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GEOFISICA MINERARIA
Prof. E. ARMANDO

Corso di laurea in INGEGNERIA MINERARIA

NOTIZIE GENERALI

Il PERIODO DIDATTICO

Il c o rs o ha lo scopo di fornire agli alli evi ingegn eri i nf o rma z i on i relative ai

principali metodi di prospezione geofi sica, con particolare riguardo alle loro appli

caz ioni nel c ampo dell 'ingegneria mineraria e civile; non si approfondisce nessun

m etodo i n modo special e, ma si illustrano sommariam ente, per ognuno di essi, so

prattutto i p r inc ipi f isic i , i tip i di strum entazion e, l e tecniche di misura,d i elabo

razione e d i interpreta z ione de i dati di campagna.

Il corso non richi ed e particolar i esami propedeutici , tranne naturalmente quel

l i del bi ennio.

PROGRAMMA

1. Metodo grav ime tric o.

Princ ip i f is ic i ed app lica zioni; ca ratteris tic he del ca mpo gr av itazionale terrestre.
Strument i per la misura asso luta e rel ativa dell 'a cc el er azione d i gravit à.
Moda l ità di esecuzi one de i ri l ie vi gr av imet rici : correzi one ed e laborazione dei dati : in

t erpret azi one qua l i ta ti va e quantitativa delle anoma l ie d i gr avità.

2. Metodo magn et ic o.

Pr in c ip i fisic i ed app licaz io ni: ca ra tteris tiche del campo mag net ico terrestre .
Strument i per la misura assoluta e re la t iva de l campo magn etico .
Interpretaz ione qua li ta ti va e quanti ta ti va dell e anomalie magneti che .

3. Metodi ge oe le t tri c i.

Pro pr iet à e le tt r iche dell e rocce e dei minerali.
D ist r i buzi one di una co rre nte e le tt rica nel sottos uo lo .
Met od i de Il a res isti v i tà : met odo de i pote nz ia I i natura I i: metodo t e llur leo : metodo de Ila

po rar i zzaz i one indotta: met odi el ett romagneti ci.

4. Metod i s is mici.

Natura e cara t te r is t ic he dell e onde e lastiche : propag azione delle ond e e las ti che nel sot -
t osu ol o.

Met odo s is mico a rif ra zione : metod i ana l it ic i e graf ic i di i nte rpret az ione .
Meto do s is mi c o a r i fl ess i one : e laboraz i one . lettura ed i nte rpre taz io ne dei s ismoqramrm ,
A ppar ecch iature per ri lievi sismic i: cenni su i t err emot i : vibrazioni provocate da es p lo-

sioni .

5. Carotagg i ge ofis ic i.

Propr iet à f i s ich e de Il e formaz i on i inte ressa te da Ile m is ure in pozzo.
Ca rotagg i e le ttrici , so n ic i , rad ioatt iv i e term ic i.

Progr amm a delle eserc it a z ioni.

Per og nuno de i ca pi t o li su e le ncat i vengono svolt i : es erciz i nurner rc r, esame di stru
mentaz i on i , r i li evi in ca mpagna . elaborazi one ed int er pret az i one di dat i di r il ievi geofisic i.

TESTI CONSIGLIA TI
G. Ful ch eri s - «Co rs o di Geofis ica Mineraria », vol. I e Il, ed. Levrotto & Bella.
M. Dobr in - «Int rod uc t i on to Geophys ica I Prospecting ». ed. McGraw- H i Il.
C .A. Heiland - «Geophysi ca l Exploration •• ed. Hafner.

Agl i allievi vengono inoltre fornite tracce delle lezioni ed esercitazioni. sotto forma diap
ounn litografat i e ciclostilati.
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GEOLOGIA
Prof. GIOVANNI CHARRI ER

Corso di laurea in INGEGNERIA M INERARIA

PROGRAMMA

Il PERIODO DIDATTICO

Ha lo scopo di forn i re un corredo d i noti z ie ge ne ra l i s u i fenomeni ge o log ici. ch e per
metta a ll 'a ll ievo d i affrontare lo s tu di o p iù ap pr of ondi t o de lle Sc ien ze de lla Terra. che v ie
ne impa rtito ne l Trienn io i n disc i pl ine a cara ttere ge o l ogi c o-s pecia listico e geo - app lica 
tivo. E' s t re tta me nte legato al l 'i nseg nament o d i M inera logi a e L ito loq ta , che è "ene f ar
preceder e.

Il programma del l'ins egnamento s i arti c ola ne i se g ue nti c ic li d i lezi on i :

I - El ement i d i c r ono logi a ge o logi ca e di r ic erca s t ra t igra f ica : pr inc i p i de lla Stratigra
fia mod erna e i l lus t raz ione del s igni f icato de l le uni t à s t rati g ra fic he c on esempi tra t
t i da se ri e in prevalenza i ta lia ne . c ri teri e metod i d i data z io ne asso lu ta delle rocce.

II· Struttura della Te rr a a Scala rlan etaria : ruolo geo l ogico dell' Atmos f er a. Id ro sfera e
Biosfera . struttura interna de la Terra su l la bas e delle ri sultan ze geosi s m iche. e le 
menti d i Geoterm ica e ri f less i on i s u l c omporta me nt o meccan ic o de i mat eria li te l lu
r ic i , Tetton i ca g lobale a pla c che cr ostal i.

I II - Rifles s io n i sul la c omposizi one l ito logica. m in er al og ica . c h im ica e ret i colar e del la
Li tos fe ra .

IV - Espos i zione di principi e met odi della Geo lo gi a t eori ca : Attual ism o. Stat i Interm edi.
l sos ta s l.

V - Geolog ia d i s upe rf i cie : gen esi delle for me del ril ievo c ont in ent al e e sed imen t az i o
ne .

VI • Fen omen i geol ogici d i natura en d oge na : magm ati s mo pro f ondo e d i su perf ic ie . mani
f estaz i on i reg iona li e lo cal i de l t etton ism o. met amorf ism o delle ro cce.

VII - Rassegna di amb ienti geol ogi ci t ip ici del territ or io p iemontes e e illustra z ione de lle
loro ca ra tteri s t i c he ; le Colline del Po, le Coll in e dell 'A stig iano , l a Pianura Padana ,
l e Alp i Oc c id enta li.

VII I· Ele ment i di geo cartog raf ia : lettura e i nte rpre tazione delle carte geolog i ch e.
IX - I l ril evamento geolog ico.

Esercitaz ion i.
Sono volte a integrare l'ins egnamento teorico e vertono s u l lo stud io de i l ito t ipi dimag

giore interes s e geol09 ico. spec ie provenient i dalle form az ion i a ffi ora nti i n te rri tor io pi e
montes e. an ch e con I oss erva z ione d i prepa rati d i ro cce i n sezi one s otti le al m icros c opio
polar iz zatore : sull a raccolta e clas s if icazione de i fo ssil i ; s u l le t ec n ich e d i ri le va men t o e
d i tettonica operativa (valuta zione degli e le men t i di defini z ione della gi ac itura di s uper 
fici strutturali. ec c . ). con vis ite ad ambi enti geologi ci tipici del Piemonte. s u lla lettura
delle car te geolog iche , su i metodi mod erni di isolamento e di s tu d io dei microf os s i l l , im
p iegat i ne i lab or atori d i Paleontolog ia Appli cata.

TESTI CONSIGLIA TI

Artin i E. - «le rocce s , Hoepl i. M ilano.
Ch arr ier G . - «Geo log ia : introduz ione allo s t udi o delle Sci enze della Terra ' . l evrotto &

Bell a . To rino ( in prepa ra z ione) .
Charr ier G.· e Pa le onto loq ia • • Il ed .. l evrotto & Bella. Tor ino.
Da I Piaz Gb . - «C ors o di Geol og ia », Cedarn , Padova.
leonardi P. - " Tra tta t o di Geologia " . Utet . Tor ino.
Peretti L. - " l ez ion i di Mineralogia e Geologia », Giorgio . To r ino.
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GEOMETRIA

Pro!. A. SAN IN I

lo EMANU ELE

M.T. RIVOLO

G.M. GI A N ELLA

S. GRECO

C . MASSA ZA

G. VIN CENT I

PRO GRAMMA

per civi li
per elettronici
per civili
per elettronici
per meccanici, ele tt rotecnic i, aeronautici
per meccanici, elettrotecnici , aeronautici
per chimici, minerari, nucleari

Il PERIODO DIDATTICO

I vettori dell o s paz i o ord in ario.
Spaz i ve ttor ia I i e s ott os pa z i.
App lica zion i l ineari, matri c i , determ inan ti. Sis te mi lineari.
A uto v a lor i ed au tove ttor i .
El ement i di geom e tri a ana l i t i ca de l p ian o .
Element i d i geo me t ria ana l i ti ca dell o spazi o.
Ca lco lo d if f er enziale per f un z ion i di p iù vari abil i.
El em en t i di geome tria d ifferenzia le d i curv e e superf ic ie.

Il c ors o consi s te in se i or e d i lezione. un ' ora di eserci taz io ne a co rso r iunito e q uattr o
or e di eserc i taz io ne a s qua d ra (1/3 di cors o ) se tt ima na li .
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GEOTECNICA E FONDAZIONI
Pro!. M. JAMIOLKOWSKI

Corso di laurea in IN GEGN ERIA CIVILE

NOTI ZIE GENERALI

Il PERIODO DIDATTICO

Il programma del corso è dedicato pr in cipalm ent e alla meccanica dei terreni ed
ai probl emi sc elti d'ingegneria dell e fonda zioni. Esso cons ente all 'all ievo d'acqui
sire la conoscenza delle leggi cost itut ive dei terreni sciolt i (ghiai e. sabb ie,lim i,
argill e) e delle tecniche sperimentali utili zzate per la loro det erminazion e attra
verso la quale è possibile affrontare in modo rigoroso i diversi probl emi app l i ca
t ivi come: determ ina zione della capacità portante delle fondazioni sup erficial i e
profonde, calcolo dei ced imenti dei t erreni di fonda z ion e, f enom eni di i nt eraz ione
tra t err eni e strutture, calcolo delle spinte nell e opere di sostegno, comportam en
to dei terren i di fondazione in presenza di flusso stazionario o transito rio.

Esami propedeutici : Scienza dell e Costruz ioni, Tecni ca dell e Costruzioni, ldrau
l ica , Costru zioni Strade-Ferrovi e-Aeroporti, Calcolo Numerico, Elem ent i di Geo 
meccani ca, Meccan ica delle Rocce,

Per gli alli evi ch e intendono prend er e la t esi d i laurea avente ogg etto probl e
mi geotecnici è consigliabil e la conoscenza letta della lingua ingles e, e della pro
grammaz ione.

PROGRAMMA

- Propri et à f i s ich e dei t erreni sc io lt i (ci ottoli. ghiai e . sa bb ie. lim i. a rg i l le ) .
- Propr ietà idra u liche de i terreni. e le me nti d ella teor ia di flu sso s tazi ona r io att rave rs o

me zzi po ros i .
- C oncett i ge nera li . pr in c ip io degli s f orz i effic aci. pa ram et r i de l le press i oni inte rst izia -

l i . modello idrodinamico d i Ter zaqh i , t ensioni ge ostat iche.
- El ement i della t eoria dell 'equ il ibrio e last ic o. d istr ibu z i oni dell e ten s ion i ne i terren i.
- Teori a di flusso trans itor io - Fenomen i di consolida z ion e.
- Propri età meccan iche : res istenza a l t aglio. deform abil ità . cen ni s u l le le gg i c os ti tu t i -

v e - Ca ratteris t ich e s f orzi def orma z i oni .
- Element i de lla t eo ri a della pl ast ic ità: spinte s u l le op ere di s os t egno. capac ità portan-

t e dell e fondazioni superf icial i •
• Cedimenti delle fondazi oni superfi ci ali.
- Intera zione tra s t r utt ure e terren i .
- Pali e fond az ion i s u pal i : t ip i d i pal o . met od i pe r la va lutazi one dell a portatad i un s in-

golo palo r ispetto ai car ich i ass ia l i . po rta t a dei pal i in gr up po. ce d ime nto del si ngo lo
pal o e della pal if i c ata . pa li s ogg etti a f or z e or i z zontali .

- Fo nd a z ion i a poz zo.
- In dag in i geognost ich e in s i t u - Sondaggi. c arnp i on am ent i , prove penetrometr ich e.

L 'es ame c onsiste in una prova or a le.

Es ercitaz ion i.
Le eser c i taz io n i si s v o lg ono in a u la e c ons is t ono nell' approfondimento de i co n ce tti

a c qu is i t i nel c o rs o del le lezi oni. nella r is o luz i one num eri ca e/ o ana l i t ica di alcun i e s em
pi di cal colo .

TESTI CONSIGLIA TI

1) Baria G. - Jam iolkow sk i M. -B erard i G •• 1973 • " Enc ic lo pe d ia dell· lngegn er ia . - Arnol-
do Mondador i ed i t ore .

2) Colombo P. ·1974 - " Element i d i Geote c n ic a » - Ed i z io ni Za n ichelli.
3) Wu T.H .· 1967· e So i t mech anlcs s - Ed i z ione Allyn & Bacon .
4) Lambe W.F. -Wh itman R.V. - 1969 - «So i l Mechanic s . - Ed i z ione Wiley & Son s ,
5) Bowl es J.E. - 1968 - «Foundat ton an alysis and design » - Ediz ion i McHraw-Hili Book Co.
6) Terzaghi K. - 1943 - «Tbe or e t ica l Soil Mechan ics » - Ed i z ion i Wiley & Son s.
7) Terzaghi K.·Pec k R.B. - Il edi z io ne s So i l mec ha n ics i n enginee ri ng pr act lc e s - Ed izio 

n i Wiley & Son s.
8) C. Cestell i Gu idi - " Geo tec n ic a e Tecn ica delle Fond a zi on i , - Editore H oepli.
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GIACIM EN TI MINERARI
Pro f . STEFA NO ZUC C HETT I

Co rso di laurea in IN GEGN ERIA MIN ERARIA

N OTIZIE GENERALI

I PERIO'DO DIDATTICO

Con questo corso c i si propone di fornire. con ogni più util e mezzo a disposi
z io ne. le con oscenze di base sul le forma z ion i e su i corpi geolog ic i utili e su i re
lativ i mate ria li (min eral i metallici e Ii to idi , in preval enza di pr ima categoria !. con
ri guardo all 'i l lust raz ione degli ambie nt i geologi ci ·tipi ci di loro ricorrenza , dei ca
ratter i morf o logici . tessi tura li e st ruttura l i. della cost itu zion e mine ralogica e li
to logica. dell a gen esi . dei cri te r i d i rice rca , dei requ i s it i t ecn ic i ed economici dei
mater ial i e dei lo ro us i.

Es ami propedeutici,

Minera log ia (sec . N.S. Min eralogia e litologia).
Geolog ia .
Petrograf i a (po ssib ilm ent e).
Ch imic a.
Fi sica .

PROGRAMMA

Defi nizione di giaci mento miner ario ; usi ed im po r tanza economica de lle mat er ie · pri
me ; fatt ori int rinseci ed es t r i nsec i che inf l uenza no la c o ltivabi li tà d i un giaci ment o; va 
l or i, t enori, sottoprodot t i ; miniere e cave ; cara tteri d ist intiv i e relat ivi m i ner al i uti li .

Cla ssifi ca zioni varie dei giaci men ti m in erar i e loro significa t o . Class if ica z ione geo
l og ic o- genet ic a : ambient i e pro cessi fo rm at iv i dei giacimenti . cic li oroge netici e m i ner o
gen esi ; e poc he e provinc e me ta llogeniche ; ev o luzi one de lle i pot es i genetiche .

G iac imentolog ia sistematica e descr ittiva . integrata secondo i cri teri de lla geologia
ec onomica .

Gi ac imenti leg at i ad a tti v ità magmatiche (p lutonit iche e vulcan it iche) : l iqu ldo-rnaqma 
t ic i , pegmat iti c i . p i rom et as omat ici , idrote rma l i d i al ta. media e bass a t emperat ur a. fuma
ro l ic i; g iacimenti d i mineral i lito idi da met as omat ismo e mob il iz zaz ione idrote rma le .

G ia c im en t i leg ati a f enomen i di s uper f ic ie ed a proces s i di se dime nta zi one : da al te 
raz ion e ch imi c a (re sidua li e sed imentari), detr i t ic i. biochimic i, eva poritici.

Gi acime nti legat i a l me ta mor f lsrnorcon partic o la re r ig uard o a qu ell i di ca rb on e e d i
id rocarbur i e ad a lc un i me ta l l iferi .

Es ercitaz ioni.

Comprendono :
s t udio dettagl iato (in aula) di imperta nti g iac iment i italian i (sul la scorta di cart e geo-gia
cimento log iche. d i prof i l i e p ianetti di miniera , di documenti v ar i , ecc .) : s t udi o macrosco 
p ico di cam pion i a mano. c on pro ve di ric on osc ime nto d i mi nerali metall ic i e litoid i .
St ud io m icroscop ico di mi neral i me ta l lic i i n lu c e r iflessa e di mi nera li l itoid i i n l uce tra 
sm es s a; s tud io in loco d i g iacimenti min er ar i . c on ril eva mento i n m in iera.

TESTI CONS IGLIA TI

Ca vina t o A . - . G i ac ime nt i mi nerari • • UTET. Tor ino . 196 4.
D i Co lbe rtaldo D . - «G iac iment i m inerar i » (2 vo li.). C EDAM. Padov a. 1967 e 1970.
M i n is t er o Ind . e Comm .. C or po Mi n iere : Re la z ion e su l s erviz io mi ner ario e s ta tist ica

de Ile i nd us tri e es t ratti v e in Italia (annuale) .
U .S. De pt , lnt , - M i neral s Yearbook (annua le) .
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IDRAULICA (per chimici e meccanici)
Prof. Lo BUTERA

Corso di laurea in IN GEGN ERIA MECCA NI CA

NOTIZIE GENERA LI

I PERIOD O DIDA TT ICO

Il corso s i propone di forn ire gli el ementi per il proporz ionamento dei recipren
t i dest inat i a contener e fluidi e delle condotte per i l loro convogliamen to.

Esami prop ed eut ic i.

Le materi e del bi enn io e Sc ienza dell e Costruz ion i.

PROGRAMMA

Argomen ti de l cors o.
Id ros t at i ca - Pres s i one - Pres s io ne nell'intorno d i un pun to - Eq uaz ion i local i di eq u i li 

br io - Cari c o pi ezometri co - Pie z omet ri. ma no me tr i metallici e a mercur io . s emp lic i e
d ifferen z ial i .

Azi oni de i liqu id i s u su per f ici - Sp inta su su perfici pi a ne e cu rve .
Idr od in am ic a - Imp ostazi one del pr ob lema da un punto d i v ista Eul er ian o o Lag ra ngia no •

Equ a z ion i dei li quidi per fett i· Teorema d i Bernou ll i - Es t ens ione alle corrent i - App li 
c azione ad a lc uni pr oc es s i di effl usso - Mot i a pot en z ia le d i v e loc ità.

Equ i li br i o re la tivo - Equazi on i - Sp inta su superf ici i n condizi oni di equi li bri o rela t i v o 
Teo rema di Bern ou ll i per i l moto relat ivo .

Mo to de i flu idi real i nel le tubaz ion i - Res istenze d istr ibu ite - Equaz i on i de i liquidi vi 
s c osi - Mot o lam inare - Tens ion i t urb o lente e moto t urbo le nto - Tub i l is c i . t ub i scabri 
Ind ic e d i re sistenza e legame co n le ve loci tà med ie . l oc al i. mass im e e d 'attr it o · D ia
gramm i r is o lutor i dei prob lemi d i progetto e v er if ic a - D ipe ndenza di i da Q e D
nei v ari regi mi - Form ul e pra tiche del moto un ifo rme · Res istenze loc al iz zat e - Perd i·
t e d i carico per brus ch e v ari a z ion i di d i rez ione e sezione .

Reti d i condotte - C r i t eri d i eco no mia - Reti ch i us e - Met od o di Cros s - C on dotte in de 
pressione.

Moto var i o nelle c ondotte in pressione · Colpo d 'a r iete - C o l po d ' a r iet e neg li im p ian t i
di soll ev amento - Disposit ivi d'attenuazione - Cas s e d 'aria.

F i ltrazione - Legg i di Darcy -R i t t er e genera l i z z az ione - Mot o permane nte in f a ld e arte 
s ia ne e frea t lc he .

L 'anal is i dimensiona ta e la t eo r ia dei modell i - Modell i simi l i e distorti - Modell i an a 
log ic i.

Le mis ure d i po r ta ta .

Es erc it az ion i.

Di t ipo app l ica tivo . per 4 ore settima na l i . p i ù ore ded ic at e da l t ito lar e de l corso a chia 
ri men t o di argoment i vari .

Eserci taz ioni di gruppo in la bora tor i o.

TESTI CONSIGLIA TI

De Mar c h i· e Id ra u l ic a • •
Supino - s ld reu l lc a Generale • •
Pup p i ni - e l dr e u li c a • •

Du rante lo s v o lgimento de l c or s o verra nno forn it i appunt i riguardanti a lc uni argomenti svo l ·
t i a le z ione.
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IDRAULICA (per civili)
Prof. G IANNANTON IO PEZZO LI

Corso di laurea in ING EGNERIA CIVILE

NOTIZIE GENERALI

I PERIODO DIDATTICO

Il corso si propone di forn ire gli elementi per i l proporzionamento dei recipien
ti dest inati a contenere fluidi e delle condotte e dei canali per i I loro convogl ia
mento in condi zioni di moto uniforme e vario.

Es ami propedeutici.

Le mat eri e del bi enn io e Scienza delle Costruz ioni.

PROGRAMM A

1. Prem e s s e .
Og gett o dell 'i dr auli ca - Le pr opr iet à fi si ch e de i flu idi (e in parti c olar e dei liqu id i) - Ri
c h iam i di mec can ic a - G li s c he m i usual i di liquido e d i gas.

2. Prime app lica z ion i della mecc anica ai mezzi fluid i.
Idr ostati ca - A zi oni di l iqu id i i n moto c ont ro s uperfici s o l ide - Rea z ioni d i effl us s o - Pri
me appl ica zioni del t e or em a della c onservaz ione dell' en ergia.

3. Il moto de i li qui di con s ole trasforma zioni di energ ia e con diss ip az ioni localiz zate.
Enunciato e d imost raz ione del teorema d i Bernoull i - Sign if ic ato ene rge t ic o - Estensione
a lle c orre n t i - La fornomi a eleme nta re - Le lu ci a battent e - Perd ite di caric o e f fe tti vo
nelle t ub a z i oni per bru s ch e va r ia z ion i d i sez i one o d ir e zione - Le tras forma z ion i di ener
gia nel caso d i un cana le a pert o - La foron om ia e le me ntare - Le luc i a s tramazz o - Le mi
s ure di portat a.

4. Le res isten z e di stribu it e ' Moto lam inare e moto turbolento .

5. La f iltra z ione .
Gen er al i t à - Legge d i Darcy-R itter - Il moto permanente nell e falde ar tesi ane Il moto
perm an ente nell e f alde a pel o l ib er o - Il moto vari o - Regime di s orgenti .

6 . Le co ndot te in pressione (con re s istenze d i str ibu ite) .
Gen eral i tà - Ris ultat i dell e esperi enze fond amental i - Le f ormul e pra t ic he de ll 'idrau lica 
Reg ime permanen te ne lle condotte - Ret i d i con dotte - Prob lem i d i ec onomia .

7. 1/ moto perm an en te nei ca na l i s co pert i.
Gen era l i tà - Mot o uni for me - Gen e ral ità sul moto perman ente in alve i pr ismati c i • L ' inte
grazi one dell ' equa z ione del moto pe rma ne nte in alveo pr ism ati c o • Prof ili d i r igurg ito 
Ulter i ori osse rvaz i oni s u l moto pe rman ente.

8. 1/ moto vario.
L' equ az ione del moto · Il mot o v ar io nei c ana l i sc oper t i - Il moto vario nelle c o nd o t te
i n pres s io ne (c ol po d ' ar iet e) .

