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CORSO DI LAUREA IN INGEGNERIA NUCLEARE

Dei cors i d i laurea in In gegneri a, il Nucl eare è senza dubbio t ra quelli di più
recente ist i tuzio ne. Sol o dopo la seconda guerra mond iale apparve chiaro nelle
società maggiormente indust rial izzate che i l p ro blema energet ico avrebbe condi 
zio nato lo sviluppo e che le r iserve fo ssil i non avrebbero tar dato a riv elarsi ina
deguate alla crescente dom anda.

Fra tutte le tecnol ogie d i approvvigiona mento energeti co quel la orm ai con
solidata dei reattori d i potenza a f issione e quella, anco ra in fase d i ricerca e svi
luppo, dei reatto ri a fusione apparvero, f in da qu egli anni, le due princip ali, cu i
si potesse razionalm ente demandare la so luzio ne del pr ob lema energet ico m on
diale, sia nel fu tu ro immediat o che lon tano. Ciò alm eno per quanto riguarda qu ella
cospi cua f razione del fabbisogno energeti co totale, che viene ut il izzat a previa
conversione in elettrici tà.

In base a queste consid erazioni, a part i re dalla f in e degl i ann i ' 50, venn ero
ist itu it i anche in I t al ia, p resso i Pol i t ecnici e numerose Faco ltà d i In gegner ia, i
co rsi di laure a in Ingegner ia Nu cleare. Nel loro am bi t o sono oggi sistemat ic amente
approf ondit i gl i stud i sugl i aspetti im p iantistic i dei reatto ri d i potenza co siddetti
provat i, sia per qu anto att iene alla specif icità term otecnica e mecc anica d i qu est i
imp ianti, dal pun to di vista dell 'ingegneri a dell a produzione e t rasformazione
energeti ca, sia per gli aspett i fi sic i, legat i alla natu ra nuc leare e non chi m ica de lla
fonte pr imaria.

La cat egor ia d i ingegneri che la laurea nuc leare am birebbe fo rma re è, in cer ta
m isura, inconsueta. Olt re ai fondament i dell' imp iantist ica co nvenz ionale, essi
dovrebb ero conoscere un po' p iù a fond o dei col legh i le leggi fis ich e dell a st ruttu ra
del nucleo, dei legam i atomi ci nell e mol ecol e e nei crista lli, l' interazion e tra i l
camp o elett romagnet ico e le part icel le elementari, coll 'obiettivo di poter valutare,
gestire e eventualmente perfez ionare macchine, materiali e sistemi di controllo,
per i l cu i fun zion amento le leggi d i cui sopra sono fondamentali e non soltanto
accessorie .

Dato che prestazioni, af f idabi lità e sicurezza d i qu esti t ip i di Impiant i devono
poter raggiungere liv elli molto elevat i, e che spesso non esist e ancora ' una netta
del im itazione tra progresso dell a ricerca e real izzazion e indust ri ale, è evidente che
nella prop ria fo rm azione e professione l'ingegnere nucleare dovrà affrontare mete
dologie teoriche e di calcolo di una certa sof ist icazione. E' auspicabile che ne
possa estendere in futuro l'applicazione ad altri settori della energetica e dell'in
gegneria in generale .

Esiste ino ltre, per così di re, una seconda anima dell'ingegneria nucleare:
qu ella che le prov iene dall'essersi cim entata fin dall'orig ine in camp i nei qual i
esisteva una forte spinta all'i nnovazione. Ciò ha prodotto, neII' ali ievo e nel p ro
fessionista nuc leare, un a maggio re p rop ensione ed attitudine ad occupar si d i ri
cerca, in molti settori dell a f isica app licata, dell ' ingegneria avanzat a, dei cont ro ll i,
dei materi ali , dell e radiazioni, della sicurezza ecc..

Ciò non deve tuttav ia indurre ch i si accing e a frequ ent are qu esta Facoltà a
considerar la in qualche modo una varia nte di un corso di laurea in Fisica (Appli
cata). Qu i la fin alizz azion e ingegner ist ico- im pia nt ist ica è netta e prevalente, a
prescindere dal f atto che alcun i dei c inque in diri zzi si presentino con una carat
t er izzazione apparent emente p iù teorica e con ri levanti impl icazioni d i t ipo fisico
e fisi co-matemat ico.
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Gl i ind ir izz i sono cinqu e, suffi cienteme nte d iver sifica t i d a rispondere alla
maggior pa rte d ella domanda cultu ra le d egl i al lievi, ed o rie nta ti a d are una fo r
maz ione professiona le che permetta loro di trova re sbocco in q ualcuno d e i settori
ca ratte rist ici d e ll'indust ria o dei labo ratori d i r ice rca.

Indirizzo termotecnico. L' ind ir izzo termotec nico è imp ia nt ist ico, c io é f inaliz
zato alla p rog ettaz ione, cost ru zio ne ed eserc iz io degl i im p ia nti nuclea ri di
pote nza. V ien e approfon dito il funziona men to d e ll' imp ianto d al pu nto d i
vista te rm o flu idod inam ico p er p repara re alla p rogettazione t e rm o id rau lica
d el nocc io lo , sia d e i reattori te rm ic i che ve loci , ed all'anali s i d e lla d inam ica
ge neral e d e ll' impianto. Parf ico lare rilie vo vie ne d at o allo st ud io d eg li inc ide nti
ipotet ici in un im p ia nt o nucl ea re, soprattutto d a l pu nto d i vist a t e rmo id rau lico,
pe r cu i si stud iano in modo d ettagliato i prob lem i d i sca mb io t e rm ico e moto
de i fluidi conness i a ll' ebo lliz io ne e a lla separaz ione d i fase .
Indirizzo meccanico. E' fina lizzato all o st ud io d ell' impianto nuc leare d i poten 
za e dei suoi componenti princ ipa li d a l punto d i vista d el p rogetto m ecc anico
str uttur a le e d ell'affidabili t à, in condiz ioni d' esercizio e d i incidente. E' posta
pa rticola re enfasi su i m etodi num eric i d i calcolo d elle str u t t ure, sia in camp o
stat ico, sia in campo d inamico. La p rep arazione è finali zzato a svolgere att ività
professionale in settori in cui è ric hi esta una conoscenza d ei moderni m etodi
di progettazione, anche non necessar iam ente in ambito nucl eare.
Indirizzo neutronico. Approfond isce gli asp etti essen ziali d ell a f isic ia dei reat
tor i e della neutronica applicata, sia statica sia d inamica, con lo scopo d i p repa 
rar e alla p rogettazione neut ron ica dell e centrali di potenza e a svo lgere lavoro
di ricer ca applicata anche nel setto re d el ci c lo di co mbust ib ile . Vengono in
pa rt ico lar e approfondit i, anch e c on m etod i di teo ria d e l tr asporto, qu e i p ro 
blemi connessi con la d inamica neutronica spazial e che sono fo nd amenta li per
il calcolo d ella potenza loc ale ne i t ran sito ri d i incidente .
Indirizzo dinamica e controllo. Analizza i p roblem i d ella sta b ilit à, de lla regol a
z io ne e de l contro llo d eg li im piant i d i pote nza nel loro complesso, co n pa rt i
cola re riguardo al la p rotez io ne e sic ur ezza nucl ea re. Sono affro nta ti i c rite r i
e i metod i pe r la prog ettaz ione de i sistemi d i cont ro llo e regolazione negli
impi a nti termoid rau lici, convenz ional i e non, e per lo stud io d el comporta
mento d inamico d i sistemi complessi .
Indirizzo fis ico. E' o rientato a lla form az io ne d i t ecn ic i e ricer cato ri in vari
setto ri della fis ica applicata , in modo part ico la re de lla fi sica d el nuc leo e d egl i
stati agg regati dell a mate ria . Forn isce inol tre st rumenti d i base per opera re
nel settore en erget ico in senso lat o , ap pr o fo nde nd o p robl emat iche f isich e non
solo dell'energia nuclea re convenziona le, m a d ei plasm i (fu sione) e d ella c o nver 
sione fotovoltaica dell'energia so lare . Fornisce inf ine una preparaz ione specia li
stica nel campo delle radi azio n i e della str um ent azio ne fis ica.

E' p revisto ino lt re che gli a llievi nucl ea ri, mediante una app ro priata scel t a d i cors i
esiste nt i in statuto, possano consegu ire una p reparazione, almeno propedeutica, sia '
nel settore de i materia li, energet ic i e non, rilevanti per l'industria nuclea re, s ia in
qu ello dell a fisica dei plasmi e dei reattori a fu sione .
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PIANO UFF ICIALE DEGLI STU DI
DEL CORSO D I LAUREA IN
IN GEGNE RI A NUCL EA RE

Anno 10 periodo didattico 2° periodo didattico

I IN459 A nal isi matemat ica I IN477 Geomet ria I
IN465 Ch im ica IN473 Fisica I
IN469 Disegno (1/ 2 corso) IN469 Disegno (1/2 co rso)

Il IN460 An al isi mat emat ica Il IN487 Meccanica razio nale
IN485 Fisica Il IN 073 Compl ement i d i materna-
IN481 Disegno meccanico ( * ) tica (H)

IN047 Chim ica app licata (H *)

I II IN360 Scienza de ll e costruzioni IN270 Meccanic a dell e macchin e
IN174 Fisica t ecni ca IN167 Fisica ato mica
IN049 Ch im ica degl i impi ant i IN483 Elett rotecn ica

nuclear i

IV IN 173 Fisica nuc leare IN248 Macchine
IN171 Fisica del reat tore nu- IN226 Impiant i nucl eari

cleare Y
X

V IN145 Elett ron ica nucleare IN 093 Costruzione d i macch ine
U W
V Z

(*) Insegnam en to anticipato de l trie nnio ,
( * " ] In segnamento sostitutivo d i Geom e tria Il ,
(** *) Insegnam en to appar te nente al triennio d i cui si consiglia l'anticipo,
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I corsi X, Y, U, V , W, Z sono corsi annuali .
A lle 23 mat er ie sopra indicate vanno assoc iate altre 6 mater ie di indirizzo.

I 5 ind irizzi che la Faco lt à real izzerà nell 'A. A . 1983/84 sono riporta ti qu i di
seguito, con gl i elenchi dell e mat er ie ch e l i cost ituiscono. La lettera m aiuscola che
precede co ntradd ist ingue l' insegnamento stesso nel pi ano d i stu dio , men tre i du e
numeri segnalano rispett ivament e i l per iodo d idatt ico e l'anno d i appartenenza del
corso .

Indir izzo T ERMOT ECN ICO

X 1° IV
Y 2° IV
U 1° V
V 1° V
W 2° V
Z 2° V

IN571
IN573
IN448
IN 426
IN l14
IN070

T ermocinet ica degl i impia nt i nuclear i
Term oid raul ica b ifase degli imp iant i nuclear i
Termoc inet ica del reatto re
Tecno logie nuclea r i
D inamica e co ntrol lo degli im pianti nuc lear i
Com p lement i di impiant i nuc leari

Indirizzo MECCANICO

x
Y
U
V
W
Z

1° IV
2° IV
1° V
1° V
2° V
2° V .

IN571
IN413
IN402
lN426
IN042
IN070

Termoc inet ica degli im pi ant i nucleari
T ecnologia meccanica
T ecnica delle costruzion i indust riali
Tecnologie nuc leari
Calcolo struttu rale d i co mpo nenti nuclear i
Com plement i di imp iant i nucl eari

Indirizzo NEUTRON ICO

X 1° IV IN571 Term oc inet ica degli impianti nuclear i
Y 2° IV ' IN041 Calco lo numerico e pro grammazione
U 1° V IN349 Reattori nuclea ri
V 1° V IN426 Tecno logie nuc leari
W 2° V INl14 Dinamica e co ntrol lo degli im pia nti nucleari
Z 2° V IN301 Misure nucl eari

Indirizzo DI NAM ICA E CONTROLLO

X l
v

IV IN082 Cont ro l l i automati ci
Y 2° IV IN041 Calco lo numeri co e programmazione
U 1° V IN349 Reattori nucleari
V 1° V IN550 Pro tezione e sicurezza negli impiant i nucleari
W 2° V INl14 Dinam ica e controllo degli impianti nucleari
Z 2° V IN070 Complement i d i impia nti nuc lear i
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Indirizzo FISICO

X 1° IV INl72
Y 2° IV IN380
U 1° V IN349
V 1° V lN281
W 2° V IN559
Z 2° V IN301

F isic a matematica
Strumentazione fi sica
Reattor i nu cl ea ri
Meccanica st at istica app licat a
Sorgenti di rad iazioni e macchine acce lera tr ici
Misu re nucl ea ri

Le materi e di indi rizzo dovranno essere f requentate nei va ri anni d i rego la a
p a rtire dal 3 ° , in mod o da p revedere , pe r ogn i p e riodo d idattico, non più di 4 e
non meno d i 2 mater ie in totale . Inoltre , nel lo st ab ilire un a succe ssio ne temporale
delle fr equenze eventualm ente d iversa da qu e lla ind ica t a, si dovrà t en er conto anche
de i vinco li di propedeutic it à, nonch é de lle compatib ilit à di orario .

Tutti gli studenti ch e abbiano già f requentato le seguenti mate rie nel loro piano
di studi

IN344 Protezione e sicu rezza negl i impiant i nucleari (sem .I
IN135 Elementi di programmazione (sern .l
IN136 Elementi di stat istica (sem.l
IN252 Macchine accel e ratric i (sern.)

corsi divenuti nel 1982/83 annua li, hanno il diritto di sostenere l'esame del corso
f requentato nell a dim ens ione di corso semes t ra le .
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CRITERI DI APPROVAZIONE DEI PIANI DI STUDIO INDIVIDUALI
DEL CORSO DI LAUREA IN INGEGNERIA NUCLEARE

Saranno app rova ti, p revia verifica d i o rgan ic it à e coe renza da parte dell a com
m issione , i p iani d i studio comprendenti comp lessivamente 29 materi e , t ra le qu ali
fig u rino :

a) le seguenti 15 mate rie :
. 1° IN459 Anal isi matematica I

2 ° IN477 Geometria I
2 ° IN473 Fisica I
1° IN465 Chim ica

1_2° IN469 Disegno
1° IN460 A nali si matematica Il
2 ° IN487 Meccan ica raz io na le
1 ° IN485 F isicall
1° IN360 Sci enza de lle cost ru zio ni
2 ° IN270 Meccan ica dell e m acchin e
1° IN174 F isica t ecnica
2° IN483 ElettrotecrÌica
2° IN073 Complem enti d i matematica
1° IN171 Fisica d el reattore nucl eare
2° IN226 Impianti nuclea ri

b) almeno 6 d ell e seguent i materie:
1° IN049 Ch imica degli im p iant i nuclea ri
2 ° IN047 Chimica app licata
2 ° IN093 Costruz ione di macch ine
1° IN481 Disegno meccan ico
.1° IN145 Elett ronica nucleare
2 ° IN167 Fisica atomica
1° IN173 Fisic a nucleare
2 ° IN248 Macchine

c) 6 materie da scegliersi t ra le rimanent i eventuali del gruppo b) o nell'elenco che
segue, purché almeno qu attro di esse siano tratte da un unico indirizzo del
piano ufficiale degli stud i:
2° IN041 Calcolo numerico e programmazione
2° IN042 Calcolo strutturale di componenti nucleari
2° IN070 Complementi di impianti nucleari
1° IN082 Controlli automatici
2° IN114 Dinam ica e controllo degli impianti nuclea ri
1° IN 172 Fisica matemat ica
1° IN170 Fisica dello stato solido
1° IN168 Fisica de i fluidi e magnetofluidod inamica
2° IN259 Material i per l'elettrotecnica
1° IN281 Meccanica stat istica applicata
2° IN284 Metallurgia fisica
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2° IN301
1° IN550
1° IN349
2° IN559
2° IN380
1° IN565
1° IN402
1° IN411
2° IN413
1° IN426
1° IN571
2° IN573
1° IN448

Mi sure nucl ear i
Protezione e sicurezza negli impianti nuc leari
Reattori nucle ari
Sorgent i d i rad iazioni e macchine accelerat rici
Strumentazione fi sica
T enica della prog ramma zione
Tecnica dell e costru zioni industriali
Tecnolog ia dei materiali metallic i
Tecnologia meccanica
Tecn olog ie nucl eari
Termocinetica degli imp ianti nucl eari
T erm oidraulica bifase degli imp ianti nuclea ri
Termocinetica del reattor e

d) due alt re materie da scegliere ancora fra le ind icat e nel gruppo b) o c) o, even
tualment e, fra qu elle di altri cors i di lau rea.

PROGRAMMMI

Seguono in ordine alfabetico, i programmi degli insegnamenti uffici al i del
T rienn io del Corso di Lau rea.

Degl i insegnament i ufficiali d i alt ro Corso di Laurea, ma pr evist i nel piano
indiv idual e, è riportato il solo elenco alfabet ico con i relativi r iferimenti:

IN168 Fisica dei fluidi e magnetofluidodinam ica
vedi Corso di laurea in Ingegner ia Aeronaut ica

IN170 Fisica dello stato solido
vedi Corso di laurea in Ingegner ia Elettron ica

IN259 Materiali per l'elettrotecnica
vedi Corso di laurea in Ingegne ria Elettrotecnica

IN535 Mecc anica super iore per ingegn eri
vedi Corso di laurea in Ingegneria Meccanica

IN284 Metallurgia f isica
vedi Corso d i laurea in Ingegneria Ch im ica

IN565 Tecn ica della programmazione
vedi Co rso di laurea in Ingegne ria Elettrotecnica

IN411 Tecnolog ia dei materiali m etall ici
vedi Corso d i laurea in Ingegneria Meccan ica.
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IN041 CALCOLO NUMERICO E PROGRAMMAZIONE

Prof . Giovanni MONEGA TO

I V ANNO

2° PE R IODO DID A TT ICO

IN D I R I Z Z O : N eu t r o n ic o -

Di n a mica e co ntro l lo

DIP . d i Matemat ica

Impegno d id a t ti c o

A n nuale (o re )

Set t iman al e (o re)

Le z.

80
6

E s.

5 0
4

L ab .

Il corso ha lo scopo di preparare gli allievi soprat tutto alla risoluzio ne numerica di
modelli matem atici con i mezzi del calcolo automatico. Gli allievi vengono inoltre
addestrati alla programm azione scientifica con il linguaggio Fortran. Nel corso
vengono affronta ti i tem i fondamentali del Calcolo Numerico e la programmazio
ne scientifica con il linguaggio Fortran.
Il corso si svolgerà con lezioni, esercitazioni e laboratorio (uso del calcolatore).
Nozioni propedeutiche: Analisi Matem atica I e Il, Geom etr ia.

P RO G RAMMA

R a p p r esenta z io n e dei nume r i e ope ra zion i ari tmet ich e i n u n calcolatore .
E rr o r i , condi z ionamento d i un prob lema e stabi li t à numer ic a d i un a lgor itmo .
R iso l u z io n e d i si st e m i di equaz ioni l inear i. Metodo di G a u ss, fatto r i z za z ione L U e Cho les k i .
Metodi it e ra tiv i : J ac o b i , G au ss-Se id e l , SO R.
Ca lcolo deg l i au t oval o r i e auto vettor i d i matr ic i: rn etod ì de ll e pot en z e e p o t e nze i n ver se , tr a 
sf o r m az io n i d i si mi l i t u d i n e (Household e r ), c aso d e ll e m atrici tr id iagona l i sim metrich e .
Appro ssi m azio ne d i f u nzioni e d i d at i . Inte rpo laz ione po l ino m ia le e f u nz io ni spl i ne. M etodo
dei m in i m i quad rat i.
D er ivaz io n e nu m er ic a.
Ca lc o lo d e ll e rad ic i d i equ az io n i: m eto d i d i b ise z io n e , seca n t i , N ew to n ; m e t o di i t er a tivi in
ge n er a le .
A lc un i met o d i p er la r isoluz ion e d i sis tem i d i eq ua zi o ni no n l inear i .
I n t egr a z io n e numer ica : formu l e d i N ewton-Cotes e Gauss iane . Pol ino m i ortogona l i .
Equa zio n i d i f f er en z ial i ord inar ie . Prob lem i con v a lori in izia l i : met o di one-step e mu lt istep .
S is tem i 5t iff . P r o b lem i c o n v a lo r i ai l imit i : metod i a ll e d i ffe r e n ze e shooting .
E q u az ion i d i ffe ren z iali al l e d er ivate parzia li : metod i alle d i ff e r e n ze e d e i re s id ui pesat i ; cen n i
sul metodo d eg l i e lem e n ti f in it i .

