è8 ore]
- Algori tmi per la ge nerazione di numeri cas uali, metodo reject ion.
- Simulazione del co mportamento di sistemi statisti ci ; unbiased estimators e fondam enti del
metod o Monte Car lo; convergen za sta tis tica e varianza ; ca lco lo di integrali in più
dime nsioni; problem i conness i allo studio di eventi rari e principali metod i di riduzione della
varianza, importance sampling.
- Applicazioni allo studio de ll 'affi dabi lità di siste mi comples si ; applicazioni a ca lcoli di
trasporto neut ronico e foton ico e al problema de l reattore critico; applicazioni agli schermi e
ai blanket dei reattori a fusion e di geo metria complessa.
Teoria de/trasporto [18 ore]
- L'equazione del trasporto per i neutroni e i foton i in forma integro-d ifferenziale ed integrale;
risolubilità della equazione del trasporto stazionaria : autovalori e possibili formula zioni;
auto valore di moltiplicazione, autova lore temp oral e e teorema di equivalenza.
- Il metodo dell e armoniche sfe riche ; caso monocinetico e dipend ente dall'energia; il caso
dipend ente dal tem po; l'equazione della diffu sione e del telegrafista; Ìequazion e dell 'età.
- Il met od o de lle ordi na te discrete: la geom etria monodirnen sionale: equi valen za co n il
metod o dell e armoniche sferiche; geo metria pluridirnensionale: rayeffe cts; il codice ANISN.
- Il metodo dell' iterazione di sorge nte; proc edure di acce lerazione.
Teoria delle perturba zioni [16 ore]
• Il problem a agg iunto di un modell o fisico; Ìequazione aggi unta all 'equazione del trasporto
int egro-differen ziale e la funz ione imp ort anza; general izz azione del probl ema aggiunto:
concetto di detector.
- Teoria dell e perturbazioni generali zzate per funzionali lineari ; problemi di radiazione e di
trasporto del calore, problemi di affidabil ità di sistemi, studio dell'evoluzione di nuclidi ,
calcoio di barre di controllo nei reattori nucleari.
Dinamica dei reattori [16 ore]
- Metodi di separazione : deduzi one delle equ azion i dell a cinetic a punti forme, definizione dei
parametri cineti ci , metod i adiabatici e quasistatic i, metodi deg li co-rnodes, Me todi moda li e
nodali ; cinetica in versa.
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- Il pro blema dell a non lin ear ità; fondamenti fisici dell a con tro reazione; riso nanze ed effetto
Doppler; ef fett i di tem peratura e di con centrazion e di nuclidi nei reatt ori ; il funzionale di
feedback; metod i modali e nodali, metod i a para metri distribuiti per il calcolo ter mico .
- Di namica spaziale in appross ima zione as into tica; applicaz io ni con diversi modell i di
rallentamento; teori a dell a crit icità.
- Modell i fisic o-matematici per la dinami ca di reattori inn ovat ivi.

ESERCITAZIONI E LABORATORI
Nell'ambito del cor so, sono prop oste du e eserc itazioni che rigu ardano applic azioni degli
argomenti tratt ati nell e lezioni de l corso. Allo stude nte è richi esto di mettere a punto i
metodi, svolgere la parte di calcolo num eri co, discut ere le proce dure e i risulta ti in una
re lazione e presentare il proprio lavoro ag li altri studenti de l corso in forma semi nar iale .
Solitamente le eserci tazioni vengono svolte in gru ppi di lavoro di due o tre studenti.
- Soluzi one di un proble ma sta tis tico med iante il metodo Monte Carlo ; studio della
convergenza, applicaz ioni di metodi di ridu zione dell a varia nza , imp ortance sa mpling
L'esercitazionerichiede la messa a punt o di un programma al calcolatore.

- Calcolo di trasporto mediante un codice alle ordinate discrete.
Verranno svolte alcune eserci taz ioni di lab orat orio per introdurre gli stude nti ai programmi di
gestione de lle librerie di sez ioni d'urto, di trasporto neut ron ico e fetonico e di si mulazione.

BIBLIO GRA FIA
* Y.Yeivin, Expe rimental Data Uncertainties; Tlie Adjustment Fonn alism; Consistency of
Parameter and Response Data, Th e Hebrew University, Jeru salem (1992).
* D.L. Smith, Probability, Stati sti cs, and Data Uncertainties in Nuclea r Sci ence atul
Technology, American Nuclear Society, LaGrange Park (1991).
* Monte Carlo Methods in Nucl ear Reoctor Analysis, Ispra Course, CCR, Ispra (1984 ).
* A.F.Henry, Nuclea r Reoctor Analysis, MIT Press, Cambridge , MA (1975) .
* Ll .Duderstadt , L.J .Hamilton , Nuclear Reactor Analysis, Wi ley, New York ( 1976).
* R.V.Meghreblian, D.KH ol mes, Reoctor Ana lysis, Mc-G raw-H ill , New York (1960).
* ANISN-PC Manu al, NEA Data Bank, Gif-sur-Y vette ( 1990).
* M.Salvato res , La Tli éori e des Perturbati ons et les Ana lyses de Sensibilit é, IRDI/DEDR,
CEN, Cad arache (198 8).
* Z. Ackasu, G.S.Lell ouche, L.M .Shotkin , Mathetn atical Meth ods in Nuclear Re octor
Dynamics, Academic Press, Ne w York ( 197 1).
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Q4740 Sicurezza e analisi di rischio

Ann o: 4,5 Peri odo:2
Lezioni, esercitazioni, laboratori: 4+4 (ore set timanali); 90+ 20 (ore nell'in tero periodo)
Docent e: da nominare

Il corso si prop one di fornire gli elem enti co noscitivi e gli strumenti operativi per l'anali si di
sicurezza di impi anti e sistemi complessi attraverso le met od ologi e determinist ich e e
probabilistiche.
L'obiet tivo è que llo di fornire al futuro professionista una adeguata cultura tecnico-scientifica
ne l campo della sic urezza, uti le ai fini de lla progettazione degli impianti e della re lativa
compatibilità ambientale, nonché de lla pianificazione di emergenza in situazioni incidentali.

REQUISITI
Sono nozioni prop ed eutiche qu ell e imp arti te nei corsi di Fisica tecnica, Ten nodinaniica
applic ata, Fluido dina mica . Son o altres ì richi este conoscenze di base co nce rne nti le
ca ratte ristiche cos truttive e funzion ali dei più co muni co mponenti e sis temi de ll'imp ian tistica
indus tr ia le .

PROGRAMMA
Generalità. [6 ore]

Ge neralità sulla sicurezza e l'analisi di risc hio . Definizione, valuta zio ne e accettabilità de l
rischi o. L'analisi di rischio quale strumento di supporto per la Valu tazione di Imp atto
Amb ie nta le e per la pian ificazio ne del territorio, rischio d'area . Rischi co nnessi
all'i mp iantistica industriale , piani di em ergenza interna ed esterna, normativa vigente in
materia di sicurezza industriale. Rischi connessi alle attività di trasporto.

Analisi fenomenologica dell'evoluzione degli
eventi incidentali e relative conseguenze. [40 ore]
Ident ificazione degli eve nt i incidentali , interni all' az ienda, rilevanti per la sicu rezza delle
azie nde e de ll'ambiente ci rcos tante.
Term ine di sorgente: tra ttazione fe no me no logica, ident ificaz ione de i possi bili tipi di
rilascio, modell i per la stima de ll'entità del rilascio.
Fen om en i di inc endio: tratt azion e fe no me no log ica, classi fic azione , modelli per la valu
tazi one delle conseguen ze , misure di salvag uardia .
Fenom en i di es plosio ne: tratt azion e fen om en ol ogica, cl assifi cazion e, modelli pe r la
valutazione delle co nseguenze, misure di salvaguardia.
Disp ersion e di inquina nti ne ll' ambi ente: trattaz io ne fenomen ologica, iden tificazione dei
meccanismi di tra sporto, mod elli per la stima delle co nce ntrazioni.
Stima dei danni : vulnerabilità dell 'uom o, delle strutture e dell 'ambi ente.
Ident ifi cazion e e studio degli ev ent i di proven ien za esterna: eve nti naturali (terremoti,
inondazioni, frane ) ed eventi cau sati da altre attività ind ustriali .

Algebra degli eventi e calcolo probabilistico. [4 ore]
Alge bra degli eve nti, ut ilizzo dell 'algebra degli eve nti nell' analisi di affidabilità . Defini zione
di cut set e tninimal cut set . Teor ia dell e prob ab ili tà , teoremi sul calcolo prob abili stico,
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teo re ma di Bayes. Utilizzo dei teoremi di calcolo probabilistico ai fini dell'analisi di
a ffi dabili tà.