9. Le e quazion i general i de i l iqu id i perfett i e vi s co s i e le loro app licazioni i dra u lich e '
Teor ia de i mode lli.
Le equaz ion i de i li qui di perfett i· Le equazi oni de i liqu id i v iscos i - L ' anal isi d imen sio·
naie e la te or ia d ei mod ell i idrau lic i.

Es er citaz ioni.
4 ore se tt ima na li a squa dre .

TESTI CONSIGLIATI

G. Sup ino - " Id rauli c a Generale " • Patron o Bologna.
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I D R A U L I C A (p er e l ett ro tecn i ci e min erari)
Pr o!. ENZO BUF FA

Sorso di laurea in INGEGNERIA ELETTRO TECNI C A

NOTIZIE GENERALI

I PERIODO DIDATTI CO

Il corso s i propone di fornire gli e le ment i per il proporz ionamento dei recrpien
ti destinati a contener e fluidi e dell e condotte per il loro convogliam ento .

Esami propedeutici.

Le materi e del bi ennio e Sci enza dell e Costruzioni.

PROGRAMMA

l. Prem e ss e
Og getto dell' id raul ica - Le pro pr ie tà fi s i c he de i fl ui d i le in pa r ticolare dei liquidi ) - Ri
c h ia m i di mecc ani ca - Gli s c he m i usu ali di l iq u id o e di ga s - Le equazi on i generali de i
I iqu id i perfett i .

2 . Prime applicazioni della me ccanica ai me z z i fluid i.
Idr ostati ca - A zi oni di li quidi i n moto c ont r o s u pe rf ic i s o l id e - Reazi on i di eff lusso · Pri
me ap p li ca zioni del te or em a dell a c onse rv az i one de ll'e ne rg ia - Te or ema g loba le de ll ' e 
quil ibri o dinam ic o.

3. "moto de i l iqu id i co n s ole trasformaz ion i di ene rg ia e con d iss ip az io n i lo c al i z z at e.
En un c iato e d im ostraz ione de l te orema d i Ber noull i - Sig ni f i cato ene rg eti co - Estens ione
a lle co rre nt i - La f or onom ia ele me ntare - Le lu c i a ba tten te - Perd i te di ca r i c o effett ivo
nell e tu baz ioni pe r br us ch e v aria z ion i d i sezione o direzione - Le tr asformaz ion i di ene r 
g ia nel ca s o di un c ana le aperto - La for on om ia e leme nta re - Le lu ci a s tra mazzo - Le mi
s ure d i portata.

4. L'an al is i d imensionale - Teorem a n.
5. Le resistenze distribuite - Moto laminare e moto turbolento .
6. La filtrazione .

Gen er al ità - Legg e d i Darc y-R itter - I l mot o perm anente nell e falde a r tesia ne - Il m ot o
perm an ente nell e falde a pelo l ibero .

7. Le condotte in pressione (con res i sten ze d is tri bu i te ).
Gen eral ità - Ris ultati de ll e es per ie nze f ond am en tal i - Le formul e prat ic he dell' id rau lica 
Reg ime pe rma ne nte ne lle c ond otte - Reti d i condo tte - Problem i di econom ia .

8 . " moto permanente ne i can ali scoperti.
Generalità - Moto un iforme - Gen er alità s u l moto permanente in a lvei pr ism ati c i • L'in
t egrazi one dell ' equazione del moto permanente in a lv eo pr ism ati c o - Profili di rigurgito
Ulteriori osservazi oni sul moto perm an ente.

9. " moto var io.
L 'equazione del moto - I l moto v ario ne i ca na l i sc ope r ti (ce nni ) - Il moto v ario nelle con
dotte in pre s s ione (colpo d 'ar iete l.

lO. Le e quaz ioni generali de i liquidi v iscos i e le loro applica z ion i idrauliche.

Es erc it az ioni.
4 or e se tt ima na l i a s quad re .

TESTI CONSIGLIA TI

G. Supino - " Idrauli ca generale » - Patrono Bologna.
G. De Marchi - " Idraulica » - Hoe pl i , Milano.
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IMPIANTI CHIMICI

Pro!. AGOSTINO GI A N ETT O

C orso d i laure a in IN GEG N ERIA C H IM ICA

NOTIZIE GENERALI

I PERIODO DIDATTICO

V en gono riferiti i criteri e l e notizi e n ec essari alla progettazione e conduzio

n e d egli impi ant i dell ' industri a c h i m i c a , con riguardo all e conosc enz e d i ingegne

ria t ermote cni c a , m e c c an ica e ch imica acquis ite n ei precedenti corsi. Vi en e altre

s ì forn ita qual ch e nozion e s u i r eattori c h imic i. Si con siderano propedeutici i Cor

si di Prin c ipi di I ngegn eria Chimica, Reologi a dei Sistemi Omogen ei ed Eteroge

n ei, Ma c chin e.

PROGRAMMA

Ar t ic o la zi one de l pr ogetto - Sc he m i di fl us s o quantiz za ti e d i s is temaz i one - Prograrrma.
z ione del pr og etto. s imbol i . s pec i f iche d i mac ch in ar io - Montagg io.

Serv i zi ge ne ra l i · Rich iam i a l le c e nt ra l i t ermi che e fri g orifere . ce n t ra li di pr o du z i on e.
s toc ca ggio e lan c i o di ar ia c ompres sa . v apore ed acqua. Ri ch iam o a i serviz i ge ne ra l i
e le tt r ic i e a l d im en si ona me n to de l le l in ee i nterne di dis tr i buz ione . Fo gn ature.

Si stemi di d i s tr ibu z i on e · Pi pi ng. rak ing , a rmatu re. gi unti . c o i ben taz i one. int el ai ature.
V a lvol e . v alv ol e d i reg o laz ione .

Fabbri ca t i e s tr u tture · Ri chi am i a l progetto del le s t rutt ure in f err o ; s ca le . p ar apett i e
bal latoi : sis te m i un i f i cat i. Fo nd a z i on i . se l le . par et i d i c onte n imen t o e rompifiamma.
V al uta zi on e d e l la spinta de l ven to .

Imp ianti pe r il tr as port o dei flui di . -Armature : r i ch iamo ai var i tip i d i pompe e c om pres 
sori; g i unz ion i . Cr iteri d i d imensiona me nto ra pid o ed econo m ic o nel cas o d i fluidi new
tonia ni e non e d i f lu ss i b ifase . Gr and i se rba t o i . A ccumulat or i id ro pne umat ic i • •Pas si
d 'u omo ; m i surat or i d i l i v ell o d i press ione e d i portata : va lvo le d i fondo e si curezza.

Imp iant i t erm ici · Conc ent ra tor i· Ter mo c ompre s sione . eva poraz i one a multipl o e ffe t to.
mult i fl ash . Di s salaz i one d e l le acq ue di mare. Imp iant i d i r ici clo dell'acqua con raf·
f reddam en to . Re c upe ro d i ca lore . Um id ifi ca z ione. Im pi anti di cond iz i ona me nto .

Si stemi d i de polveri zza zi on e· C icl on i . Richiami a i filt r i e le t t ros ta ti c i . Torr i di lavag 
gio . sc rubbe r , abbatt i tori V enturi . filt ri a sec c o ed a umid o.

Impi ant i d i tr a ttamento deg li s ca r ich i ga s s os i e liqu id i - Hi c ic l i , Impianti d i de pura z io
ne . Ric h ia mi a ll e pres c r izioni ed ai met odi d i r il ev am ento o c ont r o ll o.

S is tem is t i c a .

Rea ttor i s t ic a - Reattor i. di s conti nui. semicontinui. c on ti nui . A t ino. tubo lar i . Si ngol i. i n
casca ta d i un un ic o ti po . in cas ca t a d i t ip i di ve rs i . Al imentaz ione inizia le e d istri·
bu i t a , Sc ari co t er m in ale o di s tr ibui to. C o n e se nza r ici rcola zi on e. Reattori isotermi e
a d ia ba t ic i . In pres en za d i reaz i on i in sis t emi omoge ne i o et eroge ne i . Reattor i con c on
t att o gas/ l iqu ido . ga s / so lido . liquido/ s olid o . Reatt or i a letto ti sso e tlu idiz zato .

Imp iant i pi lota e «s oe te - u p ».

A nal i s i dei cos t i .

Es erc it a z ioni: 6 or e se tti ma na li .

TEST! CONS IGLIA T!

J. Pe rr y - «Ch em ica I Eng . Hand b oo k » McGraw- H i Il Book Com pany • Tokio 1963.
G . Brow n · «U n i t Op er a t ions », J ohn Wil ey e Son s N .Y .
K. T imm er hau s • «Pl a nt De s i gn and Ec onomi c s f or Ch em ica I Engineering ». McGraw·Hili 1968.
Snam • e Gu id a a ll a proge ttazione degli impia nti petrol ch imici e d i raff ina z i on e s • Mila-

no . 19 72 .
Werthe r Ner i· «Proqettu z ione e s v i l u ppo degli impiant i c h imici» - Vallecch i edit ae (1970).
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I M P I A N T I C H I M I C I (*)

Prof. AGOSTINO GIANETTO

Corso di laurea in INGEGNERIA CHIMICA

NOTIZIE GENERALI

I PERIODO DIDATTICO

V engono riferiti i criteri e l e notizie necessari alla progettazione e conduzio

ne degl i impianti dell' industria chim ica con ri guardo a Il e conosc enze di ingegne

ria t ermotecnica, meccanica e chimica .a c q u i s i t e in precedenti corsi.

Si considera propedeutico il corso di Principi di Ingegneria Chimica.

PROGRAMMA

Art icol a z ion e del progett o - Sch em i d i fl uss o quantizza t i e di sis te mazione . Pro g ramm a
z ione del pro getto , s imbol i , spec ifi ch e di macc hi na rio. Montagg io. C onsider a z ion i eco
nom i ch e.

Serviz i gen erali - Rich iam i a lle centrali term iche e fri g or ifer e, ce nt ra li di produ zion e,
stoc c aggio e lan cio d i a ria co mpressa , vapore ed ac qu a. Rich iam o ai se rv izi ge ne ra l i
e lett r ic i e a l dimensi on am ento delle line e interne di di st r ibuzi on e . Fogn ature.

Si stemi di distribuzione - Piping. raking . arm ature . g i unt i. coi be ntaz io ne , i n te l a ia t ure .
Valvole . valvol e d i reg ol azi on e.

Fabbr ic ati e strutture - Ri ch iam i a I proge tto de Il e s t r uttu re in f erro ; sca le. par a peti i e
ball at oi : s is te mi uni fica ti. Fon daz ion i. sell e . cunicoli , pare ti di conteni mento e r om 
p if iamm a. V a luta z ione de lle s pin te de l v ento.

Imp iant i per i l tr asporto dei flu id i - A rma t ure; r i ch iam o ai va ri tipi di po mpe e c omp res 
sori; g iun zion i. Cr iteri di d im en s ion am ento rapi d o ed econo mico ne l caso d i f I u i d i
newton iani e non e d i flu s s i b ifas e. Gr andi se rba t oi . A c cumul at ori idro pneumatici . Pas
si d 'uomo ; misuratori di l ivell o ; valvol e di f ond o e s ic urezza .

Im pi anti t ermi ci - Conc entrator i : termocompress io ne , e va po raz io ne a mult iplo e f f e t t o.
multiflash. Imp ianti d i r i ciclo dell ' acqua con raffred d am ent o. Re cu per o d i c a lor e , Umi
dificaz i on e. Imp ianti di cond izi onam ent o.

D ist ill az ione - Effic ie nza d i colonne a pia tti. D imens i onamen t o co lo nne : d iamet ro , di 
s ta nz a tr a i pia tt i . b i lanc io e sta bili tà id raul ic a . Sc el ta t ra i v ar i tipi di pia t to . Mon
t ag g io p iatt i . Boll itori e de f legmatori.

A s sorb imento e des orb ime nto - Co lo nne a r iempimento ; pe rdi ta d i carico. h ol d- u p sta t i 
co e d in ami c o. c oe f ficien ti d i scamb io . a ree interfa c c ia li . fl ooding. load in g. po r ta ta
l iquid a m inim a (minimum w etting rat e). D is c us si on e dei va r i ti pi di ri emp im ento. Gri
gl ie e di stributori d el li quido. A ss or bim ent o eq u icorre nte e co ntrocorre nte ed a lt ri t i
pi di assorb i to r i.

Es si c cam ent o - Es s ic c am ent o d i liquidi e d i so l id i . Cal c ol o e dimensiona men to ess icca
t ori : tr asport o di ca lo re tr a le fa s i . tras por to di um idi tà ne l so lido ed in fase gassosa.
Concentrator i a fi lm sotti le. dis tilla tor i. mo le c o le r i , li of il i zzat or i .

Sep a ra z ione so li do / l iquido - Sed imentator i. chiari fica to ri ed ispessi tori . Ce n tri f u g he .
Filtri a letto gr anul a re e a t ela f i lt rante. C oad iu v anti.

A g i ta z ione e mis c e laz ion e - Pot en za d is s i pat a . Ca lc 0 10 a pparecc h iature. Sc e Ita de l tipo
e v elocità dell ' agitat or e. Gr ado d i mi s celazi on e .

Imp iant i di trattament o dei so li di - Richiami di mac chinari o (franto i, mulini. finitor i. e
superf initori) , comm inu z ion e El vagli atura. Calcolo t eorico dell'en ergia rich iesta e del
la capa c ità degli impianti.

(*) Programma previsto prima dell'entrata i n vigore del nuovo Statuto.
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Im p iant i d i tr a sp orto de i so I id i - Tras por t o pn eumat ico .

Si s t emi di depolveri zz a z ione - Cic loni. Rich iam i ai f i l t ri elettrosta tici . Torr i di lavagg i o ,
sc rubbe r , abba t t i t or i Venturi , f il t r i a s ec co ed a um ido .

Impianti di t ra t t ame nt o degli sca ri c h i gas sosi e liquidi - Ri c ic l i. Impianti d i depuraz io
ne . Ri c h iam i a lle pres cri zioni ed ai met od i di ril ev am en to o cont ro l lo.

Si stemi st ica.

Es er c it a zioni: 6 ore se tt ima na l i .

TESTI CONS IG LIA TI

J . Perr y • eC he rnic a t Eng. Handbook », Mc Graw -H ill Book - Compa ny Tokio 1963.
G. Brow n • «U n i t Operations », Joh n Wi ley & Sons N. Y.
K.T immerhaus - " Plant Design and Ec on omics f or Ch emical Eng i neer ing ». McGraw- Hi l l

1968.
SNAM • " Gu ida a l la proge t ta zione deg li impianti petro lchimic i e di raffinazione » - Mi ·

lan o 1972 .
Werther Neri - " Pr oge t ta z i one e s v i lu ppo degli impianti c h irn ic i e, V alle c c h i editor e 1970.
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IMPIANTI CHIMICI Il
Pro!. GIANCARLO BALDI

Corso di laurea in INGEGNERIA C HIMICA I l PERIODO DIDATTICO

NOTIZIE GENERALI

Il corso ha come scopo di introdurre l'allievo nella problematica del controllo
di impianti chimici.

PROGRAMMA

Vengono es ami nat i i se gue nt i a rgomenti :

- D inam i c a d i e le menti sempli ci lineari e l in earizzati.
- Mod ell i d inam ici per apparecch iature dell ' industr ia chimica .
- Regolazione a c iclo c h ius o di sistem i sempl ici.
- Esame della stabil ità e dinam ica del c ic lo ch ius o c on metodi anal it i c i e gr af i c i .
- Proge tto ott imal e del c iclo di regola zione •
• Analis i della stab il ità in pr es enza d i fenomeni no n l i nea ri.
- Spunti d i tratta z ion e per : c ont ro ll o in presenza d i se gna li d isconti nui; controllo in pre

s enza di molte var iabili inte ragenti .

II c ors o prevede esercitazioni di ca lc o lo sug li argomenti trattati.

TESTI CONSIGLIA TI

Co ughanowr . Koppel • • Process System s Analys is and Control • •
Questo te sto è d ispon ib ile i n edizione ec onomic a . Una cop ia es iste presso la Bibl io te
ca Centra le.

Testi di consultazione.
H immelblau . Bischoff· e Proces s Ana lysis and Simulation • •
D ispon ib ile presso la Bibl ioteca dell'I st ituto d i Ch im ica Industr iale.

Johnson - • Automatic Process Control • •
D ispon ib il e pres so la Bib li ot eca dell 'Istituto d i Ch im ica Industr ia le .

9.



130

IMPIANTI ELETTRICI
Prof , RINALDO SARTORI

Cor so di laurea in INGEGN ERIA ELETTRONICA

NOTIZIE GENERALI

I PERIODO DIDATTICO

Il corso ha lo scopo di forn ire le nozioni fondamentali elementari sul funzio
namento delle macchine elettriche e sulla costruzione degli impianti di utenza in
dustrial e. Richiede la prec edenza del corso di Elettrotecnica.

PROGRAMMA

Sch ema f ondament al e de g l i impia nti d i produzione. trasporto e distribuz ione dell ' ener
gia e le ttri c a . Linee e le ttriche : perd ite e rendimenti ; variazione d i tensione.

D iag ramm i di ca ri co ; par amet r i cara t te r ist lc i : potenza mass ima e med ia. ore d i uti li z 
zaz ione . fattore di ut i l izzaz ione . fattore d i poten za med ia. Tar iffe. Schemi e apparecch ia
ture d i cab ina. Prese d i t erra. Rif as amento e regolaz ione della tens ione.

Mac ch in e el ett r iche : perd ite. rendiment i . prove di collaudo. Dati di targa.
Trasformator i. Curve d i re ndiment o e rapporto ott imo tra perd ite nel ferro e nel rame.

V ari azione d i ten sione. Trasformator i tr ifas i. Fun zionamento in parallelo. Auto-trasforma
tori •

Alternatori. Str uttu ra e fun z ionamento ; re azione d i indotto : caratter ist ica a vuoto e
c or to circ u ito. Funziona ment o in parallelo; Motor i si nc ron i .

Motor i e generator i as incron i . Struttura e funzionamento; circu ito equivalente :diagram
ma c irc o la re ; car atter isti ca mec can ica. Avv iam ento; motor i con gabbia semplice. dopp ia
e c on cave profon de . Motor i mon ofasi . Va r iator i d i t ension e e d i fase. Trasmettitor i di an
gol i e di copp ie .

Macchine a corrente cont inua. St ruttura e funzionamento. Generatori : c ar atter ist iche
este rne ; regol az ione dell a tens ione . Motori: caratter istiche meccanich e : regolazione di
veloc ità. Gruppo Ward-Leonard. Metad in amo e metamotor i.

Apparecchi e le tt ron ic i industr ial i. D iodi semplici e con elettrodi di comando . Schemi
di raddr izzatori monofasi e tr ifasi t ip lc l rccrnmutaz i one , Regolazione d i corrent i alternate
med iante diodi c oma nda ti .

Es erc it s z icn i ,

Le eserc itaz io n i svo lgono app li cazi oni concrete di progetto di te leruttor i , piccol i tra
sformator i e altre apparecch iature d i protez ione ; calcolo di caratter istiche di motor i da i
dati di collaudo: schemi d i quadri di comando di motor i e di cabine d i distribuzione. Tutti
gl i argoment i sv o l ti nelle ese rci ta z i on i sono materie di esame.

TESTI CONSIGLIA TI

E. G iuffr ida - 1) Applica z ioni i ndus tria l i dell'Elettrotecn ica - ed. CLUT.
2) Problemi e schem i elettrici - ed . Levrotto & Bella.
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IMPIANTI ELETTRICI
Prof. BASSANO COLOMBO

Corso di laurea in INGEGN ERIA ELETTROTECNICA

NOTIZIE GENERA LI

Il PERIODO DIDATTICO

Il corso prende l'avvio dalla descrizione de i componenti gli impianti elettrici
e si propone di rendere l'allievo capace ad eseguire studi di verifica su i funzio
namenti dei s istemi elettrici (a regime e trans itori) ed a sviluppare la progettazio
ne di alcune installazioni quali cabine e stazioni.

Esam i propedeutici.

Elettrotecnica generale, Elettrotecn ica Il, Macch ine el ettriche, Misure.

PROGRAMMA

G li imp ianti elettric i.
Descriz ioni. s ch emi e le t t ri c i .

I s istemi elettrici.
Def in iz ioni (t ensioni nom in al i. tens ioni nominal i verso t err a . ten s ion i d i rif er im ento

per l'isolamento).

Gli impi ant i d i d istr ibuz ione de ll'energ ia elettrica : cons id er azion i gen er al i s ui si s te 
m i e sulle installazion i . le staz ion i pr imar ie . r i cevitr ic i e s econdar ie. le s truttu re dell e
ret i di d istr ibu z ione ad a lta ed a med ia tens ione . i l ragg io d 'az ione delle l in ee d i d is t ri 
buzione . le c abi ne d i d istr ib uz i one (media -bas s a t ensione ). la s t ruttura de lle ret i di d i
s tr ibuz i one a ba s sa t en s io ne . le c ab ine e g l i imp ianti d i d istr ibu zi one indus t ri a l i .

Gl i impi anti d i terra delle staz ioni e delle ca b ine : la sicurezza deg li imp iant i e le tt r i 
ci . la dispos i z ione di legge DPR e CEI, le nor mal iz zaz i on i IEC e MEC . i cr ite r i d i d im en
si onament o e d i ver if ica degli impia nt i .

Stud io de i comport ament i dei si s te m i f isi c i tr amite i ci rc ui ti equ iv a lent i ed i mod e lli
simi li oppure analogici:

a ) alcune ap pli cazioni a l funzionamento a reg im e delle reti elettr iche : i ci rc u i ti equ iva 
lent i (macchine s incrone. trasformatori con o s en zareqo lator i di tens ion e, linee aeree
ed i n cavo . carichi) per gl i studi volti a r ego la re la t ensione nei nodi dell e ret i e la
riparti z ione ne i ram i delle potenze attive e reattive. le rel azion i appros simate per cal
colare (in valor i un itar i e per centual i) le cadute di t en s i one e le perd ite atti ve e reat 
tive dei s is t emi d i d istribu zione rad ial i. oppure ad an ello;

b) alcune app licaz ion i al fun z ion amento i n c ort o circ ui t o del le ret i e le ttric he , i circ ui t i
equ ivalent i (macchine si nc rone ed as incrone. tras formator i. autot rasform ator i. s barre
ed ap par ecch iature . l i nee aeree ed i n c av o ) pe r la determi naz ione delle c orr enti d i cor
to c ir cu ito cau s ate da gu as t i tr ifas i iso lati da t erra e de ll e ten s ion i d i ritorn o che con
se guono a l le interruz ion i di t al i corrent i.

Gl i apparec ch i di manovra e prote z io ne : s e z i onetor l , i nte rru t t or i fus ib i li . loro princip i
di funz ioname nto. lor o c ar atte ris t iche elettr ich e e mec caniche. le pro ve d i tipo e d i acce t 
t az ione. Je normal i z za z ion i v ig en ti (CEI. IEC) .

I trasformatori de Il e s taz ion i e de Il e cab ine : le ca ra t ter ist i ch e nom in a I i da f issar e i n
funzione del loro serv iz io . al cune c ons ideraz i oni s u lle c orr e nt i magneti z zant i. s u lle per
dite. su i grupp i de i col legament i, su i livelli di isol amento.

I regolator i d i t ens ione s otto c ari c o dei tr asf or mator i : l or o pr inc i p i di fun zionamento.
loro ca ratte r is ti c he e le ttriche e mec cani ch e.

I rel è di protez ione delle stazion i e dell e ca bi ne : lor o pr in cip i di funzionamento. loro
c aratte r is t ic he e le tt r ic he e meccaniche . c r ite ri di c oord i nament o de i loro intervent i.

I quad r i e le ttr ic i a g iorno protetti : loro costi t uz io ne . i c r it e r i d i si c urezza . le pr ov e di
t ipo e d i accettaz ione. le norme v ig enti (C EI . IEC).