ESE RC ITAZION I

B re ve presen t a z ione degl i e labora t o r i e le tt r o n ici. L i nguaggio F o r tra n . Ana lisi ed im p lementa 
z ione de i m etod i n ume r ici p re sen ta t i n e ll e lez io n i. R isolu zione di pro bl em i .

LABO RATO RI

Un e laboratore e lett ron ico è a d isposiz io ne (quot id ia n am e n t e ) d eg l i st udent i p e r la m es sa a
punto e sp eri men t azi o n e d e i programmi d i c a lc ol o rea lizzati .

T E ST I C O N SIGLI ATI

D isp e n se d e l d ocente.

R a lst on, R ab inow itz - A f irst course i n numer ical anal v sls - McGraw-H i ll , To k y o , 197 8 .

Abete Scaraf iotti , Pal ama r a O r si - Pro gr am m a r e in F o r t r a n - L ev r o tt o & Bel la, T o r ino , 1979 .
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IN042 CALCOLO STRUTTURALE DI COMPONENTI NUCLEARI

Praf . Renza CIUFFI

V ANNO

2° PERI ODO D ID A TT I C O

IN DI RI Z Z O : M a t emat ico

DIP. di M eccanica

Impeg n o d id a tt ico

A n nua le (ore )

Set t im an al e (ore )

L e z .

52
4

Es .

32

2

Lab.

Il corso ha lo scopo di preparare strutturisti e progettisti di componenti meccanici
per l'industrie nucleare al calcolo ed alla costruzione, con riferimento sia ai metodi
delle normative sia ai moderni procedimenti di calcolo su elaboratore.
Il corso si svilupperà in circa 52 ore di lezion i e 32 ore di esercitazioni.
Nozion i prop edeutiche : Scienza delle costruzioni, Meccanica razionale, Disegno
meccanico.

PROG RAMM A

R ic h iam i d i m eccan ica de l co n ti nu o; i n t eg ra zio ne nume rica ; so lu zi o ne d e i sist em i l i near i e lo ro
sign ificat o f isi co ; ca lc o lo sist em at ico d e ll e stru ttu re ; cara tte rizzaz io ne p e r in tegr az io ne dire t ta
e m ed ia n t e p r in cipio d ei lav o ri v ir t ua l i; scr ittura d i r igidezza e defo r m abi l ità; p ri nc ipi o d ei la vo 
r i v ir t ua l i a sposta me n ti assegnati ; sistemi t u bie ri : t ra vature ; ci li nd r i in pa re t e spessa; p iast re ;
gu sc i in ca m p o m embra na le ; effett i lo cali nei ve sse l, t eo ri a d i Coa tes ; no rmat iva A S M E ; ce n n i
d i m e c can ica d e lla f rattu ra ; e le men t i f in iti , e leme nt i m o n o d i m e nsio n al i : tra vi , pi ast re, gus ci ;
ele me nt i b id imensio na li : t r iang o lari , q ua drango lar i , el emen t i iso p a r a rne t r i c i a 4 e 8 nodi , e re 
m ent i assia lsi m met r ic i iso pa ra m etri ci , e le me nto p iastra ; p rob lem i d inam ici ; fr eque n ze pro pri e ;
ca lco lo d i auto va lo r i ; a na l isi moda le ; integr az io ne al pa sso .

E SE R C I T A Z I O N I

P rog e t to d i u no sca mbiato re d i ca lo re seco nd o le nor m ati ve ASM E .

TE STI CO N S I GLI A T I

M .M . Go la , A . G ug liotta - In tr o du zione a l ca lco lo st r uttu ra le sist e mat ico - E d. L e vrotto & Bella ,
T o r ino . 1980.
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IN047 CHIMICA APPLICATA

Praf. Cesare BRISI DIP . d i S c ien za dei M ateriali e Ing egneria

C h imica

Il ANNO ( ' )

2° PERIODO DI D ATTI C O

I mpegno di d a tt ico

A nnua le (o re)

Se tt i m a n a le (ore)

Lez.

80
6

Es.
30

3

L ab.

15

/I corso verte sullo studio delle proprietà, dei metodi di elaborazione e delle caratte
ristiche d'imp iego dei materiali di più comune utilizzazione nella pratica ingegne
ristica.
Il corso si sviluppa su 80 ore di lezione; 25-40 ore di esercitazione e laboratorio.
Nozioni propedeutiche: è indispensabile la conoscenza della chimica generale e
inorganica e di alcune nozioni fondamentali di chimica organica, nonché dei con
cetti base della fisica. Esami propedeutici: Chimica, Fisica I.

PROGRAM M A

C a ratter ist ich e e trattamen t i d e lle acque per uso industr ial e. Acque potabili.
Gener a li tà su i com bu sti bil i e ca lc o li sulla co m b ust io ne. Caratteristich e e metod i d i e la b o ra z io ne
d e i princi pa li co m busti b ili so lid i , lìq u idi e gassos i. Lub rif icanti .
R egol a d ell e f asi e t eor ia d ei d iagram m i d i sta t o .
M ater ia l i ce ra m ic i e refr attari. Ceme nta n ti aer ei ed id raul ic i. V etro. Vetro -cerarn l c he.
Materi a li fer rosi. El abo ra zion e d ella gh isa e d ell' acc ia io . Ghise d a getto. C enn i su i tr attamenti
term ic i e d i ind uri m e nto sup erf ici al e deg li a cc ia i. Classif ica z ione UNI.
Metallurg ia d ell' allum in io . C enni su ll e p r in c ip ali legh e.
C aratter ist iche f isic o- meccan ic he e p rin c ipal i le ghe d el ra m e .
Po l im e ri e po limerizzazion e . Pri n cipal i t ip i d i resine t e rmoplast ich e e termoindurenti.

ESE RCITAZIO N I

Ca lcoli nu meric i e ill ust ra z io ne d i pro ve di laborat ori o r igu ardanti gl i argo menti sopra e le n 
ca t i.

LABORATORI

Saggi analit ici e t ecn o logi c i su acqu e , combust ibil i, lubrifi can ti, m at er iali lega nti e meta lli.

TESTI CONSIG L1ATI

C . Br is i - Ch im ica Appl icata - Ed . Le vrotto & B ella. Tor ino , 1981 .

("} Insegnamento del triennio anticipato al biennio.
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IN049 CHIMICA DEGLI IMPIANTI NUCLEARI

Prof. Giovann i Battista SARACCO D IP . d i Sc ien za dei Materia li e In gegne r ia

Ch im ica

I II ANNO

1° PERIODO DI DATTI C O

I m pe g no d idatt ico

Annual e (ore )

Sett ima nale (o re )

L ez.

70

5

Es .

14

1

Lab .

20
4

/I corso intende illustrare i più importanti concetti della termodinamica chimica e
della chimica industriale che formano la base per la definizione dei processi che
concorrono allo sviluppo delle tecnologia nucleari. Tratta pertanto tem i di impian
tistica chimica, dei processi di produzione dei principali materiali di interesse nu
cleare, dei sistemi di riprocessamento dei combustibili esauriti e di innocuizzazio
ne dei prodotti di fissione.
/! corso, oltre alle lezioni in aula, prevede esercitazioni di calcolo e laboratorio.
Sono propedeutiche le nozioni di Chimica Generale.

PROGR AMMA

Prin cip i d i sep a razione basata su lla f or ma z ione d ei co m p lessi.
Sca mb iator i d i io n i, est raz io ni con so lven t i , d ist ill a zione, cri sta llizzazio ne frazi onata.
Calcolo d el nu mero d i stadi nei p ro ce ssi d i sep ara z ione .
Appa recch iatu ra d i sepa razi one p er sist em i m onof asi ci e po li f as ic i.
Pro cessi d i p roduzi o ne d ei co m b ust ibili nucleari (u ran io, p luton io , to ri o ), mod erator i e r i f letto 
ri; ma t e rial i ref r iger an t i; mater iali di co ntroll o; m at e r ia li per schermatura; mater iali di rivest i
ment o; material i pe r st ruttur e .
D ann eggi a m ento da rad ia z io ne su sol id i , l iq u idi e ae r if ormi.
R ip rocessamen to del comb usti bile per v ia .u m id a (c iel i R edo x, Pu rex , T T A, ecc.I: rep roc essin9
p er vi a secca .
S m a lt iment o d e i residu i rad io at ti vi.
P roduzione d e l deu te r io: ac qua pe sante pe r distillazione, p er elettrol isi, pe r scambio isotopico .
D ist i l la zion e d e ll' idrogen o , ciel i misti, pr o ced iment i a 1 e 2 te m p erature.
Sep a ra zio ne di i so topi p esant i: p rocessi d i d iffusione, supercentr ifuga z ione, d iffus ione d i massa,
ecc.

ESE R C ITA ZION I

Le eserc itaz ion i svo lgo no ca lco li numeri ci su dist illazione, cri sta l l izzaz io ne , re la zi o ni ste c h io 
me triche , scarnb i d i m a teria .

L ABOR ATORI

In la borat o ri o vengono eseg u ite espe rienze di est ra zioni con sol vent i e sep ra z io n i pe r p re cipi
t azi o ne con dosa m en t i st ru m ental i.

TESTI CONSIGLIATI

D ispens e d el co rso ed it e dalla C L U T .
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IN070 COMPLEMENTI DI IMPIANTI NUCLEARI

Prof . Giovanni DEL TI N

V ANN O

2 ° PER IOD O D IDATT I C O

IN D I RI Z ZO : T e r m o t ec n i c o ·

Mec can ico 

D i n am ic a e C o n t r o ll o

D IP . d i E n e rge t ica

Impegno d idatt ico

An nua le (ore)

Sett i m an a le (ore )

L e z .

7 5

6

Es .

25
2

L ab.

Il corso si propone di fornire elementi per il calcolo e la progettaz ione di impianti
nucleari e per la loro analisi di sicurezza.
/! corso prevede lezio ni ed esercitazioni in aula.
Nozioni propedeutiche: Fisica del reat tore nucleare, Termocinetica e termoidrau
lica bi fase, Impianti nucleari.

P ROGRAMMA

Cause di di su n iformità n e l la distribu zione sp a z ia le d ella poten za. M etodi di appiattimento della
d istr ibuzione di pot en za. Control lo d ell a rea t ti v ità : ba r re d i contro llo . Controllo c hi mico . Ve le
ni bru c iabil i. V ari a z io n e di sp ettro . Procedu re d i rica r ica del combustib i le ne l nocciolo . Di st r i 
bu z ione d i po t en za n ei transito r i d i avvia ment o, sp egn imento e ne i va ri t ra n si t or i operat ivi .
R egim i t r an sito r i e anal is i d i sic u rezza . T ra ns i t o r i di reatt iv ità. Transitor i d i p erd ita d i car ico
elettr ic o . T r an s i t o r i d i pe rdita d i porta ta. Transitori co n se gu enti al la r idu z io n e d e lla ca p aci t à
d i asp o r tazi o ne d e l calore dal c ircu i t o pr i m a r io (Lo hs) . Transitor i d i perd ita d i r efrigerante
(Loca) , S iste m i di protez ion e. Sistemi aus i l iari. S istem i d i refr ig era z ione di emergenza . S iste 
m i di conte n i me n t o , R ilasci d i rad i o att iv i t à e i m p licaz io n i . F o r ze d i getto e forme di reazi one .
I m pli ca zioni impia n t ist iche. A ff id abi l i t à degl i i m pia nti. Alber i d eg l i even t i e d e i gast i. Cenno
a l la gara n z ia del la qual ità.

ESERC I T AZ IONI

V e r i f i che d i flessibi li t à dei sist emi di tubaz ion i. Calcol o c o n te n ito re di sicurez za . N o rmati va
ASME .

T ES TI CONSIGLIATI

C u mo - I mpian t i n u cl ea r i · Ed . U T E T .
Thompson and Be k e r le y . Th e t ec h no logy 0 1 nuclear sat e tv - Vo I. I e Il . Ed . The M it . Press .,
M assa chusse t .
L .S. T o n g , J . W e isman - T h erm al a n a ly sis of p ressur i zed water reactor -.
E . E . L ewis . N u c lear power reactor saf et y . Ed . John W i ley. New Y o r k .
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IN082 CONTROLLI AUTOMATICI

Prof . Giovanni FIORIO DIP . d i Au to mat ica e In f o rmat ica

IV A NNO

1° PERIOD O D IDATTICO

I NDIRIZZO : Dinam ic a e Control lo

I m pegn o d idatt ico

A n n u ale (ore)

Settimana le (ore)

Le z.

72

6

E s.

40
4

L ab.

Il corso di Controlli automatici è rivolto sia all'analisi di sistemi fisici, con lo scopo
di determinarne le leggi di funzionamento dinam ico , sia al progetto degli organi di
controllo per tali sistemi.
Nozioni propedeutiche: Elettrotecnica, Complementi di matematica.

PROGR AMMA

1) Il p r o b lem a d el c o ntro ll o automatico .
2) Costru zione di mod e ll i d i sist e m i f isic i. S ign if icato e attribu t i q u a lita ti v i di un m ode ll o ma
tematico. R app resenta zion e graf ica (sc h emi a b locchi , gr afi di f lu sso). M ode ll i m atemat ici p er
sistemi el ett ri ci, mec cani ci , elettromeccan ic i·, t erm ic i, id rau l ic i e pneumat ici.
3) Elemen ti di anal isi d i segnali e di modell i m at emat ic i . L -t ra sfo rma te e tecn iche d i ant itra
sforma zione. Cenni su processi stocast ici e dinamica stat isti ca. V a ri ab ili d i stato non f isich e .
Analisi frequ enziale . Discretizzazion e della var iabile t e mpo. Propr ie t à struttural i .
4) L 'incertezza ne i modell i d i sistemi e di segna li. Incertez za pa rametr ica e ad dit iv a ; sens iti 
vità .
5 ) Dinamica di sist emi monovari ab ili co n retroazione . C r it e r i d i Routh e d i N yq u ist ; ma rgin e
di st ab il it à . Luogo d elle rad ic i .
6 ) Specif iche pe r i l progetto dei sistemi d i co ntro llo . S pec if ic he su: rapid ità d i rispos t a e sta 
bilità relati va, pr ecis ione a regim e , effetto d e i d istu rb i e de ll' in ce rt ezza , sicu re zza.
7) Strutture particolar i di sistem i di co nt ro ll o monovariab il i. C ompensazione in casc at a e in
retroa zion e; re t ro az io ne d a lle va ri ab i l i di sta t o e da usci t e second a ri e; fil t ragg io d e l r ifer ime nt o
e m isure sui di stu rb i.
8 ) Progetto del controll o per sist em i monova ra b i li . Progetto di un c o m pen sator e in casc ata e
b anda integrativa , d erivativa , integro-de rivat iva, e d i altre f o rme. Progetto d el com pe nsat o re
per retroazion e degl i stati o da lle usc ite sec o nd ari e . Progetto d i a ltri ti p i d i co m pe n sat o re d i
fo rma pre fi ssata. Orientamen t i p er la sce lt a de lla f o rma del co mpensat ore e d e lla st rut tu ra de l
sist ema d i controllo .

TESTI CONSIGLIATI

Controlli auto matici co n elemen t i di teo ri a d e i sistem i - CLUT, Tor ino, 1983 .
D 'Azzo, Houp is - Linear Control System Anal v sis and D es ign - M cGraw Hi ll , New Yo r k .
Marra · Controll i automat ici - Zanich el li , Bologna .
Isidori - Sistemi d i controllo - Siderea, Roma .
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IN093 COSTRUZIONE DI MACCHINE

Prof . Graziano CURTI

V ANN O

2° PERIO DO D IDATTICO

D I P. d i Mecca n ica

I m peg no d idattico

A nn u a le (ore)

Setti man e l (ore )

L e z .

80

G

Es .

GO
4

L ab.

Il corso si propo ne di fornire agli allievi gli insegnamenti metodologici e le nozioni
tecniche necessari per affron tare il problema della progettazione in çempo mecca
nico. Nel corso vengono trat tati argomen ti di carattere generali quali il comporta
mento a fatica, lo scorrimento a caldo e lo smorzemen to interno dei materiali, le
vibrazioni flessionali e torsionali e le velocità critiche degli alberi rotanti e argo
menti di carattere particolare riferiti ai principali organi ci macchine.
/! corso prevede lezioni ed esercitazioni.
Nozioni propedeuticbe: Scienza delle costruzioni, Meccanica applicata, Disegno
meccan ico.

P ROG RAMM A

Mater ia l i e lo ro cara tte r isti c he.
L a re siste nza d e i m at eri al i a f at ica e a ll o sco rr im ento .
T e nsio n i pr in ci p al i , sta ti b iassia li e t r iassia l i di tens ione, ip o te si d i rottur a.
E ffett i d i in ta gl io .
S a ld at u re : resistenza stat ica e a fatica .
Co l legamen t i f orzat i .
Ch iave tte , linguette, acco p piamenti scana lat i.
F i lett at u re , v iti e b u ll o n i .
M o ll e .
R isu lt at i d e lla t eor ia d i Hertz .
Cuscinetti: gen e ral i t à e m ontaggio d egli st essi.
A ssi e a lber i.
G iu n t i : gene ra l it à ; g iun t i r igid i , se m ir igid i, el asti ci , giu n t i ca rd a n ici.
I nnesti : gen era li tà ; inn est i a denti, in n esti a fr izio ne (p iana, co ni ca ). innest i ce n tri f u ghi e r uote
l ib er e.
In granaggi ad evolvent e; ruote a denti d ir i tt i ed e lic oi d a li , norma li e corre tte ; r u o te coniche:
co nd iz io n i geo m e tr ic he -cine m at ich e e verifich e di re sistenza.
D isch i ro ta nti a forte ve loc ità e sottopost i a gr ad ienti t er m ici.
T ub i sp essi.
V ib ra zio n i f lessionali e veloci tà c ritiche d i sist em i a masse co n cent ra t e e dist r ib u ite .
O sci ll azion i t o rsio nal i.
Va lvo le ed o rgan i d i in te.rce tta z io ne .

E S E R C I T A Z I ON I

C ons ist e nell a pro ge ttazio ne d i u n gru ppo m eccan ico, nor ma lm en t e d est inato ad ap pl icazio n i
in ca m p o nu cl ea re , e co mpre nd e un dimen sionamento d i massim a (diseg n o e ca lcoli ) d egli or 
ga n i p rin c ip a li d e l gruppo.

TESTI C ON S I G L I A T I

R . G i o van no zz i . Cost ruz io ne di M ac ch in e · V oI. I e Il . Ed. Pàtr o n , Bo lo gn a.
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IN114 DINAMICA E CONTROLLO DEGLI IMPIANTI NUCLEARI

Praf . Mario DE SALVE

V A N NO

2° PERIO DO D I DATT I C O

IN DI R I Z Z O : N eutro n ico ·

T e rm o t e cn ic o 

D in a m ica e co ntro llo

D IP. d i En er get i ca

Impegno d idatt ico

Annua le (o re)

Sett imana le (o re )

L e z .

8 4

6

Es.

2 0

2

L ab .

Il corso si propone di fornire le metodologie per l'analisi della dinamica delle cen
trali nucleo termoelettriche e per il controllo automatico delle stesse. Esso si pro
pone di sviluppa re: a) caratteristiche funzionali delle centrali nucteotermoetettri
che; b) elementi di teoria dei controlli automatici; c) cinetica puntiiorme; d) mo
delli termoidraulici dinamici per sistemi e componenti,' e) instabilità termoidra u
liche; f) strumentezione termoidraulica e nucleare.
Il corso prevede lezioni ed esercitazioni.
Noz ioni propedeutiche: Complem enti di impianti nucleari, Controlli au tomatici,
Reattori nucleari.