Analisi di aff idabilità di sistemi. [20 ore]
De fi niz io ne di comp on ent e e s is te ma . Defini z io ne di a ffidabili tà e di sponibi lit à.
De terminazione empi rica de ll'a ffid abilità di componenti non riparabili. Ta sso di guas to e
de nsità di guasto non co ndiz io na ta . Dist ribu zion i. An ali si di sis te mi d i compon enti non
riparabili: paralle lo , se rie , logi ca maggioritaria, stand-by, Ri par abilit à di com po ne nti.
Analisi di sis temi co n co mpo nenti riparabili, parametri affi dabilistici che caratteri zzan o i
co m ponenti rip arabili , ca lcolo de ll'ind is po nibili tà d i co mponen ti riparabi li, va lutazio ne
e m pir ic a d i affi d abi li tà e d ispon ib i l ità per co mpo nen ti riparabil i. C a lcol o
dell'ind isponibilità e de ll'affidabil ità di un sistema medi ante niinima! cut set , Compon enti
so ttoposti a test , calcolo del Peri odo di test ottimale, politic he di tes t per sis temi se rie e
paralle lo. Ind ici di crit icità.

Metodologie per l'analisi di affidabilità e sicurezza. [20 ore ]
Sche ma met odol og ico de ll 'an ali si di sicurezza. Mctodologie spe d itive e metod o logie
dettag liate . Ident ificazione degli eve nti in izi ator i (HA ZOP , FMECA, ecc .) ed ese mpi
applicativi. Analisi dei sis te mi (fault tree, Mark ov, blocchi di affidabilità) . Cause co muni di
guasto . Anali s i di seq ue nze incidental i (eve nt tree , met od ol og ie dinam ich e, a lberi
fenomenologici). Analisi di vulnerabi lità. Strumen ti informatici per l'anali si di sic urezza.

ESERCI TA ZIONI [20 ORE]
Agli allievi è pro posta un'esercitazione pratica che co nsiste ne ll'an al isi di sic urezza di un
si ste ma indust rial e complesso o d i un sis tema di traspor to ai fini de lla de termin azione
de ll 'impatt o ambie nta le che si av re bbe in caso di inciden te . L'esercitaz ione ric hiede
l'applicazione de lle metod ologie tratt ate nelle var ie parti de l corso.

BIB LIOGRA FIA
M.D. Shooman, Probab ilistic reliability: an engineering appro acli , Mc Graw-Hill , 1969.
A. Villemeure, Suret é de [onctionnement des syst èmes industriels, Eyrolles, Par is, 1988.
Guidelines f or chetnical pro cess quantitative risk analysis, Ce nter l'or Ch em ical Process
Safety 01' the AlChE, New Yor k, 1989.
Metliods [or the calculation of physi cal effects, Th e Netherlan ds Or ganization 01' Applied
Scientific Res earch (T NO) , Voorburg, 1988.
Methods f or tlie detenn inat ion of possible daniage, Th e Netherlands Orga nizat ion 01' Applied
Scientific Research (T NO) , Vo orburg, 1989.
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Q5310 Strumentazione fisica

Anno: 4 Periodo :2 Lezioni, esercitaz ioni, laboratori: 84 (ore nell' intero periodo)
Docen te: Luigi Gonella

Il corso presenta, mediante ese mplificazione in due campi, la metod ologia con cui si trattano
quei disp ositivi tecn ici il cui fun zionamento richiede un riferimen to diretto ai co rsi di fisica
generale senza l'interm ediario dei corsi d'ingegn eria int esi al tratt amento applica tivo di
specifici capitoli dell a fisica , sottolinea ndo le di fferen ze di approccio fra la tratt azione di un
fenomeno a sco po scientifi co e quell a a fine applicativo, per reali zzare obie tt ivi tecn ici
definit i. Si pensa alla figura professionale di un ingegnere cap ace di trasferire strumenta zioni
dal laboratorio di ricerca alla pratica indu striale.

PROGRAMMA
Svilupp o e tendenze attuali della metrologia. [IO ore]

Enti legiferanti e pratiche normati ve in campo metrologico.
Lacune e contraddizion i dell 'approccio classico. Critica dei concetti di valor vero ed errore.
I! concetto emergente di ince rtezza dell a misura.
Diagramma di taratura e grandezze d'influenza.
Sensibilità, ripe tibilità, stabilità e risoluzione.
Tipologia delle grand ezze misurabil i.

Tecnica del vuoto. [24 ore]
II ruolo gio cato dalla fisica e tecnica del vuoto nello sviluppo dell'i ngegn eria , dai primi
motori termici all'uso di superfici atomi camente pulite.
Unità di misura fisiche e convenzionali. Campi di vuoto .
Teoria cinetica dei ga s in term ini applicativi. Rateo di bombardamento e libero cammino
medio .
Fenomeni di trasporto: diffusione, viscosità, condu zione termica. Vacuometri termi ci.
Flusso moIecolare e laminare. Conduttanza e velocità. Dimensionamento delle condutture.
Fenomenologia dell a so rzione. Statica e dinamica (trattaz ione al prim'ordine) . Pompe a
sorzione e getter. Trattamento empirico del degasamento.
Effetti elettrici nel suolo. Sputterin g , Vacuometri a ionizzazione. Pompe ioniche.
Tecnologia delle giun zioni. Valvole. Trappole.
Pomp e volumetriche. Pompe a getto flu ido . Pompe turbomolecolari. Pompe criogeniche.
Vacuometri McLeod. Taratura dinamic a dei vacuometri.
Anali zzatori di gas residuo. Cercafughe .

Ottica applicata.
La luce come fenomeno tecnico. [12 ore]
Unità di misura in radiometria e fotometria . La luce come grandezz a misurabile biofisico
tecnica. Curva di visibilità. Corpo nero . Infrarosso e ultravioletto.
Cenni di colorimetri a.
Interazione luce - materia. Riflessione diffusa. Rivestimenti antiri fle tte nti. Indice di
rifrazione complesso. Costringenza. Caratteri stich e dei vetri otti ci. Fluorescenza.
Sorgenti di luce. Sole . Lampade incandescenti . Lampade a scarica . Laser.
L'occhio umano come rivelatore fotometrico . Impli cazioni sulla strumentazione dell e sue
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ca ratteristiche e limiti.
Emulsioni fotografiche. Fotocellule.
Lo strumento ottico come formatore d'immagini puntifornii. [20 ore]
Invarianti ottici. Approssimazione parassi te. Le leggi dell 'ot tica geometrica in termini
tecnici. Lenti spe se e sistemi centrati. Ingrandimento lineare, angolare long itudinale.
Pupille e fines tre . Apertura e campo. Fotometria de llo spazio immagine. Conservazione de lla
luminanza e contrasto. Problematica dei fari.
Trattamento matrici aie dei rag gi meridiani. Matrice di trasfer imento e costanti gussiane.
Tratt amento globale dei fasc i estesi. Accettanza ed e mittanza di un sis tem a. Qu antità
d'informazione tra smissibile.
Aberrazioni geometriche prim arie. Aber razione cromati ca.
Co rrezione delle aberrazi oni. Piegatur a delle lenti. Superfici aplanatiche e obiettivo di Amici .
Doppiett i acroma tici.
Trattamento strutturale del/a formazione d'immagine. [18 ore]
Diffrazione e interferen za in termini tecnici e fotom etric i. App licabilit à generale
dell'approssimazione di Frau nhofe r ag li strumenti ottici. Reticoli.
Illuminazione di Koeler. Teoria di Abbe de l microscopio.
Risoluzione per diffrazione punt ifor me e di ffrazione da reticolo. Microscopia elettronica e
suoi limi ti.
Generalizzazione dell 'approcci o di Abbe: form azione dell' immagine co me trasformata e
antitrasformata di Fourier di una strutt ura di contrasto .
Funzione di trasferimento ottico OTF. Funzione di modu lazi one . Coordi nate normaliz zate
termini di OTF.
Piastra a zone di Fresnel. Microscopio a contrasto di fase .

BIB LIOGRA FIA
Formulario e raccolta definizioni fornite in fotocopia da l docente.

ESA ME
Esercizio di progettazione d'impi anto a vuoto da svo lgersi autonomamente dallo stude nte e
presentare all'esame. Esame ora le.
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Q5404 Superconduttività
(Corso ridotto)

Anno: 5 Periodo:2 Le zioni , esercitazioni , laboratori : 60 (ore nell'intero periodo)
Docente: da nominare

Il co rs o è int eso fornire un a professionalità specifica a chi vogli a affrontare professio
nalmente problemi avanzati nell 'ambito dei nuovi materiali, anche non necessariamente
superconduttori. Più in particol are , natu ralmente , esso mira a fornire, a quegli studenti che
fanno un uso applica tivo esteso delle propriet à dei superc onduttori , un a compren si one
pro fonda de i mecc ani smi fisici , de i fenomeni micro scopici, dei met odi di misura e dei modelli
concettuali di rappresentazi one di tali materi ali. Dato il livello alto di difficoltà e di
aggiornamento, il corso è strumento professionale importante per chi intenda affrontare tali
argomenti in un ambito di ricerca. Nel pa ssato, dalla frequenza al corso son o spesso scaturite
te si di laurea interess ant i (nell 'ambito della scienza dei mate riali , dell a fisica dell o sta to
condensato, dello studi o dei sistemi quant istici a molti corpi).