- Criter i di progetta zione delle staz ion i e dell e ca b ine : la sc e lta delle d is ta nze di is o la 
mento. sce l ta delle strutture. dell e s barre . deg li is o le tor l . delle a ppa re cc h ia ture dei qua-
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dri e del macch inar io. il c oordinamen t o de ll' isolament o. la preparazione dei c ap itolat i
d i ord i naz i one e di co l la ud o. la stesura d i pr ogetti d i massima.

- Criteri gen era li d i piani f i cazi one degl i impianti d i d istribuzione : la s c e lta delle tens io
n i nom inal i de i sistem i e lettric i in funzione delle ca ra tteri s t iche delle aree da s ervi re .
della natura dei cari ch i e dei fattor i ch e li caratter izzano .

Es erc itaz ioni.
Esempi d i calc olo e di progettaz i on e d i impi ant i c ompl et i in AT MT Br.

TESTI CONSIGLIA TI

«A ppunt i d i Impi ant i Elett r ic i I . (Berno- Ma lva no ) ed i z . CLUT. dall e lez ion i del Prof.
B.C olombo .

«Fenome n i t ra nsitor i s u l le mac ch in e s in crone s (B. Colombo) ed iz . Levrotto & Bella .
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IMPIANTI ELETTRICI Il
Prof. GIUSEPPE OUILICO

Corso di laurea in INGEGNERIA ELETTROTECNICA I PERIODO DIDATTICO

NOTIZIE GENERALI

Durante il corso gli allievi possono effettuare due o tre prove scritte dei cu i
risultati v iene tenuto conto all 'atto dell ' esame finale.

PROGRAMMA

Metodo delle component i s immetriche per lo stud io dei sis temi tr ifa s l ,
Fenomeni i ndutti v i nei s istemi di conduttori paralleli .
Fenomen i ca pac i t ivi ne i si stemi di conduttor i paralleli .
Effetto c or ona .
Cavi elettri c i.
Sbarre e condott i sb ar re.
Sforz i mec can ic i di corto c i rc u i t o.
D iagrammi c ir colari delle potenze.
Regolazione dell a potenza reatt iva e della tensione.
Regolaz ione della potenza att iva e della frequenza.
Sistemi di ecc itazione delle macch in e sincrone .
Caratter ist i che fun z ionali dei tr asformator i.
Stato del neutro.
Sovratens ioni.
Coord in amento deg li is olamenti .
Stabil ità static a e d in am ic a de i sis te mi d i poten z a.

Eserc itazioni s u i se guenti argoment i:

Component i simmetriche .
Corti circuit i.
Calcolo e le t t ri c o e mec c an ico delle l in ee ae ree.
Schemi e apparecc h ia t ure delle s tazi on i e lettri c he .

TESTI CONSIGLIA TI

Come i l p iù r is pondente ag li ar goment i trattat i :

Ing. A .Alvaro· « Imp iant i elettr ic i I) (dall e lez ioni del prof. GvGu i l ic o l > Ed iz ione 1973.



134

IMPIANTI IDROELETTRICI

Prof. PAOLO MOSCA

Corso d i laurea in ING EGNERIA ELETTROTECNICA

NOTIZIE GENERALI

I l PERIODO DIDATTICO

Il cor so di Impiant i Idroelettric i s i p ropone di dare allo studente gli elementi

i nd i spen sabi li alla s ce l t a ed alla progettazione d i ma ss ima delle varie opere che

c o stitu i scono gl i impi anti idroelettric i.

Vengono anch e Iorn it i e leme nti econom i c i s u I grado d i fatt ib i l ità d i i m p i a nt i

comple t i.

Sono propedeut i ci a l corso, qu el li d i Idraulica . Sc ienza del l e Costruzion i ed

Elettrotecnica gen erale .

PROGRAMMA

Il c or so si articola nei segue nti argomen ti f ondamentali:

Idrolog ia .

Ca rat te rist ic he e mi sure degli aff lu ssi met eor ic i - La ret e pluv iom etr ica ita l iana - Af 
flus s i met eor ici su aree es tese - Curve isoietografi che e delle alte zze ragguag l iate - Pre
c ip itaz ion i norma li annue e men s il i - Reg im i p luv iom etr ic i - Prec ipitaz ioni mas s ime e mi 
n ime - Curv e de lle possibilità climatic he de l le mass ime e minime pre c ip itaz ion i - Bac ini
imbri fe ri - Reti id rograf iche - Mi sure delle port at e ne i cors i d 'a cqu a - Scale dell e portate 
D iag rammi cr onologici de lle portat e in un a sez ione - Reg im i de i corsi d 'a cqua - Bil an c i
idrologici - Port at e conseguenti un event o d i p io gg i a : metodo de lla co rr ivaz i one - Port at e
mass ime d i dat a fr equ en za - Laminaz io ne de Ile onde d i p ie na - Elaboraz i on i id rol og iche 
D i agramm i de i defl uss i - Regola z i one de l le portat e - Curv e d i frequen za - Curve delle du
rate delle portate - Coe fficie nt i d i utili zzazione del c orso d 'acqua e dell ' im pi an t o - Cur 
v e caratter ist i ch e idro logi che di ut i li zzaz io ne.

D ighe .

Gener a lità - Criter i id ro geol og ic i - D ig he a grav ità mass icc ia - Dighe a grav i t à alleg 
ger i t a - D ighe a contrafforti · D ighe a v ol ta - D ighe in murat ura a se cco - D ighe a scoglie
ra • D ighe in t err a - Opere ac cessorie per il funzi ona ment o e la si curezza de i laghi artifi 
c ia l i.

Ope re d i der ivaz io ne delle ac que.

Gen er al ità - Oper e di protezione a monte · Traver se fisse e mob il i - Gr igl ie - T ip i d i
parato ie • Bacin i d i ca lma - Opere co mpl ementar i .

Oper e d i adduzione.

Canali a cie lo ape rt o ed in ga lleria· Galler i e in pressi one.

Poz zi p iezometr ic i .

Tipi d i pozz i - Equazioni gen eral i - Os c illazi on i di porta t a e d i l ivello - Dimens iona
mento.

Condotte forz at e.

Ge neral i t à - T ip i - Ca lc ol o economic o e sta tic o de lle condo tte scoper te in c. a , ed in
ac ciai o e d i qu ell e annega te in ro cc i a - Opere ac cessor ie .

Mac ch ine idra u liche.

Gen eral ità - Equaz on i gen eral i - Schem i delle turb in e - T ip i cos tr utti vi - Rend ime'lt i 
Numer i d i g ir i caratter s t ic i - Funzionamenti in co ndizi oni d ivers e da qu elle d i regime 
Regolaz ione de l le tu rb ne d i ve locità e d i pr essione - Cenn i su lle si ste mazi oni delle cen
t r a li.
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Opere di scarico.
Bacini di demodulazione - Canali di scarico - Sistemaz ioni degli alvei a valle degli

scarich i.

Lez ioni: 4 ore a Ila settimana.

Esercitazioni: 2 ore alla settimana :

- progetto completo di massima d i un impianto idroelettrico ad a Ita caduta;
- calcolo della portata di dimensionamento di un impianto a bassa caduta.

TESTI CONSIGLIA TI

Evangelisti· « Impi anti Idroelettr ici • • vol. I e Il.
Schiara - «Lezioni d i Impiant i Idroelettric i •• voli. I-Il-III.
Contessini • « Impiant i Idroelettr ici - D ighe • •
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IMPIANTI MECCANICI
Pro!. ARMANDO MONTE

Corso di laurea in INGEGNERIA MECCANICA

NOTIZIE GENERALI

I PERIODO D IDATTICO

Scopo del corso : far conoscere i principali problemi attinenti gli impianti i n d u
striali, con i quali gli ingegneri meccanici verranno a contatto durante la loro at
tività professionale, e fornire i criteri fondamentali di progettazione e. di valuta
z ione degl i impianti stessi.

Nozioni propedeutiche necessarie : l e materie del biennio; per il triennio : Scienza
delle costruzioni, Fisica tecnica. Meccanica applicata alle macchine, Idraulica.

PROGRAMMA

Argomenti trattati.

- Criteri di progetta z ione degl i impi ant i industriali. La disposi z ione dei macchinari e dei
rep arti. La scelta ubi ca zional e.

- Appl icaz ione de i metod i d i r icerc a opera t iva alla progettazione deg li i mp iant i i nd u
s t ria li : programm a z ione l in ear e. te or ia dell e code. metodo d i Monte Carlo. r ilevazioni
istantan ee.

- Inge gn er ia economic a : ammort ament o. deprezzamento. costi e valutazioni degli impian
t i ind us t r ia l i . Criter i per la sce l ta di impi an ti in alternativa .

- I trasport i inte rni ag li s tabi limenti i nd us t ria li . Maga zzini e deposit i.

- Imp ianti ge ne ra l i di d istr ibuzione dell'acqua (per us i industriali. potabili e antincen-
d io). dell' ari a com pressa e degli a l t ri servomezzi oc correnti negli stab ilimenti i nd u 
s tr ia l i ,

- Imp ianti di r ic ircolo e d i tr attam ento dell e acque primari e e d i scari co .

- Trattamento de i fanghi e r ifiut i s o lid i di origine industriale e c iv ile .

- Impianti d i aspira zione e filtrazione delle polluzioni atmosferiche prodotte nelle lavo-
raz ion i i ndus t ria li .

- Isolamento e r idu zi on e de i rumor i e delle vibrazion i i n campo industriale .

- La prev enzione degli infortun i nell e industrie.

- I ca pi t o lat i t ecn ici. gli appal t i . i c o l laud i . l'avviamento. la manutenz ione.

Esere ita z ion i : cons is t ono ne Il a proge ttaz i one d i mass ima d i un imp ianto industr ia le. a p
plicando gli argomenti svo l t i a lezione.

TESTI CONSIGLIA TI

Sinoss i delle lezioni svolte lìe l Corso di Impianti Meccanici - CLUT 1974/75 e. in ge
nerale, la bibliografia riportata s u l testo.
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IMPIANTI MINERALURGICI
Prot. CARLO C LERIC I

Co rso di lau rea in INGEGN ERIA MIN ERARIA

NOTIZIE GENERALI

Il corso ha lo scopo d i impart i re el ementi per la progetta z ion e di c i c li di trat
tamento dei minerali e per l'eserc iz io dei relat ivi imp ianti , sia su base tecnica che
economica, in funz ione delle caratterist iche dei grezzi, delle prestazioni delle mac
ch ine e dei requisit i dei prodott i mercantili.

È propedeutico l'esame di Preparazione dei min erali.

PROGRAMMA

- I grezzi m in erali : ca mpio na t ura . propri et à, compos izione ed atti t udi ne all 'e purab i l i t à in
fu nzione dei va r i sis te m i di se pa razi one .

- I r isultat i d i una sep arazion e : caratter ist ich e deg l i a ppa re c c h i se pa ra t or i ; indici t ip ici
d i una separazione ; i l f lusso e la riparti zione ; la ri circol azione.

- La progettazione degli imp ia nt i : s t ud i o dei gr ez z i ; sa gg i in s ca la r idotta; sce lta dell e
mac chine ; c os t ruz ion i . accessori e se rv izi .

- L 'es erc iz io degl i i mpi anti : manodopera. manutenz ione. c ons um i di part i di usura, d i e
nergia. di rear t iv i, eccv : campionatura e c ont ro l l i ; misure d i s icurezza e di ig ie ne •

• L'automazione negli impianti: c ont ro ll o a ut omatic o d i operaz io ni singole. e strumenta
zi one relat iva; cenni di regolaz io ne de i pr oc es s i ; modelli em p ir ic i e t eo ri ci , l or o co
s t ruzi one; ese mp l if icaz i one .

- Element i ec onomic i per la det erminaz ione dei costi di impianto e d i eserc izio .

- Il recupero d i m ineral i pover i. d i disca r iche e rif iut i i ndus t ria li .

Es er cita zioni.

Esemplific az ione d i c i c l i d i trattament o d i inerti per cos tr uzioni e mass icc iat e.
Es empl i fi caz ione di cic li d i tr attamento d i m in eral i ad um ido (s o lf uri. os sidat i, m in e

ral i fluor it ico-barit ici. fe ls pat ic a- quarz os i , sa l i sodico-pot a ssic i , c ar bo n i ).
Esempl if icaz ione d i ci cli d i trattamento a se c c o (am ianto. talco. qu arz o ).
Esemplif icazione d i cicli di preconcentra zione inv o lve nt i camb ia ment o d i s tato, di a r 

r os ti me nt o magnet izzante (s ide r i t e , ema t i te }, d i pre- trattam ent i idromet a I lurg ic i (miner a I i
ni ch eliferi) ; d istillazione del mer c ur io ; ama lgama zi one e c ianura z i one dei mi nerali aurife
ri ; la l is civia z ione microbica.

TESTI CONSIGLIA TI

P. Bl a zy - s La valor isat ion de s m in era is • • Presses Un ivo de France . Par is , 1970.
A.F. laggert - «Hand book of Minerai dressing • • John Wiley & Son s. New York 1954.
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IMPIAN T I MINERARI

Prof . LELIO STRAGIOTTI

Corso d i laurea in INGE GNERIA MI NERA RIA

NOTIZIE GENERALI

I PERIODO D IDATTICO

L 'i n s egnam ento s i prefigge lo studi o d e i probl emi costrutt iv i e d i eserc iz io d i

installa z ioni, imp i a nti e serv iz i d i m in ie ra . c o n particola re riguardo al sotterra 

neo, Rappresenta qu indi i l complemento agli ins egnamenti di Tecnologie minerar i e

e d i A rte minerar ia necessario per compl etare l e conoscenze relat ive a i problem i

t ecni ci di ges t ion e di una min i era.

È p ertanto materia prati cam ente indi spen sa bi le p er la f o rma z i one d i un inge

gnere m inerar io.

Ha c o me materie propedeutiche consigli ab ili l 'Arte mineraria,I 'Elettrotecnica.

l e Ma cchin e.

PROGRAMMA

- Ca ratteri genera li deg li im pianti di mi n ier a e connessi problem i cost ru ttivi e d i ge
st ione.

- Fonti di energia . An a l is i delle f orme di energia disponi bi li i n ca ntiere : l 'a r ia co mpr es
s a; l' energ ia elett rica ; l' energ ia meccan ica ed idrau lica . Problem i di t ras port o e dis t r i
bu zione dell 'energ ia.

• D istr ibuz io ne ed uti lizzazione dell ' ar ia compressa .

- D is t r ibu z io ne ed utili zzazi one dell'energia e lettr ica ; ca utele e norm e par tic olari di s i
c urezza per l ' imp iego; disposi tivi d i control l o. se gna lazi one e te le c omando.

- Tras mi ss i one dell' energ ia meccan ica . comandi id rau lic i.

- Tras porto del min erale . Trasport i interni d i ca ntiere e nell e vi e . Trasport i su p ian i i n -
c linati. Sis t emi spec ial i d i tras port o, idraulici e pneumat i c i.

- An a l is i deg li impia nti di tras por to cont inuo e de i tr as port i su ro t a ia: elementi c ost rut
t iv i . c ri ter i d' imp iego.

• Tr asporti es te rni: t ipi . conf ron ti . Not izie part ic ol ar i su l le t el ef eri ch e e s u impianti s pe 
c ia li d i t ras port o ( Ii zza t ur a, ecc . I .

- Immagazz inagg io del min eral e. Si lo s . deposito e d iscar iche .

- Es tr az ione : ti pi di impianti. L ' imp ian to d i eduzione tr ad iz i ona le : problemi costrutti vi e
di esercizi o .

- Vent ilaz ione de i cantie r i . M ic rocl ima dell 'amb iente di la v oro; fabb isogno d i aria ; im
pia nt i d i ven t i lazione, pr i ncipal i e se condar i.

- Edu z ione de Ile ac q ue : d i fesa da lle ac que ; im pianti d i ed uz i one . pr inc i pal i e sec ond a
d a .

• Illum in az i one : criter i e impia nti .

- Servizi var i ed ins ta llaz i oni d i si curezza .

Eserc it az ioni.

- Produ zione e distribuz ione dell' ar ia c ompressa; proporz ionamento di un im pia nt o. An a 
l is i delle car atter is t iche de i moto ri ad ar ia com pressa.

• D istr ib uz i one del l ' en erg ia e lettrica in min iera : pr ob lemi d i pr opc rat one ment o . Eser c i z i
su var i ti pi d i ut il iz zatori, ed ana lisi dei prob lem i d i si curez za .
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- Calcolo e modalità di installazione d i dispositiv i d i trasmiss ione meccan ica dell'ener
gia.

- Studio e proporzionamento de i mezzi di trasporto. continui. a nastro. ad alette raschian
ti ed idraulici.

- Studio e proporz ionamento dei mezzi di trasporto discont inu i. su v ia ferrata o con te
leferiche .

- Studio e progetto di mass ima de i component i pr incipali d i impi anti d i estrazione a gab
b ia ed a sk ip. Studio de i diagramm i di copp ia e di potenza d i un impiant o di estrazio
ne.

- Risoluzione di problemi relat ivi alle reti d i vent ilazione principali. ed alla ventilazio
ne secondaria. Anal is i delle caratter ist iche de i vent ilator i.

TESTI CONSIGLIA TI

Stante la var ietà degli argomenti trattati l ' insegnamento non può basarsi su di un uni
co testo d i studio. Si r icorre pertanto a più testi fondamental i. oltre a d iverse pubblicazio
n i monograf iche ; sistemat icamente segnalat i ag li all ievi e tutt i i n p iù c opie d ispon ib ili
presso la b ibl ioteca dell 'Ist ituto d i Arte m inera r ia.
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IMPIANTI NUCLEARI
Pro!. CARLO A. ARNEODO

Corso di laurea in INGEGNERIA NUCLEARE

NOTIZIE GENERALI

I PERIODO DIDATTICO

Es ami propedeutic i: Fisica del Reattore nucleare, Macch ine , Ch imica degli Imp ian
ti nucleari.

PROGRAMMA

Par t e I

I rea tt ori ad ac qua e relativo pro getto t ermo idraulico del nocc iolo; e le nc o dei problemi
de l pr ogetto t ermo id ra ul ico; t ip i d i re ti co li molt ipl icant i relat iv i ai reattor i ad acqua ; geo 
metria deg l i e le menti di c ombus t ibile ; produzione d i potenza ne l no cciolo ; andamento del
flu s so neutron i co; after heat ; sch ema t erm ico PWR e BWR; ci rc o lazi one interna PWR e BWR;
scambiat ori di ca lore .

Parte II

A sportazione della pot enza da parte dell 'acqua; ce nn i sulla c onve z i one, ebo ll izione,
bu rn -out , cad uta d i pres s ione .

Parte III

Esame t erm oidraul ico dell 'e lemento 17 x 17 PWR e B x B BWR; and amento dell e tempe
ra t ure lungo il rag gi o de l l 'e le ment o di c ombust ibi le; calcolo della velocità di c irco la z io
ne na t ura le in un BWR; esem pi nume r ic i pe r i pun t i precedenti .

Part e IV

V ar i t i p i di impiant i : ac qu a legg era. pesante. a graf ite, ad alta temperat ura. v e loc i,
ecc ... Ed i f ic i de i reattor i e c onte n i t ori di s icurezza. Cal colo de i c onte ni t or i d i sicurez za .
Pres sure v esse Is per reattor i.

Parte V

Perico los i tà delle radia z ion i nucleari ; dos i mass ime as sim ilab ili ; norme i nt ernazi ona 
li. Problem i relat iv i alla s icurez za degl i impi anti nu clear i : il rapporto Rasmussen .lnciden
ti nuclear i g ià ac ca duti . Colloca z ione territorial e degl i imp ianti nuclear i . Economi a degl i
i mp ianti nucl ear i.

Le esercitazioni r iguardano appl ica z ion i numer iche del progetto termoidraulico del no ccio
l o ; i l calco lo della pr es sione nel c onteni t ore d i sicurez za . Agl i s t ude nti s arà consentit a
po s s ib ilit à di sce lta s ug l i argoment i d i es er c itazione .

TESTI CONSIGLIA TI

e N uc lear Eng in eer i ng Handbook » - Harold Eth eringyon.Ed itor McGraw -Hill .
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IMPIANTI NUCLEO E TERMOELETTRICI
Prof. GIANDOMENICO BROSSA

Corso di laurea in INGEGNERIA ELETTROTECNICA

NOTIZIE GENERALI

Il PERIODO D IDATTICO

Il corso ha lo scopo di preparare aIl' impostaz ione tecnico-economica, alla pro
gettazione ed all'esercizio delle centrali di produzione di energia elettrica di ti
po convenzionale e nucleare.

Presuppone una preparazione di base sui principi teorici (fisica generale, fisi
ca tecnica con particolare riferimento alla termodinamica, ecc.) ed applicativi
(macchine termiche, caratteristiche dei materiali. ecc.).

Richiede buone attitudini a trasferire le conoscenze teoriche nella soluzione
dei problemi relativi all'ingegneria dei sistemi.

Esami propedeutici.

Materie del biennio, Fisica tecnica. Macchine.

PROGRAMMA

La produzione nucleo e termoelettrica : general ità, fabbisogni, d iagrammi di carico, co sti
di costruzione e produzione. comparazioni tecnico-economiche.

Sistematica degli impianti: genera lità sul I ' impiantistica, tecn iche interessate, ana lis i dei
sistemi componenti, flussi energetici, materiali. tecniche progettistiche.

Sviluppo dei progett i: programmaz ione degli impianti. tip i costrutt ivi, determinaz ione del
la potenza . ubicazione, caratteristi che ambiental i e del terreno.

Elementi esterni e strutturali : parco combust ibili, sottofondaz ioni . fabbricati. fondaz ioni,
basamento turboa tterne tore ,

Generatori di vapore : general ità, componenti. sistemi strutturali, combustib ili-ceneri. aria
gas, acqua-vapore, rivestiment i ed isolament i, rego laz ion i .

Trattamento delle acque.

Corros ioni: caratter ist iche de i fenomen i. superf ic i interessate . prevenz ione.

Inquinament i : dispersione degli effluenti gassos i, apparecch iature di depuraz ione, camini.

Turbine a vapore e gas: richiami fondamentali. materiali, montaggi. perdite e rendimenti,
controlli e protezioni. problemi d'esercizio.

Componenti dei cicli termici: condensatori, preriscaldatori, degasatori, pomp e di alimen
to, tubazioni, valvole, controlli.

Sistemi di dispersione del calore: torri a secco ed a um ido. ecc .

Elementi di fisica nucleare: fisica dell 'atomo, reazioni nucleari e neutroniche, f issione
nucleare, materiali fissili e fertili, stabilità nucleare, reazioni a catena.

Generalità degli impianti elettronucleari:
isola convenzionale ed isola nucleare, reattori termici e veloci, provati e sperimen 

ta I i.

Componenti del sistema nucleare:
noce iolo, contenitore ed interni, controllo reatt ività, produzione e scamb io calore.
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Component i integranti i l s is te ma nu cleare:

s istemi d i raff reddame nto . ausili ar i . s t rument azi one . elementi s truttura li ed apparec
ch iatu re di se rvizi o.

Combust ibil i nu cleari : mater ial i . f abbr icazi one . trasport i . r itrattamento.

Ub ic az ion e e sicu rezza degl i impiant i nucleari. c on troll o degl i e f fl uenti radioatt iv i.

Caratterist iche cos trut ti ve d i a lc uni dei pr inc ip a li imp ia nt i in es erci z io .

Es erc it az ion i.
Calco l i rend imento e dimensioname nt o e le me nti de i generator i di vapore . Dimen s io na

ment o ed ollimaz io ne appa recc h ia t ure im pian t i c onve nz i ona I i e nuc leari. Confront i t ecn i 
c i ed econom ici . V is i t e ad imp iant i .