PROGRAM MA

Part e I - Ana lis i del le carat t e r ist ich e fun ziona l i d e lle centrali nu cl eo t ermoelett r ich e . R eq u isit i
e ca ra tt er ist ich e d ei sistem i d i re go la z io ne e p ro te z ione. P rogra m m i d i rego laz io ne ed inser z io ne
in ret e d el le centra li nu cl eo t er m o e lettric he . Cen n i su i prob lem i co n nessi a l la gest io ne di una
re te elett r ica.
Pa rt e I l - C enni d i t eor ia de i siste mi e d ell a r ego la zi o ne . Regolatori ; fun zioni d i trasfer imen to;
sist emi d i re t roa zione . Metodi p er lo st ud io de lla stabilità d ei sistemi a retroa zion e.
Parte III . Cenni di c in eti ca pu nt if o r m e; inserz io ne a grad ino; a ra m pa; sinusoid ale d ell a rea t t i 
vi t à . F unz ione di t ras f e rim en to d i un reattore a poten za zer o senza eff ett i di r et r o a z io ne, Coef 
f icie nt i d i temperat u ra della re att ivi t à ; co eff ici ent e d ei vuo t i , d e lla p re ssione; coe f fi c ie n te co m
p o sit i. D if etto d i t e m pe rat u ra; d i f etto d i p otenza; margini d i sp egni m en t o . F u n z io n i d i t rasfe
r im e nt o d i u n reat t o re co n retroazio n i d e ll a te m p e rat u ra d e l co m b u st ibi le e de l mod era t ore.
Analis i d e lle cond izio ni d i st ab i l ità . I n sta bil i tà da X en o . Ba rre d i co n tr o ll o .
Par t e IV - Stru m enta z io ne nuclea re in core ed e x c ore . M isu re d i f lu ssi neu tro n ic i , pe r iodo,
eff icaci a d ell e barre di co ntr o llo. M isure ter miche e flui d od ina m ich e .
Parte V - R egola zio n e de i ci rc u i t i primar i e second ar i di una cen t ral e. Co mpo rta m en t o d ina
mi co d el BWR . Instab i lità t ermofluidodinamica . M appa di reg ol a zione d i un BWR . C enni su i
comportamenti dinamici di co m p o nent i t ra d iz io n a li d el l'impi anto . Procedu re d i avvia m en to
e sp egn im e nto. C enni su ll a sim u la z io n e analogica .

ESERC ITAZIONI

A p p l ica zion i d e lla t eo r ia d e i co n tr ol li automat ic i e d e lla c in e tica p u n t if or me.

TESTI CONSIGLIATI

A . Nove lli - El em e nt i di contro llode l reat t o r e nu cl ea r e - Ed. C LU P, Mi lano.
Appunti de l D o cen t e .
J. L ewi ns - Nuc lear R eact o r Kinetics and Co nrro l - Perga m o n Presso
D.C . M et r ick - D y n am ic s of Nucl ea r R eact o r . .
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IN481 DISEGNO MECCANICO

Praf. Silv io MANZONI 1ST. d i T ecnol og ia M e ccan ica

Il A NN O (')

1° PERIOD O D I DATT IC O

I m peg no didattico

A n nu al e (ore )

Sett iman al e (o re)

L ez .

60

4

Es .

120

8

Lab .

L'insegnamento ha lo scopo di fornire agli allievi i fondamenti del disegno tecnico,
inteso come linguaggio, nonché le prime indicazioni sul proporzionamento di ele
menti e di grupp i meccanici. Viene dato particolare rilievo alla normazione nezio
naIe ed inte rnazionale.
Nozioni propedeutiche: Disegno.

PR O GR A MM A

L e fasi d e l pro getto meccan ico : l' in f lu e n za d e l calco lo , d e lla lavo razi o ne m eccan ica e de ll' un i
fi caz io ne su l d isegno de i pe z z i meccan ici.
Rugo sit à d ell e su pe rf ici , misu ra e u nificaz io ne, relaz ioni co n le toll e ran z e.
T oll e ran ze di la v ora zion e : d imensi on al i e geometriche di forma e d i po si z ione; catene di tolle
ran ze e loro ca lc o lo .
A ssi e al beri: ra ccord i e sm ussi; gene ra li t à su l f issag gio di un organo m ec cani co su di un a lbero .
Ch ia vette, linguette , ac coppiament i scanalati, tipi , p a rt ico la ri tà, u n if ica z io ne, quotatura.
Sp in e e pe rni ; spine e last ic he; chi avette trasvers al i.
Cuscin etti a strisciamento e loro lubr if icaz ione.
Cu sc in ett i idrost a ti c i.
Cusc in etti pneumostat ici .
Cuscinett i m agn etostati ci.
Cusc in ett i a rotola mento; tipi , parti cola rità ed unif ic az ione.
Mo n t agg io e scelta d ei cu sc ine t t i a roto lamento.
La lu bri fica z io n e e la protez ione d ei cus ci n ett i a rotol amento; ane ll i di te n uta e tenute a lab i

r into.
D isp osi t iv i ant isvitamento ; rosett e e piastrine, rosette elastiche , coppig lie e dad i sp ec iali .
C enn i su ruote di friz ione; cat e ne, c inghie p iane e trapezoidali .
Ruote dentate ; general ità e p a ra m et r i fondamentali; ruote dentate cilindriche esterne ed inter
n e ; co p pi a rocchetto -dentie ra; ruote dentate conich e.
Coppia v i t e sen za f ine-ruota elicoidale .
L e molle; tip i pr incipali e particolarità .
La ch iodatu ra ; gener alità , tip i di chiodi e di giunti ch iodati ed u nificazioni.
La sa ld atura ; generalità e principal i p roced iment i te cnologici .

ESERCITAZIONI

Le eserc it az io ni consiston o nello studio , nella elaborazio ne e nel disegno di gruppi meccani ci
di complessit à v ia via cre sce n t e e sempre d ivers i nei var i ann i. Agli a l liev i sono forniti schemi
di ta l i gruppi meccani ci ch e se rvo n o pe r i l disegno dei complessi vi d ei gruppi stessi; su ccessiva
mente vengo n o disegnati i particol ar i d e i gruppi, co rr ed ati di tutte le indi ca zion i necessarie per
la lo ro cost ruzione .

TESTI CONSIGLIATI

E . Chevalier, E. Chirone, V. Vullo - Manuale del disegno tecnico - SEI . Torino, 1976.
E . Chirone, V . Vullo - Cuscin etti a stri sciamento - Levrotto & Bell a, Torino, 1979 .

(*) Insegnamento del triennio anticipato al biennio.
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IN145 ELETTRONICA NUCLEARE

Prof. Maurizio V ALLAU RI

V ANNO

10 PE RIO DO D I D A T T I C O

D I P. d i E re t t r o n ica

I m p egn o did att ico

An nua le (ore )

Sett ima nal e ( o re )

L e z.

7 0

6

Es.

2 0
2

L ab .

/I corso è organizzato come insegnamento di Elettronica applicata per non elettro
nici; in quanto inserito nel corso di laurea in Ingegneria nucleare esso ha lo scopo
di presentare i principi della Elettronica con accento sulle applicazioni che interes
sano precipuamente la tecnica nucleare.

. Il corso prevede ore di lezione ed esercitazione.
Nozioni propedeutiche: Ele ttrot ecnica, Complem enti di ma tematica.

PR O GR A M M A

1 ) F o nd am e nt i. C irc ui t i e sistem i. R e t i l inea r i resist ive . So rgent i d ip e nden ti. Amp l if icato ri o p e
ra zio na l i. Ca pacità e in d u t tan ze .
2 ) El ett ro n ica lin eare . Processi di co nd uz io ne e le ttr ica . Ci rcu it i a d iod i e app li caz io ni. E le tt ro
n ica f isica d ei transi stor i b ip o la r i , F E T , MOS . C ir cu it i co n t ransisto ri : m o d ell i pe r gra nd i e p ic 
co l i segnal i. R ea z io n e ne i siste m i f isic i, re a z io n e e sta b il it à negli ampl if icator i. R isposta in f re
quen za d eg l i amplif icatori.
3 ) E let t ro n ica no n lin e are . C irc u it i d ig it a l i : al geb ra b inar ia , rea l izza zio n i ci rc u ital i i ntegr ate d i
f unzioni lo gic he. A p p lica z io n i d e ll a tecn ica d igitale : rrur lt ivi b r a t o ri, co nta tori , re gi st ri . R ea l iz 
za zi on i a com pone n t i d iscre t i d e i m u lt ivib ra t o r i . C o nv e rsione an a logi ca -dig ital e e d igi tal e-ana
l ogi ca.
4 } El ett ro n ica d ell a t ecni ca n u c lea re . E le m e n t i b ase d i u na ca te na di co nteggio : ampli f icatore
pe r impu lsi , cir cui t i d i co inc id e nza e ant ico in ci de n za , d iscr irn in a zio ne i n te gra le e d i ff e ren zia le,
misur a d i ca den za d i co n te ggio . A n a liz zato ri m u lt i-ca n al i. Si ste rn a di reg o la zione au toma t ica
d e l reatto re e su o i co m p o n e n t i.

ESE R C I TAZ I ON I

L e eser c ita z io n i com p re ndono appl ic a zio n i d i ca lco lo , p ro ge tto e ver if ica _di massima re la t ive
a i p ri nc ipa li a rgo m e n t i d e l co rso .

TESTI CONS I GLI AT I

S .O . Sen tu ri a , B .D . W edloc k . Elec tro n i c C i r c u i t s a nd A p p l ica t io n s - J . W i le y & So n s, N ew
Yo rk , 1975.
R .J . S m ith · C i r c u it s, D ev ices and Sys t ems 3rd - J . W il e y & S ori s. N ew Yor k , 197 6 .
H . T aub, D . Sc h ill ing - Dig i t ai I n t eg ra t ed E lectron i cs . M c Graw H ll ì , Kogak u sh a L t d , Toki o,
1977 .
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Il corso di Elettrotecnica ha lo scopo di studiare le applicazion i dell'Elettrom agne
tismo soprat tu t to per quanto riguarda la produzione, la distribuzione e l'utilizzazio
ne dell'energia ele ttrica che, come è noto, è la più versat ile di-tu tte le forme di ener
gia presenti in natura. Fra i molt issim i temi oggetto dell'Ele tt ro tecn ice, in part ico
lare sarà privilegiato lo studio delle Macch ine ele ttriche. Esse infatti, oltre a costi
tu ire i dispos itivi p iù importanti da un punto di vista prat ico, consentono didattica
mente le applicazioni im m edia te delle metodologie generali, campis tiche e circui tali,
sviluppate nel corso per lo studio di tutti i sistemi elettromagne tici.
Il corso si svolgerà in lezioni ed esercitazioni. L 'esame consiste in un colloquio orale
in cui si accerta innanzitutto l'abilità a risolvere problemi.
Nozioni propedeutiche: Analisi matematica I e Il, Geometria I, Fisica I e Il , Mecca
nica razionale, Complementi di matematica.

PR OG R A M M A

E q u a z io n i d i Ma x w ell e co ns idera zio n i energeti ch e . C amp i e le ttromagne t ic i a bassa fr equ e n za.
B i p o l i ed equazi o n ì d i funz ionamento. Ret i ele ttr ic he: teo rem i fond amenta l i. Equ azion i d i
st ato e loro riso l u zi o ne . Ret i resist ive e teorem i f o nd amental i . M e tod i t a p ologiei pe r lo stud io
d e l le ret i. Corr en t e al t er n a t a . Ca lco lo s i mbo l ico e t eor em i rela tiv i . U t i l i z za z ione c o r r e n te a lter 
nata ed app l i ca zi on i. B ip o l i re ali . P r esen za di n u cl e i mag netic i. C i r c u i t i e re t i mag n et i c h e . E q ua 
zi o n i degl i avvolg imen ti. T r asf o r m a t o r e ideal e . T r asf o r m a t o r e real e . C i r cu i t i equ ivalen t i e dia 

g r a m m i f aso r iali, A ccorgime nt i c o st rutt ivi. Soll ecita z ion i . S iste m i t ri t as e . V an t agg i e calco lo .

T rasfo rma tori tri fasi e dat i d i targa . Col le ga m ento i n pa ra llelo. Pr i n c i p i d i c o n ve r si o ne el ettro 
rn ecca nica. Campi magnetici ruotanti ed i n r er e zi o n i c o n evvotqlme n t l st a tori ci O rotor i c i.
M a cchina as i n c rona . Fun zio n a m ento e c ircui to eq u iv a le n t e . Caratt erist ich e m ec can ich e ed
e le t tr o m ec c a n ic he . Vari tip i di r o t o r e . D iag r a m m a c irco la r e e fun zio nam ento co m e gener atore .
Motore ad indu z ione rn orr o t ase . Macc h ina si n c r o rra , F u n z i o n a m e n t o e c i r c u i t o equ iva lente.
F u n z iona m e n t o c o m e m oto re. C o l leg a m e n t o a re t e d i p o t e n z a in fi n ita e f u n z io n a men t o c o m e
generatore. Macch ina a c o r re n te c o nti n u a . F u n z io n ame n t o come mo tor e e ge n erator e . Caratte
r i sti ch e d i f u n z io n a me n t o n e i d i vers i t ip i d i ec c ita z ione .

ES E R C ITA Z I O N I

Lo sc o p o esse nzia le d e ll'eserc ita z ione è l ' ad destramen to d eg l i a ll ie v i a lle m etodo log ie i n se g n a t e
n e l c o r so . In part ico lare si tenderà a fa re a cqu is ire la m e nta l ità ci rc u i t a le ut il e p er lo stud io
d i t u tt i i sistem i.

TE STI C ONSIG LIAT I

Fior io , Gorini , M eo - App unt i d i E lettrotecnica - Ed. L ev rotto & B e l la , T o r i n o , 197 5 .
L aurenti n i , M eo , Po rn è - Es er c i z i di Ele tt rotecn ic a - Ed . L e v rott o & Sell a , Tori n o , 1975 .

Ci va lleri - El ett r o t ec ni c a · E d. Levrotto & B el la, T o r i n o, 1981.
D eso e r , Ku h . F ond amen t i d i t eo r ia d e i c i rc u it i - Ed . Fra nco A n gel i , M i la n a , 1981 .

Fit zge ra ld , K i ngsley, Kusko - M ac c h i n e el ett ric he - E d. Franco Angel i , M il ano, 1981.
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Il corso intende dare una preparazione si base sulla me ccanica quantistica e sulla
relatività ristretta, gli elem enti della struttura atomica e qualche cenno sulla strut
tura molecolare.
Il corso comprende lezioni, esercitazioni, laboratori.
Nozioni propedeutiche: Complementi di matematica.

P R O GR A MM A

Co rnp ler n e nti d i e le tt r o m a g net is mo . Po t en ea r! sca lar i e ve tt o re . Pa c c h ett i d ' o nd a. Ef f ett t o
foto el ettrico . E n e rgia e q uant i t à d i rn o to d i un fo tone. E f f e tt o Co rnp to n . L u n ghe z za d'on 
da d i D e Sr ogl ie . P r in c i p io d i in deter m in a z i o ne. E qu a z io n e d i S chr o ed inge r . T ra sm is si o n e
e r if le ssi o ne da u n gr adi n o e d a una b arr i e r a di poten z ial e . E ffetto t unn el. O sc i lla to r e arm o nico.
M e c c an i c a d elle matr i ci . Auto v a lo r i e au t o - f u n z i o ni d i un o per a t o re. S c h em a d i H e i senbe rg e
schema di S ch ro ed inger. Mome n t i an g o lari: r ela z ioni d i co m m utaz io ne . Fu n z ioni sf e ri che .
C o mposi zi o ne d i m o me n t i an g o la ri . Esper ien za di S t ern e G e r la c h . E spe r ien za d i E ins t ein.
D e H a as . S pi n d e ll ' el e tt r one . Mat r ic i d i Pa u li. Atomo d i id ro ge n o . T e o r i a d e ll e pertu r b a zioni
st a ti che . Effett o Z e e m an. Seconda quant iz za z ione : opera tori d i c rea z io ne e d ist r u z ione . O u an 
tizzazi o ne d el c a m p o e lett r o magnetico . E m i ssi o n e spon tanea e i n d o tta. C e n no a l la se r. Ato m i
co n p i ù e le tt r o ni. P r inc ip io d i esc lu s io ne. L eg am e c ova le n te: studio d e lla m o le c ola d i idroge no .
S e z ione d ' u r to d i S catt e ring . Fo r m ul a d i Rutherford .

ESER CI T AZIONI

T eo r i a d e ll a rela t i v ità r is tre tt a. Im p l i c a z ioni d e lle leg gi d e ll a f i sica cl a ss ic a e lo r o I jm i t i : d itf ico l
t à sp erime n ta l i e inco n g r ue n ze t eo ri ch e c he h anno p ortato alla rel a t ivi t à . C i n em a t i c a re lati v i
s ti c a : i l g ru ppo d i Lor e ntz e le sue c o nsegu e n ze (somma d ell e v e l oc i t à, co n t raz io ne d ell e lu n 

g h ez ze , d ilata z io n e de i. te m p i, e ffe t t o d opp le r , ab e r ra zio n e) . D i n am ic a re la t iv is t i c a : d e fin i zio ne
d i quan ti t à d i m o t o ed e ne r gia . Eq u i v al enza m assa -energi a . Q u ad r i v e ttore e n e rg ia -i m p u lso 
f o rz a e a c ce lera zione . Cenno a ll' e le ttrod i n am ica: i l q u ad r i vetto r e d ensità d i c ar ica e d i c o r r e n te.

L ABORATORI

E ffe tto f oto e lettr ico, em is sio n e d ì e lett ro n i p er e f f ett o tu nne l , in t er f ero rne t r o d i Mic he lso n .

TE STI CON SI GLI ATI

R . M a lvano , D . Ba r b ero - Introdu z io n e a ll a F i si c a a torn ica e rn o le c o lar e . C a sa Ed i t r i c e Am 
b ro sian a . 1975.
R . R esn ick - Int rod u zi o n e a ll a r e la ti v i t à ristretta - Casa Ed it r ice Amb rosia n a , 1969.

P. Cald i ro la , R. Ci r ell i , G .M . Prosp er i " In t r o d u zi one a lla F is ic a t eo r ica - UTET, 1982.
C. H o sse t t i > F i s i c a teo rica - Ed . L evr o t t o & B ell a , 1 981 .
A . M e ssiah - O u a n t u m M e c ha nics - N o rt h Hol land P.C .
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/I corso, obbligatorio sul piano nazio nale per tutti gli allievi nucleari, si prefigge
di chiarire i principi fisici di funz ionamento dei reattori nucleari a fissione dal punto
di vista del bilancio neutronico, sia in condizioni stetiche che dinamiche. I principali
metodi fisico-matematici della neutronica applicata vengono analizzati coll'intento
di evidenz iare il loro effe tt ivo signi ficato fisico, nonché le implicazioni ingegneristi
che de lla teoria nel progetto delle centrali a fissione provate e avanzate. L'approccio
m etodologico vuole essere formativo più che in formativo, al fine di predisp orre
l'allievo ad affrontare autonomamente tutta una vasta gamma di problemi fisico
matematici caratte ristici dell'energetica che sono affini a quelli neu tronici.
Il corso prevede lezioni ed esercitazio ni. Esercitazioni: sia teoriche e numeriche gui
date , sia svolgimen to di argomenti complemen tari di neutronica applicata. Gli
studenti possono svolgere calcoli con codici nucleari per grandi calcolatori.
Nozion i propedeutiche: A nalisi matematica Il, Complementi di matematica, Ele
menti generali di Fisica atomica e nucleare. Sono utili nozioni elementari di pro
grammazione in Basic e Fortran.