Le tre parti del corso - che ha durata co mplessiva di 55/60 ore - hanno peso appros
simativamente uguale (di circa 20 ore ciascuna). Le lezioni sono acco mpa g nate da
esercitazi oni , che consistono essenzialmente nella visita a lab orat ori di ricerca, in cui gli
studenti assistono alla esecu zione di esperimenti, per un totale di circa 8 ore. Sono pre
requ isi ti essenziali i corsi di matematica e fisica generali e i complementi di matematica;
raccomandabili uno o due corsi di "fisica moderna" (che diano allo studente le nozioni di base
di meccanica quantistica di "prima quantizzazione" e di meccanica st ati stica). Tutti gli
elementi concettuali non isti tuz ionali necessari vengono esaurientemente forniti durante il
corso stesso; esistono tuttavia buoni testi di riferimento, che vengono indicati .

PROGRAMMA
La prima parte è dedicata alla descrizione delle proprietà caratteristiche dei materiali

superco nduttori , dell a fenomenologia relativa e dei più importanti esperimenti che con
se nto no di mett ere in ril ievo e caratterizzare ta li propri età. Ve ngon o descritt i la dipende nza
de lla resistività dall a temperatura assoluta ne lla fase normale, ne lla fase superconduttrice e
alla transizione; l'effetto Meissner - che corrisponde al passaggio, alla temperatura critica, da
co mportamento para magnetico (ad alt a temperatura) a diam agnetico (a bassa temperatura); il
fenomeno de lle correnti persistenti ; la resi ste nza e le tec nic he di mis ura del gap nello spe ttro
e nerge tico . Per i supe rco nduttori ad alta te mperatura cri tica vie ne discussa la complessa
strutt ura chimica e cr istallografica.

La seconda part e del corso consi ste di una accurata rassegna dei modelli e delle teorie
fisiche che consentono di descri vere il fen omeno dell a supercon dutti vità. Dop o lo studio delle
teorie fe nomenologic he di London e di Landau-Ginburg, viene affrontata la teoria
microscopica BCS (Bardeen, Cooper, Sc hr ieffer). Ta le teoria è basata su co ncett i profondi e
complessi d i meccanica e meccanica statistica qu antistiche, dei cui elementi fondamentali
viene data una rassegna. Si discutono i principi della seconda quantizzazione, le proprietà
statistiche collettive di sis temi di particelle di Fermi (in particol are co me qu este possano
for ma re sta ti legat i) e di Bose (co n il fenomeno della condensazione a bassa tem peratura) . Si
ric hia mano altresì elementi di fisica dello sta to so lido : il concetto di ba nda di energ ia, il
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teorema di Bloc h, le relazioni di dispersione dei fononi. Med ian te tutti questi strumenti la
teo ria BeS viene descritta sia nella vers ione a temperatu ra zero (stato fondamentale) sia in
quella a temperatura non-nulla, ricavandone tutte le proprietà termodinamiche, di equilibrio e
non , interessanti. Per i su perconduttori ad alta temperatura crit ica viene fatto un ce nno alle
più moderne teorie (mod ello di Hub bard e sue ge neral izzazioni) attualme nte prese in
considerazione.

La terza parte de l co rso è ded icata alle applicaz ioni. Vengono descr itti e analizza ti gli
utilizzi nel trasporto di co rre nte elettrica, nell 'accumulo di energia, nell a meccan ica (tram ite
la levitazione : tras porti , cuscinett i a levìtaz ione magnetica). Si studia poi l'effetto Josephson
e la sua applicazione negli SQ UID (Quantum Inter ferenc e Supercondu ctive Devices) per usi
metrolog ici, d i diagnostica medica, ecc.

ESAME
Ver ific a ora le sui te mi tratt a ti a lezione; occas ionaIment e, tes ina scritta su argo mento
mo nogra fico .



108

Q5680 Tecnologie e applicazioni nucleari

Anno: 5 Periodo: l
Lezioni, eserci tazioni, laboratori: 6+2 (ore settimanali); 76+24 (ore nell 'intero periodo)
Docente: da nominare

Il corso si prop one di completare la formaz ione culturale di un ingeg nere co n l'ac quisizione di
una se nsibi lità e metodologia finalizzat a alla sce lta de i materiali nel progetto di componenti,
considerand o non so lo le funzioni che essi dev ono svolge re ma anche le prestazioni che essi
dev on o ass icurare e la fatt ibilit à tecnico-economi ca in relazione ai metod i di fabbricazi one e
all' am biente di lavoro. Ne l corso so no forn ite le nozi oni di base su lla tecnologia, sulle
propri et à e sulle prestazioni dei materiali impiegati negli impianti nucleari a fis sione e
fusione , con part icolare rigu ard o ag li aspetti co ncerne nti il danno da radiaz ione. Si affrontano
i probl emi conne ssi ai criteri per la sce lta dei materiali in re laz ione alle funzione che essi
devono svo lge re neg li impianti, ai metodi di fabbricazio ne de i man ufatti e all 'ambiente di
lavoro in c ui de vono operare. Si forni sco no ino ltre a lcuni e le men ti di base su l
comportam en to elastopl astic o dei materiali e sulla mecc anic a dell a frattura.

PROGRAMMA
1/ ruolo delle tecnologie nella fo rmazione prof essionale di un ingegnere. [4 ore]
Settori tecni ci ch e coinvolgono le tecnologie nucl eari. Co ndiz ioni opera tive in CUI I

materi ali devon o ope rare . Classificazione dei materiali impi eg ati nei reatt ori nucleari .
Mater iali di co rrente im piego nei reattori nucleari.
Classificazione delle proprietà dei materiali. [6 ore]
Proprietà fisi co-chimiche, propriet à meccaniche, proprietà tecn ologiche. Co mportame nto
dei materi ali so ttoposti a ca rich i meccani ci . Prove di trazione, macchine un iversali di prova.
Diagr amm a sforzi - deformazi oni, mod uli di e lastic ità longitud inale e tr aversale .
Cl assifi cazion e dell e rotture . T ran sizi on e dutt ile - frag ile, temperat ure di tran si zione.
Resilienza e pro ve di resili en za. Met od i di pro va, provette e norme UNI di riferimento.
Rottura per fat ic a. Rottura per scorrimento viscoso. Influenza dell e temperatura sulle
propriet à mec caniche.
Richiami sulla struttu ra e proprietà dei materiali. [6 ore]
Legami int eratomici (co valente , met allico, ioni co), legami sec ondari. Imp acchettamento
atomico e ionico. Richi ami sulle propri et à peri odiche deg li elementi. La struttura cris tallina,
proprie tà dei cri stall i. Crista llizz azi one e strutture po licristalline. Di fett i de i crist all i:
puntuali, lin eari (d isl ocazion i). Mecca nism i di formazio ne dei difetti e st ima dell e
concentrazione dei d ifetti. Moto delle di slocazioni. Difetti di superficie.
Danneggiamento indotto da radiazioni. [6 ore]
Ti pi di da nneggiame nto indotti nei cr istalli, va lutazi one dell 'irraggiamento di un materiale,
fluenza, Teorie per la sti ma degli spostarnenti di atomi per irraggiarnento , interazione con
fot oni di alta en ergia, neutroni , fra mmen ti di fissione , ioni pesanti. Ratei di spostam ent o.
Dosi 'equivalenti e temperatu re equivalenti. Impi anti per lo studio de l dann o da rad iazione .
Sp ostam enti multip li associat i ad urti primari. Forma zione di vacan ze, clu ster di di fe tti
punt ua li ne i metall i. Fo rm azione dei vuoti t swe l l i n g ). Sp i k e di fissio ne . Ene rg ia
immagazzinata e rinve nime nto nel da nno da radiazione. lnterazione dei neutroni veloci co n i
met alli. Formazi on e di boll e co n processi di nucl eazione, crescita , aggregazi one e
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migrazione. Fenomeni di diffusione e rilasci o attraverso i bordi dei grani. Modelli per lo
studio della formazione delle bolle durante l'irr aggi amento.
Effetti dell 'irraggiamento sulle proprietà fisiche. [2 ore]
Resistività elettrica, potere termoelettrico , co nduc ibilità termica, ca lo re specifico, di la 
tazione termica, densità.
Fenomeno della radioattività indotta da flu sso neutronico. [4 ore]
Catene di dec ad imento attivaz ione . Concetto di bassa attività e mater iale a bassa atti vazi one
(LAM). Categorie di LAM (acci ai, leghe, materi ali compositi ).
Eff etti dell'irraggiamcnto sulle prop rietà meccaniche. [2 ore]
Curve di trazione e .curve di tran sizione duttile - fragile . Danno da radia zione sulle proprietà
dei materiali isolanti elettrici e materiali pol imerici.
Elementi di teoria della plasticità. [4 ore]
Richiami di meccanica dei mezzi continui, in varian ti dei ten sor i degli forzi e de lle
deformazioni, ce rchi d i Mohr, co mportamento dei mate rial i so llec ita ti oltre il carico di
snerva me nto, mode lli d i comportamento in regime elastoplastico. Cri teri di plasticità.
Modelli di incrudimento. Modelli meccanici per materiali in regime elasto-vi sco -pl astico.
Elementi di teoria dello scorrimento viscoso dei materiali (creep). [4 ore]
Fasi de llo scorrime nto viscoso, creep primario e secondario. Creep terziario e meccanismi di
rottura. Eq uazioni del creep , Co mporta me nto sotto cari chi variabi li. Norme UN I per la
caratte rizzazione dei materiali in co ndizion i di scorrimento viscoso a caldo. Curve di
scorr imento viscoso a caldo. Caratteri stiche meccaniche degli acciai sottoposti a scorrimento
viscoso a ca ldo . Creep da irraggiamento: modelli e mappe di rilassamento.
Fenomeni di dann eggiamento dei materiali de lla prima pare te dei reattori nucleari a fusione:
erosione, sputtering ; ev aporazione, blistering , Cri teri per la sce lta dei materia li. [2 ore]
Fenomeni di degrada zione delle proprietà dei materiali. [2 ore]
Rotture dutt ile, frag ile, da fatica, indotta da corrosione. Cl assific azione dei processi di
corro sione , corrosione elettrochimi ca , da ossigeno, intergranu lar e, sotto sforzo . lnfr a
gilimento da idro geno. Preve nzione e protezione da lla corros ione: metodi ed acco rgimenti.
Elementi di meccanica della frattura: difetti e loro propaga zione. [2 ore]
Approccio ener getico, curve R, fatto ri di intensi tà degli sforzi. Modello de l raggio plastico.
Propagazione dei difetti. Cenni sui met odi di controllo non distruttivo.
Classificazione dei materiali di rilevante intere sse nell 'ingegneria nucleare. Speci fiche
tecniche per i mater iali co mbusti bili, moderatori, refr igeranti e materia li strutt urali.