TESTI CONSI GLIA TI

D i spen s e del c ors o - CLUT - Tor ino .
Tes t i F isi ca Tecn ica e Macchine .
G.W ill is· Nuclear pow er p la nt t ecnology - Ed . J.W iley .
G . Murphy - El ements of nu clear eng in eer ing - Ed . J .W iley.
K. Schr òder , _0 Gro s s e dampf kr aftwerke • Ed. Spr inger.
J. Ric ar d - Equipements th erm iq ue des usines gén ér atr ices d 'én érg ie é le c t ri que • Ed. Du 

nodo
Skrot sk i - El ectr ic Generati on - Steam St at ion • Ed. McG raw -H ili .
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IMPIANTI SPECIALI IDRAULICI

Prof. MARCELLO SCHIARA

Corso di laurea in INGEGNERIA CIVILE

NOTIZIE GENERALI

Il PERIODO DIDATTICO

Il corso di Impianti Speciali Idraulici si propone di dare allo studente gli ele

menti indispensabili alla progettazione delle opere di ingegneria idraulica nel cam

po delle irrigazioni e degli impianti idroelettrici. La terza parte del corso riguar

da le sistemazioni fluviali, torrentizie ed il drenaggio dei terreni,
Esso deve quindi intendersi come corso di specializzazione con indirizzo di

progettazione.

Il corso d i Costruz ion i Idrau I iche e qu ello di Complementi di Sc i e n z a delle

Costruzioni sono propedeutici al corso di Imp ianti Speciali Idraulici.

PROGRAMMA

Il corso si articola in tr e argomenti fondamentali :

I) Tecnica dell'irrigazione.
Goneralità • Consumi idri ci delle p iante - Caratter ist iche dei terren i agra r i - Bilanc io
idri c o di un terreno agrar io - Modalità d istribut ive dell'acqua irrigua : portata f itt izia.
continua. corpi d'acqua. turni . orari - Irrigazione a scorr imento. per s ommers ione , per
infiltraz ione. per aspers ione - Misura. regolazione e r ipart iz ione dell e acque irr igue:
sem imodul i. moduli. part it or i , regolator i di l ivello.

Il) Imp ianti idroelettric i.
Generalità. caratterist iche idro logi che d i una ut il izzaz ione idroel ettrica - Schemi t ipi
ci di impi anti · Opere di derivazione. di adduzione. bacini d i carico. pozzi piezometr i
ci. condotte forzate e loro equipaggiamento - Macch ine idrauliche a reazione e ad azio
ne - Modalità di regolazione - Centrale.

III) Sistemazioni idrauliche.
Il problema generale della difesa dalle acque naturali - Elementi di dinamica fluviale 
Trasporto so lldo » Sistemazioni montane. velocità limite di trascinamento. pendenza
di compensazione dei co rs i d'acqua montani - Briglie - Sistemazioni fluviali : criteri di
intervento. trasporto sol ido. arg inature. pennelli. scolmator i di piena e diversivi - Bo
nif iche : integral i . d i trasformazione. di conservazione - Criteri di progetto - Drenaggio
dei terreni come s istemazione idraulico-agrar ia : c r it er i di valutaz ione della necessità
de I drenagg io. pr inc ipi di funz ionamento idrau l ico, d imens ionamento.

Lezion i : 4 ore settimanal i.

Esercitazioni: 4 ore settimanali in cui vengono sviluppat i due progetti a scelta dellostu
dente.

TESTI CONSIGLIA TI

Schiara - Lezion i di Tecnica delle Irrigazion i.
Schiara - Lezioni di Impianti Idroelettrici - voli. I. Il. III.
Supino > Le reti idrauliche.
Chiaves - Il drenaggio.



144

IMPIANTI SPECIALI TERMICI (Civili)

Prof. GIOVANNI SAGGESE

Corso di laurea in INGEGNERIA CIVILE

NOTIZIE GENERALI

Il PERIODO DIDATTICO

Il corso di Impianti Speciali Termici per Civili intende chiarire i legami stret

ti e s i s t en t i fra architettura . struttura ed impianti degli ed ifici. facendo risultare

indispensabil e la collaborazione, nella fase di progetto, fra gli ingegn eri di varie

specializzaz ioni: architettonica strutturale. impiantistica.

In particolare il corso mira a mettere in rilievo che, dalla suddetta collabora

zione, può derivare un notevole contributo alla conservazione dell 'energia ed alla

d im inuz ione del I 'inquinam ento atmosferico e termico.

Gl i e sa m i proped eu'tici al Corso d i Impianti Speciali Termici per Civili sono :

Fi sica e Fisi ca Tecni ca.

PROGRAMMA

Prob lemi de l ben e s s ere f is iologico conne s si alle caratterist iche degl i edific i e degli im
p iant i termic i.

Grandezze f is iche che intervengono nello stud io - Temperatura operante . t emperatura
media radiante etc . - Equazi one d i confor t term ico sec ondo Fanger - Modello mat emat ico
de I corpo umano e de f in iz ione de Il a nuova t emper atura effe t t iva .

Imp iant i di ris c aldamento e di ve n tila z ione .

Pot en ze term iche inve rna l i per i l riscaldamento in condizion i stazionarie : i n f l uen za
della com pos izione de l le s t rut t ure - Tras missi one del calore attraverso le pareti in condi 
zi oni non s tazionarie : atte nuaz i one e sfasament o - Riscaldamento intermittente - Sistem i
per i l r iscaldamento a con vezi one ed a radiaz ion e - Calcolo delle ret i idraul iche per la
d is t r ib uz ione del fl u id o r isca ldante - Calcolo dei var i t ipi d i cor pi riscaldant i - Regolaz io
ne degl i imp ia nti d i r iscaldamento - Collaudo degl i impia nti di riscaldamento - Vent ilaz io
ne nat ural e negli edi f ici - Imp iant i d i ventila zione - Filtra z ione del l' ari a - Fenomeni d i con
densazione su lle pare t i - Imp ian t i d i te rmoventil az io ne.

Impiant i di condizionamento dell'aria .
D ia gramma d i Moll ier ed e leme nti base per i l cond iz ionamento dell 'ar ia - Calco lo del 

l e poten ze es t ive ed invern a I i per i I cond iz i onamento : inf luenza de Ila natura de Ile strut
t ur e - Rad iazione so la re - Imp iant i d i condi zionamento a tutt'a r ia ed imp ia nt i misti - Com 
mut az ione sta gionale - Sistem i per i l condizionamento a porta ta variabile - Regolazion e
de g li imp iant i di c ond iz ioname nt o - Collaudo degl i impianti di condizionamento dell' ar ia .

Ce ntr al i termich e.
Centra I i term ic he per risca Idamento e cond iz i ona ment o - Centra li di quart ie re ed urba

ne - Problemi de lla com bus ti one - Bruc iatori· Caldai e - Camin i - Inqu inamento atmosferi
c o · Legg e antismog - Ca lc o lo de l cons umo di combus ti bi le con il metodo dei gradi - g io r
no .

C e ntra li frigor if ich e .
Central i fr igor if ich e a compressione e relat iv i c icli - Scamb iator i d i calore imp iegat i

per l'evaporaz ion e e la co ndensaz i one de i fluid i fr igor ige ni - Central i fr igorif iche ad as
s orb iment o e rel ativ i c ic l i - Torr i d i raffreddamento - Trattamento dell 'a cqua negli impia n
t i t erm ici.

Problem i e conomic i.
Ricerca d i ottimaz i one t ecn ico-econom ica del com p les so struttura- imp ianto.



Esercita zioni grafiche e di calcolo .

Calcolo d i ret i per la d istribuzione d i fluidi vettor i term ici - Appl ica z i on e delle rela
z io ni per i l benesser e fi s iolog ico - Progetto e pr ev ent ivo d i un impia n t o d i r i s c ald amento·
Prog etto d i un i mp ianto di c ondizi oname nt o a t utt' ar ia e misto - Sem in ar i s u a rgomenti re
ce nt i de Ila r icer ca.

TESTI CONSIGLIA TI

Codegone - Br une l li - Fis ic a Tecn ica - Il vo l . - 2a parte - Ed. V. Giorgi o .
Pi z zett i - Cond iz ioname nt o de ll 'aria· Ed. Tambur in i .

10.
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IMPIANTI SPECIALI TERMICI
per Meccanici

Pro!. VINCENZO FERRO

Corso di laurea in INGEGNERIA MECCANICA

NOTIZIE GENERALI

Il PERIODO DIDATTICO

Scopo del corso.

Fornire al futuro ingegnere-impiantista una conoscenza tecnico-progettativa di
rettamente utilizzabile sia nell'industria che nella professione nel campo degli im
pianti termotecnici attualmente esistenti e di maggiore impiego nel nostro paese.

Corsi propedeutici.

Fisica Tecnica, Misure Termiche e Regolazioni, Macchine.

PROGRAMMA

Probl emi di benes sere fi siologico negli impianti di riscaldamento civile ed industr iale e
nel c ond i z i oname nt o es ti v o ed i nv ern a le .

Determinaz ione dell e pot enz e termiche trasmesse attraverso le strutture i n reg ime sta
zionario nel funzionamento estivo ed inv erna le ,

Trasmissione del calore in reg ime variabile.

Imp ianti di r iscaldamento per ed ifici civili
a) a c onvenzione
b) a radi a zione

Impianti di r iscaldamento per edifici industriali
a l aeroterm i
b) termoventi lazione
cl radia z ione

Riscaldamento a pompa di calore.

Centra I i term iche per risca Ida mento
al di edific i singoli
b) di quartiere ed urbane
cl d i edif ici i nd us t r ia l i

Imp ianti d i cond iz ionamento per ed ifici civ ili
al imp ia nt i a tutt'ar ia
b) impianti misti
c) impiant i con cond izionatori autonom i

Distr ibuz ione dell 'aria negli impianti di cond izionamento per edifici c ivili.

Regolaz ione degli imp iant i d i cond iz ionamento per edific i c iv ili.

Imp iant i di cond iz ionamento per ed i f ic i industr ia I i (soluz ioni caratter ist iche per varie
industrie).

Distribuzione dell 'a ria negli imp iant i di condiz ionamento di tipo industriale.

Regolazione degli i mpi anti d i condiz ionamento per ed if ic i i nd us t r ia l i.

Impianti di cond izionamento a pompa d i calore.

Centrali termiche per il condizionamento dell'aria
al per edifici civili
b) per ed ific i industr iali

Centrali fr gor ifere per i l c ondi zi onament o dell'aria
al per ed f ici civ ili
b) per ed fici industriali
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Imp iant i d i es s i ccamento.

Eleltrotermia .

Es ercitaz ioni.
Calcolo di c i cl i termodinam ic i per ce nt rali te rmoe le ltriche - Bilanc i ene rgetici · Cal

c ol o To rr i d i ref ri ge razi one · Calcolo impi ant i d i c ond iz i ona me nto . di v en t i laz io n e e d i
termovent ila z ione per appl i caz ion i c iv i l i ed indus tria li · Calcolo c amere d i combust i on e
d i generator i d i vapore > Ca lcolo di central i d i r iscaldamento d i qu arti er e ed urba ne· Vi
s ite a impiant i t ermoeleltric i e d i condi z ionamento.

TESTI CONSIGLIA TI

Brunell -Codegone - Fi s i ca Tecn ica . vo l. Il . pv l l ,
Pizzelt - Cond i z ionam ento dell'a r ia.
Parolin -Fant ini - Impianti Tecn ici.
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INDUSTRIALIZZAZIONE E UNIFICAZIONE EDILIZIA
Pro!. PIETRO NATALE MAGGI

Corso di laurea in INGEGNERIA CIVILE

NOTIZIE GENERALI

I PERIODO DIDATTICO

Definizione - Disciplina che studia i fondamenti metodologici e le strumentazioni
operative concernenti i l processo edilizio industrializzato. con specifico riferimen
to ai problemi della normazione tecnica edilizia e della moderna progettazione in
tegra le coordinata.

PROGRAMMA

Metodo e contenuto.
O. Collocazione e s ign if icato del corso nel quadro int erd isci p l i nare delle materie tecn ico

architettoniche contemplate dalla Facoltà.
1. Informa z ion i sul contesto edi li zi o .

1.1 - Stato attuale della s t ruttura dell ' industria edil izia in Ital ia .
1.2 - Conf igura zione della distribuzione della domanda di abitazioni sul territorio nazio-

nale : le ar ee di sviluppo urbano.
1.3 - Sch emati zzazione dell'attuale organi zzazione del sistema normativo .
1.4 - An al isi di alcuni aspetti della normazione vigente.
1.5 - Situa z ione attuale de i cap itolat i di appalto.
1.6 - L' industriali zz az ione dell 'edi li zia in a lc un i contest i europe i.
1.7 - La prefabbricazione ed iliz ia.

2 . Strumenti per la progettazione e per la produz ione nell'ediliz ia industrializzata .
2.1 - Coordinazione dimensionale e c oord inaz i one modulare .
2.2· Il problema delle tolleranze nella c os t ruz ione.
2.3· Il riporto di quote in cant iere.
2.4 - Il controllo stat istico della qu al ità.

3. La pianificaz ione operativa.
3.1 - Informazione tecnica della produ zione.
3.2 - Informazione tecnica-organizzativa per il cant iere .

4. Il proces so ed i l iz i o industr ializzato.
4.1 - L'organizzaz ione del processo.
4.2 - Gli assett i organizzativi degli approcci all' industrial izzazione.
4.3 - Rapporti fra progettazione e processo.
4.4 - La normativa nel processo.

Verifica del flusso didattico.

La mater ia si pone com e completamento dell 'apparato metodologico e professionale del
l'all ievo ingegnere orientato al proprio inserimento nel campo delle attività specifiche del
l' industrializzazione edilizia (Architettura Tecnica I. Architettura e Composizione Archi
tettonica. Urbanistica. Estimo. Materie Giuridiche. Tecnica delle Costruzioni). Pertanto
la collocazione idonea del corso è nell'ultimo anno del piano di studi . in correlazione in
terd isciplinare con altri corsi avent i finalità di approfond imento metodologico a livello su
periore (Architettura Tecnica Il. Tecn ica delle Costruzioni Il . Calcolo Numerico e :'ro
grammazione. Impianti Speciali Termici). in vista della preparazione organica del bagaglio
teorico ogg i necessario per affrontare i I nuovo prob lema de Ila progettaz ione ed i I iz ia inte
grale con mentalità industriale.

Esercitazioni.
Consistono nello svolgimento di specifici temi progettuali edilizi rateati ed externpo

ranei a carattere eminentemente operativo. e. nel loro complesso. forniscono una verifica
dell'impostazione teorica della materia trattata nelle lezioni.

TESTI CONSIGLIA TI
Collana AIRE. Franco Angeli Editore· Voli. 2.3.4.5 - 1969 -1974.
Collana del Programma CNR/lE. Adelphi Editore. opere 1. 2.3.4.5.6. 1973.
Dispense su argomenti particolari approntate dall'Istituto di Architettura Tecnica.
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INGEGNERIA SISMICA
(secondo il nuovo Statuto «Dinamica delle Strutture e dei Terreni»)

Pro!. GIANMARIO BO

Corso di laurea in INGEGNERIA CIVILE

PROGRAMMA

I PERIODO DIDATTICO

Il corso prevede lo studio di sistemi oscillanti sia ad un sol grado sia a più gradi di
libertà. Particolare attenzione è dedicata alle eccitazioni «random» di tipo s ismico e al
la risposta strutturale in campo elastico e in campo plastico.

E' anche stud iato i I comportamento de I terreno per effetto d i ec c itaz ion i s ism iche e la
interazione dinamica terreno-struttura.

Vengono illustrate le tipologie strutturali degli edifici con particolare riguardo alle a
zioni orizzontali. sia del vento. sia sismiche con le correnti schematizzazioni di calcolo.

Sono analizzati i metodi di calcolo dinamic i di più larga approssimazione necessari
per l' impostaz i one in i z ia le de I progetto de Ila struttura. trattata sia come sistema d iscre
t o , sia come sistema continuo. Sono indicati inoltre i metodi di approccio più approssima
ti che richiedono di solito l'impiego dell'elaboratore.

TESTI CONSIGLIA TI

Newmark-Rosenblueth - Fundamentals of Earthquake Engineering (Prentice Hall lnc.},
Grandori - Introduzione all'Ingegneria Sism ica (Tamburini).
Belluzzi - Scienza delle Costruzioni - Vol. IV (Zan iche l l i),

Sono infine in cors o di redazione gli appunt i delle lezioni.
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I S T I T U Z I O N I DI ELETTROM ECCANICA
Pro!. ROBERTO NAPO LI

Cor so di laure a in IN GEGNERI A ELETT ROTEC N IC A

N O TIZIE GEN ERALI

Es ami propedeutic i :

Ele tt rot ecnica Il
Macchine Elettrich e.

PROGRAMMA

Il PERIODO DIDA TTICO

Il c ors o ha lo s copo di da re una tr attaz i on e a c arattere gen er al e dei f enomeni e le tt ri 
ci c onne s si con la conve r.sione e tr as f orma z i one dell ' ener g ia e le ttrica .

In ess o s a rà tra tta ta la teor ia un if ica ta de I le mac c h in e e lettri c he , impo r tando mode I li
di matema tica utili per le s imu laz ioni d i transitori d inam ici .

Particolare svil uppo sar à da to a ll o s tud io della d inam ica delle macch ine s in cr on e ,

l ) Rich iam i s u ll'energ ia ne i circuit i magneti c i .
2) Sis tem i a p iù av v o lg imenti mu t uament e a c c opp iat i ed i n mot o rel at iv o. Equ a z i on i nel

tem po .
3) Trasformaz ioni mat r ic ial i a coe f f ic ient i reali c os t ant i , a coeff ic ie nti compless i , a c oe f 

f ici enti var iabi li ne I tempo. Tra sforma z io ni Oa B . Od q • 0 + - .
4) Equa z ion i gen e rali z zat e de lle macch ine e lett riche . Formulaz ione i n t er m i n i d i v ariabi 

l i d i s ta t o .
5) Mod elli dig itali ed ana log ic i . Cons id er azion i sulle tecniche di ca lco lo .
6) D i nami ca dell e macchine s l ncrone . Studio de l co r to-c i rcuito tri f ase . Stud io dell e pen 

do lazioni rot or ic he , Stabili tà stati ca e di namica .
7 ) D i nami ca de ll e mac c hi ne ad i nduzion e .
8 ) Misu ra dei par am et ri di macchine in t ermini d i teoria ge ne ra lizzata .

Sono pr eviste ese rci taz io ni c i rc ui ta l i s u ll a induz i one analogica o numer ica delle equa
z ion i d i na m ic he d e Il a macch in a genera l iz zata , con impiego de I ca Icolat ore analog ico e di 
g ita le nonchè esper ienze prati c he sulla ma cch in a ge nera lizza ta .

D at a la pa rticola re s i t uaz i one de l corso. che pur esse nd o pro pedeuti c o a «Macchi ne
El ett r i ch e », trova si ec cez i ona lment e c lassi fica to co me mat er ia di in d ir i zzo , i n seg ui to a l
trans it or i o d 'attua zione d el nuovo St atuto . il pr og ramma sarà in tegra to da argomenti mono
gra fi c i .

TESTI CONS IG LIA TI

C.V .Jones - Th e U n if i ed Th eor y of Ele c t ric Ma ch i ne s , Butterw ath.
B. Ad k i ns - Th e Gen e ra i Theor y of A. C .Mach i nes .
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L1TOLOGIA E GEOLOGIA APPLICATA (per civili)
(secondo il nuovo Statuto «Geologi a applicata con elementi di mineralogi a e Htoloqia »)

Prof. SEBAST IANO PELIZZA

Corso di laurea i n INGEGNERI A C IV IL E

NOTIZIE GENERALI

Il PERIODO DID A TTI CO

Esami propedeutici: attuaImente nessuno; in I inea genera le , tutt i quell i di (Cco 
st ruzi oni &.

Con trollo scritto della prep araz ione : obb ligatorio, da soste nersi dur ant e l' an
no o prima dell ' esame ; concerne la prima parte del corso ch e è relativa a: fonda
menti geologici delle opere di ingegneria civil e; min eralogia ; lito logia general e.

PROGRAMMA

Lit o logia gen erale ed appl i cata .

Fondamen t i m i ner al og ic i della l i tolog ia : sta t o crista l li no. s t ruttura reticola re; s imme 
t r ia degl i in di vi d ui c r istall in i ; proprietà f is ic he de i cris ta lli .

Cenni di m iner alog ia descr itt iva per le s pecie mi nera li d ' in te resse petrogr afi c o.
Litol og ia gen erale: def ini zione di ro ccia ; c lass if ica z ione dei tipi d i rocc e magmatiche .

se dimenta rie. met amorfi ch e .
Lito lo g ia applicata a lle p ietre da cos t ruzi one : requis i ti applica tivi dell e p ie tr e da co

s truzi one e criteri e me todi d i det erm in a z ione sper imen tal e ; principa li imp iegh i de ll e r oc 
c e ne lle c ostruz ioni: rnura t ur e , c opert ure , pav iment azione. r ivest im en t i , decorazi one ,mas
s icc iate , i nerti per agg lomera t i, scogli ere e mol i .

Geolog ia applicata.

Fondament i geo logici delle op er e di ingegn eri a civi le : stru ttura fi sic a del g eo i d e e
meccani ca della l itos f er a ; ce nn i di geomorfolog ia , d i t etton i ca e di s t ra timet ria e stra ti 
graf ia ; e le ment i d i geoidro logia : e le menti d i geolog ia prat ic a co n tecn ich e di r ile vamento
geolog ico ; tecn iche d i ricognizi one geognos t ica de l sottos uol o: s on da ggi e me t odi ge of i
s ic i.

Geo l og ia de l le c os t ruzion i e de lle v ie di comu n ica z ione : caratte ri geareccan ici d i roc 
ce e t err eni e fattor i geolog ic i c he in fl uenzano il co mpor ta me nto mecca nico de lle rocc e e
dei t er ren i in po sto.

Stab il ità de i versant i in rapporto ai fatt or i ge o l ogi c i.
Problem i ge o l ogici re la t ivi all a progettaz ione dell' imposta dell e cos truz i oni .
Prob lem i geo l ogic i re la ti v i a ll o studio ed alla es ec uzione d i vi e d i c omunicazi cne, gal

leri e . c an al i , aeroporti .
Ric e rca e c a ptazi one d ' acque del sottosuolo .

Eser citaz ioni : prosecuz ione d ire tta ed immediata degl i arg ome nt i tr attat i a le z io ne. c on
discussione ed es ecuzione d i c alcol i e d i s c hemi d i progetto ; esercitazi oni prat ich e s u I
t e rr eno.

Impegno medio: 50 ore d i lez ione e 50 ore d i ese rci ta zi one .

TESTI CONSIGLIA TI

L. Perett i - Lez ion i d i m in er alog ia e geolog ia .
A . Des io - Geolog ia app l icata a ll' Ingegneri a .
F. Penta - Lez ion i di geolog ia a pp li cata;

nonchè s va r iat e altre fonti d i documentaz ione per problemi s pecia li s istemat icamente se
gn a late .
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L1TOLOGIA E GEOLOGIA APPLICATA (per minerari)
Pro!. STEFANO ZUCCHETTI

Corso di l aur ea in ING EGN ERIA MINERARIA

NOTIZIE GENERALI

Il PERIODO DIDATTICO

Con questo corso c i si propone di fornire, con ogni più utile mezzo a disposi
zion e, s ia le conoscenze di bas e e di dettaglio sulle proprietà tecnich e dell e roc 
ce (sp l etre » e granulat i) per la loro utili zza zion e ottimale nei vari campi applica 
t ivi. sia i fondam enti lito-geo logici esse nz i a l i per la migliore impostazione di ope
re dell' ingegneria min eraria . c i vi le e geo-territoriale . in funzione delle condizioni
naturali dei luogh i.

Esam i prop edeutici.

Min eralogia (secondo N .S. Mineralogia e litologia).
Geologi a.
Petrografia (po ssib i Imente).
Chimica .
Fisica.
Sci enza dell e co struzioni.
Princ ipi di geomec can ica.
Idraul ica.

PROGRAMMA

In sintesi esso è i l segue nte:
L i t ol og ia app lica ta .
Requisi ti tecni c i gen eri ci de l le r oc ce (o p ietre » e granulati). normat iva e metodi per la

loro de te rmi nazione : peso s peci fico e d i v olume. porosità e perm eab ilità . propr iet à t er 
miche, ca ra tte ristiche meccan ich e. co lo re . durevolez za.