P ROG RAMM A

t ) B re vi richia mi di Fisica n ucl eare. In t e ra zio n e de i neutron i con m ezzi mater ia li; f issione dei
n ucle i pesanti e bi la n ci o energetico . F o nd a m en t i co nce tt u a l i d e ll a t eoria di un a gen e ri ca reaz io
n e a ca te na. I n eu t ro n i co me por tatori d e lla cat ena . C lassi f ica zione d ei reatto ri a f issio ne .
2) D iff u sio n e e ra ll en tamento d e i neutroni ne i mezzi materia li. E q ua z io ne d i d iffu sione mono
ci ne t ica . Modera to ri. Ra ll entamento cont inuo . M etodi a multigruppi ene rgetici. C enno a ll'eq ua 
z ione d e l trasporto di Solt zmann .
3 ) T eo ria d e lla c ri ticità delle str utture molt ip licanti. Interazione t ra sorge n t i neut ron iche e rn e z
zi moltipl icant i. Eq u a z ione critica de i rea tto ri o mogene i nudi , in d ive rse approssima zio ni. T eo 
r ia d ella et à alla F erm i. R eatto r i r i flessi e a p iù zon e. T ran si to r i spettra li d i in t erfaccia . C en n i
ai d u e teorem i fond amen tal i d ella Fis ica de i reattori.
4 ) R ea tto ri et eroge nei. Necessità ed effetti del la eterogen e ità . Cattu re in ri sonanza , mol tip li ca 
zi oni ve lo ci , " uti lizza zione t erm ica " ne i retic o li. Struttu re ad a cqua, a grafite gas ed a m etal lo
liq u ido . R eattori term ici , in te rm ed i e ve loc i autofe rti li zz a nti .
5 ) C in etica d elle str u tt u re mo lt ip l ican t i . I n f lue n za d e i neutron i rita rdat i. Solu zione d ell e equ a 
z ioni d inam ich e in d iv e rse ap p ros simaz io ni. C enn i a l le r er r o'az io n i di tem pe rat u ra e d ensità de l
moder atore . F un z io ne im p o rt an za dei neutron i nell a st a t ic a e nella d inamica.
6) R eatt iv i tà a lungo term in e. E volu z ione d e l co m bustibile so tto irra ggiamento . A vve len a m ento
da prodott i da f issio ne . R ap p o rto d i conve rsione nei reatto ri p ro va t i ed ava nz at i. Au t ofe r ttl iz za 
z io ne ne i reattor i vel o ci a l sod io .
7) I l co n tr o llo d e ll e reaz io n i a ca te na. T eor ia e le rne nta re d elle b arr e d i co n t ro ll o . C en n i a lla di 
stribu zione ott irnal e d ell e barre agli effe tti d el co nt ro llo. Nozioni elemen ta r i sull a stab il it à .
8) M et od i perturbativi ne lla statica e nell a dinarnica . Appli ca zioni ad uno e du e gr uppi ene r
geti c i.
9) Cod ici di ca lcolo e lett ro n ico p er la progettazione neutroni ca d ell e centrali e le t t ro nuc lear i
d i poten za .
10) C en n i alla f or rnu la z i o n e d ell e eq u azi o n i di base d el la maqn e to t tu id od i n a rn i ca. in v ista d e ll a
loro appl icaz ione ai reattor i d i f usione .
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T E S TI C O N S I G L IAT I

B . M o n t aq n i ui . L e zi o n i d i f i sica d e l R eatt o r i Nuc lea r i - U ni ve r si t à d i P isa , 19 8 3 .
I . R . La n ia r sf . I n t r o duc t io n to N u cl ear R eac t o r T h eo r y Ed . Add ison·Wesl e y , R ead in g Mass. ,

19 6 6.
A.M . W e i l\ b e rg . E . P . W igner - 'Th e P h y sic a l T h eo r y o t N e u r r o n C h a in R eac tor s - The U n i v ers i t y
0 1 Ch ìcuyo Pr es s., 19 58 .
A .F . He n r y - N u c lear R e a c t o r A na ly s is . M IT P re ss . , C e n i b ricf qe Mass . , 197 5 .
V . Bo f f i . F i si ca d el reatto r e nucl ea r e - 2 vol I. , Pat ron, B o log n a , 19 74.



NUCLEARE 493

IN172 FISICA MATEMATICA

Praf. Guido RIZZI

I V ANNO

1° PERIODO DIDATTICO

IND IRIZ ZO : F isi co

DIP . di Matemati ca

Impegno d id a tti co

Annua le (o re)

S e t ti rnana le (ore)

L e z .

100

8

Es . Lab .

Argomen to principale del corso è un 'introduzi one alla relatività speciale; argomento
secondario, in ambito seminariale, un 'introduzione alla meccanica statistica. Conce
dendo ampio spazio alle questioni di metodo, il corso inte nde: 7) proporre una vi
sione sintetica, rigorosa e concettualmente semplice di un ampio dominio della fisi
ca moderna; 2) familiarizzare lo studente con una mentalità, un linguaggio, una
metodologia che consentano sia di approfondire la propria cultura scien ti fica sia
di agevolare un 'eventuale collaboraz ione con i fisici.
Il corso si articola in lezioni (6 ore settimanali) e seminari (2 ore settimanali).
Nozioni propedeutiche: gli argomenti dei corsi di Analisi Matematica I e Il, Fisica
I e Il. Possibilmente anche Meccanica razionale, Geom etria, Complementi di Mate
matica, Fisica atomica.

PR OGR A M M A

Calcolo tensorie!e. Ve n gono in t rodotte le t ec ni che m at ema ti ch e adatte al lo stud io dei ca m p i
e de lla re lat iv it à spec ia le . Ta li tec n ic he saran no uti li z za te sistemat icame n te in t u tto i l co rso .
Meccanica retetivistice. Si introduce lo spaziotempo pseudoeuclideo. I n ta le contesto si stu
dia la m eccani ca d e lla pa rt icel la , sia co n massa propria c o sta n te che co n massa p ropria va r ia bi le.
T al e stud io vie ne po i est eso ai sistemi di particel le e ai co n t in u i in co ere n ti. P ar t ico lare at te n zio 
ne è rivolta ai teoremi di conservazione .
Ele ttr odinamica re lativis tica. In questa parte. c h e è la p i ù amp ia de l co rso e forse la più i rn p or 
tante pe r la f o rmazione di u na m ental ità aperta a lla fisi ca moderna , si ist ituisce la teo r ia i n
f or ma co va riante ne llo sp aziotempo pse udoeu clid eo. I nfi ne si appl ica la t eoria a llo st ud io
d e l l' i r raggiame nto d i una car ica a ccel erata .
S em ine rio 1: F o rm u la z io ne va r iazio na le d elle eq ua zioni fondamenta l i dell'e lettrodinam ica
relati vistica , o eventua lmente d e lle le gg i fisic he in gene ral e (se ri chi esto)'
Sem inario 2: in t ro d uz io ne a lla m ecca n ica stat isti ca . T eo re m i fo ndamenta l i ne ll o spazio del le
fasi. E rg o d ic i tà . I rr e ve rsib il it à e approcc io a ll :eq uilibrio. E q u a z io ne di B ol t zm ann . T eo rema H .
Pro cessi mark off ia ni. Master eq uat io n . Equa z io ne di F okk er -Pl a n ck .

No ta. Il program m a d 'esa me pot rà essere co nco rdato col docente ne ll' ambito d el program m a
co mplessivo del le lezi o n i e de i seminar i.

ESERCIT AZIONI

Gl i argo m en t i de lle ese rcitaz ioni sono in ser ite nel co rso delle le z io n i.

TE STI CON SIGLI ATI

C. Ri z z i · A p pu n t i dal co rso > V al. I - Mecca ni ca rel ati vi st ica , C L U T - VoI. Il - E le tt ro d in a m ica
re lativis t ica ne l vuoto , CLUT.
G. R iz zi , R . M o n aco - In t rodu z ion e alla Meccan ica stat ist ica {i n st a m pa} -.
R .L. L i b off - I n t r od u ct i on to the theor y of ki ne ti c eq u ati o ns - W il ey & So ns, N ew Yor k .
T er H aar > F o u n d at ions of sta tistical m echanics - Rew of Mod er n Ph y s - 27 , 3 (1 9 5 5).
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1/ corso è indirizzato a fornire una informazione di base sui fenomeni nucleari in
particolare in vista delle applicazioni di queste conoscenze nell'embito di corsi
successivi specifici dell'indirizzo di Ingegneria nucleare. 1/ corso si articola in due
parti: a) fondamenti di Fisica nucleare sperimentale riguardante lo studio dei
metodi di misura usati nella Fisica nucleare, nonché le caratteristiche generali dei
rivelatori principalmente usati; b) elementi di struttura e dinamica nucleare riguar
dante gli aspetti principali della struttura nucleare e le caratteristiche principali delle
reazioni nucleari. Lo studio teorico è sempre visto alla luce del paragone con i dati
sperimentali che sono alla base di ogni metodo nucleare.
Il corso prevede lezioni, esercitazioni e laboratori.
Nozioni propedeutiche: è necessaria una conoscenza approfondita delle materie
del biennio e del contenuto dei corsi di Complementi di matematica e Fisica ato
mica.

PROGRAMM A

A) Fond a m e nti d i F isica nucleare spe ri me nt ale . Noz ioni gen erali sul n ucleo : raggi nu cl ear i;
masse n uc leari ed e nergie d i le gam e ; momen t i angolari ; pa rità e simmetria ; momenti magne
tic i ed e le ttr ici ; l ive ll i e ne rgeti c i; carta dei nucl e i; re azi o n i nu cl eari ; n ucle i spe culari.
D ecadimento rad io atti vo : caso d i una sola sostanza ; caso d i d ue o più sostan ze .
E le me n t i d i Dosimetr ia.
Fluttuazioni st at ist ic h e in Fis ica nu clea re: d istr ibu z ione d i Poisson ; d istr ibu z ione d i Gauss;
ap p l icaz io ni ai m etodi d i misura i n f isica nu cl ea re (determi na zione di t emp i di m isura , di
stati stic he d i co nteggio, ecc . ) .
Pas sagg io di parti cel le e rad ia zio ni ) nella mat eri a : p erdita d i e ne rg ia e rang e d i p arti celle
ca r ic h e ; intera z io ni d ei raggi ì' ne lla materi a (effetto fo toel ettr ico , effett o Compto n e p ro 
du zion e d i coppie) intera zione d i neutron i nella m at e ria .
M etod i d i r ivel az ione in F isi ca nucleare : rive la t ione di pa rt ic ell e pesanti car ic he , d i e le tt ro ni ,
di ragg i "t , d i neutroni.
T ecni che e simu lazi o n e e metod i di Monte Carlo .
8 ) El emen ti di stru ttura e din ami ca nu cleare.
Pro blema delle for ze nu cl e ar i : t ratta zione f enomenolog ica d el problema a du e co rpi nel caso
di uno st at o leg ato (de u t one), scatte ri ng el ast ic o nu cl éo n e-nu cteo ne : d ipend enza dallo spin dell e
fo rze nu cl ear i ; co llassa m e n t o d e i nu cl e i e ce n n i sulle for ze di scambio.
Mode lli nu cl eari; m odello a go cc ia, modello a st ra t i ; ce n no su i modelli co ll ettiv i; mod ello a gas
di Ferm i.
D ecadimen t o nu cl ear i: d ecadiment i a lfa , b eta e gamma ; iso metria nu cl ear e.
Reazioni nucleari: c in e m a t ic a nel sist ema del laboratorio e d el ce n t ro di massa , andamento
d ell e se zioni d 'urto vicin o alla soglia ; r isonanze, teor ia del n u cleo co m p o st o , cenni sulle reazio 
n i dirette . Fissione nucleare.

ESERCITAZIONI

L e eser c it a z io n i riguardano gli argo me n t i svolti nel co rso e co n sist o no nella risolu zio ne di pro
blemi e nell'approfond imento di argoment i accennat i nelle lezion i.
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L ABOR A T OR I

S i e vi denziano dappr ima le caratter isti che d i a lcuni ri vel a to ri (c o n t e r . G eig e r , a stato so l ido, a
sc in till az io ne ). A lcun i e sperimenti r ig uard a n t i l' e vo l u z ion e di fen omeni nu ct earì .

TE S TI CON S IG L I A TI

H . H enge - l n t r o d u c t i o n t o N uclear Ph y sics -.
R .D . E vans · T h e At om i c N uc leus· .
B .L . Cohen - C o n c epts al N uc lear Ph y sics -.
T .J . C o n n o lly - F oundat ion s o f Nu clea r Engin eer i ng - ,
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IN174 FISICA TECNICA

Prof. Paolo GREGORIO

I II AN N O

,0P E R I O DO D IDA T T IC O

DIP . d i Ene rget ica

I mpegn o d idatt ico

A n nua le (ore)

Se tt i m a n a le (ore)

L ez .

60

4

E s.

6 0

4

L ab .

Il contenuto del corso è quello tradizionale della Fisica Tecnica presso questa Fa
coltà, con particolare riferimento alla termodinamica applicata, elementi di moto
dei fluidi e trasmissione del calore. Tali argomenti costituiscono un collegamento
tra i corsi di Fisica del bienn io e i corsi successivi del trienn io (in particolare Mac
chine, Termocinetica , Trasmissione del calore, Impianti Nucleari). Le esercitazioni
grafiche e di calcolo hanno carat tere individuale e vengono verificate nel corso
detresame.
1/ corso comprenderà lezion i di tipo tradizionale; esercitazioni, grafiche e di calcolo.
Nozioni propedeutiche: Analisi I, Analisi 1/, Fisica I, Fisica 1/.

P RO G RAM MA

Term odinam ica: G en e ra li tà e def in izion i. Primo pr inc ip io d e ll a term odi namica , ene rgia interna ,
en ta lpia . Seco ndo prin c ip io d ell a te rmodinam ica . C iclo d i C ar ne t . E qua z io ne di C lau si u s. E n·
trop ia . G as id ea li e lor o p ro rie tà . Effetto .Jo u te-Th o rn so n . M acch ine te rm ich e : ciclo d i C a rn o t ,
cic li r ige nerativ i, c icli d i q ua tt ro politro pi ch e, cicli in ver si. L iq u id i e vapor i : pr o pr ie tà de ll e
m iscele, cic li d irett i . c icl i r iqe n e r at i v i, ci c li in ve rsi. C onversi one d iretta d e ll' en e rg ia : fe n o men i
t erm oelettr iei , celle a co m bus t ibi le , d isp os it iv i te rm oi o n ic i, gen e rat o ri M H O . G as reali . M iscel e
dì a r ia e va p or d' acq ua : propr ietà e d iagram m i enta lpi ci .
M oto dei flu idi e tr am issione del calore: v isc o si tà , ti p i d i moto . Eq u az ion i fo nd amental i. E ff lu s
so d egl i aerifo rmi. M oto d ei f lu id i ne i co ndo tt i. C ondu zione t e rm ica sta z io naria in geomet r ia
p ian a , ci lind r ic a , sfe r ica. Sistem i a supe rf ic ie est esa: a le t te e sp in e. S ist e m i co n gen e raz ione
in te r na di ca lore. S ist em i b id imensio nal i. Co nd u z io ne te r m ica no n sta z iona ria . Conv ez io ne :
an a li si d i m ensio nale , coeff iciente d i sca mbio termi co con ve t ti vo , a na lo gia d i R e yno lds -P randt l.
S camb ia to ri d i ca lore : t ipi, d e te r m ina zio ne d el p rof ilo d i t emperatu ra, m e tod i d i ca lcol o (t ra d i-
z io nal i e N U T) . .

ESERCIT A Z IONI

Ese rci zi d i ca lco lo d i t er m od inam ica f ond amenta le . E ser cita zio n i d i ca lco lo e graf iche su cicli
a gas e a va pore . C al co lo d i un o scam b ia t o re d i ca lo re .

TESTI C O NS I G L IATI

C. Soffa , P. G rego r i o - E le m e n t i d i fis ica t ecn i ca, Vo I. I l - E d . L ev r otto & S e ll a, T o r in o
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IN226 IMPIANTI NUCLEARI

Prat. Carlo AR NEOOO

I V ANNO

2° PERI OD O DID ATTIC O

DIP. d i E n er get i ca

I m p eg no d idatt ico

A nnuale (ore)

Set ti m an al e (ore)

Lez .

9 0

6

E s.

2 0

2

Lab .

/I corso introduce lo studente nel campo dell'impiantistica delle centrali nucleari e
serve da raccordo, per !'indirizzo impiantistico, fra i corsi precedenti (Fisica tecnica,
Macchine, Trasmissione del calore) e quelli successivi (C. di I.N.; Dinamica e con
trollo degli impianti nucleari, Termotecnica del reattore). I temi trattati riguardano
gli impianti basati sui reattori ad acqua (PWR e BWR), con cenni ai reattori veloci
ed a quelli ad uranio naturale e grafite e tipo HTGR.
/I corso comprende lezioni e seminari (tenuti dal docente) ed esercitazioni di cal
colo.
Nozioni propedeutiche: Fisica tecnica, Macchine, Trasmissione del calore, Chimica.

PROGR A M M A

Introduz io ne : r ichiami di trasm ission e del ca lo re e moto dei fl ui d i; flussi term ici di bur n-ou t .
Imp ianti co n reattor e t ipo PW R : descr iz io ne d i T r ino e Seq uo y a; ca lc olo andament o tempera
ture acqua e parete, temperature ce nt ro pell et , flu sso d i b urn-o u t (W3, Bab co k e W i lco x ) ; descri
zi o ne e calcol o del generatore d i va pore a U rovescia t o ( ternp, pr imaria , ve lo ci tà di circo lazio ne
natural e, instab il ità ); ca lcol o d i un gen eratore d i va pore t ipo Bab coke e W ilcox ; ca lc ol o del tran 
siente t er mi co in un a pe llet.
Imp ia nti con reattore t ipo BWR ; d escrizione d i Cao rso e di Dou glas Po int; calco lo d e l l ' a nda
m ento d e ll a p r essione d opo u n LOC A i n u n contenitore di d i scu r ezza (M ar k I I I).
Sicurezza d eg li im pia nti : dosi e rad ia z ion i rapporto R asm ussen; in cid ent i in Im p ianti (Wind
sca le ); m assim o in ci den te ne i reattor i ve loci.

ESERC ITAZ I O N I

Esecuz ione di ca lco li , con p ro gram m i in Fo rt ran ed a ltri lingua ggi, rel at iv i ag li ar go ment i d e l
cor so (gen erat or e d i vapo re , transienti ecc .l.

T EST I C O NS IGLIAT I

Appunt i del docente.
C u mo - Impia nt i nuclear i -.
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IN248 MACCH INE

Prof . Paolo CAMPANARO

I V ANN O

2° PER IODO D I D ATT ICO

D I P. di E ne rg eti ca

Impegno d idatt ico

A n nua le (o re)

Se t t i m ana le ( o re )

L e z .

8 4

6

E s.

5 0

4

Lab .

Nel corso sono esposti i principi termodinamici e f/uido dinamici necessari ad
una corretta comprensione del funzionamento delle Macchine a fluido. Di queste
viene poi sviluppata l'analisi del funzionamento nei tipi di più comune impiego
(sia macchine motrici sia macchine operatrici) con l'appro fondime n to richiesto
dall'obie ttivo di far diventare l'allievo nella sua futu ra attività professionale un ac
corto utilizzatore sia nella scelta delle Macchine stesse, sia nel loro esercizio. A
ques to scopo viene dato amp io spazio nei problem i di scelta, di installazione, di
regolazione, sia in sede di lezione sia in sede di esercitazione, dove vengono esem
plificate le necessarie calcolazioni.
/! corso prevede periodi di lezione e di esercitazione coordinati tra loro.
Sono nozioni propedeutiche essenziali quelle presenti nel corso di Fisica Tecnica
e, in parte, nel corso di Meccanica applicata alle Macchine (o di Meccanica delle
macchine).

P ROGR A M M A

Consid era zio ni gen eral i sulle m acch in e a fluid o m otrici ed operatr ici. Classif ica z ion i. Ap pìi 
ca zi o ne d i co nc e t t i di termod inam ica e f lu id o d inamica al le macch in e. C ic l i e schemi d i im 
pia nti a va p o re d'acqua; m e zz i p er migli o ra re il re nd im e n t o d e ll 'i mpian to . C icli r igen e ra t iv i.
I mpia.nti con produz ione combin ata d i e ner gia mecca n ica e ca lo re . T u rb ine a vapo re . T r ian 
gol i d i ve lo c it à. Stadi ad a z io ne e a re a z ione , p or t a te , pote nze , ren d imen t i. R ego la z io ne d eg li
im p ianti. La co nd ensazio ne d egli im p ia n ti a vapore . C o m p ressori d i ga s; classif ica z io ne, sch e 
mi d i f unzionamento . G e ner a li t à su i t urb ocom pre sso r i. V al uta zio ne d ell a caratte r ist ica ad ime n
sio na t a d 'un t urb oc o mpressore . S im ilit ud ine d i f un zio nam e nto , inst ab ilità per sta ll a e pom
paggi o . L a rego laz io ne dei turbocompresso ri. Co m p resso ri volumetr ic i (a sta ntuff o , r o ta t ivi
d el t ipo a pa lette e R o ots). G e ne ra l it à , fu nz ion amento , perd ite caratter ist iche , re go laz ione .
Turb ine a gas : co nsid er az ioni te rrnod tn am ìch e sul ci cl o; or gan iz za zione meccan ica , fu n zi o na
m ento e regola zio ne d egli im pi an t i. Macch in e id rau l ich e m otr ic i e operatr ici; turbine Pe lt on ,
F ran cis, Kap lan e lo ro regol az io ne . L e tu rb o po mpe, loro re go laz io ne . Po m pe vo lu m etriche .
La cavi t a zio ne nel le turb o macchine id ra u lic he . L e pompe-t u rb in e . Moto ri a lt erna t ivi a com
bus tione interna : c lassific azi o ne , c ic li di lavo ro . Perd it e ca ra tterist ic he , re nd im enti , p resta zion i.
Alimentaz ione e regola zione di tal i m oto ri.