Mater ial i combustibili: urani o, plut oni o, torio. [8 ore ]
Processi di preparazione e lavora zio ne e proprietà fisic he , meccaniche e tecnologiche. Leghe
dell'uranio: diagrammi di stato , lavorabilità e comportamento sotto irraggiamento. Materiali
ceramici a base d'uranio, elementi di metallurgia de lle polveri e processi di sinterizzazione,
proprietà te rmofi siche e meccan iche. Tori o e sue legh e: processi di preparazione , proprietà
termofisiche e meccaniche. Plut onio e suoi co mposti: proprietà termofisiche e meccan iche.

Moderatori e riflettori : grafi te, berilli o ed ossido di be rillio. Materiali affacciati al
plasma nei reattori a fusione e moltiplicatori neut ronici . Refrigeranti: acqu a, acqua pesante,
metalli liq uidi. Pro blemi di attiva zione e corrosione. Materiali triziog eni (breeder): composti
ceramici, breeder liqu idi. [4 ore]

Ma teri ali di rivestimento: zirconio e sue leghe. Materiali strutturali: acciai, leghe a
base di nickel. Materi ali strutturali innovativi per reatt ori a fus ione . Materiali supercondut
to ri: proprietà e processi di fabbricazione . Materi ali iso lanti. [4 ore]
Progetto e fabbricaz ione degli elemen ti di combustibile nei reattori ad acqua leggera:



110

geometrie e tip ologie di riferimento, criteri e specifiche tecniche , campi di temperatura e
so lleci tazioni termomeccaniche. Ciclo di fabbricazione e cenni sui con trolli non dis truttivi.
[6 ore )
Cie/o del combust ibile nucleare. [2 ore )
Processi di arricchimento per diffusione gassosa e per ce ntrifugazione gassosa.
Rlp rocessamento del combustibile nucleare. [2 ore)
Gest ione, tratuunento e conf inamento dei rifiut i radioattivi. [4 ore)
Class ificazione de lle scorie, normativa internazionale ed ita liana. Quantità e qual ità delle
scorie nei rea ttori a fissione. Confronto co n i reattori a fus ione: scorie triziate , scorie
attivate. Con finament o geologico dei rifiuti radioattivi.
1/ trizio nei reattori a fissione e fusione. [2 ore )
Produzione di tr izio nel mantello del reattore a fusione, TBR. Inventario globale di trizio.
Ottimizzazione de l mantell o.

ESERCITAZIONI
An ali si ed utili zzo di da ti sperimentali sulle propr ietà fisiche e meccani che di materiali
strutturali per reatt ori nucl ea ri. Ca lco lo del fatt ore di resistenza termica e dell e ten sioni
massime ammi ssibili (norme AS ME). [4 ore)
Calcoli di attiv azione neutronica. So luzioni analitiche ed uso di codici. [6 ore)
Studio della produ zione e gest ione delle sco rie radioatt ive nei rea ttori ITER e SEA FP, con
com parazione con un LWR . [6 ore)
Calcolo della produzione e inven tario di trizio in un mantello di reattore a fusio ne. [4 ore)
Dimensionamento termomecca nico di una barretta di com bustib ile . [4 ore )

BIBLIOGRAFIA
Appunti del docente.

ESAME
L'e same verte sulla discussione delle esercitazioni e sulla discu ssione e approfondimento di
alcuni temi del corso.
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Anno: 4 Periodo:2
Lezioni, ese rci tazioni, laboratori: 6+2 (ore settimanali); 80+18+6 (ore nell'intero periodo)
Docente : Mario Ma1androne

11 co rso è ded icato allo studio di modelli dei fluidi bifase, con particolare riferimento a
problemi di moto e sca mbio termico rilevanti nel proget to term oidraul ico di impianti di
potenza (nucleari e non) e nei processi industria li. Vengono inolt re pres entati e discu ssi
alc uni dei metod i numerici più comune men te util izzati nell a so luzione di problemi di
ter mo!luidodinamica. Per la generalità dei temi trattati il corso può essere consigliato anc he a
studenti dei cors i di laurea in ingegneria mecc anica e chimica.

REQUISI TI
Termoidraulica l, Calcolo numerico.

PROGRA MMA

Tennoidrauli ca dei flu idi bifase.
Idrodinamica dei flu idi bifase.
Regimi di deflusso, transizioni e mapp e di deflu sso. [4 ore]
Mo to a bolle e a tappi: tipologia di bolle singole e tappi , velocità di risali ta. [2 ore ]
Moto anulare: sforzo di taglio e profil o di velocità nel film liquido, sforzo di taglio all'in
terfaccia. [2 ore]
De!lusso omogeneo in cond otti : conservazione dell a quantità di moto e calcolo del gradiente
di pressione; moltiplicatori bifase. [2 ore]
Deflusso a fasi separate : equazio ni di co nservazione della quanti tà di moto e de ll'energia per il
ca lcolo de l gradi en te di pressione; frazio ne di vuoto , metodo di mis ura e correlazioni; misura
del flusso di quantità di moto ;'correlazioni per il calcolo de l gradien te di pressione per attrito.
[5 ore]
Calcolo delle cadut e di pressione in singo larità con i modelli omoge neo e a fasi separate. [3
ore]
Modello a drift flux, applicazione al moto a bolle e a tappi. [2 ore ]
Fenomenologia del moto anulare, fenomeni di entrainme nt e deposù ion , modellizzazione del
de!lusso anulare in condizioni adiaba tiche. [3 ore]
De!lusso in controcorren te : fenomeno di f loo ding , correlazioni ed esempi di mode lli dell a
tra nsizione al fl oodin g. [2 ore]
Fenomeni di ins tabilità nei de!l ussi bifase. [I ora ]
Fenomenologia e mode lli de ll'eftl usso critico di miscele bifase. [2 ore]
Scambio termico nei fil/ idi bifase.
Eboll izione: tipi di ebollizione e fenomenologi a. Ebolliz ione con fluid o stagnante: processi
di nucl eazione, incip iente ebollizione e cres cit a delle bolle; scambio termic o in eboll izione
nucleata stagnante. [5 ore]
Crisi termica in regim e di eb ollizione stagnante: instabi lità di stra ti e colo nne di vapore ,
ca lcolo del flusso termico critico. [2 ore]