Req ui s it i tecni c i s pec i fici dell e ro cc e , i n fun z ione dei vari lor o i mp ie ghi co me mat eriali
da cos t ruz ione : rnur ature , rive stimenti , c op erture . pavimenti. s o pras t ru t t ure str ada li ,
scog li ere e moli, i ne r ti per ca lces t ruzz o .

Geo log ia a pp lica ta (a v ari ca pi to l i inter essanti oper e dell 'ing egn eri a min er aria e c iv ile ):
a lle f ond a z ion i. s u roc c e lapid ee e s ci o l te;
a lle vi e d i co mun icaz io ne (strad e. f errovi e. gal ler ie. cana l i. ae r opor ti );
a lle cost ruzioni idra uliche (dighe, ope re di d ifesa . ec c .} :
geomorfologia app lica ta. con part ic ol ar e ri gua rdo a i d is s esti del s uo lo;
id rog eo log ia a ppl lca t a (acq ue s upe r f ic ia li e sotterr anee) .

Es er c it az ion i.
Com prendono ;

richiami pra tici di mi ne ral ogia a pp l ica ta a l la l itolog ia. di Iitologia genera le e del le t ec
niche d i r i c onosc i mento del le ro cc e. con ri gua rdo a quelle d i magg ior int er es s e a pp li
c at ivo ;

saggi i n laborat or io s u mat er iali d i vari o tipo ;
v isi te a c av e e ad impi anti di lavoraz ione d i p ietre e d i gr anulat i ;
s t ud i in loc o ed in laborat orio s u probl em i geo-appl ic ativi relat ivi ad opere d i fond azio

ne , a vi e d i c omun ic azione , a c os t ruz i oni id rau li che , a bonifi ca di zon e fr an ose. a sor
genti d' acqua, ecc . :

c r i te ri per la co mpi laz io ne di una re laz i one t ecnica geo-applicat iva.

TESTI CONSIGLIA TI

Des io A. - Geologi a a pp l ica ta a ll ' Inge gneria . Hoepli, Milano. 1973.
C alv in o F. - Lezion i di Ii t o lo gia ap p lica ta , CEDAM. Padova. 1967.
Penta F. - Fran e e moviment i fr an os i. Sid er ea. Roma. 1967.
C estell i Gui di C. - Geotecn ica e Tecn ica delle Fondazioni. vol. I. Ho epl i , Milano. 1975).
Ter zagh i K. e Pec k R.B. - Geotec nica. UTET. Tor ino. 1974 .
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M A C C H I N E (p er aeronaut ici)
Prof , ALBERTO BEC CARI

Corso di laurea in INGEGNERIA A ERONAUTICA I PERIODO DID ATTIC O

NOTIZIE GENERALI

Il corso si svolge in sei ore se tt i mana l i, per compl essive 70 lezioni circ a. È
integrato da ese rci tazioni. grafiche e di calcolo, per circa 10 torna te : esse riguar
dano essenz i a Iment e la soluzione di probl emi su I funz ionamento del le macch ine
termiche ed idrauliche.

Compatibilmente con la disponibilità di personal e tecnico, vengono svolte due
v i s i te al Laborator io dell' Istituto di Macchin e e Motori per Aeromobi li . con ese rc i
tazioni pratiche di gruppo su ll e turbomacchin e e sui motori alternativi.

PROGRA MMA

A rgomenti delle lezioni.

In t rod uz ione all o stud io de lle mac ch in e · Defini zioni e grande z ze tipiche - 10 e 2°prin
ci p io della termodi nami ca - Recupero de l le perd ite per attrito nel le turb in e - Curve di pr e
s taz io ne di un condotto - Comportamento dell'ugel lo di De Lav ai - Port ata in ugello c ri t i
c o e subc r i t ico - Impianti a vapore - C onfront o fr a impianto a va po re e a ga s - Ren dimento
del c icl o Rankine - Mez zi per a ume nta re i l rendimento del c ic lo Rank in e - Cicli rigenerati
vi - Calcol o deg li s p i l lame nt i - Impiant i a recupero· Recuper o totale e pa rz ia le - Regola
z ione - Turbine a vapore - Tri angol i di velocità· Espre s s ione del lavoro , portata e poten
z a - Perdite nel le turbine a v apore - Salto d i enta l p ia e la bo ra bi le da uno s ta d io - Solle ci
t azi on i centrifughe - Turbina se mp lice ad az i one - Rendimento t ermod inamico i nte r no. s tu 
dio d el massimo· Ruota Curt is s - Tur b i na ad az ione a sa lt i d i pr es sione - Co effi c iente d i
recupero - Turbina a reazione - Sv ergolamento delle pal e - Equ il ibrio rad ial e semplice - Ap
pli ca zi oni - Crite ri di svergolam ento • Spinta ass iale· Turb in e radial i - Cond iz ioni di fun
z iona me nto diverse da qu ell e d i progetto - Regolazi on e delle t urb in e a vapore - Tenute a
lab irinto · Condensa z ione e conden satori in impiant i di turb i ne a v apore.

Compressor i d i gas - Introdu z i on e - Fe no me no de l cont ro rec u pe ro - Rend ime nto idraul i
c o e rend imento dell a compres s i one - Turbocompre s s or i, gen er alità - Compres sore c entr i
fugo - Co effi ci ent i ad im ens ional i - Calc ol o del la v oro v Resi sten ze pa s s ive - Car atter ist i
c he del co mpress ore - Fenomeni d i instab il ità , s ta Il o e pomp agg io - Tra iettor ie in diffuso
re non palettato - Funz ionamento in s im i l i t ud i ne d e i compres so ri - Sce lta d el c ompre sso
re - Numero c aratte ris tic o d i gir i - Tu rb ocompr essor i ass ia l i - Es igen ze de lla rego laz ione
dei compres sori - Metod i d i rego la z ione - Stud io b id im ens ionale de l co mpres s or e assi ale 
Problem i d i avv iamento de i compr es sori ass ia I i - Confr on to fra turbocompre ss or i ass ia l i e
ce n t ri f ugh i pe r le esigenze aeronau t ich e - Compres s or i vol umetr lc i , ge ne ra l i tà - Compres 
s or i a l ter nat iv i a stantuffo· Fun z ion ame nto. pe rdi te tip ich e. ri emp im ento - Imp iego e rego 
la z ione del c ompre ss ore alternat ivo - C ompres s ori a pa le tte - Compres sor i Hoots ,

Mac chine idrauliche . gen er alità - Tu rbine id ra u l ic he . cl as s i fica z ione e nom enclatura 
Curve ca ra tter is ti c he - Numero d i gir i e portata s peci f ici · Numer o di giri ca ra tte r is t i c o 
Turbina pe l ton - Desc r izi on e - Cond izioni di funz ionamento· Ottimo - Mappa d i funziona
mento - Rego laz ione - Turb ina fr anc is - Descr iz ione . prob lem i part ico lari. num ero di giri
caratteristico - Regolazione - Mappa di funzion amento - Turbine a e l ic a e Kap lan - De sc r i 
z ione. funz ionamento. ma ppa di regolaz io ne - Colpo d 'ar iet e , protez ione - Turbopompe , ge 
neralità - Desc ri zione e classifica zione· Curve e num ero d i g iri caratteristico - P om p e
c entrifu \lh e. Studio del funz ionamento. mappa - Punto di fun zionam ento - Pomp e assia li 
Des cr iz lone e funzionam ento - Reg ola z ione - Avviame nto - Cavitaz ione -Insta llazione d e l
le turbopompe • Tr as mission i idrau li ch e - Cenni su ll e trasmi s s ion i idrodinam iche - Gi unti
e convertitori.

Mot or i alternat ivi a c ombus t ione interna· Classif icazion e e norn enc Iatur a - Cic li d i
lav oro e termod i nam ic i • Pe rd ite c a ra tte r ist iche de I motore a It ernat ivo - C ic I i id ea li - Ren
dimenti - C icl i conve nz iona li - Correzioni dovute al la dissoc iazion e . v ari abi lità dei ca lo
r i specifi ci. della c ost ant e dei gas - Mot or i ad ac c ensione c omandata > Funz i onament o de l
motore a qu attro t em p i · Distr ibuzione - Des c r i z i one costruttiva di a lc un i motor i a quattro
tempi - Studi o ana litico de l motore a ca rb ura z i one - Pot enza e cilindrata - Press ione me.
dia effe tt i va - Rendimento organ ico · Rend imento termodin am ico interno - Riemp iment o - In -
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fluenza dell e condi z ioni amb iente su lla pr essione med ia effetti va - Influenza della velo
c ità s u lla potenza - Combust ione - Regola zione del motor e a carbura z ione - Carburanti e
c arburaz i one · A c c ensione - Cenni a l funz ionamento del Motore Dies el. regolazione ed inie
zi one - Motori alternat iv i per impi ego aeronautico· Motor i alleggeriti - Motori surcompres
si • Sovralimentazione - Sovral imentazione de i motori aeronautici - Compressore a coman
do mec cani co e con turbina a gas di scar ico - Pre stazioni a l variare della quota - Curv e
d i ca Iibratura.

TESTI CONSIGLIA TI

I testi c ons i g l i at i so n o : «Motor! Termi c i » della UTET (di A. Capett i). le dispense e 
dite dalla CLUT s u e Comp lern ent i di Ma cchine Termiche ed Idrauliche» (di A .Dadone) ; è
pure disponib i le un a boz za d i dispense compl ete s u l COrSo tenuto da A. Beccari. edita dal
Ia CLUT.
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M A C C H I N E (per chimic i e min erari)
Prof. MA TTEO ANDRIANO

Cor so di laurea i n INGEGNER IA CH IM IC A

NO TIZIE GENERALI

I PERIODO DIDA TT ICO

I l corso ha lo scopo di fa re conosc ere all 'Alli evo le prin cipal i macch in e (mo
t r ic i ed operatri ci ) ch e potrà incont rare nella sua att ività profes si ona le. onde rn et
terlo in grado di ese gu i re le opportun e sce l te e le calcolaz ion i ch e sono ri ch i este
ad un utiliz zatore dell e macch in e st esse.

Esami propedeut ic i : Fi sica Tecn ica ; Meccanica Applicata.

PROGRAMMA

Introdu z ion e - Cons id er az ion i ge nerali s u l le ma cchine motr ici e op er atr ic i a fl u ido 
C lassi fi cazi oni · Gen er a lità s u i mot or i a tu rb in a - Princ i p i fl u id o-d i nam ic i e termod i na mi ·
c i d e ll e turbomac ch in e - Motor i a va po re· Cic li e s c he mi di imp iant i· Tu rb ine a v ap or e
se mp lici e mult ipl e - Rego la z i on e • C on densa z i on e - Com pres s ori d i gas · Tur boc ornpres 
s or i - Com pres s or i centr i f ugh i e assia li - V entilatori· Reg ol a z i on e • C om pr es s or i vo lume 
tr ic i a lterna ti v i e rot ativ i - Regolazione • Turb in e a gas a c icl o se mp l ice e c o m p l e s s o 
Org an i zz az i one mec ca nica e re go laz ione - Mac chine id rau l ic he mo trici e ope ra tr ici -S im i
l itud in e - Turb in e id ra u lic he ti pi ch e - Pom pe volumet r ich e e turb op omp e - Pro blem i di i n
s ta l lazione - Cav ita z ione - Tra sm is si oni idrau liche e giunt i id rau l ici · Motori a lterna ti vi a
combus tione in te rna - Studi o termodi namico - Des cr i z ion e de i t ip i pri nci pa l i · St udio de l
fu nz io nam ento real e - Problem i d i comb us ti one ne i mot or i a cic lo Ott o e Di ese l - Al imen
t a z ione e regolazione - Ca rb urator i e appara t i d i iniezione .

Le z ioni : 6 or e settima na li .

Eserc ita zioni : 4 ore se ttimanali nelle quali v eng ono svi luppa te app licaz io ni spe cif ic he
de Il e mac c h ine tra ttat e a lez ione .

TESTI CO NS IGLIA TI

A . Capetti - . Mot or i Te rm ic i . - U TET.
A . Capett i - s C ornpr e ss or i d i Gas • • G iorg i o.
A . Dad one - . Mac c h i ne Id rau liche , - ClU T.
A .E . Catan ia - e Co m p lerne n t i ed es erc i z i d i Ma c c h i ne » - Ed. levrot to & Be lla. To r i no .
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M A C C H I N E (per ele tt rotecn ic i e nuclear i )
Pr ot , MA TTEO A N DRIA NO

Co rso di l aur ea in INGE GN ERIA ELETTRO TECNICA

NOTIZIE GENERALI

Il PERIODO DIDATTICO

Il corso ha lo scopo di fare conosc er e all 'Allievo l e principali mac chine (mo
tri ci ed operatrici) che potrà incont rare nell a sua attività profess ional e. onde 'met
t erlo in grado di ese guire le opportune sc elte e le cal colazioni ch e sono richi este
ad un utilizz atore dell e macch ine st es se.

Esa mi propedeutic i : Fis i ca Tecnica. Mecca ni ca App li cat a.

PROGRAMMA

Introd uz i one - Consid erazioni genera li su l le macch ine motri c i e op erat r ic i a f l ui do
Cl a s s i f i ca z ion i - Gen eral ità sui motori a tu rb i na - Pr in c ip i flu idod inam ic i e t ermod inami c i
de l le turb omac chine - Motor i a v apore - C i cl i e sc he mi di impia n ti - Turb in e a v apore ad
azione. a reazi one . sem p lici. multiple. assia li e rad ial i - Reg o lazi on e - Probl em i parti co
l ar i d i tenu ta e d i equ i l i bra me nto - Conden sa z ione· Compres sor i di gas· Turboc ompres
s or i ce ntri f ughi e assia li - Compressor i vol umetr ic i - Problem i d i regol az ione - Turb in e a
ga s a pr e ss ione c os ta n te - C icli t erm od i namici sem p lici e co mp lessi - Funz ionam ento idJa
le e rea le - Or gan izzaz io ne mecca n ica e rego laz ione - Cenn i c os t ru tt iv i - Mac ch i ne id rau
liche - Simi litudi ne - Tur b in e Pe l to n , Franc is . Kapl an e re lative ma ppe d i f un z i on am ent o 
Pom pe vo lu metriche e turbopompe - Probl emi di i nsta llazione e ca vi tazi one - Motor i alter
na tivi a c ombus t i one i nterna - Pr inc i pal i t ip i - Cen n i de scritt ivi - Cic li t ermod i nam ic i e
r eal i - A ppar a t i d i aliment az ione - Prestaz i on i.

Le z ion i : 6 ore settimana li .

Esercitaz ion i: 4 ore se ttimana l i ne l le qual i v eng ono s viluppate ap plicaz i on i speci f i che
ne I campo e le ttrotecn i c o e nu c lear e.

TES TI C ONS IGLIA TI

A .C ap ett i - «Mo tor i Te rm i c i . - UTET .
A.C ap ett i - «C ompressori di Ga s » - Giorg io .
A. D ad on e - «Ma cch i ne Idra u liche» - CLUT .
A. E. Ca ta nia - «Co mp le me nt i ed ' eserc i z i di Macch in e . - Ed. Levr otto & Be lla. Tor ino.
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MACCHINE I

Prof. FEDERICO FILIPPI

Corso di laurea in INGEGNERIA MECCANICA

NO TIZIE GENERA LI

I PERIODO DIDATTICO

L'esame comprende una parte scritta e una parte orale. La parte scritta può es

sere superata durante il semestre mediante periodici accertamenti scritti.

Corsi propedeut ic i: Fisica Tecnica, Meccanica Applicata.

PROGRAMMA

Classificazione delle macchine a fluido e loro applicazioni.
Termodinamica applicata alle macchine; cenni di fluidodinamica applicata alle macchi

ne.

Turbomacchine : teoria unidimensionale. Turbine.
Impianti a vapore: cicli termodinamici e loro realizzazione. turbine a vapore per applica-

zioni stazionarie ed alla propulsione . Condensatori di vapore.
Turbine idrauliche.
Turbopompe. Impianti idroelettrici a ricupero e pompe-turbine. Eliche propulsive.
Turbocompressori di gas.

Macch ine operatric i volumetriche.
Pompe a Iternat ive e rotat ive. Motor i idros tat ic i.
Compressori di gas rotativi e alternativi.

Trasmissioni idrauliche.
Giunti idraulici. Convertitori di coppia. Trasmissioni idrostatiche.

Esercitazioni.

4 ore settimanali di esercitazioni di calcolo in aula.
Visite a industrie costruttrici di macchine a fluido.

Parallelamente al corso viene svolto, a cura di personale del CEMOTER del CNR un se
minario (libero) sui componenti e sulle applicaz ioni dell'oleodinamica.

TESTI CONSIGLIA TI

A. Capetti - • Macch ine Termiche ». UTET (comprende anche Macch ine Il).
A.Capetti - e Cornpre ss cr i di gas», Giorgio.
A.E.Catania· s Comp lernent l ed esercizi di Macchine», Levrotto & Bella - Torino.
A. Dadone •• Macchine idrauliche », CLUT.
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MACCHINE I
(Corso unico per alli ev i Meccanici)

Prof , MAURIZIO PANDOLFI

Corso di laurea in ING EGNERIA MECCANICA

NOTIZIE GENERALI

Il PERIODO D IDATTICO

Il corso si articola su 6 ore di lez ione e 4 ore di esercitazione alla settimana.
Il corso è volto a sintetizzare i corsi di Macchine I e Macchine Il in un unico

anno . In esso vengono forniti i principi di funzionamento. la descrizione ed i me
todi usati per regolare le varie macchine.

Il docente consigl ia vivamente gli studenti che intendano iscriversi a tale coro
so, di aver frequentato posit ivamente e sostenuto l'esame relativo di Meccanica
Applicata e Fis ica Tecnica .

PROGRAMMA

Vengono an alizzati turb ine a vapore. compressori d i gas. turb ine a gas. motor i a com
bu st ione interna e macchine idraul iche.

Nell e eserc itaz ion i si propongono es ercizi brev i e sempl ic i per prendere d irrest ichez 
za con veloci valutaz ion i quantitative relative alle d iverse macch ine .

TESTI CONSIGLIA TI

(tuttavia non segu i t i ne Ila loro completezza in ta le corso annua le l sono «Mot or i Ter
mic i _• • Compressori d i Gas _ e «Turbi ne a Gas _ di A. Capetti. Inoltre è dispon ibile unvo
lume d i dispense su l corso (ed ito dal Clut) che rappresenta un ut ile sussid io durante la
fr equ en za de I corso.
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MACCHINE Il
Prof , ENRICO ANTONELLI

Corso di laurea in INGEGNERIA MECCAN ICA

NOTIZIE GENERALI

Il PERIODO DIDATTICO

Scopo del corso: studio delle nozioni fondamentali sui motori a combustione inter
na volumetrici (alternativi e rotativi) e a flusso continuo (turbine a gas): il corso
comprende, sia una parte più propriamente descrittiva, avente lo scopo di fornire
una conoscenza generale della costituzione di dett i motori, sia una parte, a carat
tere formativo, necessaria per permetterne la scelta in relaz ione aIl' imp iego e per
costituire la base della loro progettazione termica e fluidodinamica .

PROGRAMMA

Rich iami d i flu idodinam ica. termod inamica e termoch im i ca app l i ca te a i mo tor i a c ombu 
st ione i nt e rna .

Motor i volumetrici : class ifica z ione. c icl i idea l i , c r i t er i per l 'impostaz ione del progett o
di mass ima.

Motori alternativi ad acc ens ione comandata , a 4 e a 2 tempi: costituzione, part icolarità.
funz ionamento rea le. Stud i o particolaregg iato de I fun z ionamento : i I riempimento: c om
bust ione normale ed anomala ; regolaz ione e ca ratteristica meccan ica ; si stemi di a l i 
mentaz ione con carburatore e ad i ni ezi one ; a ppara ti di acc ensi one; problem i d i inqui 
namento.

Motori alternativi ad accensione per compress ione. a 2 e a 4 temp i : descriz ione. partico
larità. funz ionamento rea le . Studio par t icolaregg iato del f unz iona ment o: prob l e m i d i
combust ione normale ed anomala ; apparati d i iniezione ; regolaz ione e caratt er ist ica
meccan ica ; problem i d i inqu inamento.

Not izie complemen tari su i motori a lterna t iv i : equi li brament o , refrigeraz ion e.
Sovralimentaz ione de i motori a 2 e a 4 t emp i .
Motori r ot at i v i : class ifica z ione, cost ituz ione, c ic l i d i lavoro. D istr ibuz ione. Presta z io

ni : motor i ad accens ione c omanda t a e ad accens ione per c ompre s si one ; problem i di com
bust ione e di inqu in amento.

Turb ine a gas : classifica z ione. cicl i idea li , c ri t e r i per l ' impostaz ione del p-ogetto d i mas
sima; c icl i reali sempl ic i e compless i ( interrefr igeraz ione. r icombust ione. r i gen eraz io
ne) ; regolaz ione delle turb ine a gas e loro c aratte ri s tich e mec caniche.

Combustor i di turbine a gas e problem i d i combust ione; palettature e problem i di re f ri ge 
raz ione de Ile pa lette.

Reattori (turbore attor i, autoreattori, pulsoreattori. endoreattor i) : descrizione e general ità.

Esercitazion i : i l corso comprende una eserc itazione sett imanale numer ic a e graf ica. Essa
s i art icola in due part i : I) r isoluzione d i brev i ese rc iz i relat iv i agl i argomenti trattat i a
lezione ; II) calcolo d i mas s ima di un motore alternat ivo e d i un imp ianto d i turbina a gas.

Laboratori : il corso è completato da cinque ese rc itaz io n i prat iche :

1) Smontaggio e ri mont aggi o d i un motore alternativo di t ipo automob il ist ico.
2) Rilevamento a I banco de Ila caratteris t ic a meccan ica d i un motore a Iternat iv o .
31 Ri levamento al banco della curva di regolaz ione d i un motore alternativ o.
41 Ri levamento al banco della curva d i regolaz ione di una tu rb ina a gas.
5) Misura del N .O . di un carburante sul motore CFR.

Nozioni propedeut icb e necessarie : SOno indis pensab i l i tutte le materie del b iennio e. per
il tr iennio. Fisica Tecnica e Mec can ica appl icata ; è pure necessar ia la conoscenz a di al
cuni argomenti d i Ch im ica appl icata. di Sci en za delle Costruzioni e d i Ma (:ch in e I. Sono
utili in f ine alcune part i d i Elettrotecn ica e di Costruzione di Macch ine.

TESTI CONSIGLIA TI

A. Capett i - Motor i Termic i , UTET. Torino.
A.Capetti - Eserc izi sulle macch ine term iche. G iorgio, Torino.
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MACCHINE ELETTRICHE
Pro!. PAOLO FERRARIS

Corso di lau rea in INGE GNERIA ELETTROTEC N ICA

NOTIZIE GENERA LI

Il PERIODO DIDATT ICO

Il cors o si propone di int rodurre le metodologie fondamentali utili a" 'a na l i s i
del funzionamen to di que i di spo sitivi e lettromeccani c i stat ici o rotant i ch e posso
no pens ar si a l la base della real iz zazion e de lle pr inc ipal i mac ch ine ele ttr ic he nel
l a lo ro veste i ndustrial e. Su ta li basi c i s i propone di analizzare f enom eni più ele
mentar i del f unz ionamento delle quattro macc h ine cl ass ich e e di pro ced ere , o v e
poss ib il e, ad una loro desc ri zione quantitat iva.

Cenn i all e tecniche rea li zza tive dell e mac ch in e sono i nt rodott i l imitat amente
a quanto nec essa r io per formula re un modello fis ico studiabil e. Questo aspetto do
vr ebb e es se re parz ialm ente comp le t ato da ricogn izion i su macchine industriali.

Es am i prop edeutic i : Fisica l, Il, Elettrot ecn i ca l, Il.

PROG RA MMA

Gen era li tà s u i circui ti accoppiati . F lussi prin cipa li e fl us si di s pers i . Trasf orm atore e le 
mentare .

Trasforma tore .