ESERCITAZION I

I l corso d elle eser c it a zion i pr eved e applica z io n i spec if iche d i ca lc o lo sull e macc h in e tra ttate a
lez ione , co n pa rt ico lare rigua rdo ad appl ica zio n i av enti ri fer im en ti ai co rsi d i lau rea degli all iev i.

T E S T I CO NSIG LIAT I

Appun t i d e lle lezion i son o m essi a d ispo siz io ne d egli a ll iev i.
A .E . Cat ania - Co m plem en t i d i eserc iz i di macchin e - L evro tto & B ell a , 1979 .
A . Becca ri - M acchine - V a l. 1 - CLUT. 1980.
F . Montevecch i - Tu rb ine a gas - CLUP , M il ano . 1977 .
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IN270 MECCANICA DELLE MACCHINE

Prof . Giovanni JACA ZIO

III A N NO

2° P ERIO DO D I D ATT I C O

DIP. d i Mec can ica

Impegn o d idatt ico

A nnuale (o re )

Sett im a na le (ore )

Le z.

7 0

6

Es .

52
4

L ab .

8

Il corso tratti i problemi relativi alla trasmissione della potenza e si suddivide nei
seguenti capi toli fondamentali: 1) forze agenti negli accoppiamen ti meccanici;
2) componenti impiegati nella trasmissione del moto; 3) dinamica dei sistem i mec
canici.
Il corso viene svolto mediante lezioni cattedratiche , esercitazioni (svolgimento di
problemi) e laboratorio.

P R O G R A M M A

Pr in ci p i gen eral i d i m ecc a n i ca (cl assi f ica z io ne d e ll e forze , equa zio n i fond amen t a l i d e ll a di na
m ic a, un ità di m isura ),
F o r ze ag ent i n eg l i acc o p p ia m e nt i (ad e r e n za e att rito , attr ito va l v e n te , co n t att i d ' u r t o ).
L a trasmi ssi o ne d e l moto (g i u n t i , f less ib il i , i n gr a n ag g i , r o t i srn i , v iti . can n e , m eccan ism i , freni ,
a rrest i , i n nesti , c u sc i ne tti a r o t otarne n t o e lu b ri fi cati),
I s ist e m i m eccan ici (rap p re se n taz ione e s t u d io d e i s istemi mec can ic i , t ecn ich e pe r l' a n al isi d e i
sistem i. s i st em i l i neari a p ar a m et r i conce n t r ati, si st em i l i neari a p aramet r i d is tr ibui t i . ser vo 
mecca n ism i , st a b i l i t à d e i sistem i li n ea ri , m e t o d i d i st u d io d ei sistem i non li neari . s i stem i m ec 
canici n on li n ea r i).
E q u i l ib r am e n t o d e i sistem i rota nt i.
F e n o m e n i g iros c opic i.

ES E RCI TAZION I

L e eserc itazioni consisto no n e ll a p r esenta z io ne e r i solu z ion e d i p r o b lem i d i m ecca n ica r e la t ivi
ag li a rgoment i sv o l t i a lez io n e.

L ABORA T OR I

N e i labor ato r i ven gono p r esenta t i al c u n i c o m p o n e n ti e m eccan i sm i d i p art i co la r e i n t eresse .

TE S T I CONS IGLIAT I

G . .Jaca zlo , B . P i o m b o · M ec can i ca a p p l ica t a al le mac ch ine · Ed . L ev r o t t o & B e l la . To r in o . 19 7 7.
G . J acaz io, B . P io m b o - E se r c i z i d i m ec ca n ica app l i ca t a a lle mac chi n e - E d . L evr otto & B e lla,
To r ino. 1982.
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IN281 MECCANICA STATISTICA APPLICATA

Praf. Mar io RA8ETTI

V A N N O

,0PE R IODO D IDATTICO

IN D !RI Z Z O : F isi co

DIP . d i F isi ca

I mpeg no d idatt ico

Annuale (ore )

Sett i m ana le (ore)

L ez.

78
6

Es.

26
2

L ab .

/I corso intende dare agli studenti una buona conoscenza operativa nelle aree più
rilevanti della Meccanica statistica: fenomeni di equilibrio, sia classici che quanti
stici, e di non-equilibrio; processi stocastici e teoria del trasporto; nonché fornire
una serie di esempi di applicazione, soprattutto alla chimica, alla termodinamica
dei fluidi reali, alla fisica dei solidi (in particolare nei suoi aspetti di più diretto in
teresse per l'elettronica), alla fisica dei plasmi.
/I corso comprende lezioni ed esercitazioni teoriche.
Nozioni propedeutiche: Principi generali della Fisica sia classica che moderna iter
modinamica, elettromagnetismo, meccanica classica e quentistice), Matematica:
generale e complementi.

PROGR AM MA

Pr in cip i f o nd ame ntali dell a m eccan ica stat ist ica : spaz io d ell e fa si; er godicità e mixing; te o rema
d i Liou v i ll e.
F enom en i d i equilibrio : il co ncetto di e nsemble; e nsemb le m icroca non ico , cano n ico e gran
ca non ico; fu nz ione d i pa rt izione; t eo rema d i equ ipartizione; gas pe rfetto ; potenz ia li terrn o d i
namic i.
Sist emi quantist ic i : Fe rmi-Divac; Bose-E instein ; conden saz ione.
Fenomen i di non-equlubr!o : teorema d i Wiener ; t eorema di Nyq ui st; moto Bro w n iano ; eq ua
zione d i Fokker-P lanck ; Random Walk .
Teor ia cinetica; t errnod tnarn ìca d e i processi irre ver sibi li : rel az ion i d i Onsager ; t eo rem a d i f lut
tuazi one e d issip azione.
App licaz io ni : gas reale ; re lazioni ch im ich e; solid i : pr o prietà elettriche, ele ttroni ch e, termiche,
m agnet iche; processi coope rat ivi e t rans iz io ni d i fa se; po lim eri ; p la smi.

ES E RC ITAZION I

Svolgono p roblem i ed esempi rel ativ i al le ap p licaz ioni.

TESTI CONSIGLIATI

Non sono consigliati testi perch é vengono d istribuit i agli studenti appunt i cicl osti lati co m p ila ti
a cura del docente.
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IN301MISURE NUCLEARI

Praf . Francesca DEMICHELIS

V A NN O

2° PER IODO DID ATTI C O

I NDIRIZZO: N eutron ico - F isi co

DIP. di Fisi ca

Impegno d idattico

A nnuale (ore)

Sett imanale (ore)

Le z.

72

6

Es . Lab .

Il corso si propone di fornire agli allievi una rassegna sulla metodologia impiegata
in misure di grandezze fisiche nucleari di particolare interesse nel campo della inge
gneria nucleare.
Esso comprende un icamente ore di lezione.

PROGRAM M A

Tip i di misure nel campo della spettrometris nucleare.
Ri vel a z ione di p ar t ic ell e a e B e d i r adiazioni y . Spett romet r ia B . Spett ro m et r ia v . Studio d egli
sche m i di d ecad imento d i nuclidi ra d i oa ttivi.
Misu re d i c oeffici en ti di con ve rs ione i n t e r n a . Misure d i c o i ncide nz e delle rad ia zi o n i.
l ntens ità delle so rge n t i radioatt ive. M isu re re la t ive . M et o d o d i confronto .
M isu re assolu t e di i n t ens i t à d i so rgent i rad ioatti v e. Cor r e lazione ancola re e nella emi ssi o rre
d ell e rad iazion i.
Misure nel campo della Fisica dei neutroni.
Prop ri età caratte r istich e de i neutroni. Relaz ioni fra lunghez ze d'onda, en ergia , velocità .
Sorgen t i di neutroni veloc i. Sorgent i d i neu tro n i t ermi c i. So rgenti pulsa te .
N eutroni monoenerget ic i d i va r ie lunghezze d'onda .
Selettor i m e ccani c i dei n eut roni.
Chopper m ec can ico e fend iture rett ilinee . Chopper a f enditu re c u rv e. R iso luzione i n ene r g ia.
Chopper f asati. Chopper a f enditu re elico idal i.
Spettrometr ia d i n eutroni " Pu l se-sh ap e d iscr im ination". Spettrometri a tempi d i vol o .
Misure d i fl uss i.
Misure di sez ioni d'urto. Se z ioni d 'urto total i. Inscattering semplice. I nsc atteri n g mult iplo.
M isure d i sezioni d'urto non elast iche. M isure di sezioni d'urto non elasti che con i l m etodo d i
trasmissione attraverso una sfera .
Moltiplicaz ione di neutroni e di misure di t rasm issione.
Se zioni d'urto d i ca t t u ra, di attivazione e d i fissione .
Scatter ing di neutroni da un nucleo f isso . Sezione d'urto d i scattering ed àmpi,zze d i scatte
ring. Ampie zza e lungh ez za di sc atteri ng . Lunghezze di scatter ing posit ive e negati v e. Scatte
r ing di neutron i co n spi n div erso da zero. Scattering magneti co . Scatter ing c oerente ed incoe
rente . Scattering da nuclei v i n c o la t i.
Proprietà ottiche dei neutroni,
I n d ice di r ifrazione per i neutroni .
R ifless ione totale di neutron i. Ango lo critico. Rifl essione di 8 ragg . Scatter ing· a ba sso angolo.
Polari zzazione d ei neutron i. Doppia t rasmiss ione d i neutroni polarizzati. Rifless ione d a spec
chi magneti c i. Doppia riflession e dei neutron i. Esperienza su i neutroni ana loga a quel la di
Stern G erlach.
Misure d el momento magnet ico d el neutrone. M isu ra dell 'ampiezza scatter ing d ei n eu t r orvi . In
t erazione neutrone-elettrone. M isura d ella simmetria angolar e n e l lo scattering d ei n eu tro n i .
Misura della ca rica del neutro ne . Effetto d el campo gravitaziona le sui ne utron i.
Misura d e l decad imento d ei n eu tr on i . Neutroni ul trafreddi.
Problemi di focalizzazione di particelle cariche in cam po magnetico.
T ra ie tto r i e di par ti cell e cari che i n campi magn eti ci. Os cillazion i betat roni che. L en ti m agnet i ch e.
V ari ti pi d i lenti magnet i ch i. Quad rupoli magneti ci .
Tra iettor i e d i p a r t ice l le cariche i n un quadrupolo magnet ico.
Ott ica d ei fasci. Studio d ell'o ttica m ed iante matr ici .
A p p licaz i o n i d el~ matric i a ll' o tt ica d ei f asc i.
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T E ST I CON S I G LIA T I

B. F . T u rch in - S to w N e u t r o n - .
G u revi ch . L ow e ne rgy ne u t ro n P hysics -,
M ar ton - Met hod of E x per irnerrta l Ph ysics - .
Ste f f e n - Hi gh energy b eam o p t ie s -.
S iegb ah n - a. B . Y. R a y S p ec t ro sc o p y -.
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IN550 PROT EZIONE E SICUREZZA NEGLI IMPIANTI NUCLEARI

Prof. Lu igi GONEL LA

V A N N O

1° PER IOD O D IDA TTIC O

I N D I R IZ Z O : D m UrTl i c a e Co n tro llo

D I P . d i F isi ca

l rn p e g n o d id a t t ic o

An n ua le ( o re)

Se tt i man a le ( o re)

L e z .

78
6

E s.

28

2

L ab .

/I corso si propone di fornire le nozioni di radiopro tezione e analisi di sicurezza
necessarie per valutare le dosi che derivano da impian ti nucleari, misurare i livelli
di dose, prevedere gli effetti e i rischi connessi con la radiazione in caso di funz io
namento normale e in caso di incidente.
/I corso comprende lezioni ed esercitazioni.
Nozioni propedeutiche: Nozioni generali di Fisica nucleare, Fisica del reettore .
nucleare, Imp ianti nucleari.

PROGRAMMA

1 ) R ilascio d i e n e r g ia deri va nte dall' intera zione della r ad ia zi o ne c o n la mat eria . D e f i n i z io n e
gra ndez ze dosim et r ich e . R el a z io ne fl u en za -dose per le d iverse r ad i azi o n i .
2) C enn i d i ra d iobol o g ia . R el a z ion i t r a dose ed ef f ett i. E q ui v al e n t e d i dose e fa t t o re q u a l ità.
I r rad ia z ione d ell ' org an ismo : este r na e i n ter na . Modell i r e lat i vi a con tam inaziona i n t er na . I l
si st e m a d i tl mi ta zl o n e delle dosi . Espos iz ione d i u n a popolazione. Co n ce n t r az io n i massime
a m m e sse .
3 ) So rg en t i natu ra l i e rad iazio n e di f o n d o . I l reatto re a fissio ne : so r ge n t i a re att o re tu nz i o 
nan t e e a r ea tt o r e spen t o . C enno a a ltri im pia n t i: rea tt o ri di r icerca , impiant i d i medici n a
nu cl ea re , ac ce le rator i.
4 ) I l problem a d e l la p revis ione d e ll e dosi : m e tod i d i c alco lo basa t i su d i v erse a ppross i ma
z io n i. Ana l isi d e lla va l id i t à d e i fa tto ri d i accumulo p e r gam m a i n scherm i c o m p lessi. Pene
t ra z ione d i n eu tron i p er f o r t i sp essori. T r asport o della r ad ia zi o n e nell e i r reg olar i t à c o n p ar 
t ico la r e attenzione ai v u o t i.
5 ) M e t o di d i mi su r a delle rad iaz io n i d i in t eresse dosi m e tr ico . S ist e m i d i m isu r a co n ri vel a t o r i
a io n i zzazi o n e . Pr inc ip io d i B r agg -G r a y . Metodi per neutroni t er m ic i, i n t er m edi e vel oc i . Uso
de lla sp e tt r ome tr ia ga mma p er m isure d i c o n t a m i n a zi o n e . )
6 ) Imposta zione d e l le ana l is i d i si c urez za . Valutazione d el ri sc hi o d i generator i d i p o t enza
nu cl ear i e c o n f r o n t o c o n a ltr i t ip i di gene rat o r i. T r aspo rt o d i prod otti d i f issi o n e nell' a t m o
sfera e id r o sf e r a . P rob le m i di sicurezza per i l trasporto d i mater iale ra dioattivo . Prob l em i
d i c r i t i c ità .

T EST I CON S IG LIAT I

R .G . J aege r . E ng i n ee r i ng compendium o n r eac o t r sh ield i ng· S p r i ng er Verlag, 19 68 .
J .J . F i t ger a ld . Ap p l ied r ad ia ti on p rotect ion a nd co n t r o l. G o r d o n a nd br each . 19 6 9.
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IN349 REATTORI NUCLEARI

Prof . Piero RAVETTO

V A N N O

1° PERIODO DIDATTICO

INDIRIZZO: N eu tro n ic o >

Di na m ica e C ontro ll o 

F is ico

DIP . d i Ene rg eti ca

I m p egno d id a tt ico

Annua le (o re )

Sett im an ale (o re)

L e z .

8 0

6

Es.

30

2

Lab.

Il corso è destinato agli allievi del 5° anno, che si prefiggono di approfondire gli
aspetti neutronici della Ingegneria nucleare, sia in ordine ai metodi di progetta
zione dei noccioli, che per la soluzione dei problemi di stetice e dinamica che sor
gono nell'esercizio delle centrali di potenza. Rappresenta un approfondimento di
argomenti tipici di Fisica dei reattori nucleari e ha lo scopo di mettere in contatto
gli allievi con alcuni metodi matematici più avanzati e rigorosi di formulazione teo
rica della neutronice, su cui si basano attualmente i codici di progettazione per
calcolatore. /I corso si prefigge inoltre di avviare gli allievi ad affrontare problemi
originali di ricerca scientifica, in neutronica applicata, specie nel campo della di
namica.
Alle lezioni teoriche seguiranno esercitazioni teoriche e numeriche di applicazioni
degli argomenti trattati.
Nozioni propedeutiche: Corso di Fisica del reattore nucleare.

PROGRAMMA

1) Teor ia d el trasporto d e i n eutron i. Di verse fo r me d e ll a eq uaz io ne d i Bol t zman n l i n ea r i zza t a
p er i neutroni e loro mu tua eq u iva le n za. Svilu p po i n arm on ich e sferich e d ell a d e ns i t à i n f ase .
A pprossimaz ione PL e BL . S p ettro neut roni co i n r a llentame nto . Metodo d ell e o rd i na te d i
sc rete e SN .
2) T eori a d ell' asso rbi m ento in r iso n an za .
3) Teo rem i fondamental i d ella F isi ca d el r eattor e n u c l ear e . Loro d imost ra zi one r igorosa n el 
l ' a m bi t o d ell e t eori e asintoti ch e sp a z iali. C al col o d e ll e sez ion i di ur to a molti gruppi energe
t ic i. Transito r i d i i n t erfacc ia n ell e stru tture mol tipli can ti n o n o m o ge nee.
4) Metod i ana l it ici e numeri ci n ella so luzi o n e di p roblem i di d inam i ca spa zi a !e dal punto d i
vi sta neu tro ni co. T ran sitor i d i es puls io ne d i barre d i co n tr o llo da reattor i n u d i e r ifl essi . T eo
re ma di eq u iva le n za tra strutture m ol tipl i c ant i che evo lv o n o c o n legge esp o nenz ia le p u ra e sta 
z i on a rie . Te o ria rigo rosa d ell a " f unz io ne i m p o rt a n za d e i n eutron i" . Con cetto di au tosta ti
d inam ici e m etod i perturbat i v i i n neutron ica.
5 ) La ci ne tica punt iforme . M eto d i d i separa zione . D edu zio n e d ell e equaz io n i d ella ci n et ic a p u n 
t ifo rm e e stud io di solu z ion i r igoro se e appross im at e.
Il m etodo quasistatico .
6 ) C e n n i sull e parti colar ità d ella fi si ca d e i r e attor i ve loc i auto f ert i lizzant i.

ESERCITAZIONI

Oltr e a ll e esercitaz ion i teor ich e è previsto l' uso di co d ic i n umer ic i per l o svolgimento di a lc u n i
calc o li t ipi ci d ella n eutroni c a dei reatto r i d i potenza.

TESTI CONSIGLIATI

Bell , Glasstone - Nu clear R eactor Th eory · V an Nostrand R e inh ., N ew Yo r k , 1970.
B . Davison - N eutro n Transport Theory· O xford U .P . , 1958.
Z. Ak casu . M ath emat ical Methods in Nu c lear R ea c t or D y nam ics . A caderni c Press. , N ew

Y o r k, 1971.
V . Boffi - Fis i ca d el r eattore nuc leare · 2 v o u ., Patro n, Bologna, 1975.
A ppunt i del docente.
J .J . Duderstad t, L.J . Hami lton o Nucl ear R ea ctor Anal ys is - Wil e y . N ew Y o r k , 1976.
A. H enr y . Nucl ear Reactor Analys is o"M IT Pr ess ., Ca mbridge M ass ., 1975.
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IN360 SCIENZA DELLE COSTRUZIONI

Prof . Franco ALGOSTINO DIP. d i I n gegner ia S tr u tt u r a le

II I A NN O

1
0

PE R I O D O D I D A T T IC O

Im pe gn o d idatt ico

An nua le (ore)

Se tt i ma na le (or e )

Lez .

50

4

Es .

50

4

L ab .

8

La scienza delle costruzioni determina lo stato di tensione e di deformazione a
cui le costruzioni sono soggette nella loro funz ione di trasmissione degli sforzi.
l! corso considera solo le strutture unidimensionali (travi e sistem i di travi, non le
piastre e i gusci). I! corso non fornisce nozioni di progettazione , per le quali riman
da ai corsi a cui è propedeutico (tecn ica delle costruzioni industriali, costruz ione
di macchine, ecc.). .
l! corso è articolato in lezioni, esercitazioni in aula, esercitazioni in laboratorio.
Nozioni propedeutiche: nozioni generali di Analisi Matematica, Geometria, Statica
e Cinematica.