112

Ebo lliz ione con deflusso: incipiente ebollizione, ebollizione nucleata e convettiva; calcolo
de l coefficiente di scambio termico. [4 ore]
Crisi termica nell'ebol lizione con de flusso : fenome nologia e calcolo de l flu sso critico . [4
ore]
Modell i per il ca lco lo dello scambio term ico nel deflusso anu lare ; cenni su ll'applicazione a
fasci di barre e sul deflusso non stazionario. [2 ore]
Scamb io termico in regi me di ultra -cr isi in ebollizione stagnante e con deflusso; correlazio ni
empiriche ; interazione liqui do - vapore, cen no sui modelli teorici. [3 ore]
Rib agnamento di superfic ie ad alt a temp eratura: temp eratur a di Leidenfrost, fenomenologia
de l ribagnamento; cenni sui modelli di calcolo. [2 ore]
Conden sazi on e : fenomeno logia , ca lcolo de lla condensazi one a fi lm su piast re e tubi,
co ndensaz ione con deflusso in condotti, cenno sull'infl uenza degli inco ndensabi li. [5 ore ]

Introduzione ai metodi numerici in tennoflu idodi namica.
Richi ami alle equ azioni dell a term ofluid od inamica in forma differenziale (equ azioni di Navier
Stokes). [2 ore]
Analisi e soluzio ne di un problema modello di conduzione-convezione scalare dipendente da l
tempo:
Differenze finit e l-D : sche mi upwind; metod i di avanzamento in tempo; consistenza ,
sta bilità, convergenz a. Accuratezza in spaz io e temp o. Ce nno ai problemi non-lineari. [4 ore]
Differenz e finit e 2-0: metodo Alternat ing Direction lmplicit. [2 ore ]
Elemen ti finiti l-D e 2-0: formulazione debo le; met odi di Ga le rkin e di Petrov-Galerkin
(SUPG) ; costru zione della matrice elementare e implementa zione ; confronto con le differenz e
finite ; rassegna di risultati e problemi. [IO ore]
Volum i finiti l-D e 2-0: formul azione con servativa; appro ssimazione dei flussi. [6 ore]
Cenni ai metodi spe ttra li. [2 ore]

ESERCITAZIONI
Problemi di term oidraulica bifase sui seguenti argomenti :
l . regimi di deflu sso , fraz ione di vuoto e cadute di pressione di miscele bifase; elaborazione

dei dati speri mentali acq uisiti in laboratorio; [4 ore]
2. applicaz ione di modell i di ca lco lo dell 'eftl usso critico di miscele bifase; [2 ore]
3 . scambi o termico in regime di ebolliz ione stagnante; elaborazi one dei dati sperimentali

acquisiti in laborat orio; [4 ore]
4. scambio termi co in regime di ebollizione con de flusso ; [3 ore]
5. crisi ter mica e scambio termico in ultracrisi; [2 ore ]
6 . condensazione e calcolo di un condensatore ; [3 ore]
7 . so luzione al calcol atore (faco ltativa, v. oltre) di un problema di conduzione-convezione .

LABORATORIO
Svolg imento di esperienze relat ive a:
l . regimi di deflu sso, frazion e di vuoto e cadute di pressione in miscele aria-acqua; [4 ore ]
2. scambio termico in regim e di ebolli zion e. [2 ore ]

BIBLIOGRAFIA
P.B. Wh alley, Boiling , condensat ion and gas-liquid flow, Clarendon, Oxford, 1987.
R. Peyret , T.D. Taylor, Computational tnetltods for [luid flow, Springer, New York, 1985.
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C. Johnson, Numerical solutions of PD Es by the fini te elem ent method, UP, Cambridge,
198 7.
Per approfondimenti sulla termoidraulica bifase:
i.o. Collier, Convecti ve boiling and condensation, Mc Graw-Hill, New York, 198I.
A.E. Bergles [et al.], Two-phase flow and heat transfer ill the power and proc ess industries,
Hemisphere, Was hington [etc .], 1981.

ESAME
Per la parte relativa alla termoidraulica bifase l'esame viene, di norma, svolto oralmente.
Per la parte di metodi numerici è possibile sceg liere fra un orale convenz ionale su tutto il
programma e la soluzio ne al calcolatore di un problema di condu zione-convezione; nel
secondo caso l'esame verterà prevalentemente sulla discussione dell'elaborato.
In cas i partico lari ver ranno proposti la soluzione al caÌèolatore di un problema di con 
duzio ne-convezione tratto dalla termoidraulica bifase e lo studio, al calcolatore, di un circuito
termoidraulico; in tali casi l'esame comp lessivo verterà prevalentemente sulla discussione
degli elaborati relativi ai prob lemi proposti e alle esercitazioni di laboratorio.
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Q6010 Termotecnica del reattore

Anno: 5 Peri odo :2
Lezi oni , esercitaz ioni, laboratori : 6+2 (ore settimanali); 80+26 (ore nell'intero pe riodo)
Docente: Bruno Panella

Il corso intende approfondire il funzionamento termoidraulico dei rea ttori nuclear i, forne ndo
le metodologie per affrontare problemi di scambio termico e moto dei fluidi in impianti ad
alto flusso termi co in cui il fluid o termovettore è monofase o bifase, e trattando anch e il cas o
di altissi mi fluss i termi ci , per applicazioni quali il carico termico sulla prima parete dei
reattori a fusione. Vengono impostati i metodi sta tistici per i fattori di canal e caldo e il
margine di crisi termica. Vengono infine anali zzati i modelli e le procedure di calcolo dei
codici termoidraulici tenendo conto del mixing tra i sottocanali aperti.

PROGRAMMA
Richi ami di impiantistica nucleare; circuito primario di raffreddamento ; tipol ogi e

geometri che dei so ttoca nali; confronto dei parametri termoidraulici dei nocci oli: potenza
specifica, densità di potenza, flus so termico, potenza lineare; scelta dei parametri in relazione
ai margini di sicurezza ed e volu zio ne del progetto ; sce lta di fluido refrigerante , sa lto
entalpico , portata, pressione . [6 ore]

Me todologia del progetto a seconda de lla tipologia di impianto; interazione tra i
principali sottoprogetti : neutronico , term oidrau lico, meccanico, dei mater iali; progetto de lla
geometri a della cella , dell' arri cchimento e del burnup sulla base di criteri neutronici , termi ci
ed eco nom ici ; diagramma a blocchi del progetto del nocciolo di un rea tto re veloce; progetto
termico del nocciolo; limiti del progetto termico della barre tta di combustibile per rea ttori ad
acqu a, a metallo liquido e a gas; comportamento del combustibile e meccanismi di guasto de lla
barretta. [8 ore]

Ge nerazione di potenza nel nocciolo; distribuzione di potenza in un reattore nudo,
omogeneo, ed effett o delle barre di con tro llo , delle intercapedini, dell'a rricchime nto, della
depress ione de l flusso, de l rica mbio di co mbusti bi le; fattori di for ma e di canale ca ldo;
sotto fattori ingegneris tici per il flusso termico, per il salto entalp ico e per i sa lt i di
temperatura; distribuzione assiale a coseno e piccata; effetto dei fatt ori di canale caldo sul
salto entalpico; port ata di bypass ; progetto pre liminare del nocciolo di un LWR; orifiziatura;
cris i termica e scelta della portata. [8 ore]

Calcolo term oidraulico de l nocciol o di un PWR a inizio e a fine vita ; calcolo del canale
caldo; prof ili di temperatura de l refrigeran te, de lla parete dell a barretta, dell a guai na, de lla
pastiglia , di centro barra; integrale di conducibilità, fattore di depressi one del flusso;
ebollizi one sulla parete; correlazione di Jens-Lottes ; modello di Bowring e altre correlazi on i
del codice ter moidrau lico THINC per la regione di non equilib rio termodin amico; resis tenza
termica del gap tra pastigli a e guaina: imp ostazione teorica e correlazioni usate ; calc olo
spessore del gap a ca ldo; calc olo della pressione nell a barretta a fine vita; effetto dell 'ossido e
delle inc rostazioni sul ca mpo termico; ca lcolo de lle cad ute di pressione nel nocciolo. [14 ore]

Calcol o term oidraulico del nocciolo di un BWR : distribuzione di portata tra i canali,
potenza e portata atti va; calcolo del tito lo in ebo llizione sottoraffreddata e satura; ca lco lo
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de lle cadute di pres sione mon ofase e bifase nel canale e nelle grig lie; correlazioni del cod ice
ISCOR. [6 ore ]