Tra sforma tore monofase ideale : pr i nc i p i di f unz i on ame nt o , c onv enzioni d i segno, equa 
z i on i descritt ive de l f un z i onament o.

Tra sformatore monofase rea le : s ol uz i oni c os t rutt i ve, pe rdite ne l f erro , ci rcu ito equivale n 
te , ca lco lo de l le c orrenti magnet i z zant i ; fu nzi onamento a vu oto ed i n c or t o ci rcu ito : pa 
ramet r i cara tte rist ici. Cadut a di t ens io ne da vu oto a ca ri c o .

D iagramma circola re . Rend iment o .
Tr asformatore tr ifase , tra sforma tore tr i fase as immetrico : an a I is i d i f unz i ona men to e I imi

t i d i validità de l ci rcu i to equi va lente monofa se .
Effetti d e lla non l i nea r ità dei c i rc u i t i magn et ic i i n re lazione ai t i pi d i co llegament o de l

le f as i. C lass if i c az ion i e gruppi. Funz ionamen to in para Il e l o e con car ico s qu i Ii brato.

Ma c ch in e ro ta nti .

Str uttura fond amen ta le : defi n izi one di f .m .m. distri bu i ta ; f.m .m. distr ib u ita pr od otta d a
un avvolgimento d ist r ibuito ; vettori spaz ia li rappres entat iv i di onde d i !.m.m . spazia li ;
armoniche di !.m .m , s paz ia I i : acc org ime nti cos t ru tt i v i d eg I i av v o lg ime nt i per I im itarn e
gli effet t i .

Sc omp os i z ione della f .m. m . prodotta da un avvo lg ime nto monofa s e. F.m.m. prodot ta da
avvo lgime nt i po l ifas i , Il ca mpo ro t ante ; v ettori spaz iali ra pprese ntativi d i corrent i e
flu ssi ; s p i re e qu iv a lenti degli avvolgimen t i a i fi ni de lla produz io ne de lla L e ,m. e de l 
la f . rn.m .. V ettor i s paz iali rappres entativi d i f .e vm, e tens i oni .

M,1Ccl1ine ad i ndu z i one.

La ma cc hi na ad i nduz ion e c ome t ras f ormat or e t r i f ase a cam po rotante.
Circu ito equ i va len t e.
D iagramma circolar e e rel a t ive propr ietà . Car atter ist iche di coppia.
Ruol o della resisten za secondar ia . Tipi costrutt ivi di ci rcu i ti d 'indotto . Cur ve adimens i o 

na li rapprese ntat iv e de l f un z ionament o de lla macc hina.

Ma cch i ne s inc r one ,

Mac c hine s i nc r one isotrope ed ani s ot rope .
Mac ch in a is ot ro pa: c i rc u i t o d ' ec citazi one e funziona mento a vuoto ; rea z i one d 'i ndot t o ;

concetto d i reattanza S incrona : d iagramma ve ttor la le ; fun z i onament o i n c or t o c ir c u i to :
f en omen i d i au t oecci t azi one . D iagramma c i rco lare . Curv e a V . Tr iango lo di Pot ler .
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Macchina anisotropa : reattanza sincrona diretta ed in quadratura , Equazion i i n asse d e
q. Diagramma vettoria le.

Macchine a corrente continua.
Macch ina elementare; la macch ina rea le e rea Iizzaz ione deg I i avvolg imenti d I indotto.
F.e.m. ed equazioni di macchina in regime statico. Reazione d'indotto. Ca ratter istiche
elettromeccaniche sul funzionamento da motore. La commutazione . Pol i ausiliari ed av
volgimenti compensator i.

Esercitazioni.
Nella sua concezione. il corso andrebbe integrato con esercitazioni in aula e di labo

ratorio.
Le esercitazioni in aula mirano ad illustrare gli aspetti essenziali degli argomenti svol

ti a lezione con esemp i dei tip i di funzionamento delle macchine e delle loro appl icaz ioni
più rilevanti dal punto d i vista pratico.

Particolare importanza è data alla risoluz ione per via analit ica e grafica.dei problemi
concernenti il funzionamento e la costruz ione delle macch in e elettr iche più importanti al
fine di sensibilizzare gli allievi agli ordini delle grandezze elettriche. meccaniche e ter
m iche che caratterizzano i I comportamento ed i I progetto de Ile macch ine.

Le esercitazioni di laboratorio. di cui si ribadisce l'indispensabilità per una chiara
visione dei problemi, non hanno a tutt'oggi potuto aver luogo per la totale i na gib i l i t à dei
locali sia dal punto di vista organizzativo che della sicurezza degli allievi.

Programma delle esercitazioni in aula.

1) Introduz ione.
Tecniche di soluzione dei circuiti magnetici.
Principi di conversione elettromeccanica dell'energia. Produzione della coppia nelle

macchine elettriche rotanti.

2) Trasformatori.
Determinazione dei parametri del circuito equivalente del trasformatore note le carat-

terist iche costruttive ed i risultati delle prove.
Cadute di tensione e rendimento dei trasformatori in funzionamento norma le.
Funzionamento de i trasformatori con carich i squilibrati.
Funz ionamento in para Il e lo.

3) Macchine ad induzione.
Diagrammi di I.rn.m .. Avvolg imenti . Deduz ione del circuito equivalente e del d iagram

ma circolare dai dati di prova. Rette cara tter is t ic he . Curve d i c opp i a e di corrente.

4) Macchine s incrone,
Determinazione reattanza s incrona , Rappresentazione vettoriale delle grandezze elet

tr ichee magnetiche per un generatore ed un motore s incrono in una data c o n d i z ione
d i carico.

Curve a V. Autoeccitazione d i generatori s i nc ron i , Corto circuito.

5) Macchina a corrente continua.
Avvolgimenti per macchine a corrente continua. Determinazione della Le.m. di cavo

assegnato un avvolgimento.
Caratteristiche dei motori a corrente continua con eccitazione indipendente a s er i e .

TESTI CONSIGLIA TI

Av Carrer - . Mac c h i ne Elettriche ., Voli. l-II-III-IV, Levrotto & Bella. Torino.
S. Crepaz - . Mac c h i ne Elettriche . , CLUP, Milano.
G . Someda - • Element i di costruz ione de Ile macch ine e lettr iche a, Patron, Bologna,
C. D i Pieri - «Appunt l d i macchine e lettr iche », CLEUP, Padova.
Fitzgerald-K ingsley - . Elec t r ic Machinery ., McGraw-Hill, New York.

11.
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MATEMATICA APPLICATA
per ch imici , civi I i. meccanici e aeronautici

Prof. P. BUZANO

Corso di laurea in INGEGNERIA MECCANICA

PROGRAMMA

Il PERIODO DIDATTICO

Spaz i v ettor ial i - Matr ic i - Fo rm e qu adrat i ch e - Spa zi di Hilbert - Operatori linea r i - Serie
d i f un zi oni ortogonali.

El ementi d i cal colo delle variazion i : equaz ion i di Eul ero.
La c orda vibrante - Probl em i c on dati al c ont orn o - Autovalori e autofunzioni.
Si stemi d i coordi na te c urv i l inee - Sep ar azione delle variabili· Problemi di Sturm -Lion

ville - Ri s oluzione per seri e di problemi con dat i al c ont orn o - Problemi non omogene i.
Fun zioni d i Green - Cenni su equazi on i integrali.



163

MAT ERIALI PER L 'ELETTRONICA
Prof t. B. LAVAGNINO e C . NA LDI

Corso d i l au rea in INGEGNERIA ELETTRON ICA

NOTIZIE GENERALI

Il PERIODO DI DATTI C O

Valutaz ione. L' esam e consi ste d i d ue prove en t ra mbe oral i c iascuna c o nce rnen te

una dell e due parti del programma. Una dell e du e prov e può es se re sos t e nu ta come

colloqu io durante l'anno.

PROGRAMMA

Part e I

MA TERIA LI MA GNETI C I. Curva di normal e magne tizzaz i one - Permeab il it à - Isteres i -J po
tesi s u l magnet ism o · Mat er i al i magnet ic i do lci (l eghe Fe -S i. Fe -Ni , Fe- C o) • Pe r d it e
ne i lam ier i n i - Form a de lla co rre nte d i mag net izzaz ione - Elett romagn eti - Rel è e tele
ruttor i - Mat er ial i polver i zz at i · Fer rit i -Indut t ori - Trasformator i - Ma!ilnet i permanen t i.

MA TERIALI CONDUTTORI . Effe tto pe lle - Re s is tori ca mpione e co mme rciali.
MATERIALI ISOLANTI. Pol ar i z zaz ione e lettrica· Resi stiv i t à d i vo lu me e di supe r f i c e 

Perd i te d iel ettri ch e - Scari ca e le ttrica - Vetro - So s tan z e ceramiche - Mic a - Ca rta 
Gomma - Mat er ie plastiche - Oli i i s o lent i » S i li con i - Mat eri al i ferroel ettr ic i - Conden
s atori.

Parte Il

BANDE ENERGETIC HE. Modell o e l iv e l l i e nerge tici de ll ' at omo - Nat ur a f ot on ica de lla lu
ce - Concetto di onda -par t ice lla - Prin ci pi di meccan ica quantistica ed am piezze di pro 
babil ità - Propr iet à ondulator ie ed eq, di Schr ii d inger - Co nc ett o d i «t rappo la» - Te o r ia
delle bande nei crista lli .

FUN ZIONE DI DISTRIBUZIONE ELETTRONICA. Campo d i en ergia pot en zia le in un c r is ta l 
l o - Elettron i liber i e legati - Den s ità degli s ta ti - Funzi one di Fermi-D irac - L iv e llo di
Fer mi - Distribuzi on e in e ne rg ia degli elettron i - Lavoro d i es t razione - Emi s sion e ter
mo ionica - Poten z iale di co n ta tt o - Emi s s ion e per e ffe t to d i ca mp o e sec ondaria.

DIOD I A VUOTO . Mat er iali e tipi d i ca todi - Pot en z ial e tra gli e le ttrodi - C orren te di ca
ric a s pa zia le • C aratteristich e e va lori ma s s im i.

TUBI A VUOTO. TRIODO . Campo e le t tros ta tico - Corr ent i de gli e le ttrodi - Cara tt er is t i
che - Parametri di fferen zia li · TETRODO - PENTODO - Tubi a fa sc io - Analis i gra fi ca di
un c ircuito c on tr iodo.

CONDUZIONE. Concetto di mobilità . di urt o con imp urità . c on f ot on i . con f ononi - V ari a
zi one con la tem per atu ra ed i l ca mpo e lettrico · Condu c ib il ità ne i met all i e ne i se mi 
conduttori .

SEMICONDUTTORI. Intr in sec i e droga t i· Conce ntra zi oni dei porta tori di ca r ica - L iv ell o
d i Ferm i - Feno men i d i d iffusione e di ri c omb in az ione - Eq. d i con tinui tà - Ef fe tto Hal l.

DIODO A SEMICONDUTTORE. G iunzione p -n - A na li si med iant e le ba nde e nerge tiche 
An a l is i quant it at iv a - Car atter ist ic a i = i (v ) - D ip endenza da lla tempe ra tura - Ca pac i
t à d i tra ns izione e di di ff us io ne - D iodo Zen er - D iodo Tu nnel - Tempi di c ommutazione
d i un d iodo p-n .

TRA NSISTORE. Ana l is i pe r ba nde ene rgetic he - Corr ent i · Par ametr i - Caratter istiche a CB
e CE - Interdi z ion e - Satura z i one - Tempi di commuta zi one - Val or i massimi delle ten
s i oni - Punch th rough.

CENN I SULLA FISICA DEI FET. Fe t a gi unz i one - Tens ion e d i p inch- off - C aratter is t ich e
Fet a gate is o la t o (MOS) - A nal is i c ompor to d i un MIS co n ban de ene rge ti c he - Caratte
r is ti che i = i (v ) del MOS ad arricc hi men to ed a svuota mento .

CIRCUITI INTEGRATI . Cresc it a epita s s ia le - In c is ion e e maschera tura -D iffus ion e di/m
purit à - lon imp la n ta tion - Transis tori planari ed integrati m ono li tici - Diodi - Re s isto
ri - Tren s , FET - Int egrat i a film s ot t i te » Te cn ich e di is ola m en to .

N.B . - In c orsi v o so no r iport at i g l i argoment i s vo l ti ad ese rci tazi one .

TESTI CONSIGLIA TI

Mi llman & Halk i as - «D is pos iti vi e C ircui ti Elettron ic i » - Bor inghi er i .
Coffa no & Rietto - «Mate ria li per l'Elettron ica Il - Lev rotto & Bella. Tor in o.
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MATERIALI PER L'ELETTROTECNICA
Prof , P. APPENDINO

Corso di laurea in INGEGNERIA ELETTROTEC N ICA

NOTIZIE GENERALI

Il PERIODO DIDATTICO

Il corso non è accompagnato da eserci tazioni , ma prevede circa due ore settimana
li per consulenze e colloqui.

Il corso si svolge in quattro ore settimanali di lezione e richiede la conoscen
za degli argomenti trattati nel corso di Chimica e i principi base di quelli svolti
nei corsi d i Fisica.

Si consigl ia l 'impi ego delle dispense al co rso. Su argomenti specifici durante
le lezioni vi ene sugg er i ta la consultazione di testi specializzati.

PROGRAMMA

Rich iami sulla struttura dell'atomo , s u i legami ch im ic i. sulle più comun i strutture cri
stalline. sui difett i ret icolari e sulle dislocazioni .

D iagramm i di s t at o. I p iù importa nti diagrammi d i stato b inari - Cenni sui di agrammi di
s ta t o ternar i.

Propr ietà term iche de i mat eria I i (ca lore spec i f ico, atomico. mo lec ol are ; d i tataz ione t er
m ic a ; cond uttività t erm ica ; resi sten za agli sb al z i term ic i , tens ione di vapore, punto di
fus ione l.

Proprietà meccan iche (d ia gramma car ich i -a Ilungament i ; re s is tenza a compre ss i one ; de
formazion i v iscose; dur ezza ; resi s te nz a a fatica ; re s ì t ienze }, Prop rietà elettr iche (con
dutt iv ità. s upercondutt ivi tà, semicondutt ività ; princ ipali effett i termoelettr ici ; propriet à
d ielettr ich e; ferroelettric ità e p ie zoelettric ità). Proprietà magnet iche. Propr ietà ottiche .

D iagramma d i stato ferro-cement it e. Produz i one di mater ia I i ferros i. Le gh is e e gli ace ia i
più comun i ; trattamenti termic i ; trattamenti di indurimento s uperf ic ia le .

Il rame : produz ione del rame e delle leghe di rame di interesse elettrotecn ico ; loro pro 
pr ietà e applicazioni.

Allum in io : produz ione dell 'allum in io e delle leghe di a llumi ni o d i interesse elettrotecni
co; loro propr ietà e appl icazion i ; cond uttor i mist i i n allumin io o sue leghe e acc ia i o;
con fronto fr a d ivers i c onduttori per li nee aeree.

Altr i e le ment i d i interesse elettrotecn ico : N i. W. Mo . ra, Pb. Ag , C. Co. c-. Ge. Si. Se.
ecc .

Mat erial i per resistenze elettr iche per riscaldamento e di prec isione. Materiali per con
tatti elettr ic i. Materiali per termocoppie. Materiali per catodi ed anodi. Materiali per ac 
cumu latori.

D ielettri c i gassosi. D ielettrici liquidi (oli minerali. idrocarbur i clorurati e fluorurat i. oli
per tra sformatori. per cavi. per condensatori. per interruttor i). Dielettrici solidi (carta.
carta impre gnat a; polimer i termoplastic i e termoindurenti, elastomer i) . Vernici per uso
e lettrote cni co. Fibre e tessuti. Vetr i e mater ial i ceramici . Prodotti ceramic i ad elevata
costante d ie lettr ica.

Materiali magnetic i dolc i (leghe metalliche. mater ial i po lverizzat i. ferr itil.Mater iali per
magnet i perman enti .
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MATERIE GIURIDICHE
Prof . MARIO CICALA

Corso di laurea in ING EGN ERIA CIVILE

NOTIZIE GENERALI

I PERIODO DIDATTICO (*)

Il corso non ha esami propedeuti ci costi t uendo una forma istituzionale di ap
proccio alle materie giuridiche per i futuri ingegneri. Nell'anno accademico 1975
1976 accanto alle nozioni istituzionali di carattere generale verrà però sviluppato
un complesso di nozioni specifiche relative alla attività professionale degli inge
gneri e su tali punti si raggiungerà un certo approfondimento specialistico.

PROGRAMMA

Il programma comprende le princ ipali nozioni fond am entali ci rca i concett i di d iritto e
di Stato nonchè intorno al diritto d i famiglia ed a qu ello delle s uc ce s s ioni . In forma più
ampia ed approfondita dovranno inve c e es s ere studiati i dir itti reali (con particolare ri
guardo ai rapporti di v icinato fra le proprietà fondiari e). ed alle obbl igazion i (con par ti c o
lare riguardo a i titoli di credito).

In materia d i soc ietà verrà esaminata con parti colare cura la soc ietà per azioni ed ana
loga attenzione dovrà esser dedi c at a ai c oncett i di marchio. azi enda. d itta . inv enzi one i n
dustria le.

Circa la tutela dei diritti lo studente dovrà po ssedere le noz ioni fond amenta li circa la
giurisdiz ione civile ordina ria mentre dovrà conosc er e più a fondo la mater ia fallimentare e
quella delle prove (con particolare riguardo alla c ons u lenza tecnica).

Quanto alle specifiche attività professionali degli ingegneri dovranno es ser conosc iu
te s ia le norme e i principi ch e regolano la reda zione dei progetti edilizi e la loro realiz
zazione (norme sui cementi armati. norme s u l le zone sismiche) sia i pr inc ipi su cui s i fon 
da la responsabilità dell'ingegnere all' interno dell e grand i imprese i nd us t r ia l i (con part i
c o la re r iferimento a i danni cag ionat i dal pr odotto).

Concludono il programma al cun e nozioni di ca ra t tere pen ale e fiscale.

Es erc it e z ioni,

Sono previste . anche per l'anno ac cademi c o 1975-1976. ese rc itaz ion i art ic ol ate s u ot
to squadre. Ogni studente dovrà frequentare almen o un c ic lo di es erc i tazi on i. I tem i delle
esercitazioni verranno spec if icati all'inizio del c ors o; essi dovrebbero però ri calcare in
linea di massima quelli dell'anno ac cad emic o 1974-1975 (Strumenti urban ist ic i. Licenz e
edi l iz ie , Diritto soc ieter lo, Insolvenza e fa Il irne nto , D iri tto Pena le con part icol are riguar
do alle norme sulla prevenz ion e degli infortuni s u l lavoro. Le pr ov e ci vi li c on parti colare
riferimento alla c ons u lenza te cn ica d'uffi c i o . Le s ervitù pred ia l i , " c ont ra t t o d'appalto).

TESTI CONSIGLIA TI

Savino - «Element i di d l r ttto ». ed. Gi orgio. 1975.
Pene Vidari - «C enni di urbanistica Il , ed . Giorgio , 1975.
M. Cicala - «A ppunt i» (in prepar azione).

Si c onsi g l i a altre sì l'acqu i st o d i un c odice c iv i le (in ed i z ione re cente) .

(*) " medes imo insegnamento. fruib ile a nc he da alli ev i di a l t r i corsi di laurea. è im par
tito nel Il periodo didatt ico dal Prof. Luci ano ORUSA .
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MECCANICA APPLICATA ALLE MACCHINE
per aeronautici

Pro/' CLAUDIO CANCELLI

Co rso di laurea in INGEGNERIA A ERONAUTICA

PROGRAMMA

Il PERIODO DIDATTICO

Dinamica de i s istem i.

Azion i d i in erz ia. Effetti giroscop ici e loro applicazion i nei sistemi d i guida e d i con
trollo in A eronautica. Equaz ion i general i e metod i fondamentali per lo studio dei proble
mi d i moto per sistem i di scret i e continu i . Il principio dei lavori virtuali. Metodi ener
get ic i .

Appl icaz ion i.

V ib raz ion i l ib ere e fo rzate d i un s istema a uno e a p iù grad i d i libertà.

Es empi.

Veloc ità c ri t i ca d i un albero con d isco non equ il ibrato. Velocità critica dei rotori di e
l icotter i. Batt imenti delle ali d i un aereo. Vibraz ion i dei s istemi aia-alettone . Vibrazio
n i torsional i di un albero con più d ischi. Vibraz ioni flessionali d i una trave , Ammortiz
zat ori di nam ic i. Equazioni del moto di un aereo. Stabilità longitud inale.

C inemat ic a delle copp ie.

Determina z ione de Il e superf ici con iugate d i una copp ia c inematica corrispondente a una
dat a legge del moto re lati vo dei membri della coppia e applicaz ione ai problem i d e Il e
camme e dell e ruote dentat e. Rot ismi ord inar i e rot ism i epic iclo idali.

Dinamica delle copp ie.

For ze operanti nelle coppie cinemat iche ; int erazi one tra le superf ici a contatto e attri
to. Legg i d i a tt r i t o e d i usura. Appl ica z ione a i freni. innesti ; trasm issione de l moto con
fl essib ili. Cusc inetti a rotolamento. Lubrif ic az ione· idrod inam ica e idrostatica ; caso de 
g li alt i vuot i.
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MECCANICA APPLICATA ALLE MACCHINE
per chimici, elettrotecnic i, meccanic i, minerari

Prott . ARIO ROMITI e BRUNO PIOMBO

COMUNE A PiÙ CORSI DI LAUREA

PROGRAMMA

Il PERIODO DIDATTI CO

Legg i d i attr ito ed ad er en z a . A ttr i to rad ente , di rotolamento, d i pri Il amento .
Meccanismo v i t e -madrevi t e .
Freni a tamburo ed a disco. Frizioni pi an e e coni che.
Flessib ili : cinghie. fun i, catene. Rigidezze . Trasmissioni c on fl essibili. Par an ch i.
Az ioni di contatto (puntiforme o lineare).
Cusc inetti di rotolamento.
Proprietà de i lubrifi cant i. Teoria approssimata dell a lubr i f ic az ion e . Pattin i e pern i lubr i

f icat i .
Giunt i di t rasm is s ione (c ardanic i ed omoc in et ic i).
Real izzaz ione d i una data legge del moto med iante ca mme o mediant e mec can ism i a rt i -

colat i.
Pola r i del moto relat ivo. Prof il i c oni uga ti .
Metodo della s uper f i c ie a us i l ia ri a per la cos t ruz io ne di dent i d i i ngra na ggi .
Proprietà delle ruote c ilindriche ad evolvente a denti diritti ed e l ic oi da l i . Ingr an ament o

con ass i s ghe mb i.
Ruote coniche, con dent i d iritt i o curv i.
Ingranamento vite-ruota e l i c o ida le .
Veloc ità di strisciamento. Forz e sc amb iat e fr a gl i ingran agg i.
Dinam ica delle macch ine rotanti. Equil ibramento d i rotor i .
Accoppiamento di macchine motr ic i ed oper atric i. Fun z ionamento in reg ime per i odi c o.

Calcolo d i volan i.
Studio de i fenomen i trans itor i nelle mac ch ine. Appli caz io ne della t eoria dei s is t emi. Ri

s pos ta i ndicia le e r isposta armon ic a . Stabil ità de l le c ondi z ion i di reg ime.
V ibraz ion i di si s t emi a parametr i con cen trati . Misura delle v ibrazion i. Tra sm i s s ib il ità .

V ibrazioni d i sistemi continu i. V elocità cr it iche fl es s ion a l i e t or s i onali d i a lbe ri ro
tanti.

Regolazione dell e macchine. Sistem i di controllo. Met od i di c omp en s azi on e dell e az i oni
di controllo. Analisi dei sistem i a c ircuito ap erto e chiu so. Ap parecch ia turedi contro l 
lo meccan ico, oleod inamico , pn eumat ico , flu id ico.

Le eserci ta zi on i consistono nello s vo lgi ment o di eserc izi e pr oblemi r ig uar dan t i g li argo
ment i delle lezioni.