P R OGR A M M A

A n alisi d ello stato d i d eformaz ione.
Anal isi d ello stato d i t e ns ione.
Equ a zio ne d e i lavo r i vi rtual i.
Pr o pri et à d el corpo elastico e l im it i re lat iv i.
T eo r ia di S t . V e nant d e ll e t ravi. Casi sempl ici e so llec itazi o ni co m p o ste .
Travat u re pia ne ca r icate nel p iano , travat u re piane car ic at e t rasversal mente . T r a va t u re sp a z ial i ,
C al colo d egl i sfo r z i e d e ll e d efor ma zi o n i negli sch emi iso st a t ici e in q ue l l i ipersta t ic i.
F en o m e n i d i inst abi l it à e lastic a.

ES E R CI TAZIO N I

C o n sisto n o in ap plica zi o n i , f att e da ll'all ie vo , della teoria svo lt a a lezione .

LABORATOR I

Misu re d i spostament i su trava ture sempl ic i e loro confr onto co n dat i d i calcolo .

TESTI CO NS IGLI AT I

P. C ica la - S cie nza d el le C o st ru z io n i · Val. I e I l, L ev ro tt o & B e ll a, T o r in o , 197 8.
A . Sassi, P. Sacca, G . Faragg ia na - E se rc ita z io n i di S c ie n za d ell e Costru z ioni · L ev ro tto & S e l la ,
To r in o , 1977 .
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IN550 SORGENTI DI RADIAZIONE E MACCHINE ACCELE RATR IC I

Prof . Diego BA RBE RO

V AN NO

2° PER IOD O D IDATT IC O

INDI RIZ Z O : F isi co

D IP . d i F is ica

l rn pe q no d ida tt ico

A nnu a le (ore)

Se tt i m ana le (or e)

Le l .

6 0

6

Es .

1 0

Lab .

/I corso si propo ne di dare agli studenti le nozioni fon dame ntali riguardanti il fun
zionamen to, i criteri di progetto e le caratteristiche di fascio delle macchine accele
ratrici più com unem en te impiegate nel campo delle applicazioni, in particolare in
dustriali e biomediche. Gli acceleratori sono visti in stretta connessione coi proble
m i di scherma tura, dosime tria, traspo rto di fascio e vuoto ad essi correlati. Si danno
cenni sulle sorgenti a rsdioiso topi e sulle loro applicazioni.
/I corso è articolato in lezioni. Sono previste alcune esercitaz ioni stru tturate come
sviluppo e complemento delle lezioni stesse.
Nozioni propedeutiche: Nozioni elementari di relatività ristretta e di Fisica nucleare.

PR OGR AMM A

C en n i alla scarica nei g as . So rg en t i d i i o ni. Can non i e lettron ici. A cc e le r a t o r i ad alta t e ns ione :

funz io namen t o, caratte risti ch e costrut t i ve e loro inf lue nza su i pa ra m et ri d i f asci o . E q u a z ioni d i
K er st -S e r b er , Ci c lo trone : funzionamen t i , c r i te r i d i ott imizz az i o n e d e i p r i nc ipa l i e le me n ti c o st i
tu t i v i i n fu n zione delle c aratt e r istiche di f a sc io . P r i n c i pio ge n era le d ella stab il ità d i f ase . L inae :
kl yst ron e gu id e d 'ond a; stab i l i t à di fa se ; requ isi t i d i pote nza, d imensio name n to d e ll e gu id e e
mod i d i osc i llaz ion e p e r c av i t à da e le tt r o n i , p roton i e io n i p e sa n t i ; d i n a m ic a d el c a r i c o d i fasc io .
Betat rone: funzi o n a mento ; u so d e i camp i pof a r i z zat i o rb i t a l i e ce n tra l i pe r rn as strn i z za r e le p re 

stazi o n i d ell a macch in e; in iez io n e e c e n ni al la teori a dell a c a t tu r a . S incrotone : st a b i l i t à d i f a se ;
" s i n c r o t r o ri e p er e lettroni : d i m en s io n a m e n t o delle c o m p o n enti ; modal ità d i i niez io ne ed est r a

zi one; cenn i a l protosincro t o n e . R ad ia z i o n e d i sincr oto n e : ca ratter isti che ed i m p ie g h i. C e n n i a l

sinc r o c i cl ot rone . S c h e mat ure : d imensionamento e mater ial i so tt o la sog l ia de lla c asc a t a n uclea
re. Dos im e t r i a : p rob le m i d i prote z ione d i perso n a le e att rezzatu re. S i st e m i d i tr a sp o r to dei f a sci
d i pa r t icelle . Pro b le m i d i v u o t o n eg l i a c c e lerato r i . Ce n n i a d app l i ca z ion i i n d u st ri ali e b io m ed i 
c h e degl i a c celerator i . C e nno alle so rg e n t i a rad i o iso to p i ed a i l o r o im p ie ghi .

ESERC I T AZ I O N I

D i m e n sio n a m e n t o d i un i mpianto a v u o t o p e r s in crot r one o beta t ron e . D i m en s io n a m en t o d i un

traspor to d i fasc io. D i mensionam ento d i un mod e llo d i a c ce lerato r e (I inae ri c i c ta t o I:

TE STI CONS I G LIATI

Appun t i d e ll e le zion i .

D i v ol ta in v olta potr à e sse re f o r n ito il rn a t e r iale e v e n tu al m en te neces sar io allo sviluppo d e ll e
eserc i t az i o n i ( fo to co p ie di articol i , graf i c i o tabell e ).
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IN38D STRUMENTAZIONE FISICA

Prof. Luigi GONELLA

I V A N N O

2° PE RIOD O D I D ATT ICO

I NDIRIZZO : F is ico

DI P . di F i sica

I mpeqno d idatt ico

Ann ua le (o re )

S e t t i m a na le (or e )

L e z .

9 0

6

E s. L ab .

Si presenta la problematica delle apparecchiature u tilizzanti a fini applicativi feno
m eni fisici che l'usuale didattica tratta solo nell'ernbito dei corsi di fisica. Tali appa
recch iature, ampiamen te usate in vasti setto ri industriali, ben ricadon o nella com
petenza degli ingegneri nucleari che hann o maggior formazione in campo fisico dei
colleghi di altri rami. Si affronta il tema coll'esempio di due settori di largo interes
se applicativo, la strumentazione da vuoto e quella ottica, ed una trattazione sugli
sviluppi odierni della metrologia. L'enfa si vien posta sull 'evoluzione di linguaggio,
metodo, e definizione stessa dei problem i che si richiede per passare datrapproccio
scientifico dei test i di fisica a quello ingegneristico.
/I corso prevede lezion i con alcune esercitazioni progettuali e visite d'istruzione.
Nozioni prop edeutiche: Bienn io, Fisica tecnica, Elettrotecnica.

PR O G R A M M A

M et ro logi a od ierna: so st ituzio n e de l c o ncet t o d' inc ertezza a Quello d ' e r ro r e; ti p i d i grand ezz e
misu rabili; gra n d ez ze d ' inf lu enza e t ar atu ra ,
S t r u m enta z ione da v u o t o: fenomenolog ia fondame nta le de i ga s a bassa press io ne; p arametri
a pp li cati vi dedott i da l la t eoria, c i netica d e i gas e lo r o li rni ti; un ità d i m isu ra ; R eg im i d i f lusso;
portata di c o n d o tt i; v e l o c i t à d i svuota m ento ; S o r z i o n e e degasam en t i ; fe n omen i e lettr i c i; g e t 
t eraggio e spruz zamento; P o m p e e vacu o m e t r i d e i v ar i t ip i; g iu n z i on i e val v ole; t ecn olo g ia de l 
l'impianto ; M is u ra gas residuo ; cercafu g he.

S t r u m e n t a z i o n e o tt i c a : R ad io m et r ia e f o t o metria; prob lemat ica g en e r a le d e ll o strumento o t 

t ico ; T e c n o lo g ia d e i fenomen i ott ici ; S o r g e n t i e ri v ela t ori d i l u c e , c omp re so occh io umano;
F o r m a z io n e d' immag in i; ott ica parass ial e e suo t rattamento matr i c ia l e ; pup i ll e e finestre; f o t o 
m et r ia d ' immag ine ; aberra z io n i e l o r o c orrezi o ne; La f o r m az io ne d 'immagine co me trasfer i

m ento d ' info rma z io n e; funz ion e d i tr a sf e r imento ottico ; app r o c c io i n t erm in i d i d iffraz ione

e t r asf o r mata di F o u r i e r ; S t r u m e n t a z i o n e basa t a su ll a deforma z io n e d e ll' im m ag i n e p e r lo st u 
d io o tt ico d e i mater ia l i.

ES E R C I T A Z I O N I

P r o ge tt o di u n imp ia nto da v u oto . Calco li fotomet r i c i su sistem i ott i c i.

T E STI C ONS IG LI A T I

S. A llaria - I l vuoto o gg i - Pa rav ia T SP 4 .
A p p u n t i d el co rs o .
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IN402 TECNICA DELLE COSTRUZIONI INDUSTRIALI

Prot . Gian Mario BO D I P . di I ngegne r ia S t r u ttura le

V A N NO

,0PE RI ODO DID ATTI CO

I NDIRIZZO : M e c ca nic o

Impeg no d idatt ico

An nu a le (ore )

Se tt im an al e (o re)

L e z.

GO
4

E s.

GO
4

L ab .

l! corso vuole fornire allo studente una preparazione che lo renda atto alla proget
tazione di strutture, con particolare attenzione a quelle in acciaio e in cemento
armato. Sono fornite i criteri per la progettazione e verifica degli elementi struttu
rali nelle diverse condizioni di carico. Vengono illustrate in modo particolareggiato
le normetive vigenti nel settore delle costruzioni. Arqomento delle esercitazion i è
la concreta progettazione con specifico riguardo alle strutture industriali.
l! corso si svolgerà con lezioni ed esercitaz ioni in aula.
Nozioni propedeutiche: Scienza delle Costruzioni.

PROGRAMM A

Premesse: i cri t eri gen erali d i pro gettaz io ne e proporzi o na m enta d el co m plesso str u ttu r al e; i
caric h i agenti sull e c o s tr u z io n i : fe no men i di fl u age e d i r i lassamento . Pro ve di na m ic h e e a fat i

ca; carat.ter is t i ch E:'3iiC O-~eccanic~e d e ~ te rr ~n i e d el le r occ ie; t.i p o l o g ~ a . de lle .co st ru z io n i.
Proooreions rnen to de gli elementi resis ten ti nelle stru tture In acciaio: g l, acc ia i nor m a l i d a
cost ruzio ne; le no rm e vige nt i per la co st r u zi o ne d i st rutture meta ll ic h e; in stab i l it à d e lle travi
se m p li ci e co m p o ste ; la to rsione ne lle travi m e ta l l ich e; giu n zion i ch io date e b u llo n at e : cr i t er i d i
pr opo rz io narne n ro : le st ru ttu re sald ate . C e nni su ll e sa ld a t u re: p r opor z io narnerrto e ver if ica d i
calco lo .
Proge tta z ion e degli elem en ti resis ten ti in c.a.: cara tte r ist iche fis ic o-meccaniche d e l cal ce struzzo
e inf lu en za su l regime d egl i sforzi e d ell e defo rmaz ioni ne ll e str u ttu re i n c .a . . L 'ad e ren za, il
ra ppo rt o n ; ce m ento ar m at o o rd i na rio; cr iter i d i p ro ge tto e ve ri f ica d e lle sez ion i, e last ico e
agl i stat i l imi t e p e r d ive rse ca ra tte ri st ich e d i so ll ec i ta z io ne ; le coaz ion i co nsegu e nti al riti ro
d el ci s, fl ua ge, va r ia zi on i te rm ich e; no rm e it a l ia ne p e r i l p rogetto e l' esecu z ione d e lle ope re
in ce men t o arm a to ; il ce m ento ar m ato p rec o m presso . C o n ce tt i gen e rali su ll a p recompressio n e .
Cenn i sullle cos truz ioni in legno .

ESERCITA Z I O NI

S vi lu ppo d i u n p ro getto di strutt ura co n d est inaz ione d 'u so ind u stri a le in acc ia io e di u n pr og et
tO str uttura le in ce m e n t o a rm ato .

TESTI CO N S I G LI ATI

G . Obe rt i - C o rso d i T ecn ica delle C o st ru zio n i - L evro tto & Be lla , To rino .
Z ig no li - Cost r u z io n i m e tala liche - U T E T , T o r in o .
S a n t a re Ila - Pro n t u a r io d e l c.a . - H o e p li.
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IN413 TECNOLOGIA MECCANICA

Prot . Rosolino IPPOLITO 1ST . d i T ecnolog ia M ec can ica

IV A N N O

2° PERIODO DIDATTICO

IN D I R I Z Z O : Mec canico

I mpegno d idatt ico

Annuale (o re )

Sett i m an a le (ore)

L ez.

48

Es.

30

Lab .

Obiettivi del corso sono: fornire !'insieme di nozioni necessarie a comprendere
come possa essere realizzato e prodotto un particolare meccanico; analizzare i di
versi elementi componenti la macchina utensile in modo da fornire di quest'ultima
una visione sistemistica; studiare i fondamenti teorici dei processi di lavorazione con
asportazione di materiale per deformazione plastica; introdurre i primi rudimenti
di gestione delle macchine utensili; presentare una panoramica delle lavorazioni non
convenzionali. .
Il corso prevede 4 ore di lezione settimanali per la parte teorica 4 ore per la parte
applicativa.
Nozioni propedeutiche: capacità di lettura di un disegno tecnico e nozioni elemen
tari sulle caratteristiche dei materiali metallici.

PROGRAMMA

L a pr im a p a rte d e l co rs o ha ca rattere preva le n teme n te p ro pedeutico e d à un'am p ia p a nora m ica
d e i p r in c ipali element i c o m p o nent i la, macc h ina utensile; ven gono al tresì svi lu ppati gl i aspett i
t eo ric i c o n n essi a lle o pe razioni di tag l io con asp o rtazione d i mater ia l e. Ampio spa zio v ie ne de
dicat o a ll e macch ine ute ns il i a C. N . sv ilu p p a nd o n e sia l 'aspetto c os t r u tti vo sia l ' aspe tto appl i
cativo . V en gon o trattate le b asi d el li n gu agg io d i p rogr amm az io n e. I n st retta connessione con
le m acc h i n e a C .N. si par la di sistemi i n t egr ati d i prod uzione e d i Compu t er A ssist ed Manufac
tu ring (C.A .M.). V e n go n o anco ra trattate le la vora z ioni per deformazione plasti c a ved endole
come m ezz o per l' otten iment o d i sem i lavo rat i p e r le lavorazi oni ad asp o rtazione d i truciol o .
In qu est o cap ito lo del corso si dà u n breve cenno delle la vora z io n i su l le lamiere.
L a pa rte f inale del co rso è d ed i cat a ad una panoramica d e lle t ec no log i e d i l avoraz i one non co n
venzional i ( E D M , EC M . Laser, et c .) ,

ESERC ITAZ I O NI

I l c orso è i n t eg rat o da una seri e d i le z ion i -eserc i tazi oni att inent i la st esura d e i c icl i d i lavo raz i o 
n e e lo st u d io delle principal i mac ch ine u n iv e rsa l i im p iegat e nella produzion e m eccani ca ; torni ,
trapani , fresatr ici, alesatric i, rett if icatric i.

TES TI CONSIGLIATI

G .F . M icheletti - Il tag li o dei m et a l l i e le macch i ne utens i li - U T E T, T or ino.
R . t opo li t o - Appu nt i d i T ec nologi a M ec can ica - L evro tto & B el la, Tor ino , 1974.
R . Otton e - Macchi ne utensil i a comando nu m er ico - Etas Kompass .
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Nozioni base su e ffe tt o delle radiazion i sui materia li (con cenni sugli e ffetti radio
biologici), sui materiali nu cleari (combustibili, moderatori, strutturali, ecc.) e sul
ciclo del combustibile (arricch imento, progetto fabbricazione e impiego dell'ele
m ento di combustibile, ritrettemento e sistemazione dei rifiuti).
/I corso prevede lezioni e due o tre esercitazion i.
Nozioni prop edeutiche: Fisica del reattore, Impianti nucleari.

P ROG RAM MA

C enni d i r ic hiamo sulle rad ia zion i.
C en n i su gl i e ffe tti ra di o b io lo gici e sull e n o r me d i prote zione .
Effetto d e ll e radia zi o n i e d ell e fi ssio ni ne i sol id i cr ista ll in i: noz ioni ge nera l i.
I m ate r ia l i n ucleari , loro caratter istiche e prop rietà : i co m b usti bil i, i moderator i , i mater ia l i
st ru ttu ra l i, i refri geran t i.
Effetto delle rad iaz ioni ne i m ateri a li suddet ti.
Il cicl o del co m b u sti b ile : l' opz io ne d el r itrattame nto .
A rr ic ch imento d e ll'uran io : le t ecn ich e .
T eo r ia e prat ica d e ll a cascata.
P rogetto e cost ru z ione d e ll ' e leme nto d i co m b u sti b i le.
R i t ra tt am e n t o d el co m b usti bile usato : ce n n i.
S ist em az io ne d ei p rodotti d i ritra t ta m e n to .
E co n o m ia d el ci cl o d i co m b u st ibi le.

E S E RC I TAZ I O N I

C al co li d e i mater ia li ne l ciclo di co mbustibi le . C al colo della re sistenza di una b a rra d i co m b u 
stib i le .

TES TI CONSIGL IA T I

M . C u rn o - I mpianti nu clear i - U T E T .
A A. V V . - I l cic lo d el combustib il e· C NE N .
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Il corso di Term ocintica è stru tturato in modo da appro fondire l'omonimo capito
lo della Fisica tecnica, con perticolere riguardo alla metodologia, e ha il fine di for
nire allo studente in Ingegneria nucleare gli strum enti di base per poter affron tare
in m odo rigoroso lo studio termoidraulico di un reattore nucleare. A causa de lla
generalità e del peso dato ai metodi per affrontare problemi di m oto dei fluidi e
di scambio termico, il corso può essere consigliato anche a studenti in Ingegneria
meccanica e aeronautica.
/! corso si svolgerà con lezioni ed esercitazioni.
Nozioni propedeutiche: Complem enti di matem atica e Fisica tecnica.

P R O G R A M M A

I l p ro g ramma c o m p r en d e l ' a n a l i si d e i process i d i trasf er imento d i massa , d i energ ia e d i q u an·
tità d i m oto n e i flu id i c o n p a rt ico la re r iferimen to a i f lu id i u sa t i c o m e refr ig er a n t i d e i reattori
n uc le ar i d i pot e n za. V iene i n o l t r e stud iato i n profond i tà i l p r o b le m a d e lla co n d u z io ne ne i
so l id i. Dopo aver i ll u st r a t o le p r o p r ie t à t e rmod i nami ch e e d i t raspo rto d e i f lu id i e d e i so l id i,
si fa un ce nno al la stat i ca d e i f lu idi e q u i nd i si esam ina no le q ua z io n i d i co n se r va zi o ne della
massa, d e ll ' e n erg ia e d e l la q u an t i t à d i m o t o, ch e v e n go n o a p p l i ca t e ai co n d o tti ch i u si , per
fl uid i ideal i e v i sc os i : equaz ioni d i B e r n ou ll i e d i N av ier-S t o re s. V ien e stud ia t o il c o n cett o d i
t u rb o le n za e la t eo r ia dello strato l imi t e. Ven gono illu st r at e le f o rm ulaz io ni p er la dete r mi
nazione d e l pro f i lo d i ve locità e d ell e cad u te di press io n e n e i co n d o tti ch iusi . V i ene qu i ndi
approfondito il m eccanismo d i t r asf er imento d e l ca l ore : m o d el l i d i Leve que, G rae t z , E ck er t
(m o to la m ina r e ) ; modell i di R e y n o ld s , P randtl, Vo n K arm an e Martinell i (moto t urb o le n t o ) .
Dopo u n ce nno su ll'ana li si dimens ionale s i ana li z zano le form ula zi on i p er il c oeffic ie n te di
scambio term ico . S i studiano po i la co nve n z io ne nat u ra le e l o scamb io te r m ic o nei m etalli li 
quid i. S i ana lizza no i n fi n e p robl em i d i co nd u z i o ne i n geomet ri a c o m p lesse, co me le a lette , e
i n co n di zi on i bi d imens iona l i e trid i m e nsio na l i , sta zi o narie e n o n staz io nar ie , c on part icolar e
r i fer iment o a i so l id i ge n er an t i ca lo r e (t i p i c i d e i r ea ttor i nu cl ear i). S i esa m i nano i m etod i nu
mer ic i p er la r i so lu zi o ne d e l l e equ a zi o n i p iù genera l i d e ll a c o nd uz ion e .