Cr isi termi ca: defini zioni e interpretazion i fenome nolog iche; modelli e correlazioni
in pool boiling; mecca nismi di cris i in convezione forza ta ed ef fetto dei principali parametri
termo idrau lic i; effetto dell a distribuzione del flusso; modelli del DNB e correlaz ioni; modelli
de l dryout e corre lazioni; correlazio ni di prog etto per PWR: W3, fattore di Tong, fattore di
griglia; co rrelaz ioni per bas sissime portat e e in transitorio; co rrelazioni di progetto per
BWR: Hench Levy, CISE, GEXL; crisi termica limitata dal flooding; asportazione di altiss imi
flussi termici nel divertore dei reattori a fusione : meccan ismi fisi ci, modelli e confronto con
dati sperimentali. [22 ore]

Metodi sta tistic i app licati alle tecn ologie nucleari : deter minazi one dei fatt ori di
ca nale ca ldo ingegne ristici ; valutazione statistica del margine di crisi termica. [4 ore]

Mes co lamen to tra canali aperti adiacenti: meccani smi fisici ; equazioni di conse rva
zione seco ndo i codici COBRA e TH INC ; parametro di tnixi ng turb olento e cor relaz ioni;
mixing bifase: modelli e correlazioni del cod ice MIXE R; procedu re di calcolo e tecniche
numeriche dei codici termoid raulici a canali aperti. [ lO ore]

Illustrazione dell o schema di calcolo termoidraulico del canale caldo di un reatt ore ad
acqua. [2 ore ]

ESERCI TA ZIONI
I. Calcolo term oidrau lico del sottocanale ca ldo del nocciolo di un LWR.
2. Cal colo di sca mbiator i di calore e di un generatore di vapore di reattori veloci.
3 . Calcolo idra ulico di reti complesse di tubazioni .

BIBLIOGRA FIA
Appunti del docente.
N.E. Todreas, M.S.K azimi, Nuclear systems. Vol. t. Il , Hemi sphere, 1990.
R.T. Lah ey , F.l . Moody, The thermal-liydraulics of a boiling water reactor, Arnerican Nucl ear
Society, New York, 1977 .
L.S. Tong, J.Weisman, Thermal analysis of pre ssuri zed water reactors, America n Nuclear
Society, La Grange Park , 1979.
B. Panella, Reattori nucleari ad acqua leggera, CELI D, Torin o, 198 I.
Yu S.Tang [et al.], Thermal analysis of liquid meta! fas t breeder reactors, Arnerican Nuclear
Society, La Grange Park , 1978 .
G. Melese, R. Katz, Thermal and flow design of helium-cooled react ors, Amer ican Nuclear
Society, La Grange Park, 1984.

ESA M E
La valut azion e si basa sull'esame orale alla fine de l co rso e sulle esercitazioni svolte dur ante
l'a nno .



116

Q6050 Trasporto di particelle e di radiazione

Anno: 4 Periodo:2
Lezioni, esercitazioni, laboratorio: 80+30+10 (ore nell'intero periodo)

Docente: da nominare

Lo studio dei sistemi fisici costituiti da un numero molto ele vato di particelle(auali i neutroni
ne lla materia, i fluidi e i gas ionizzati) linea di principio richiede l'uso di un numero
altre tta nto eleva to di variabili per la loro descrizione. Sove nte però i fenomeni di interesse
possono venire descritt i correttamente per mezzo di pochi parametri macroscopici. Lo scopo
princ ipale del corso è appunto mostrare come l'analisi statistica e l'esistenza di sca le
tem porali diverse nell ' evoluzione di un sistema permettano una descrizione semplificata ma
appro pria ta ai di versi fe nomeni. Inoltre, saranno descritt i i modelli cinetici più imp ortanti
nello studio dei fenomeni fisici pecul iari dei reattor i nucleari, inquadrandoli da un punto di
vista unitario

PROGRAMMA
Equaz ione di boltmann per i gas [15 ore]
Modello semplificato monodi mensionale per una miscala di gas, dinamica delle coll isioni e
se zion i d'urto, deri vazi on e dell'equ az ione di Boltzm ann , teorema H, di stribuzione di
Maxwell -Bolt zmann con dizioni al co ntorno, disc ussione di apparenti paradossi del modello .
Derivazione rigorosa delle equaz ioni cinetiche [150re]
Funzioni di densità ad una e più particelle , equazione di Liouville , catena di
Bogol yu bov-Born -G reen-Kirkwood- Yvon , ca mpo autoconsistente, integrale degli urt i,
ipotesi di Bogolyubov, metodo multipl e-tim e scale .
Elementi di meccanica statistica [Sore]
Calcolo delle prop rietà macroscopiche di un sistema in equilibrio termodinamico per mezzo di
medie tem porali, ipotes- ergodica e sue giustificazi oni, sistemi non iso lati, distri buzione
ca nonica.
Derivazione delle equaz ioni dei fluidi a partire dalle equazioni cinetiche [150re]
Derivazione e inter pretaz ione fisica dei parametri macroscopici di un fluido a partire da lla
distribuzione microsc opica , equaz ioni di con tinuità, metodo di Chapman-Enskog e soluzioni
di ordine zero (equazioni dei fluidi ideali) e di ordine uno (modello di Navier-Stokes-Fo urier) .
Equazione del traspo rto per i neutroni [5ore]
Equazione del tras porto lineare, fo rm ulazione integrale dell'equazione, modello
monocinetico, sol uzio ni ana lit iche elementari.
Distribuzione energetica dei neutroni nella materia e degli elettroni iII UII gas parzialmenie
ionizzato [15ore]
Equazione fondamentale, rallentamento dei neutroni (in idrogeno, rallentamento continuo,
funzione di Placzek, calcolo delle risonanze e studio dei mezzi eterogenei), distribuzione
energetica degli elettron i (analisi dei dive rsi processi eleme ntari di interazione, effetto del
campo elettrico approssimazione PI).
Equazioni cinet iche i plasmi [IO ore]
Equazione di Vlasov, evol uzione di perturbazioni in plasmi non collisionali, two-stream
instability smorzame nto di Land au , cenni alla propagazione di onde elettromagnetiche nei
plasmi non mag netizzati.
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ESERCITAZIONI
Le ese rcitaz io ni preved on o: a) la so luzio ne di proble mi relativi alla teori a present ata a
lez io ne b) l'u tili zzo di program mi al calcolatore per la simulaz ione di fenomeni di tip o
cine tic o.

BIBLIO GRAFIA
P. Schram, Kinetic Tlieory oJ Gases and Plasmas , Kluwer Academic Publi sher, Londra, 1991.
G. Copp a, Lezioni sull'equazione di Boltzmann , Politecnico di Torin o, 1997. B. Montagnini ,
Lezioni di Fisica del Reattori Nuclea re, Pisa, 1977 . K. Huang, Stati stic al Mechanics, Wiley,
New York, 1963. Yu. Raize r, Gas Discharge Physics, Springer, Berlin o, 1991.
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Programmi delle discipline
delle scienze umanistiche

UM001 Metodologia delle scienze naturali
(II metodo scientifico)

Il corso si pro pone di introdurre le problematiche della filosofia de lla scienza. Ne lla cu ltura
conte mpora nea , il met odo scie ntifico è s tato ri con osciuto com e un a co mplessa
ma nifestazione di tecniche e ragioname nti - non regole che 'garan tiscono la certezza - con una
maggiore co nsa pevolezza anc he dell e infl uenze cult ura li, dell e politic he delle istituzioni e
de lla struttura psicologica del ricercatore.
La filosofia dell a scienza ha visto negli ult imi anni una reazione al neopositiv ismo e un
periodo di di scu ssion i stor iche e filosofi che su scie nza norm ale e rivo luzi oni, progresso e
incommensurabilità dell e teorie; quindi si è rivolta alle co ndizioni al contorno, materiali e
cultu rali, de l lav oro sc ient ifico , arricchendosi di co ntributi dell a soc iologia e dell e sci en za
co gnitiva; i nom i po rtan ti di ques to sv ilupp o so no qu ell i d i Popper, Qu ine, Kuhn ,
Feyerabend, Barnes e Latour.
Il riconosci me nto della varietà e storicità del metodo scientifico non signifi ca tuttavia che
no n si possa rico noscere ne ll' atti vità dell o sc ien ziato un arse nale di c riter i, tec niche e
procedure che caratteri zzano la proposizione e la veri fica di ipotesi e teori e , e che le
distinguono dall 'argomentazi on e non scientifica , pu ram ent e retorica , o sempliceme nte
sbagliata. Il tent ativo di caratte rizzare questo "metodo scientifico ", se non di giu stificarl o, è
l'obiettivo dell a filosofia de lla scienza .