TESTI CONSIGLIA TI

Ferrari -Romit i - . Me c c ani c a Appl ic ata alle Macchi ne ., UTET.
Romiti -Belforte - «A ut omaz ione a Flu idc », Patron (in c ors o di s ta mpa : per la parte rigu ar

dante i sistemi di controllo).
Jacaz io-Piombo - «Mec can ica A ppl ic at a a Ile Mac ch i ne e, Levrotto & Be Il a, Tor in o.
Cancelli-Vatta - «Ese rci z i di Mec cani ca Appl lc at a », t.evrotto & Bella, Tor in o.
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MECCANICA APPLICATA ALLE MACCHINE E MACCHINE
Proff . G. JARRE e G. RICCI

Corso di laurea in ING EGNERIA CIVILE

PROGRAMMA

I PERIODO DIDATTICO

Il Cor so si d iv ide in du e part i. la pr im a parte d i Me c ca n ic a Appl icata . la s e conda d i
Mac ch in e . ed è c osì art icolato :

l a Parte

- Rich iami di Mec c anica Raz ionale. Statica. Cinematica. Dinami c a or ientati s u appl ica
zioni ci vi li (macch in e da cant iere. tr asport i fun ico lar i . ec c .. . ) .

- Azioni di attri t o e di ade renz a con introduz ione ai problemi mecc an ic i riguardanti il
c ors o per C iv ili.

- Trasm is s ion i di pot enz a median te cinghi e . ce nn i s ug li i ngra na ggi e s u i cus ci netti aro-
tol amento e lu br ificat i.

- Fr en i a ce ppi . a d i sco. a na s tro nell e v ar ie c ond izi oni d i es ercizi o .
- Vibrazion i di mac ch in e e strutture .
- Cenn i s u lle azi oni del vento s ug li edi fi ci .

2a Part e
- Probl emi ene rge t ic i e mec c ani ci delle macchine rotative ed al t ernat ive .
- Turb in e id ra u l ic he Pelton e Kaplan .
- Gen er a li tà s u lle c entra li idr oe le ttriche .
- Turb ine a v apore eda ga s.
- Genera I i tà s u Il e centra I i termoe lett ri che.
- Motor i a lte rna ti v i a ca rburazi one ed a iniezi one; appl ica zione a i mezzi d i trasporto .
- Cenn i su vent il ator i . pompe. compressori e rel at iv i impi anti.

Es erc itazion i .
Ogni alli evo ha a di sposi z ione 4 ore d i eserc i t a z i one alla settimana che r iguardano

argoment i par all elamente svolt i nelle 6 ore di lezione sett imanali. E' poss ibile ad og n i
studente s vi l uppa re argomenti ind iv idua l i di mec can ica o mac chine c on assistenza nello
svolgimento .

Il corso è sv o lt o tenendo pres en t i le es igenz e degl i a l l ievi civ ili. a i quali vengooofor
n it i e le me nt i d i Meccan ica e Macch in e di c u i avranno necess ità nell'attività profess iona
le.

E' util e ave r superato gl i esam i d i Meccan ica Razional e e d i Fis ica Tecn ica .

TESTI CONSIGLIATI

Appunt i del Pro!. Jarre.
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MECCANICA DEI FLUIDI
Prot. ARia ROMITI

Corso di laurea in INGEGNERIA MECCANICA

PROGRAMMA

I PERIODO DIDATTICO

Il c ors o d i Mec c ani c a dei Flu id i è s v o lt o med iante lez ion i ed ese rc itaz ion i . t eor ich e e
s per ime nta l i . c he vert on o s ug li arg oment i d i lezione . Il pr ogr amm a è il segue nte:

Proprie tà molecolari dei fluidi . Fun z ione d i di st r ibu z ione ma xwellian a ; costa nt i de i gas ;
energ ie e calor i s pe c i f i c i ; cammino libero med io; flu s so di propr ietà mol ec ol ar i; gas ad
a lta temper atura; vapor i e l iqu idi.

Proprietà macroscop iche dei flu id i. Pres s io ne idrostat ica ; visc os ità; te ns ione su perfi c ia 
le : cap illar ità ; t en s ione d i v apore ; equaz ion i d i s ta t o; compr es s ib i l ità ; veloc it à de l suono .

Stat ica de i flu id i. Condiz i on i d i equ i li br io; spin ta id ro s tatica ; s ta bil i tà de i ga l leggia nti;
eq u ilibrio relat ivo ; stat ica dell ' atmosfera .

Equaz ioni del moto de i flu idi. Cont inuità; quan ti tà d i moto; re la z io ni t ra s f orzi e d ef orm a
zion i ; equazi oni di Na vie r-S t okes ; energ ia ci ne tica ; bi la nci o ene rge t ic o ; bilancio ent ro pi 
c o ; equaz ion i globali per volume f inito di co nt ro ll o ; lavoro ut ile e lavoro perduto ; e q u a 
zione di Bernoulli.

Caratte ri particolari dei moti fluidi. Vorti c it à ; moti rotazi on ali ed i rro t az io na l i ; s u pe r f ic i
di discontinuità ; sim ilitudine dinamica ; tu rb o len z a ; e f fe t ti d i comp re s si b i li tà ; s t ra t o lim i
te ; cavita zione .

Fenomen i di propagazione e d'urto. Propag azione d i d isturb i ; equa zi on i de l l ' ur to; gen er a 
z i one di entropia; ond e d i c ombus t ione . deton azi on e. es p l osi one ; aut o-s imi l i t udine ; onde
superf ic ial i.

Fluss i guidati. Fluss i pe rmane nt i i nc ompressi bili i n condotti a se z ione c osta nte; cana li;
fluss i compres s ib il i con att r ito ; flu s s i d iab at ici ; uge ll i ; propag a z io ne d i urt i ; perdi te d i
c ar ic o locali zzate.

Az ioni flu idodinam iche . Portanz a ; metodo de lle s ing o lar ità (flusso i nc ompres s i b i le ); po
tenziale complesso e tra sforma z ion i c onf ormi ; f luss i c ompre ssi bi li con pi ccole pe rtu rba 
zioni ; espansion i supersoniche p iane; polar e d'urto ; resisten za.

Fenomeni transitori e v ibrazion i. Parametri de i circu it i flu idi ; tra sm iss ion i d i se gna l i nei
condott i; colpo d'ariete ; v ibraz ioni aeroelast ich e .

Sistemi di controllo a fluido . Ana lisi dei sistem i d i c ont r o ll o; fun z ion i d i tra sfe r imento ;
risposta ai segnali di ingresso.

Comporta me nto dinamico d i elemen t i pne umatici. Valvole. amplifi catori. uqe l l i , s off ie tt i ,
d iaframm i . ecc . : regolatori ed attuator i pneumat ic i .

Element i ol eodinam ic i. Pompe e motori id ra u li ci; s t ud io dinamico delle valvole; s ist em i
idrau I ic i d i controllo.

Flu idica. Getti ; vort ici di sc ia ; attaccamento a parete; amplificator i digitali ed ana log ic i.

Logica a fluido . Elementi log ici ; funz ioni logiche; mappe d i Karnaugh; s is t em i c ombi na t o
r i e sequenz ial i ; contatori e comparator i.
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MECCANICA DEI FLUID I NEI TERRENI
Prot. GIOV A NNI BALD INI

Corso di laur ea in IN GEGNERIA MIN ERARIA

NO TIZIE GENERALI

Il PERIODO DIDATTICO

È scopo de l corso studi are il movimento dei flu id i ne l sottosuolo per l 'interpr e
ta z ion e dei tra nsi tor i di poz zo. e della loro influen za sulla resi stenza dei terren i
e la stabilità dell e opere.

Esami propedeutici : Geolog ia e Min eralogia . Princip i d i geomeccanica . Idraulica.

PROGRAMMA

Propr iet à de i fluidi so tterrane i. de i terreni e del le f orm az ioni c on flui di ut ì li ve de i s i 
stem i f l ui do -terr eno. Cond izioni d i carico e sollecitazi oni nei terreni. An damenti t ipic i del
le pression i inters t iz ia li. D is t r i buzi one del l ' acqu a ne l so ttosuo lo e cara tteristiche delle
zone d i saturazione e d i aerazione . Feno men i capillari . De pos iti di f lu idi ut il i.

Eleme nt i d i b i lan c io idroge o log i co e metodi d i r is arc iment o delle fa ld e acqu ifere ; pr i n
c ipi per la det erm in azi on e delle d i s pon ib ilità d i fl uid ! ut il i e ce nni sui metod i per la l oro
es t raz i on e .

Mo vimento de i flu id i nel so ttos uolo. Caratter istiche peculia r i del flus so sotterra neo. Si 
gnificato di diver s e es pre ss i oni de l potenzia le di f l uss o e pert i nent e ca mp o di val id i t à ;
caratteri st ic he de i ret icoli idrodinamici p iani.

Equaz ione d i p iezo-d iffus ione per var i az i one de lla densità e della sa t uraz i one del f lui
do. e de l la poros ità del mezzo . per formazion i in press ione e c on superf icie libera . In t e
grazione della stessa per mez zo de lla s imil itud ine genera l izza ta e di model li. coi metodi
de l le d i fferen ze f in i t e e deg li e lem enti f in it i . i n forma chiusa pe r applicazione de ll' i nte 
gra le espone nzia le e de lla fun z i one del l' erro re . gra fi c ame nt e co n i l metod o de l le f igur e si 
m ili c on la ti m ist il in e i ortogonali per a pp licaz ione delle fun z i oni ana li tic he a casi di f lus
so pia no perma ne nt e .

Casi di flu s so natu ral e di flu id i nel sottos uolo. Migraz io ne ed accumul o degl i idrocarbu
r i ; tipo lo gia e reg ime delle s orge nt i; idrodi nam ismo; su perfici d i sepa razi one fr a ac q ua
d ol c e e sa lata ne lle z one costiere ; scambi o f ra acque superficia li e sotterranee . S t u d i o
de ll e fa lde libere .

Cas i di fl us s o nel s ot tos uol o attuato o causato artificia lmente Ero gaz i one da falde libere
e pr ig ion i er e . Prove d i pozzo in flusso pe rmanente. stabi lizza t o. t ran sitor io . Caratteristi 
c he de l f lu ss o bifasico e de llo spiazzame nto omogene o ed ete rogene o. Conificazioni di
ac qua o di gas vers o i poz z i di o l io greg gi o .

A nal is i del flus s o b id ime ns ionale do vuto a s ba rra menti permeab i li (c on e senza ac qua
a vall e; c on e se nza s otto fi ltro; con para metri vert icali o i nc l ina ti ). o a s ba rra menti irnper
meab il i (con e s enza d iafr am maz ion i) s u strato perm eab ile d i spess ore fin ito o in f in ito.
D eter m in az i one de l gradien t e c r i t ico e dell a por ta ta d ' inf iltrazione.

Sovra ppos iz io ne d i c amp i d i fl uss o ; dr en agg i vert i ca l i e or iz zontali. Sol uz ion e d i pr o 
blemi connessi c on l 'e terogenei tà e l ' an i sotrop ia de l mez z o poros o.

A z ion e dei flu id i s ui mezzi poros i . Ris ul tante de l le az ioni loca l i eserci t a te dal f luido in
ripos o e in mov iment o su l mezzo por os o ; gr ad ient e c ri tic o; v ie pref eren z ial i d i canal izz a 
zi one del flu ido e zo ne d i erosi one del mez zo ; insa bbiamento de i po z z i .

Forz e e moment i agenti s u strutture poste nel ca mpo del f luss o.
A bbass amento de l suolo per l'erogazi one delle fa ld e in pr ess ione e l ibere i n assenz a

ed in pres en za d i lent i a rgi l lose ad iac enti o i nte rca lat e drenant i per compattamento. e d i 
penden za da I t empo .

Inf lu enza de I conten uto d i acqua e de Ila press i one inte rs t iz ia le su I comportamento dei
te rr eni e s u lla lo ro res is t en za meccan ica; var iaz ione ne l tempo del gr ado d i s ta b i li t à di
oper e d i ingegner ia .
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Esercitazioni.
Determinazione di proprietà dei terreni. Interpretazione di prove di pozzo. Stud i o di

falde con superficie libera. Soluzioni di problemi di flusso con modelli a lastre parallele.
reti elettriche e vasca elettrolit ica. Determinazione di reticoli idrodinam ici. Calcolo di
abbassamenti del suolo per la produzione di fluidi sotterranei.

TESTI CONSIGLIA TI

Tolman C.F. - «Ground water s , McGraw-Hili. 1937.
Taylor D.W. - «So i l mechanics e, Wiley, 1948,
Schoe lIer H•• «Les eaux souterra ines l , Masson, 1962.
Harr M.E •• «Groundwater and seepage l, McGraw-H ill, 1962,
Castany G. - «Tra it é pratique des eaux souterraines l , Dunod, 1963.
Scheebeli G. - « Hydrau l i que souterraine l , Eyrolles. 1966.
Bear J. - «Dynamics of fluids in porous media •• Elsevier. 1967.
Des io A •• «Geo log ia apptl cata», 1962.
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MECCANICA DELL'AUTOVEI COLO
Pro!. ALBERT O MORELLI

Corso di laurea in INGEGN ERIA MECCANI CA

N OTIZIE GENERALI

I PERIODO D IDATTICO

Si cons ig l i a la sce l ta del cors o (al IV o al Vanno) da parte degl i alliev i ch e
abbiano già seguito i l corso di « Costruzion i automob il ist i ch e l) .

Fra gl i esa mi prop edeut ic i : «Meccan i ca Ap plicat a »,

PROGRA MMA

Par te · Ca lco lo de ll e prestazioni dell 'aut ove ic ol o.

Potenze nec es s ar i e a I mot o:

1) di ro tolamento
2) aerod inami ch e
3) su I le pendenze .

Poten ze d i s po n i b il i per il mo t o :
A v v iament o. Fr ena t ura . Mo t o c urv i l i neo.

Il Par t e · Car at teris tich e mecca niche de i princ ipali orga ni.

Pneu mat ici. Sosp en sion i . Ster zo. Tra smi ssion i .

II I Parte· Comportamento d ire ziona le deg l i autove icoli.

De fin izioni d i s tabili t à. Legg i de l mot o direziona le. Mod e ll i matemat ic i . Risul
t a t i e loro di s cussione. Eff ett i di caus e pertu rban t i ,' Ef fetti dei car i ch i traen t i.
fr enan t i e ce n t r i pe t i.

Es er c itaz ioni.

Si s v o lg ono su t re temi :

1) Cal co lo de lle pres ta z ion i d i un au tovei co lo .
2 ) Ca l c o lo de l la r ispos t a vibrazi onale di una s os pens i one .
3 ) Ca lc o lo de l comportam ento d ir eziona le di un v ei co lo a t ra z ione ant eri ore o posteriore .

TES TI CO NS IGLIA TI

A. Morelii - " C os t r uzi on i automobi listi ch e " . Cap.X IV del III v o l . de ll' Encic lopedia de l 
l 'I ng eg neria ISEDI - Mondadori.

G . Po lione - " II v e ic ol o " - Ed iz , Levrotto & Bell a , Tori no .
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MECCANICA DELLE MACCHINE
per elettrotecnici e nucleari

Pro!. GUIDO BELFORTE

Corso di laurea in INGEGNERIA NUCLEARE

NOTIZIE GENERALI

Il PERIODO DIDATTICO

Il corso vuo le forn ire alcune noz ion i fondamenta I i di meccanica, con particola
re riguardo al funzionamento degli organi delle macchine. Vengono utilizzate no
zioni già acquisite nei corsi di Fisica I e Meccanica Razionale, oltre a nozioni ri
cevute nei cors i di Analisi e Geometria.

Le lezioni sono affiancate da esercitazioni durante le quali vengono svolti e
sercizi numerici. Tali esercizi hanno carattere prevalentemente applicat ivo e ser
vono ad approfondire, in particolare, l'aspetto numerico, per il quale si utilizzano
i diversi sistemi di unità di misura.

PROGRAMMA

Argomenti del corso.

Attrito. Aderenza (attrito statico) e attrito dinamico - Attrito volvente - Problemi con at
trito - Freni e frizioni : funzionamento e calcolo - I fl essibili: funi e cinghie - Tra smissio
ne della potenza mediante cinghie - Vite e madr evite.
Dinamica. Parte I : equazioni e teoremi fondamental i . Equaz ioni d i equilibrio della dinami
ca - Riduzione delle forze di inerz ia - Teorema della quantità d i moto e del momento della
quantità di moto e casi particolari - Teorema dell'energia.

Parte Il : applicazioni. Coppie giroscopiche - Calcolo dei volani - Problemi con vibraz io
ni : oscillazioni libere e forzate, smorzamenti, diagrammi di ampiezza e fase - Ris o luzi one
con il metodo delle equazioni differenziali , coi vettori rotanti , con la trasformata di La
piace.

Parte III: teorema della quant ità di moto e del momento della quantità di moto per un flui
do in movimento. Appl icazioni.
Ruote dentate e ruotismi. Ruote dentate cilindriche a denti diritti ed el icoidali - Ruote co
n iche • Ruote e I ico ida I i tra ass i sghemb i - V ite senza fine e ruota e I icoida le - Ca lco lo dei
rapporti di trasmissione , delle forze scambiate e delle reazioni sui supporti -RuOlismi sem
plici ed ep icicloidali.
Cuscinetti a rotolamento . Cuscinetti a sfere e a rulli - Cenni della teoria di Hertz - Cal
colo delle sollecitazioni e della vita di un cusc inetto - Alcune nozioni d i montaggio.
Supporti lubrificati. Velocità e pressione nei meati lubrificati - Pattini e perni lubrificati.
Sistemi di controllo a fluido. Organi di un sistema di controllo - Sistemi analogici e digi
tali - Sistemi oleodinamici. pneumatic i, fluidici - Cenni di algebra logica - Differenti tipi
di valvole - Comando delle valvole ed elettrovalvole - Attuator i pneumatici ed oleodina
mici - Elementi micropneumatici e fluidici - Sensori - Elementi interfaccia - Applicazioni.
Teoria dei sistemi di controllo. Funzione d i trasferimento e caratteristica di risposta in
frequenza di un sistema - Regolazione proporzionale , derivativa, integrativa - Stabilità di
un sistema.

Il corso per gli allievi elettrotecnici viene svolto insieme agli allievi nucleari. Il program
ma per gli elettrotecnic i si differenzia da quello dei nucleari in quanto la parte «teoria dei
sistemi di controllo» viene sostituita da:

Sollecitazioni in organi di macchine. Sol lecitazioni in disch i. anelli e cilindri rotanti 
Tensioni d i forzamento di anelli su alberi - Tensioni in anelli metallici concentrici per sol
lecitazioni centrifughe e termiche - Studio delle legature circonferenz iali degli avvo Ig i
menti.

TESTI CONSIGLIA TI

Per la parte concernente i sistemi di controllo. e in particolare, i sistemi di controllo
a fluido si consiglia il libro :

A.Romiti-G.Belforte - .Automazione a f luido s > Patrono Bologna; vol.2°.
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MECCANICA DELLE MACCH INE E MACCHINE
per Alli evi Elettron ici

Pro!. F. VA TTA

Corso di laurea in INGEGNE RIA ELETTRON ICA

NO TIZIE GENERALI

Il PERIODO DID ATTI CO

Es ami propedeutic i. Meccanica Razional e, Sc i enza delle Costruz ioni, Fisica Tecn ica.

Esami d i p r ofi t to .

A f in e .se ,!", e~ t re (in se? e di u lt ima esercitazione od in occa si one de i s ing o li a ppe Il i
de Il e s es s ron I dI es ame ) I A l ioev o dovrà sostenere un a prova scri tta r ic h iedent e la s o lu 
z ione d i quatt ro pr oblem i (del t i po di quelli assegnati o svo lti a lez i one od eserc i tazione ;
durata della prova 4 ore ).

La Comm i s s ione esam inatr ice formu lerà il propri o g iud iz io i n bas e a l l'esitodella sud
fl et ta prova scr itta ed a l lav oro sv o l t o da ll'Allievo durante i l semest re i n se de d i eserci
ta zione . A f ine seme s t re v errà all 'uopo ri t ir a to. ed attentame nte esamina t o i l fascicolo
in c u i ciascun All ievo avrà rac c o lto i l lav oro svolto . Detto f as c icol o v errà ' po i rest itui to
con moda l ità da preci sa rs i.

PROGRAMMA

L e z ioni.

11 Ric h iami d i:
CI NEMATICA p i an a : ve loci tà ed ac celeraz ioni di punto. c orpo rig ido . ci nemat is mi ; v in

co l i . gr adi di li ber t à .
STATI CA pi ana : se nz a attri ti ; equa z i on i ca rdi na li d i equ i li bri o; sis temi isostatici e

ipers ta t ic i ; s o llec itaz ion i da di lata z io ne t erm ic a impe d Ita ,
D IN AMI CA p ian a : senza att r i ti ; equaz i on i cardi na li della d inam ica ; b ilanc i energ ie e

po tenze . t e orema di conservazione delle ene rgie .

2 ) A TTRITO rad ente. ade re nz a ; equ i l i br i s ta t i ci, d i na mi ci e b i la nci ene rg etici con att ri t i ;
rend imento . In d et er m i na z i on i nei prob le m i d i equi l i bri o con attrito; i mp u n tame n to ;
s t ick-s l lp: attr i to nei perni; c o llegament i fissi amov ib il i.

3) C enni su DIMEN SIO NAMENTO orga n i mecca nici ; effetto d 'i nta g lio . f en omen i d i fati ca ;
d im en s ionamen t o d i un albero c on puro mom en to t orcen t e e d i u n perno .

4) COLLEGAMENTI tra organi d i ma cchine : pressioni d i c ontatto . lubr ificaz i one ; cenn i su
cusc ine tt i a rotolamen to .

5 1 TRA SMI SSIONI di poten za.

6) VIBRAZIONI armon ic he . l ib ere e forzate . di un s is te ma ad un grad o d i l ib ertà ; f requen
ze «forza nti »: fr equ en ze «pr opr i e »; vibraz io ni come f enomeno negat ivo : r ime d i .

7 1 MAC CH IN E. motr ic i e op eratri ci ; ca lc o l i d i ma ss im a co n bilan c i ene rge t ic i. Esame d i
singoli ti p i di macc h in e : t ur bine idrau l iche. t urb in e a v apore. motori endotermici. pom
pe e com pr es sori.

LIBR I d i tes t o o d ispen s e : non ne esi s t ono ; indicazioni b i b li ografiche s u singoli argCllren
t i v err anno dat e di vol ta in volta .

Esercitazioni.

1) D i un mec c an i smo di c ui sono da ti : disegn o. ve loci tà angolar e dell ' alber od i conand o ,
ca r ico stat ico es te rn o. è r ich iesto i l ca lco lo de lle soll ec itazion i s t a t i c he e dinamiche
pe r un a con figu razi one a s se gna ta. pr evia schema tiz zaz i one del problema.

2 1 Eser ci zi su a tt ri t o e lu bri ficaz i one (f reni. perno lubr if icato) ; s o lleci t az io ni . b ila n c i
energetici .

31 V ib raz i on i : ca lc o lo d i fr e qu en z e pro prie d i sis temi osc illant i.
4 ) Ese rcita zioni d i Laborator io : strumenti di misura di g randezz e me c can ich e ; m isure s u

un sis tema v ib rante .
5) Ma cc h in e. calco li d i massi ma su turbine id rau li che . a vapore . mot ori endotermici . pom

pe e c om pr essor i.
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MECCANICA DELLE ROCCE
per civ ili e minerari

Pro/' GIOVANN I BARLA

Corso di laurea in INGEGNERIA MINERARIA

NOTIZIE GENERALI

I PERIODO DIDATTICO

Il corso offre una v is ione aggiornata dei metodi d i calcolo tradizionali e mo
dern i generalmente usati nello studio di strutture in roccia. Le esercitazioni prati
che permettono di acquis i re fam iliarità nell'uso di semplici programmi di ca lcolo
predispost i per la soluzione di problemi applicativ i .

Esami propedeutici: Scienza delle Costruzioni.