ESE R C I T A Z I O N I

Le ese rc it a zi on i c o m pren d on o la r i so lu z io n e d i n u m er osi prob lem i sia d i mecca n ica d e i f lu id i
che d i sc am b i o t ermico .

TEST I C O N SIG LI AT I

B. P an e lla - L ez io n i d i T e rmo c i n e t i ca - CLUT.
K n udse n , Kat z - F luid D ynam ic s a nd H e at T r an sf er - McGraw H ill.
E ck ert . Drake · H ea t a nd Mass T ransler - M cG raw H i ll.
C a rsl aw , Ja eg er. Condu c t ion o f H eat i n So l id s - Ox fo rd U niversity P r esso
M . Cumo - El e m enti d i te r m oteenic a del rea ttore· Ed . C NE N .
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Il corso è strutturato in modo da fornire agli studenti del corso di laurea nucleare
i modelli interpretativi dei fenomeni connessi allo scambio termico e al moto dei
fluidi bifase per il calcolo term o-idraulico dei circuiti degli impian ti di potenza (con
particolare attenzione agli impianti nucleari) il corso può essere cons igliato anche
a studenti dei corsi di laurea in Meccanica e chim ica.
Il corso prevede lezioni, esercitazioni, visite a laboratori.
Nozioni propedeutiche: Fisica tecn ica, Termoc inetica degli imp ianti nucleari.

PR OGR AM MA

Il p rogramma del corso est e n de l'ana li si d e i processi di trasf er im en ti d i massa , d i ene r gia e d i
quantità d i m oto, g ià sv olta n e l c o rs o d i T e rmocinet ica p e r i f lu id i monofase, a l caso d elle ml 
sc e le b ifase u t i li zz a te c o me refr ig eran t i nei r ea tto r i nu cl eari di pote n za .
L a p r i m a pa rte d e l corso tratta i problem i a ssociat i a lla idrodina m ica de i fluid i b i f as e . Dopo
av e r d esc r itto i c aratteri d ist i nt ivi dei var i t i pi d i m o t o esi stenti ne i d e f lussi a d ia b a tici e d ia 
bati c i, ed av er f or n ito i c riter i per la l o ro i n d iv iduaz io ne , si esam i nano le eq u az i on l d i c o n ser 
vaz i o n e de lla massa, dell'energ ia e d ella qu an tit à di moto per i fl u idi b ifase a l fine di va lu tare
le cad u te d i pressione n ei c o nd o t ti sia ad iabat ic i c h e d iabati c i. V engono presenta ti i modelli
ana li t ic i e le co rre lazi o n i empi r i che p e r i va ri ti p i d i m o t o del flu ido. Q u esta p r i m a parte com
prende inol tre l a tratta zion e d eg l i effluss i c r i t i c i e d ell' i n stab i l ità d e i def lus si b i f ase.
La seconda parte d e l corso i n iz ia c on i l cap ito lo d ed icato alla f enomeno log ia d e ll' ebo l l i z ione
sia nel caso di f luido st agna nte c he ne l c aso d i c i rc o laz io ne for zata. Do p o aver trattato g li
asp etti fondamenta li del f enom eno d ell'eb oll i zione n u cleata, sono presenta ti i modell i ana 
I i ti c i e le co rre la z ion i empir iche che in t erp re ta n o i fe n o men i d ell a gen eraz ione d e ll a f ase gas 
sosa e i mecc an i sm i d i trasm issione d e l c al o re asso ciat i. S u ccessiv am en t e so no descr itt i i f en o
m en i asso c ia ti al la cr isi te rmi ca e sono presen tate le correlazioni c he consenton o la p revisione
dell'evento. L ' ul t i m o capito lo di questa parte è ded icato ai fenome ni di sc amb io termico in
ultracr is i.
La te r za pa rte del corso tratta i f enomen i di i n st ab i lità t ermoidrau l ic a che si i n stau r an o n e i
c i rc u it i sia ne l caso d i canale singo lo che n e l ca so d i c anali in p ara ll e lo.
L a q ua r ta parte d el corso ana liz za in d ettag lio fenomeni della cond ensa zione.
N ello svolgi m ento d e l programm a v en go n o ino ltre descr itti j m etodi e le ap p ar ecc h iat ure ut i
l i z za t i p er la misura de ll e gr ande z ze carat t eristich e de lla termoid raul ic a d ei def luss i bifase .

ES ER C ITAZION I

L e esercitazi o ni consistono nella soluz ione d i prob lemi t er moidraulici bi fase.

L ABO RATOR I

V is ite p r ec edute da brev i prese nta zi on i all e espe rien ze in corso presso i l dipartimento d i e ne r
get i ca .

TESTI CONS IGLI A TI

J .G . Col l ier - Conv ect iv e Bo i l i n g and Condensat io n - McG raw H ill, 19 7 2 .
G .B . W a l1is - One d imensiona i two-p ha se flow - McGraw Hilt, 19 6 9 .
G .F . H ewitt, N .S . H a ll -T ayl o r - A n n u l ar two -phase f low - Per gamon Press, 19 7 0 .
L .S . T ong - Bo i l i n g heat T ran sf e r and two-phase f low - W iley .
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Le finalità del corso sono di approfondimento del funzionamento termico e idrau
lico dei reattori nucleari, con particolare attenzione per i reattori ed acqua leggera
e per i reattori veloci, vengono forniti gli strumenti teorici e di calcolo per il pro
getto termoidraulico del nocciolo dei reattori nucleari.
/! corso si svolgerà con lezioni ed esercitaz ioni. E' prevista una visita al laboratorio
di Impianti nucleari del Politecnico.
Nozioni propedeutiche: Fisica tecnica, Termocinetica degli impianti nucleari,
Termocinetice, Termoidraulica bifase degli impianti nucleari, Trasmissione del
calore, Impianti nucleari.

PROGRAMMA

D escr iz ione d e i va r i tipi d i r eattori nucl eari dal punto d i v ist a del fun zionamento termoidrau
lico e c o n f r o n to d ei pr in cipa li pa r a m etri te rmotecn ici . Flu id i re f r igera n ti. Metodolog ia d el pro
getto del nocc iolo d e i re attori nucl ear i e interdipende n za tra le va ri e f as i p r o get t ua li , in part i
c o la re tra progetto nucl ea re e p rogetto te rm o id rau li c o . A ppl ica z io n e d ell a metodologia ai re t 
tor i veloc i. R ich iami d el p ro getto nu cl ear e. G en er a z i o n e di potenza t ermica dura nte la v ita
d e l noc c io lo . Progetto ter m o id ra u lico : l im it i t er m ic i d i p r o ge tto e p.rocedure di progetta zio
ne. F atto ri d i ca na le ca ld o per i l f lu sso e l ' en t alp ia . P rogetto t ermoid rau lico d ei r eattor i ad
ac q u a: d ime n sion am e nto di massima d e l nocc io lo; p r o getto t er m ico b arretta di c omb u stib i 
le; c ris i t e r m ica ; sc elta dell a press io n e ; cal co lo d e l generat ore d i vapo r e; o t t im izzazione d e l le
presta zion i t e rm i ch e; o r i f i z ia t ura ; fa tt o r i d i f o rma nu c lear i ; d istr ib u z ione d i p oten za ; d i stri
buz ione d i portata ; ca lco lo d e l ca nale ca ldo d e l no cc io lo d i u n PWR e d i un BWR ; scambio
t er m ico e noto d e i f lu id i b i f ase nel BWR ; co d ici d i c a lco lo; m escolamento t ra so ttoca n al i d egli
e lem en t i d i combusti b i le a fasc io d i b a r r e; ana lis i st at is t ica d e i f attor i i n ge g n e ri sti ci ; canale
ca ld o. R eatto r i ve loc i: aspetti p ar ti colari d ei sistem i refr ig era t i c o n m etall i li q uid i ; scambio
t ermi co e f luidod i nam ica con m etall i liqu idi ; problem i relati vi a l l 'eb o lli z io ne dei metalli liqu i
d i ; ca lco lo t ermo idraul ico d el no ccio lo de i reatto ri ve l oci; ca l co lo t ermodinamico e fluidodi
n ami ca d e i generatori di vapore p e r rea ttor i vel o c i .

ESERC ITAZ IONI

Es e cu z ion e d el ca lc o lo t erm oid ra u l ic o d el n occ io lo d ei r eat tori ad acq u a . Calco lo t er mo idrau 
lico d e l g en e rato r e d i va pore d i un reatto re v eloce .

LABOR ATO R I

V isita a l la b o rat or io e r i leva z io ne d el le p r inc ipa li gra nd ezze term o id ra u liche d i un circui t o
b o ll ente d i simu laz ione d i u n i m p ia n t o rea le .

TEST I CO NS IGLIATI

M . Cumo - E l em enti d i T ermo t ec n ica d e l R eattore - Comitato Nazionale Energia N u clear e,
RT/ ING (69) 18.
R .T. t.ahev , Jr , F .J . Mood y . The Th ermal ·Hydrau lics o f a Bo il ing Water N ucl ear Reactor 
Ed . American Nucl ear Society .
L .S . To riq, J . W eisman - Thermal Anal ys is of P ressu rized Water Reactor - Ed. American Nu
c le a r Society.
B . Pa n el la · Reattori nucleari ad acq u a leggera - T ermo idrau l ic a d el nocciolo - Ed . CELI D .
J .G . Y ev ic k , A . Amorosi - Fast Reactor T ecno logy : Plant Design · Ed . M .I.T. Pr ess.M assachus
se tts I n sti tut e of T ecnotopv, Ca mbridge (Massa ch uss et ts) and London (E ngland).
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IN106 COSTRU ZION I DI STRADE, FERROVIE ED AER OPORTI C. CA ST IG LIA 160
IN107 COSTRUZ IONI DI STRADE, FERROVIE ED AEROPORTI Il C. DE PALM A 162
IN108 COSTRUZIONI EL ETTROMECCANI CHE C. Z IMAG LIA 30 1
IN109 COSTRUZIONI IDRAULICHE L. BUTERA 163
IN113 DINAM ICA DEL VOLO P. M ORELLI 36
IN114 DINAMICA E CONTROLLO DEGLI IMPIANTI N UCLEARI M. DE SALVE 486
IN509 DISCIPLINA GIURIDICA DELLE ATTIVITA' TE CNI CO-INGEGNERISTI CHE L. ORUSA 37- 164-303
IN4 81 DISEGNO MECCANICO S. MANZONI 487
IN1 20 DISEGNO TECN ICO G. COLOSI 433
IN121 DISPOSITIVI ELETTRONICI ALLO STATO SOLIDO C. NALDI 236
IN1 22 DOCUMENTAZIONE ARCHITETTONICA R. NELVA 165
IN510 ECONOMIA DEI SISTEMI AEROSPAZIALI G. GUERRA 38
IN127 ECONOMIA E TE CNICA AZ IENDA LE N. DELLE PIANE 96-304-363
IN 127 ECONOMIA E TECNICA AZIENDALE A . CA R ID I 97-304-363
IN 132 ELEMEN TI DI ELETTRONICA M. GIORDA NA 364
11\1 137 ELETTROC HIMICA P. SPINELLI 98

~
IN138 ELETTROMETALLURGIA B. DE BENEDETTI 99 -...J



Codice In segnam ento .Docen te Pagina (Jl
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IN1 39 ELE TTRONI CA APPL ICATA U. PISAN I 305
IN140 ELE TTRONI CA APPLICATA I M. G IORDAN A 238
IN140 ELETTRONICA APPLICATA I F. MUS SIN O 238
IN141 ELETTR ONI CA APP L ICATA Il V . POZZ OLO 239
IN141 ELE TTR ONI CA APP LI CATA I l D. BI EY 239
IN143 ELETTRONICA APPLICATA AL L'AERONAUTICA A . AR CIDIACONO 39
IN 145 ELE TTRONI CA NU CL EA RE M. V A L LA U RI 488
IN146 ELETTRONI CA PER TELECOMUNI CA Z IONI D. DEL CORSO 240
IN1 49 ELETTR OTE CN ICA M. TARTAG LI A 166
IN482 ELETTROTE CN ICA E. ARR I 40 ·365
IN482 EL ET T ROTE CN ICA E. BARB ISIO 100·36 5
IN483 EL ETT ROTECN ICA da nominare 434 -489
IN 154 ELETTR OT ECNI CA I l L. PIGL ION E 306
IN1 55 ELICHE ED ELICOTT ERI S. D'ANGELO 41
IN1 59 ESTI M O da nomin are 167
IN 16 7 F ISICA ATOMI CA C. OLDA NO 24 1-490
IN168 FISI CA DEI FLU ID I E MAGNETOFLU IDODINAM ICA M. GE RMANO 42
IN1 70 FI SICA DELLO STATO SOLIDO P. MAZ ZETTI 242
IN1 71 FISI CA DE L REATTO RE NUCLEAR E S.E. CORNO 49 1
INl 72 F ISICA MATEMATICA G. R IZZ I 243-493
IN 173 FISICA NUCL EA RE B. MIN ETT I 494
IN174 FISICA TECN ICA P. GREGO R IO 43-496
IN1 74 F ISICA TECN ICA V . FERR O 101-435
IN17 5 F ISICA T ECN ICA C. BOFFA 168
IN176 FISI CA T ECN ICA C. LOM BARD I 244
INl77 FIS ICA TE CN ICA A. SACC H I 307
IN1 78 FISICA TECNICA P. AN GLESIO 366
IN178 FISI CA T ECN ICA M. CA L I' 367
IN 513 F LU IDO DINAM ICA C. CA NCELLI 368
IN1 81 FLU ID OD IN A MI CA DELLE TURBOMACCH INE L. ZA NN ETT I 44·369
IN1 82 FOTOGR A MM ET RI A B. ASTOR I 169
IN1 83 FOT OGRAMMETR IA APPL ICA TA C. L ESCA 170
IN1 84 GASD INAM ICA G. JARR E 45



Cod ice In segnam en to Docen te Pagina

IN1 85 GASDINAMICA Il M.ONORATO 47
IN1 86 GENERATORI DI CALORE A .M. BA RBERO 370
IN190 GEOFISICA APPLICATA E. A RMANDO 436
IN51 4 GEOLOGIA APPLICATA M. C IV ITA 171
IN198 GEOTECNICA M. JAMI OL KOWSKI 173-437
IN199 G EOTEC NJ~A Il E. PASQU ALINI 174-438
IN203 GIACIMENTI MINERARI S. Z UCCHET T I 439
IN204 IDRAULICA G. PEZZOLI 175
IN205 IDRAULICA L. BUTERA 371
IN206 IDRAULICA E. BU FFA 308-440
IN517 IDROGEOLOGIA APPLI CATA M. CIV IT A 441
IN207 IDROLOGIA TECNICA S.T . SORDO 176-44 3
IN51 8 ILLUMIN OTECNI CA C. BOFFA 177
IN210 IMPIANTI CH IM IC I A. GIANETTO 102
IN 212 IMPIANTI CHIMICI I l R. CONT I 103
IN213 IMPIANTI DI BORDO PER AEROMOBILI S. CH IESA 48
IN216 IMPIANTI ELETTRI CI R. POME ' 309
IN2 18 IMPIANTI ELETTRICI Il B. COLOM BO 310
IN219 IMPIANTI IDROELETTRICI P. MOSCA 311
IN220 IMPIANTI MECCANICI A . MONTE 49-104-372
INn O IMPIANTI MECCAN ICI G. BA U DUCCO 50-105-373
IN221 IMPIANTI MECCANICI Il A. CHIAR AVIGLIO 374
IN 222 IMPIANTI MINERALURG ICI (sern.) C. CL ER IC I 444
IN223 IMPIANTI MINERARI G. GECCHELE 44 5
IN2 24 IMPIANTI MINERARI Il (sem.) M. PATRUCCO 446
IN226 IMPIANTI NUCLEARI C. ARNEODO 497
IN2 27 IMPIANTI NUCLEO E TERMOELETTRI CI G. BRO SSA 312
IN228 IMPIANTI SPECIALI IDRAULICI

~

M. SCHIARA 178
IN520 IMPIANTI TERMOTECNICI G. SAGGESE 179
IN521 IMPIANTI TERMOTECNICI V . FERRO 37 5
IN233 INDUSTRIALIZZAZIONE E UNIFICAZIONE EDILIZIA P. BARDELLI 181
IN523 INGEGNERIA DEI GIACIMENTI DI IDROCARBUR I A. DI MOLFETTA 447 ~
IN235 INGEGNERIA DELL 'ANTI -INQUINAMENTO V . SPECCH IA 106 CD



Codice Insegnamento Do cente Pagina CJl
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o

IN524 INGEGNERIA SISM ICA E PROBLEMI DINAMIC I SPECIALI G.M . BO 182
IN239 ISTITUZIONI DI ELETTROMECCANICA G. PESSINA 313
IN525 ISTITUZIONI DI STATISTICA . F. IANNELLI 183
IN526 LAVORAZIONE PER DEFORMAZIONE PLASTICA G. PEROTTI 376
IN245 L1TOLOGIA E GEOLOGIA APPLICATE G. DOTTINO 448
IN246 MACCH INE G. COLASURDO 51
IN247 MACCHINE M. ANDRIANO 107-449
IN248 MACCH INE P. CAMPANARO 314-498
IN249 MACCHINE I A.E. CATANIA 377
IN250 MACCHINE I (corso unico per m eccanici) M . PANDOLFI 378
IN251 MACCHINE I l E. ANTONELLI 379
IN254 MACCHINE E IMPIANTI ELETTRICI A. COFFA NO 245
IN253 MACCHINE ELETTRICHE P. FERRAR IS 31 5
IN528 MACCHINE ELETTRICHE STATICHE F. V IL LATA 246-317
IN257 MATEMATICA APPLI CATA N. BELLOMO 380
IN259 MATERIALI PER L'ELETTRONICA C. G IANOGLIO 31 8
IN262 MECCANICA APPLICATA ALLE MACCHINE F. V ATTA 52
IN263 MECCANICA APPLICATA ALLE MACCHINE G. BELFORTE 108-31 9-381-450
IN264 MECCANICA APPLICATA ALLE MACCHINE E MACCHINE G. RICCI 184
IN264 MECCANICA APPLICATA ALLE MACCHINE E MACCHINE N. D'ALFIO 184
IN532 MECCAN ICA BIOMEDICA APPLICATA F. QUAGLIOTTI 38 2
IN533 MECCANICA DEI FLUIDI NEL SOTTOSUOLO G. VERGA 451
IN534 MECCANICA DEI ROBOT A. ROMITI 383
IN269 MECCANICA D ELL'AUTOVEICOLO G. GENTA 384
IN270 MECCANICA DELLE MACCHINE G. JACAZIO 499
IN271 MECCANICA DELLE MACCHINE E MACCHINE V . MARCHI S 247
IN272 MECCANICA DELLE ROCCE G. BARLA 185-4 52
IN273 MECCAN ICA DELLE VIBRAZ IONI B. PIOMBO 385
IN275 MECCANICA PER L'INGEGNERIA CHIMI CA B. PIOMBO 109
IN281 MECCANICA STATISTICA APPLICATA M. RASETTI 500
IN53 5 MECCANICA SUPER IORE PER INGEGN ER I S. NOCILLA 386
IN283 METALLURG IA E METALLOGRAFIA A. BURDESE 110

p APPFl\ln lNO 111
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IN284 METALLURGIA FISICA G. PRADELLI 387
IN536 M ET EOROL OGIA (sem .) A . LA USETT I 54
IN290 M ETROLOG IA DEL TEMPO E DELLA FREQUENZA C. EGIDI 248
IN291 METRO LO GIA G ENERA L E E MISURE MECCANICHE A . BRAY 388
IN294 MINERALOGIA E L1TOLOG IA G. MAGNANO 453
IN295 MISU RE CHIMICHE E REGO LAZIONI G.C. BALD I 112
IN296 M ISURE ELE TT R ICH E S. SARTOR I 249
IN296 MISURE ELETTRICHE I. GORINI 249
IN297 MISU RE ELET T RI CH E A. ABETE 320
IN300 MISURE ELETTRONICHE G. GREGORETTI 250
IN300 MISURE ELETTRON ICHE S. LESCH IUTTA 250
IN301 MISURE NUCLEARI F. DEMICHELIS 501
IN303 MISURE TERMICHE E REGOLAZ IONI L. CROV INI 113-389
IN306 MODE LLIST ICA E IDEN TIF ICAZ IONE V . MAURO 251·32 1
IN308 MOTORI PER AEROMOBI L I G. BUSSI 55
IN309 MOTORI TERMICI PER TRAZIONE C.V . FERRA RO 390
IN539 NAVIGAZIONE AE REA (sern .) A . LAUSETTI 56
IN311 OL EODINAM ICA E PNEUMATICA N. NERVEGNA 391
IN314 ORGANIZZAZ IONE DELLE MACCH INE NUMERICHE M. MEZZALAMA 252
IN319 PET ROGRA FIA R. SANDRONE 454

. IN320 PETROLCHIMICA G. GOZZELINO 114
IN541 PREFABBRICAZIONE STRUTTURALE P. PALUMBO 186
IN325 PREPARAZIONE DEI MINERALI E. OCCELLA 455
IN326 PRINCIPI D I GEOMECCANICA L. STRAGIOTTI 456
IN327 PRINCIPI DI ING EGNERIA CHIMICA R. CONTI 115
IN524 PRINC IPI DI INGEGNERIA CHIMICA Il , G.C. BALDI 116
IN543 PROCESS I BIOLOGIC I INDUSTRIALI G. GENON 117
IN544 PROCESSI MINERALURGICI (sem .) A . FRISA-MORANDINI 118-4 57
IN330 PRODUZIONE DI CAMPO E TRASPORTO DEG LI IDROCARBURI R. VARVELLI 45 8
IN546 PROGETTO DELLE CARROZZERIE A. MORELLI 392
IN335 PROGETTO DI AEROMOBILI E. ANTONA 57
IN336 PROGETTO D I AEROMOB ILI Il G. ROMEO 59 cn
IN337 PROGETTO D I APPARECCHIATURE CHIM ICHE U. FASOLI 119

[\.)
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IN34 1
IN 549
IN 343
IN550
IN347
IN551
IN349
IN552
IN355
IN358
IN359
IN359
IN360
IN36 1
IN362
IN556
IN557
IN365
IN367
IN490
IN491
IN369
IN370
IN558
IN372
IN550
IN374
IN 560
IN561
IN 56 2
IN380
IN 381
IN 382

PROPAGAZIONE DI ONDE ELETTROMAGNETICHE
PROSPEZ IONE GEOFISICA
PROSPEZ IONE GEOMINERAR IA
PROTEZIONE E SICUREZZA NEGL I IMPIA NTI N UC L EARI
RAD IOTECN ICA
REATTORI CH IM IC I
REATTORI NUCLEARI
REGOLAZION I AUTOMATICHE
RI CER CA OPERATIVA
SCI ENZA DELLE COSTR UZ IONI
SCIENZA DELLE COSTRUZ ION I
SCIENZA DEL LE COST RUZ ION I
SCIENZA DELLE COSTRUZ ION I
SCIENZA DELLE COSTRUZION I
SCIENZA DELLE COSTRU Z IONI
SICUR EZZA E NORMATIVA NEL L ' INDUSTR IA ESTRATTIVA (sern .)