PROGRAMMA
Il co rso si svolgerà attraverso l'esame di alcuni case stud ies rilev anti dell a stori a del pensiero
scientifico (come hann o fatto in fondo Kuhn con la rivolu zione copernica na, Feyerabend con
Ga lileo) in mod o da mettere in luce l'art icolazione e la codifica del metodo sc ientifi co a
div ersi livelli di astra zione, dalle co rrelaz ione statis tiche ai modelli matematici , alle teori e a
medio raggio, a quelle gen er al i. Pe r de finire la natura dell a spiegazione scient ifica , si
preci sera nno le diverse fun zioni e tipi dei modelli, l'organi zzazione e la portata degli
es perimenti, la natura delle teorie, affrontando quindi i temi cl assici dell a verifica,
corroborazione o falsifi cazione delle ipotes i. Su questa base si potranno affro ntare anche i
te mi più ge nerali del ra pporto tra scienza e metafisi ca, del ridu zioni sm o, dell e rivol uzioni
scientifiche, nonchè il ruo lo dell e influenze soci ali e dei co ndizio namenti psico log ici.
Q uesto al la rga me nto di ori zzo nti potrà ess ere real izzato anche in forma serninar ia le, co n
approfondimenti di gru ppi di stude nti interessati all 'uno o all'altro dei temi.

BIBLI OGRAFIA
R.N. Giere, Understanding Scientifi c Reasoning. Holt, Reinhart and Winston , New York,
1985
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G. Lolli , Capire lo matematica , Il Mulino, Bolog na, 1996
T. L. Wol per t, The Unnatural Nature of Science , Faber&Faber , Lond on, 1992
oltre a una sce lta di alcuni c lassici della filosotìa della scienza
contemporanea so pra citat i

ESAME
L'esam e prevederà a fianco della prova orale anche la presen tazione di una relazione scri tta su
un auto re o un tema su cui gli st udenti abbi ano svo lto una ricerca o una lettu ra di
approfondimento , second o le loro pre feren ze.
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Il corso si propone di illu strare, ad un livell o elemen tare, concetti, metodi ed esempi della
ricerca filoso fica attuale, in vari campi ( metafi sica, filosofi a del linguaggio, filosofia della
me nte , filosofi a morale ). Verrà sotttolineat a la stru ttur a argomentativa del discorso
filosofico , cioè si ce rcherà di mett ere in evidenza in che mod o-con quali argo menti-vengono
sostenute le var ie tesi filosofiche di volta in volta esa minate.

PROGRA MMA
Filosofia( pos sibili definizioni di filosofia , esempi di ciò che la fi losofia è sta ta in
passato, che cos 'è la filosofia oggi ).

Linguaggio, co nce tti e sig nif icati (che cos 'è un co nce tto ? Co nce tti e parol e. Regole.
Co ncetti come enti mentali. Concetti e rea ltà).

Mente e cervello (dualisrno-riduzionisrno- funzionalismo).

Verit à, g ius tifi caz io ne , verifi ca zi on e (rea lis mo meta fisi co , re ali sm o in terno,
veri ficazion asm o).

Progresso( scie ntifico, tecnologico, sociale , morale) .

Il bene e la giustizia.

Senso della sto ria e senso della vita.

BIBLIOGRA FIA
T.Nagel. Una brevissima introduzione alla fi losofia. Il Saggiatore.
Verranno inoltre letti un certo numero di tes ti filosofici contemporanei, parecchi dei quali si
trovano in M.Messeri. Filosofia contemporanea. Zanichelli

ESA ME
Una prova scritta alla fine del corso, e una breve relazione (I Q-12 car te lle) su un argomento
concordato con il docen te.
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UM007 Teoria dei linguaggi

PRO GRAMMA
Alcuni concetti fondam ent ali
si ntass i, se rnantica , prag matica
sintagrna, enunciato; proposi zione, termine singolare (nomi propri , descrizioni)

Punt i di vista sul linguaggio:
lin guist ica
teori a dei lingu aggi forma li
filos ofia del linguaggio (semantica filosofica)
psicologia (psico ling uist ica)
intell ige nza artifici ale (e laborazione del ling uaggio natural e)
semi ologia

Si nta ssi
L'ev olu zione del programm a di Chomsky
La fase attua le della grammatica genera tiva
Altre teori e sintattiche

Sem antica
Concetti introdutti vi : sen so, denotazione, form a logi ca
Stereotipi e prot oti pi
Sem anti ca form ale e sua applicazione alle lingue natural i
Sem anti ca linguisti ca (anal isi co mpo nenzia le, re laz ioni di senso)
Strutture scmantiche impi egate in int elligenza artifici ale

Pra gm at ica
Teoria degl i atti lingu istic i
Te oria dell a con versazione

BIBLIOGRAFIA
M.Sant ambrogio (a cura di ), Introduzione alla fi losofia anali tica del linguaggio, (Late rza),
Roma-Bari 1992;
P.Casal egno, Filosof ia del linguaggio, (la Nuova Itali a Scienti fica ), Rom a 1997.

ESAME
L' esame prevederà a fianco della prova orale anche la presentazione di una relazione scritta .



UM004 Sociologia delle comunicazioni di massa

123

Il cor so mir a a dotare gli stude nti di strumenti critici utili

• da un lato a usare e comprendere fattivamente gli usi e le funzioni della com unicazione nei
diversi ambi ti produtt ivi nei qua li si troveranno a operare,

• da ll ' altro ad acqui stare consapevolezza cr itica dell a presenza e del ruolo de i media nei
div ersi as pe tt i della vita sociale , una consape volezza oggi nec essari a per un a
res ponsa bile part ec ipazione civ ica, qu al è richiesta in partic olare a ch i ese rcita funzioni
d irett ive e gestionali.

Il Co rso av rà pert an to carattere interdisciplinare (co n punt i di vista sociolog ici, econo mici,
culturali) e sarà dedicato non ad alcuni singo li mezzi di co municazione, ma all ' intero quadro
sistemico dei media . Ve rrà fornita un'analisi d'assieme de lle re lazioni e interdipendenze
organizzative, econ om ich e e sociali, esist enti fra i div er si comparti dell 'industria della
co municazione: i " vett ori" (posta e telecomunic azioni), il "broa dcasting" (rad io , TV , TV
ca vo), l'''edit or ia'' (i ncl udendo in ques to con cett o non so lo libri e gio rnal i, ma an che
produzione discografica, cinematografica, home vide o, fin o al so ftware informatico) ,
l'''hardware'', ovv ero i beni strumentali.
Particolare attenzio ne sarà dedi cata da un lato alle strutture professionali e all ' organizzazione
dei var i settori de ll' industria de i medi a, dall ' altro a lle nuove tecnologie oggi emergenti e ai
nuovi settori produtti vi nascenti da ll' incontro o "c on vergenza" tra i med ia in precedenza
separati.

PR OGRAMMA
Comunicazione: definizioni e quadro teorico

Le co municaz ioni di massa e l' industr iali zzazi one dell a cultura

La comunicazione e la vita delle imprese

L'attuale sistema dei media

Prospettive di evo luzione

Il caso itali an o.

BIB LIOGRA FIA
P.Ortoleva, Comunicazione e cambiamento sociale nel mondo contempora neo, (P ratiche) ,
Parma 1995;
G.Cesa reo e P.Rod a, J/ mercato dei sogni, (Il Saggiatore), Milano 1996;
E.Pucci (a cura di), L'industria della comunicazione in Italia, (Guerini), Milan o 1996

ESAM E
L' esame prevederà a fianco della prov a ora le anche la presen tazio ne di una relazione scritta.
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UM003 Sociologia del lavoro

Scopo del corso è esaminare modi e forme di util izzazione ec on omi ca e soci al e delle
in novazioni tecnologiche. Parti col ar e atte nz io ne ver rà dedicata all 'analis i delle rel azioni
es is ten ti t ra inno vaz io ni tecnol ogiche e inno vaz ioni o rga niz za tive nelle imprese
dell'indust ria e dei servizi. L'idea di fond o è che la diffusione dell e inn ovazion i tecn olog ich e
ri chiede adattame nti e in novazioni ra dic ali nel le strutture organi zz ative de lle imprese
econo miche, oltre a note voli investime nti in istruzione e form azione pro fessionale . A loro
vo lta, le innovazi oni orga niz zati ve - dal mu tam ento de i si stemi man ageriali di controllo e
dell' organizzazione del la voro sino all e modifiche dell e in terfacce uom o-m acchina - ada tta no
le tecn ol og ie alle esigenze produttive e de l lavoro umano e contribuiscono a modificarle in
misu ra rilevante.