SICUREZZA STRUTTURALE
SID ERURGIA
SINTESI DE L LE RET I ELETTR ICHE
SIST EM I DI ELA BORA Z ION E D ELL' IN FORMAZ IONE (gen .)

SIST EM I DI ELABORAZ IONE D ELL' INFORMAZ IONE (spec.l
SISTEMI DI ELABORAZ IONE D EL L' IN FORMAZ IONE Il

SISTEM I D I TELECOMU NICAZ ION I
SISTEM I ELETTR ICI ED ELETTRON ICI DELL'AUTOV EICO LO
SIST EM I OPER ATIV I
SORGE NT I D I RADIAZ ION E E MACCHINE ACCELERAT R IC I
SPER IMEN TAZ IONE D I VO LO
SPER IM ENTAZ IONE E A FF IDABI L ITA' DE LL'AUTOVE ICOLO
SPER IM ENTAZ IONE SU LLE MACCHINE A F LU IDO
SPERIM ENTAZ IONE SU M AT ERI ALI E STRUTTURE
ST RUM ENTAZ ION E FI SICA
STRUM ENTAZ IO NE PER BIOI NGEG NER IA
ST RUM ENTAZ IONE PER L'AUTOMAZ IONE

G.E. PERON A
E. ARMAND O
P. NATALE
L. GON EL LA
E. NANO
S. SICA RD I
P. RA VETTO
A. V ILLA
A. M. OST A NEL LO
E. LEPORATI
F. LE VI
P. MARRO
F. AL GOSTINO
U. ROSSETTI
A.M . SASSI-PERINO
G. GECCHELE
E. L EPORATI
A. BURDESE
C. BECCAR I
A. LAURENTIN I
A .R. MEO
E. PICCOLO
R. DOGLIOTTI
E. G IU FFR IDA
P. LAFACE
D. BARBERO
G. CIAMPO L INI
P.F. R IVOLO
C.V. FER RARO
P.G. DEBERN ARD I
L. GON EL LA
R. MERLETT I
P. SOARDO

253
45 9
460
503
254
120
504

60·393
187 -255-322-394

6 1
188
188

121-323 -46 1-505
256
395
46 2
190

122-396
257

258 -324
260
26 1
26 2
397
263
506

62
398
399
192
507

264-400
265 -326
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IN383 ST RUM ENTI DI BORDO L. BORELLO 63
IN384 STRUTTU RE AEROM ISSILISTICH E E. ANTON A 64

IN385 STRU TT UR E IN FORMATIV E A . LAURENTIN I 266

IN386 TE CNI CA DEG LI ENDOREATTOR I d a nom inare 65

IN388 T ECNICA DEGLI SCAV I E DEI SON DAGG I R. MANCIN I 46 3

IN389 TE CNI CA DEI CANTIE R I G. CAPO SIO 193

IN391 TE CN ICA DE I SIST EMI NUMER IC I Isern.) E. PICCOLO 401

IN 563 TE CN ICA DEI SON DA GGI PET ROLI FER I G. BAL DIN I 464

IN564 TE CN ICA DEL FRE DDO A. TUBERGA 40 2

IN56 5 T ECN IC A D EL LA PROGRAMM AZI ONE P. L EPORA 32 7

IN393 TE CNI CA DELLA REGOL AZ IONE G. BELFORTE 26 7

IN566 T ECN ICA DELLA SICUREZZA AMBI ENTALE C. MORTAR INO 40 3

IN394 T ECN ICA DELLA SICU REZZA NEL LE APP LICAZ IONI ELE TT R ICHE V . CA RR ESCIA 328

IN398 TE CN ICA DEL LE COST RUZ ION I I L. GOFF I 194

IN401 T ECN ICA DELLE COSTR UZION I Il G. GUARN IER I 19 5

IN402 TEC NICA DEL L E COSTRUZ ION I INDUST RI A L I G.M. BO 123-508

IN40 2 T ECNICA DELLE COST RUZ ION I INDUSTRI A LI C.E. CA LLAR I 404

IN403 T ECN ICA D ELLE IPERFR EQUE NZ E G.P. BAV A 268

IN56 7 TE CN ICA DEL TRAFF ICO E D EL LA CIRCO LAZ ION E M. V IL LA 196-40 5

IN407 TE CN ICA ED ECONOM IA DE I T RAS PORT I A. RU SSO FRATTAS I 197-406

IN409 TEC N ICA IMPUL SIV A E. NAN O 269

IN4 10 T ECNO LO GIA D EI MATE RIALI E CH IM ICA APPLI CATA M. LU CCO BORLERA 198

IN410 T ECNO LO GIA D EI MATER IA LI E CH IM ICA A PPLICATA P. ROLAN DO 198

IN411 TE CNOLOGI A DEI MATER IALI M ETA L LIC I D. F IRR AO 407

IN41 3 T ECNO LOGI A MECCAN ICA R. IPPOL ITO 66 -329 -509

IN41 4 T ECNO LOGIA MECCAN ICA G.F. M ICH EL ETT I 40 8

IN4 14 T ECNO LOG IA MECCA NICA R. L EV I 40 9

IN4 14 T ECNOLOGI A MECCAN ICA S. ROSSETTO 41 0

IN4 14 TECNOLOGI A MECCAN ICA G. PERO TTI 41 1

IN 568 T ECNO LOG IA, RAPPRESENTAZ ION I PROGETTUA LI E PROD UZ IONE ED ILI Z IA L. MORRA 199

IN4 16 T ECNOLOGIE AERONAUTICHE M. CLE R ICO 67

IN41 7 T ECNO LOG IE CH IM ICH E IN DU STR IALI N. PICCININ I 124 cn

IN4 22 TE CN OL OGI E ELETTROCH IM ICHE P. SPINEL L I 125
N
W
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IN423 TECNOLOGIE EL ETTRONICHE V. GH ERGI A 270
IN424 TECNOLOGIE METALLURGICHE M. LU CCO BOR L ERA 126-466
IN426 TECNOLOGIE NUCLEARI C. M ER LI N I 510
IN4 27 TECNOLOGIE SID ERURGICHE M. ROSSO 127 41 2
IN569 TECNOLOGI E SPECIALI MINERARIE G. BADIN O 467
IN429 TECNOLOGIE TESSILI F. T ESTORE 128
IN435 TEOR IA DEI SEGNALI M. A IMO NE MA RSA N 27 1
IN436 TEORIA DEI SIST EMI B. BON A 272
IN436 TEORIA DEI SISTEMI M. M ILANESE 272
IN440 TEOR IA DELLE RETI EL ETT R ICHE C. BECCA R I 274
IN440 TEORIA DELLE RETI EL ETT R ICH E M. BI EY 274
IN443 TEORIA E SVILUPPO DEI PROCESSI CHI MICI A. GIANETTO 129
IN442 TEORIA E PROG ETTO DEI C IRCU IT I LOGICI L. GILLI 275
IN445 TEORIA STATISTI CA DELL 'INFORMAZION E M. ELIA 276
IN572 TERMOCINE TICA DEGLI IMPIANTI NUCLEARI M.MALANDRO NE 511
IN 573 TERMOIDRAULICA BIFASE DEGLI IMPIANTI NUCL EARI E. LAVAGN O 512
IN44 8 TERMOTECNI CA DEL REATTORE B. PA NE L LA 513
IN449 TOPOGRAFIA B. ASTORI 200
IN449 TOPOGRAFIA S. DEOUAL 200
IN449 TOPOGRA FIA C. SENA 20 1
IN450 TOPOGRAFIA S. DEOUAL 46 8
IN452 TRASMISSION E DI DATI S. BEN ED ETTO 277
IN453 TRASMISSION E TE LEFON ICA E. BIGLIERI 278
IN455 URBANISTICA F. MELLA NO 202



I N D I CE ALFABETICO D E I DOCENTI

525

ABBATTISTA Fedele 30
ABETE Andrea 320
ALGOSTINO Franc o 121 -323-461-505
A M ATO Ignazio 88
ANDRIANO M atteo 107-449
A NG L ESIO Paolo 366
ANTONA Ettore 57-64
ANTONELLI Enr ico 379
APPENDINOPi etro 111
ARCIDIACONO Alfio 39
ARMANDO Erne sto 436-459
ARNEODO Carlo A. 497
AR R I Ernesto 40- 365
ASCOLI Renato 227
ASTORI Bruno 169-200
BADINO Giovann i 467
BALDI Giancarlo 112-116
BALDINI Giovanni 464
BARBERO Anton io M. 370
BARBERO D iego 506
BARBISIO Edoardo 100-365
BARDELLI Pier Giovanni 181
BARLA Giovann i 185-43 1-452
BASTIANINI Attilio 150
BAUDUCCO Giovann i 50 -105-373
BAVA Gian Paolo 268
BECCARI Claudio 257-274
BELFORTE Guido 108-319-352-381 -450
BE LFORTE Gu stavo 267
BELLOMO Nicola 380
BENEDETTO Sergio 277
BIEY Domenico 239
BI EY Mario 274
BIGLIERI Ezio 278

BO Gian Mario 182-123-508
BOFFA Cesare 168 -177
BONA Basilio 272
BONGIOVANNI Guido 359
BORASI V incenzo 151
BORELLO Lorenzo 63
BOTTINO Giannantonio 448
BRAY Athos 388-429
BR ISI Cesare 86-429-481
BROSSA Giandomenico 312
BUFFA Enzo 308440
BURDESE Aurel io 110-122-396
BUSSI Giuseppe 55

BUTER A Lu igi
CA LD ERA L E Pasqu ale M ar io
CA LI ' M ichele
CA L LAR I Carlo Eman uele
CAMPANARO Paolo
CA NC EL LI Claudio
CANTARELLA Giovann i
CANUTO Enr ico

CAPOSIO Gu ido
CARIDI Anton in o
CARLUCCI Donato
CARRESCIA Vi to
CASTE LLAN I V alenti no
CASTIGLIA Cesare
CATANI A A nd rea Em ilio
CHIARAVIGLIO A lberto
CH IESA Sergio
CIAMPOLINI Giul io
CIUFFI Renzo
C IVALLER I Pier Paolo
CI VITA Massimo
CLERICI Carlo
CLERICO Margherita
COFFANO Antonio
COLASURDO Gu ido
COLOMBO Bassano (
COLOSI Giuseppe
CONTE Gi anni
CONTI Romualdo
CORNO Silvio Edo ardo
CROVINI Luigi
CURTI Graz iano
DAGNINO Catterina
D' ALF IO Nicola
D'ANGELO Salvatore

DE BENEDETTI Bruno
DEBERNARDI Pier Giorgio
DE FILIPPI Augusto
DEL CORSO Dante
DELLEPIANE N icol a
DEL TIN Giovanni
DE MICHELIS Anna Maria
DEMICHELIS Francesca

DE PALMA Carlo
DEQUAL Sergio
DE SALVE Mario

DI FOLFETTA Anton io

163-371
353-362

367

404
314498

36 8
290
23 5
193

97-304-363
234-300

328
229
160
377
374

48
62

480
31-298

171-441
444

67
245

51
310
433
228

103-115
491

113-389
302-485
222-295

184

41

99
192
351

240
96-304-363

483
159
501
162

200-468
486
447
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187-255-322-394

186

Anna Maria
PALUMBO Piero

LES CH IUTTA Sigf r ido 250

LE VI Franco 188
LE V I Raffaell o 409

LOM BAR D I Car la 244

LU CCO BORLE R A M ar ia 126-158-466

M A GNANO Giorgio 453
M A JA Mar io 89-94 -358

MA LAND RO N E Mario 5 11

M A NC IN I Renato 46 3
MANZ ON I Si lvi o 487

MARC H IS V itto rio 247

MA ROCCH I Dante 158-35 7
MA RRO Piero 157-1 88-35 6
M AR SAN Marco Aj m one 27 1

MATTEUCCI El io 427

MAURO V ito 25 1-321
M A Z Z ET T I Piero 242

M EL LANO Fr anco 202
M ENGA Giu seppe 233
M EO A ngelo Raffaele 260
MERLETTI Roberto 264-400
MERLINI Cesare 510
M EZZA LAM A Ma rco 252
M ICH EL ET T O Gian Federi co 40 8
M I LA N ESE M ar io 272
M IN ETT I Bruno 494
MONEGATO G iovann i 29- 84-155-354-479
MONTE Arm ando 49-104-3 72
M ONT ROSSET lvo 225
M OR EL LI Alber to 36 1-39 2
M OR EL LI Piero 34-36
MORR A Lu igi 199

MORTARINO Carlo 25-403
MOSCA Paolo 311
MUSSINO Fr anco 238

NALDI Car lo 236
NANO Erm ann o 254-269

NAPOLI Roberto 289

NATALE Pietro 460

NELVA Riccardo 165

NERVEGNA Nicola 391
NOCILLA Silv io 386

OCCELLA Enea 455
OLDANO Claudio 241-490
ONORATO Michele 47

OREFICE Mario 217

ORUSA Lu ciano 37-164-303
OSTANELLO

262
292

276
248

119

231

3 15
39 0-399

93

101 -375-4 3 5

154
299-48 4

407
430

118-457
44 5-462

219-293

117
33-384

42
270

102-129
3 18

275
238-364
350-397

194

95
503-50 7

249

114

250
43-496

195

38
32

183
149
432

66-329-509

499

173-437

45

263
258-266-324

27-54-56

512

327
61-190

170

DOGLIOTT I Renato
DON ATI Francesco
ELl A M iche le

EG IDI Claud io
FA SOLI Ugo

FER R A R IS Franco

FERR ARIS Pao lo
FERR ARO Car lo V incenzo

FERRERO Franco

FERRO V incenzo
FI AMENI Ma ri o

FIOR IO Gio van ni

FIRR AO Don ato
FORN ARO M auro
FR ISA MO RAN D IN I A ngel ica

GEC CHELE Giul io
GE NE SIO Roberto

G ENON Giusepp e
GENTA Gi ancarlo
GERM ANO Massimo
GHERGIA Vi tto ri o
G IANETTO Ago st ino
GIANOGLIO Car lo

GILLI Luigi
GIORDANA Marco
GIUFFRIDA Emilio
GOFFI Luig i
GOLA Mu zio
GONELLA Lu igi
GORINI It ala

GOZZELLINO Giusepp e
GREGORETTI Giu lio

GREGORIO Pao lo
GUARNIERI Giu sepp e
GUERRA Giann i

GUGLIOTTA Anton io
IANNELLI Francesco

INNAURATO Ennio

INNAURATO Nicola
IPPOLITO Rosol ino

JACAZIO Giovanni

JAMIOLKOWSKI M ichele
JARR E Giovanni

LAFACE Piero

LAURENTINI Aldo
LAUSETTI Attilio

LAVAGNO Evasio
LEPORA Paolo

LEPORATI Ezio

LESCA Corrado



527

127-4 12

197-406
148-3 07

179

4 54

87 -90-482

249

395

153

178
201

22 1
120

265 -326
176 -44 3

106
98- 125

4 56

35
166
2 18
128
22 4
4 02

226 -29 6-4 88
4 58

52
451

60-393

196405
246 -3 17

44- 369
22 3

30 1

439

ROSSO Mario
R USSO FR A TTASI A lberto

SACCH I A lfred o
SAGG ESE Gi ovann i

SA ND RO NE R iccardo

SA R A CCO Giovann i B.

SAR TOR I Sergio

SASSI PER IN O A ngio la M aria

SCAR Z EL L A Paolo
SCH IA RA Marce l lo

SENA Carme lo
SER RA A ngelo

SICA R D I Sil v io
SOA R DO Paolo

SOR DO Sebast iano T eresio
SPECC H IA Vito
SPIN E L LI Pao lo
ST RA G IOT T I Lel io

SU RAC E G iuseppe
T A RTAG LI A Mi che le
T EPPA TI Gi ancarlo
T ESTaR E Francanton io
T R EV ES Sergio
T U BERGA A rm ando
V A L L A U R I Ma ur izio
VARV ELLI R iccardo
V A TT A Fu rio
V ERG A Gaudenzio
V IL L A A gost ino

V I L LA Mar io
V I L LATA Franco

ZANETTI Lu ca
ZI CH Ro dolfo
ZIM AGLIA Carlo

ZUCCHETTI Stefano

37 8
5 13

85-92
174 -438

446

428

230
253

376411

313
156-17 5

124

26 1-401

306
109-3 85

220 -305
309

239
355

91
147
382

23 -349
500
504
184
228
398

243493

36 0
198

59
383

256
4 10

PA N DO L F I Mau r iz io

PAN EL LA Bruno

PAN ETTI M au r izio

PA SQU ALI NI Er io

PATRU CCO Ma ri o

PEL IZ ZA Sebast iano

PENT M ar io
PERONA Gio van ni Emi l io

PEROTT I Gi ovanni

PESSI N A Gaetano
PEZ ZOLI Giannanton io

PI CCI NI NI No rberto
PICCOLO Elio

PIGLIONE Lu igi

PIOM BO Brun o

PIS ANI Um berto
POM E' Ro berto

POZZOLO V incenzo
PR ADELLI Gior gio
PRIOLA Aldo
QU AGLI A Ma r io
QUAGLIOTTI Fu lv ia
QUOR I Fior enzo
RASETTI Mario
RAV ETTO Pietro
RICCI Giu sepp e
RIETTO A nna M aria
RI VOLO Pier Franco
RIZZ I Gu ido
ROC CATI Giovann i
ROLANDO Piero

RO MEO Giul io
RO MITI Aria

ROSSETTI Ugo
ROSSETTO Sergio
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