PROGRAMMA
I. Alcuni co ncett i fo nda mentali dell a sociologia de ll'azio ne sociale e dell a met odol ogia

della ricerca soc io logica;
2 . Le relazioni tra proc essi di globalizzazio ne, in novazi oni tecnologiche e occupazione 

ne i paesi europei e negli USA . Particol are attenz io ne ver rà dedica ta all 'anal isi delle
politiche (ri guardanti l'i struzione e la formazione professiona le, il mercato del lavoro, le
politich e pubblich e di welfare, l'innovazione di prodotti e di processi ) messe in atto in
questi paesi al fine di st imo lare lo svi luppo eco no mico e l' occupazione;

3 . Le innovazioni organizzati ve (come il re -engine eeriu g o i program mi di total quality
management) che accompag nano , stimolano e mod ificano l'introduzione delle tec nolo gie
dell'informazi one nell e organizzazioni industriali e de i servizi.

4 . Le patologie dei sis te mi tecn ol ogici complessi - illu strate negli ultimi decenni da una
serie di incidenti ma ggiori, da Seveso a Three Mile lsl and , Ch ernobyl, Boph al etc .
Verranno in particolare definit i i conc ett i di interfacci a e di interazione uomo-macchina,
di logica dell a progett azione e logi ca di utili zzazione dei sis te mi tecn ol ogi ci com plessi ,
di organizzaz io ne affidabile ed esaminate alcune teor ie org anizzative degli incidenti
tecnolo gici.

Gli s tudenti sa ranno invitati a scrivere e present are studi de l caso rigu ardan ti uno o piu
incidenti tecnol ogici mag gi ori. In questo caso sa ra nno eson erati dal present are all ' esam e il
testo a scelta sub 4 .

BIBLIOGRAFIA
R. Boudon (a cura di ), Tratt ato di soc io log ia , Bol og na , I I Mulin o, 1995 (solo la
"Intro duz ione" (pp. 13-26) e i capp. I : "Azione" , pp. 27 -62, e VIII : "Organizzazione", pp .
323-358 e X II: "Conoscenza" , pp . 461-500).
A. Marradi , Concetti e metodi per la ricerca socia le in M. Cardano, R. Miceli, /I linguaggio
delle variabili, Torino, Ro senb erg & Selli er , 1991 , par. I e 2 , pp. 17-53 .
A. Baldissera, La tecnologia difficile, Torino, T irren ia Stam pa tori, 1992 .
Un test o a scelta tra :
A . Baldissera, La moderni zzarione diffi cile, T orino, Tirrenia Stampatori , 199 2.
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Hammer & J. Champy, Ripensare l 'azienda. Un manifesto per la rivoluzione manageriale,
Milano, Sperli ng & Kupfer, 1994.
Landes 0 .5. , Prometeo liberato. Trasformazioni tecnologiche e sviluppo industriale
nell 'Europa occidentale dal 1750 ai giorni nostri, Torino, Einaudi, 1978.
T. Ohno , Lo spirito Toyota , Einaudi, Torino, 1993.
N. Rose nberg , Exploring the black box: technology, economics atul history, Cambridge,
Cambridge University Press , 1994.
de Terssac, Come cambia il lavoro. Efficacia, autonomia, valorizz azlone delle competenze,
Milano, Etas Libri, 1994.
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UM008 Storia del diritto italiano

Il corso intende presentare ad uno studente privo di ver i concetti giuridici alcuni principi
basilari per la co noscenza del nostro attua le dir itto att raverso la riflessione storica della loro
formaz ione. Esso si prefigge di illustrare alcuni punti di partenza essenziali per conoscere il
nostro attuale diritto e quindi eve ntuali futuri approfondimenti sui problemi specifici.

PROGRAMMA
Fon damenti del diritto . Dimensio ne storica del valo re di: giustizia , equ ità, diritto, fonti
de l diritto, norm a giuridica, ordinamen to gi uridico, legge, co nsuetudine, giurisprudenza,
dottrina giur idica, ordinamento giudi ziario, principi generali del di ritto.

Interpretazione del diritto. La norm a e la sua applicaz ione al caso con cre to. La statuali tà
de l diritt o. Posizione del giudice. Interpretazion e e sue diverse mani festazioni. Nor ma,
giudice , giurista nell' esper ienza giuridica itali ana.

Lo Stat o. Formazione dello Stato moderno e sua evolu zione. Elementi cos titutivi. Tipi di
Stato . Ordinamenti sovras tatuali.

Il sis te ma giurid ico itali an o. Dim en sione storica del fen omeno e pas saggio dall a
situazione dell ' età modern a a quella contemporanea.

Evoluzi one dell e di ver se fonti del diri tto. Situazione attu ale e gerarchia dell e norme.
Co stituzione, codici , legg i, de creti ecc. ; la decodificazi one. Pre sentazione dell a
situazio ne presente e dell 'approcci o alla con oscenza del diritto vigente. Il sistem a
giuridico itali ano nel panorama europeo: passato e presente. I grandi sistemi giuridici
contemporane i.

BIBLIOGRAFIA
Non esistendo uno speci fico manuale, i testi di riferimento saranno indicati nel corso dell'
anno e potranno essere reperiti con fotocopie o altri stumenti con riferimento ai singoli
argoment i trattati.
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PROGRAMMA
Breve storia della filosofia novecentesca centrato sul tema del rapporto tra "hurnanities" e
mondo tecnico-scientifico: il filo con duttore è dunque ciò che la filosofia novecentesca (e non
so lo la filosofia in senso stre tto : anc he autori e testi di campi affini, co me: letteratura,
socio log ia, te cno log ia ...) ha pensato ci rca la co nfig uraz io ne pr incipa lmente tecno
scientifica del mondo con temporaneo: posizioni polemiche, spesso, ma anche teorie che
guardano alla scienza sperimentale come modello di conoscere "vero", e alla tecnologia come
a luogo di sperimentazione per una nuova forma di umanità . Il corso non privilegia (anche se
non ignora) le riflession i filosofiche sulla sc ienza, non è cioè un corso di epistemologia; e
anz i riti en e indispensa bile all argare la prospetti va sulla stor ia dell e idee nel senso più
generale dell a paro la.

ESA M E
L' esa me prevederà a fianco della prova orale anch e la prese ntazione di una relazio ne sc ritta .
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UM006 Storia della tecnica

Il corso vuole fornire agli studenti la capacità di inquadrare gli oggetti e i sistemi tecnici nella
loro prospettiva storica. A tal fine il corso prende l'avvio da alcune fondamentali premesse
sul concetto di storia, su l ruolo e sulle finali tà della ricerca storica, e specificamente su l
significato della storia della tecnologia e sulla sua storiografia. Nel seguito sono passati in
rassegna i sistemi tecnici più significativi, a partire da alcu ni cenni sul mondo antico sino a
focalizzare l'attenzio ne sul mondo contemp oraneo. È dato ampio spazio alle problematiche
della tecnica nel XIX e XX secolo.

PROGRAMMA
• La storia come scienza. Le scritture, i documenti, la ricerca storica.

I temi e le idee della storia. Crono logia e storia. La storia e "le storie". Le scritture come
fondamento della storia: il documento. La storia della tecn ica e la sua storiogra fia.
La storia della tecni ca e la storia dell a scienza. Gli strumenti della stor ia dell a
tec nica.

• Dal mondo antico al Medioevo (cenni).

• Dal Rinascimento al Seicento.
La "scienza nuova" e il passaggio "dal mondo del pressappoco all'universo della

precisione" (A.Koyré): La nascita dell a metallurgia nel '500; la " mecca nica" da
Gu idobaldo del Monte a Galilei a Newton; la nascita delle Accadem ie e delle
istituzioni scientifiche.

• Il Settecento e la coscien za della tecnologia .
L 'Illuminism o e le En cicl opedie. La Rivolu zione ind ustri ale in Gran Bre tag na.

L'industria dei metalli e gli arsena li. Il vapore. L'i struzione tecnica.
• L'Ottocento e il trionfo delle macchine.

Il macchini smo e la diffusione del siste ma di fabbrica : Inghilterra, Francia, Germania,
Itali a. La nascita dell' elettricità. I sis te mi tecn ici: il telegrafo; le ferrov ie;
l'i ndustria chimica. I politecnici e le scuole di ingegneria. La diffusione del sapere
tecnico: le Esposizioni industriali; i brevetti. L'ottimismo "fi n-de-siècle".

• Le crisi e le speranze del XX secolo
Le costruzioni in fer ro e in cemento armato. La nascita dell'aerona utica. Il sistema

ind ustriale e il modell o tayloristico. I grandi sistemi tecnici: e lettrici tà ,
telecom unicaz ioni, tras porti. I limi ti dello svilu ppo. Le rivoluzioni informatiche.

LABORATORIO
Durante il corso, gli studenti a gruppi affronteranno la lettur a critica di testi signi ficativi della
stor iografia dei sistemi tecnici, con particolare rife rimento al secolo XX e i cui risultati
saranno ogge tto di disc ussio ne collett iva durante le eserci tazioni.
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