PROGRAMMA

o Leggi di comportamento ; elast icità lineare e non lineare ; visc o-e la s t i c ità ; pl a st icità ;
metodi class ic i e metodo degli elementi fin it i.

- La roccia i nt es a com e mater iale : prove d i laborator io; c ri t e r i d i frattura e resistenza .
o L'ammasso roccioso : cons iderazioni d i geolog ia s t r ut t ura le ed appl icata ; rappres enta

zione grafica dei dati geologici; indici d i qualità ; c aratter istiche di deformab il ità. re
sistenza e permeab il ità; prove in s ituo

o Lo stato di te ns ione naturale negli ammass i roc c io s i : diversi metodi di det ermin az ione;
t en sioni pr inc ipali secondari e e stato d i tensione completo.

- Analis i e progettazione di struttu re i n ro ccia ; imp iego d i : metod o dell'equil ibri o limite.
metodo delle tensioni . metodi misti. metodi num er ici.

- Pendii natural i ed art if iciali : metodi dell'equil ib ri o limite in c ampo piano e tridimensio
na le; metodo de Ile tens ion i.

- Fondazioni superficiali e profonde : ana l is i dell a d istribuzi one delle sollecitaz ioni ; pro
blemi d i capacità portante.

o Gallerie e vuot i sotterranei : metodi d i c a lco lo trad izionali; ana li si del la d istribu zione
delle sollecitaz i on i ; deformazioni ; influen za delle ope ra zi on i di s cav o ; ca lco lo dei ri
vestiment i.

Eserc itazioni.
o Richiami sull 'analisi della deformazione e dello stato d i ten sione ; rappr esenta z ioni gra

fiche.
o Determinazione delle caratter isti che di resistenza e deformabi lit à in laborat orio s u pro

v in i d i roccia ; elaborazione numer ica dei relativ i r isultat i sperimentali •
• Studio dello stato di sollecitaz ion e e d i deformazi on e nell'intorno d i una gall er ia; ari a

lis i d i stab ilità .
o Verif ica di stabilità di un pendio naturale med iante metodi analiti ci e gr afici; sce lt a di

un intervento stabilizzante.

TESTI CONSIGLIA TI

G. Baria o «Mecc an ica delle roc ce· Teori a ed a ppli ca zi on i », Part e pri ma e sec onda. CLUT.
1974.
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MECCANICA PER L 'INGEGNERIA CHIMICA
Prof. GI OV A N N I J AC A ZIO

Corso di laurea in INGEG NERIA C H IMIC A

PROGRAMMA

Il PERIODO DIDA TTICO

l a Part e . Princ ipi fondame nta li di Me c can ic a.

• Geome tria de lle ma sse : baricentr i e momenti d'ine rzia.

• C inemat ica : velocità e acceler azi one di un punt o e d i un sis te ma r ig ido ; metod i gr afic i
per la riso luzione dei pro b le mi di c i nemat ic a; t ip i pr incipal i d i legge del mo to; moti
composti.

• S tat ic a : vincoli e reaz ion i v inc o lar i ; g rad i di l i bertà d i un s is te ma . equazi oni d i eq ui 
l ib r i o : applicaz io ni de lle equaz ion i d i equ i l i br io pe r la r isoluzio ne de i probl em i d i sta
t ic a.

• Dinam ica : for ze d i in erz ia. r idu z ione delle f orze d ' in er z ia ; equaz i on i d i equili bri o del·
l a d in amica: teorema de ll'energia ; qu ant it à d i moto e momento de lla quan ti tà di moto.

2a Par te' Me c can ica de ll e Mac ch ine .

• Forze agenti negli accoppiamen ti : ade renza e attrito. attrit o ne i perni : i mpuntamento :
a tt r i t o v o lvente , rend im ento de i me ccanism i ; urt i.

- La trasmiss ione de l moto: g i unti ; gi unt o di Cardan o : ci nghie . caten e . fun i. paranch i d i
so ll eva me nto ; ing ran agg i cili ndr ici a dent i d i r i tt i ed e l ic oi da li . i ngra naggi conic i a den
t i d iritt i. ingranagg i e I ico ida li ad as s i s ghe mbi , in t erfe renza , f or ze sca mbia te neg li in
gra naggi ; ro ti s mi ad ass i f i s s i . r idu zione de i momenti d ' in er z ia : roti s mi e p i cicl oi da li
s em p lici e c ompos t i . differenziale : v ite e mad rev ite ; vi te sen z a fine e ruote e licoida li;
vite a c i rc o laz i on e d i sfer e ; forze scamb iate ne lle v i t i ; ca mme (tipi e tracc ia mento de i
pro fi l i) . legge del moto de l le camme ; mec can ism i per la t rasformaz ion e d i un moto con
tin uo in un moto i nte rmittent e ed i n un mot o a l t erna ti vo; fr eni a t amburo . a d isco e a
n astro. lav oro dissipa to nei f reni ; f r i z io n i a d isco. centr ifugh e ; g iunt i idra u lici.

- I s is tem i me cca nici : ac c opp iament o tra motori e macchine operatr ic i ; s istem i osc illan
t i (os c i ll a z i oni l i bere e f or zat e) ; sis te mi gi ros c opici ; no z ion i fond amental i di mec can i·
c a dei f lui d i ; propri età dei f lu idi. s t ati ca dei flu idi . equa zi oni di continu ità della qua n 
t ità d i moto . de l mom en to dell a quant i tà d i mot o e dell'ener g ia.

Eserc itazioni.

Ne l cors o de lle eserci t az ion i vengono svo lti esempi illustrat ivi degl i argomenti del
corso ; una parti c o la re atte nz ione v ie ne ded i cata a mettere i n evi denza l 'aspetto H e a le .
dei d ivers i es erc i z i proposti.

TES TI CONSIG LIA TI

J ac az io-P i omb o - «Mecc an ic a A ppl ic at a " - Ed. Lev rotto & Bell a. Tor ino .

È uti le aver s upera t o gli esami d i A na l i s i l, Fis ica I e Geo met r ia I .



MECCANICA

Prof. BELLO MO (per elett ronici)

Prof. C HI AD Ò PIA T (per c h im ici. el ettro-
tecni ci . minerari)

Prof , NOCILLA (per me c ca nic i )

Pro!. RIGANTI (per ae ro na ut ici e nu clear i)

Pro!. SARRA (per civil i )

Pro!. MINETTI (per Nov ar a)

PROGRAMMA
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RAZIONALE

Corso di laurea in Ingegneria ELETTRON IC A

CHIMI CA

MECC A N ICA

AE RON A UT ICA

CIVILE

Il PERIODO DID A TTI CO (*)

Cinemat ica · Cinematica del punto . Sistemi ri g i d i : moti rigidi p iani . legg i d i di str ibuz ion e
di veloc ità e ac celeraz ioni . mot i compost i. po lar i . prof i l i c oni ugati . s i s te mi articolati . V in
coli e grad i di libertà . Es t ens i one allo s pazi o de g li argoment i s udde tti .

S t e t lce - V ettor i app li cat i e moment i . Riduzione di s iste mi di vettori a pp li cati . Bar i c entr i .
moment i s tat ic i , d 'i ne rz ia e ce ntrifugh i e loro prop r ietà. Reaz ion i v in co lari in ass en za di
attrito e ce nni s u l l 'attri t o . Concetto d i equ i li b r i o . equa z i on i ca rd i na l i . principi o dei lav or i
virtuali . Sta b i li tà . Statica dei f il i . Equi libr io relat ivo .

Dinam ica · Pr in c ipi o di D ' A lem ber t . r iduzi one de l le fo rze d'inerzi a. Equa z io n i c a r d i n a l i .
t eor ema dell ' en er g ia ci ne ti ca . eq uaz io ni d i Lagran ge . Int egr al i pr imi . So l ido c on ass e f is
so ; s o lido con punt o f is s o . V ibraz i on i l ibere e f or z at e di si stem i c on un grado di l i bertà .
D inam ica impulsi va .

Ta vol e d i me ccan ica gra f ica .

Il programma viene svolto con attenz ione a l le es ige nze dei diver si corsi di laurea. e 
v ent ua lment e sostituendo a lc un i argomenti particola r i con altr i opportunamente s ce l t i (t ra 
va ture ret icolari . e lli s se centra le d'inerz ia . e le me nt i d i mec ca n i ca ana li tica . s ta b ili tà d i
nam ica . vibraz ion i con più gr ad i di l ib ertà . g ir oscop i. di namica relat iva).

Nelle eserc it azioni v engono propost i ag l i all i evi. e quind i ri so lti analiti camente. gr a 
ficame nte o nu mer ic ament e . prob lem i di cara tter e app l ica t ivo atti ne nte agli a rgoment i del
corso .

Si ri tengono proped eut ici g li argome nti dei cors i di A na l i si Ma temati ca I. Geometria e
Fis ica I .

TESTI CONSIGLIA TI

No cili a - «Le z Ion l di Mec can ic a Raz ion al e » (Lev r ot to & Bell a . 1973) .
Ei naudi - . Mec c an ic a Raz iona le I . l l » (Levr otto & Bella. 1962 ).
Fi nz i - . Mec c ani ca Raz i on ale I. l l » (Zan ic he ll l , 19 59 ).
Graff i · . Elementi d i Mec can ic a Ra z i on ale . [Pa tr on , 196 4).
L ev i C iv i t a - Amaldi - . Le z i on i di Mec c an ic a Ra z ion a le . (Zaniche lli . nuo v a ediz. 1974).
Mc Lean - Ne Is on - • Eng ineer i ng mecha n ic s » (Mc Graw- H i Il . 1962 ).
Os tane llo -M e j nard i - . Es erc i z i di Mec c an ic a Ra z i ona le I. Il . (Le v r otto & Be lla . 197 3) .
T im osh enk o·Y oung • • Mec c an ica Appl ica ta » (E inaud i . 1957 )•
• • Tem i d i Mecc an ic a Raz i ona le . (C LUT . 1972) .

(*) Per i l s o lo c ors o d i laurea in In gegn eri a Elettron ica l ' in segn amento è svolto nel I pe
ri od o dida ttico.

12.
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METALLURGIA E METALLOGRAFIA
Prof. AURELIO BURDESE

Corso di laurea in INGEGNERIA CHIMICA

NOTIZIE GENERALI

Il PERIODO DIDATTICO

Il corso ha lo scopo di fornire criteri razionali di scelta e di controllo dei ma

te riali metallici ed in questo senso affianca le discipline relative alla progettazio

ne, costruzione e conduzione di impianti. Per una chiara comprensione della mate

ria è opportuno aver seguito, oltre ai corsi propedeutici tradizionali (chimica e fio

sica), i corsi di Chimica applicata, Chimica fisica e Scienza delle Costruzioni.

PROGRAMMA

a) Metallurgia generale .

1) Struttura dei metalli. Ret icoli metallic i - Composti i nt ers t iz ia l i ed int ermet a l li c i - So
luz ioni solide - Difetti reticolari e d islocaz ioni.

2 ) Diagrammi di stato. Fondamentali diagrammi d i stato binari dei sistemi metallici e lo
ro significato - Diagramm i ternari.

3) Metallografia . Metod i distruttivi e non distruttivi per il controllo dei materiali metal
I i c i - Meta Ilograf ia rontgenografica ed ott ica - Mic ro e macrostruttura de Ile leghe.

4) Proprietà dei metall i. Propriet à chim iche : corrosione, ossidazione a caldo e protezio
ne dell e s uperf ic i · Comportamento alle sollec itazioni meccaniche - Rottura per urto e
fati ca - Fragilità a bassa temperatura - Fenomeni di scorr iment o v iscoso - Proprietà e
lettriche e magnetiche - Proprietà nuclear i.

b] Tecnologia dei materiali metallici.
1) Siderurgia e metallurgie speciali. Processi di fabbricazione di ghisa. accia io e delle

principa li leghe non ferrose.
2) Lavora zione dei metalli. Fus ione - D isossidazione - Colata - Processi d i lavorazione

plastica a ca ldo e a freddo - Lavorazione all'utens il e - Sistemi di g iunzione .
3) Trattam ent i termici. Ricottura - Normal izzazione - Tempra, r invenimento e cinetica del

le rel ative trasform azioni - Tempre speciali - Tempra d i solubil izzazione • Fenomeni
di i nve cc h iamento.

4) Trattamenti di indurimento superficiale. Cementazione - Trattamenti termici e control
lo de i pez zi cementat i - Nitruraz ione.

c ) Materiali ferrosi.

1) Accia i al carbonio. Classificazione - Caratteristiche - Usi.
2 ) Acciai e leghe speciali. Influenza de~1i elementi leganti - Classificazione degli ac

c iai legat i - Caratte r ist iche s t ruttura i t , meccaniche e di impiego - Leghe per turbine 
Materiali metalloceramici.

3) Ghise. Classificazione e struttura delle ghise comuni e speciali - Inocu laz i one -Trat
tam enti di sferoidizzazione e malleabil izzazione - Ghise speculari e ferro-leghe.

d) Mater iali non ferrosi.

1) Rame e sue leghe . Rame greggio e raffinato - Rame per elettrotecnica - Otton i - Bronzi
comuni e speciali - Cuproleghe.

2) Leghe leggere. Alluminio - Raffinai - Leghe per getto e per trattamento termico - Ma
gnesio e leghe con alluminio e z inco - Titanio e leghe per util izzazione in ingegneria
aeronaut ica.

3) Zinco. p iombo e loro leghe. Zincature e protezioni anodiche - Leghe a base di zinco 
Cadmio - Mercurio - Piombo e sue leghe.

4) Metalli speciali. Nichel. cobalto, cromo, manganese ed altri metalli speciali - Niobio.
vanad io e leghe per alte temperature - Silicio. german io e semiconduttori - Lantanidi
e attinidi.

Esercitazioni.
Prove f is ico-meccan iche - Meta l loqraf ia rontqenoqraf ica ed ottica.



TESTI CONSIGLIA TI

Un org anico s v i luppo della materia può essere re per ito , ad esempio. ne i te sti :

A.Burdese - . Manua le d i Metallurgia . - UTET. Torino.
A.H. Coltre Il - e An Introduction to Metallurgy • • Arnold, Londra.
A .R. Bai ley - • A Text-book of Meta lIurgy . - Macm i l lan, Londra.
J. Wultt. H.F. Fav lor , A.J. Shaler • • Metallurgy for Engineers • • Wiley. New York,
M.S. Burton - sApp lted Metallurgy for Engineers . - McGraw-H ili. New Yo rk,

179
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METROLOGIA GENERALE E MISURE MECCANICHE

Pro!. A . BRA Y

Cor so di l au r ea i n IN GEGN ERIA MECC AN ICA

NO TIZ IE GENERA LI

I PERIOD O DIDATTI CO

Il corso di Metro l ogi a ri ch i ede com e e sa m i propedeutici: Sci en za d ell e Costru

z i o n i , Mec c an i c a a p p l i c a ta a l le mac c h i n e ed El e tt ro t ec nica , oltre tutti 9 I i esam i

d e l bi en nio.

PRO GRA MMA

Met rol og ia ge ne rale .

• Nomencl atura . de fi niz io ni f ondamenta l i e qu a l i t à metrol ogi ch e deg l i s t rumenti di misura.
- In f lu en za de l t empo s u l le misure d i un a gra nde zza : s t rumenti a se mp l ic e ri t ard o e s t r u

men ti pen dola r i .
• L ' an a l is i dei ri sultat i . Ra ppresenta z i on e tabe l lare e gr af ica dei da t i . Impo s t azione ed

ana l is i s ta tis ti ca d i un es pe r imen to .

Misure me c c an ich e .

• La misura de Il a fo rza. d i namometr ia c on t ra sduttori mecc an ic i acus t ic i . pne umat ic i ed
e le tt r ic i (ce Il e d i ca ri co ). Mac c h ine d i pr ova de i ma te r ia I i e me tod i us at i pe r la de te r 
mi nazi one de ll e propri e tà mec c ani ch e dei mater ial i .

- La mi s ur a de ll a de f orma z ion e . es te nsi rnet r ia con t rasd uttor i mecc ani c i. ott ic i. acus tic i .
pneuma tici ed e le tt r ici. G l i es te ns ime t r i e le ttr ic i a res i stenza: c ara tte r is ti c he. c ri te r i
di sce l ta . c i rc ui t i e le ttri ci di mis ura per pr ov e d i t raz i one. comp ress io ne . fl ess i one e
t or s ione.

• Determ ina z i one dell o s ta t o d i de formaz io ne nel pi ano e nello s pazi o a mez zo d i r os et ·
t e es te ns i met r ic he .

• La mi sura de Il a deform a z i one a Il e a Ite t emp erature.
• La f ot oel as t ic i tà . La po lar i z zaz i one de l la luc e . I po lar isc opi . La fotoelast ic ità trid imen 

si ona le . Il phot ostres s .
• Il metodo moi r è per l ' anali s i de l le deformazi on i . I reti coli fotograf ic i. La sensi b i l i t à

de l met odo.
• Le ten s ov er n ic i o v ern ic i fr ag i l i . La se ns i b i l ità. la ta ratur a , i metodi di r ivelazi one de l

le fr a tt ure.
• La mis ura de ll e v i braz ion i e del le acce le raz io ni . I s is t emi a tastos onda d i tipo mecc a 

n ico e d i t i po e lettrico. I s is te m i si s m ic i .
• Met od i non di struttiv i per la det erm in az i on e de l le pr opr ietà me c c an i ch e de i materiali.

Temi delle e serc itazioni.

• La dis t r ibuz i one s tat is t ic a e la rappres enta z ione gr af ica d i r isultat i d i du rez za e d i dia
metri d i s fe re t te .

• La tara tura di una macchina un i ver sale d i prova de i mater iali e determ in a z ione d e Il a
sua durezza.

• La t ara t ura d i un dinamomet ro d i ti po mecc ani co con la macchina a pes i d i rett i .
• G li es te ns ime tr i ott ic i e la l oro tar atu ra ,
• La prec i sione delle m isu re es tens imet r ic he.
• La misura de l coeffi ciente di Poi s s on c on gli estensimet ri elettrici .
- Mi sure del mome nto torc ente con gli es te ns imetri e le ttr ici.
- Determ in az ione delle t en sion i pr incipal i di una struttura con le rosette e c on il metodo

fotoel ast i co.

Le ese rc i tazi on i d i lab or atorio s ono svo l te dagl i student i pres so l'Istituto d i Metrologia
«G.COLONNETTI » del C .N.R. (Strada dell e Ca cc e. 73).

lESTI CONSIGLIA TI

A. Bray • • Estensimetri e lett ri c i a res ls t enz a », editore CNR (1965).
A.Bray, V.Vicent ini· e La metrologia e l'analisi delle s o ll ec i t az ioni» , edi t ore Levrotto

& Be lla (1975) .
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MINERALOGIA E LITOLOGIA
Prof. GIORGIO MAGNANO

Corso di laurea in INGEGNERIA MINERARIA

NOTIZIE GENERALI

I PERIODO DIDATTICO

Insegnamento annuale, rivolto agli allievi del corso di laurea in Ingegneria Mi
neraria iscritti al Il anno, oppure al III se provenienti da altro corso di laurea o da
Facoltà dove la materia non sia prevista nel piano degli studi del biennio iniziale.

In base al nuovo Statuto del Politecnico, sostituisce a tutti gli effetti l'in segna
mento di MINERALOGIA a decorrere dall'anno 1975-76.

Nella prima parte del corso vengono illustrati gli aspetti morfologici e struttu
rali, le proprietà fisiche e chimiche. la genesi ed i metodi di studio e di riconosci
mento delle varie classi di minerali; nella seconda i processi di formazione,le gia·

citure ed i caratteri generali delle rocce. per passare infine alla loro classificazio
ne ed a Ilo studio dei tipi I itologici fondamenta I i. L'insegnamento, di tipo istituz io

naie. ha finalità propedeutiche, cioè si propone di fornire all'allievo ingegnere mi

nerario, di qualsiasi indirizzo, le conoscenze necessarie per accedere allo studio

di Geologia. di Giacimenti minerari e di altre discipline del triennio a ca rattere
tecn leo-scientifico ed appl icativo.

Lezioni ed esercitazioni richiedono una frequenza di complessive 7 ore setti
manali. La prova d'esame è orale.

Precedenza consigliata : Chimica.

PROGRAMMA

• Minerslogis genersle. Elementi di crista llograf ia geometrica e struttura le: stato crista I
lino e stato amorfo. struttura reticolare : operazioni di s immetria. i sette sistemi cristalli
ni; particolarità morfologiche dei cristalli. aggruppamenti regolari ed aggregati ; principali
metodi di analisi strutturale basat i sull' impiego dei raggi X. Propr ietà fisiche scalari e vet
toriali dei minerali e rispettive metodologie sperimentali. con più esteso rifer imento alle
proprietà ottiche. Polimorfismo. isomorfismo. Processi minerogenetici primari e secondari;
pseudomorfos i. Giac iture genera I i.

- Minerslogis descrittlvs. Classif icazione cristallochimica dei minerali. Diffusione del
le varie famiglie e specie mineralogiche. Descrizione ed esame dei minerali più importan
ti quali componenti di rocce i n senso lato e di depositi utili in particolare.

- Litologis . Process i di formaz ione. ti pi d i giac itura , d iffus ione de Ile rocce costituent i
la parte superficiale della litosfera. Caratteristiche di struttura e di tessitura,composiz io
ne chimica e mineralogica delle rocce. Generalità sui metodi più usat i nell' indagine pe
trografica.

Classificazione delle rocce. Descrizione dei tipi fondamentali d i rocce ignee. sedimen
tarie e metamorfiche ed esame dei rispett iv i campioni con particolare riferimento a quelli
più caratteristici italiani.

Esercite z ioni. Vertono sug I i argomenti sottoe lencat i :

goniometria. studio sistematico di modelli cristallografici. verifica sperimentale della
fenomenologia ottica studiata. osservazione di campioni di minerali e di rocce .

TESTI CONSIGLIA TI

Lo Peretti -« Lezioni di Mineralogia e Geologia ». ed. Giorgio, Torino.
A. Bianchi·« Corso di Mineralogia e Geologia »: vol. I - Mineralogia. vol. Il - Litologia e

Geologia. ed. CEDAM. Padova.
G. Gottard i • «I minerali •• ed. Bor inghieri. Torino.
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MISURE CHIMICHE E REGOLAZIONI
Prof . MAURI ZIO PAN ETTI

Cor so di laurea in INGEGNERIA CH IMICA

NO TIZI E GENERALI

I PERIODO DIDATTI r;o

..

Scopo del corso. Il corso ha lo scopo di forn ire all'allievo Ingegnere : al i pr incipi
fond amenta I i necessa r i per r i sol vere nella profession e i problem i co rrenti della
regolazi one degli imp ianti ch im ic i ed even tualm ent e per approfond ire la t eo r i a
della Regolazion e st essa; b) le basi per manipola re i dat i sperim ental i e giunge
re ad una inte rpret az ione log ica degli stess i .

Noz ioni propedeutiche ne cessarie. Anal i s i matematica del bi enn io· Fi sica speri
mentale - Idrauli ca· Princip i di Ing egneria Chim ica - Chim ica Anaiitica.

PROGRAMMA

Ar go me nt i tr attat i :

- Teor i a deg l i err or i. Cur va gau ss iana degl i e rr ori . Ind ic i di preci s i on e : dev iaz i on e stan
da . erro re q,!J.!!..qr atico medio della media . errore pro babile . Anomal ie de lla d istri b uzi o ne

norma le: V{3j e {32 ' De f i n iz ione del chi qua drato. Leve l e interval con f id enc e . Propaga

z ione degli erro ri. Met od o dei min imi quadr at i.

- M isure d i gra ndezze t ondsmente l l , Tem perature (t ermom etri a li qu id o - a sol ido - a te n
si one di va pore; te rmometri a res istenza: c opp ie te rmoe let t r lche : pi ro metri ott ic i ) - pres
s ioni - t ens ioni d i vapore - vuot o v umidità - l iv e ll i e portate .

- Rego lazione . Gen era li tà . Elementi di mi su ra de l I e Il ord in e ed equazi oni d i ffe renz iali
relat iv e : r is post e a s egna li a gra di no . l in eari e s lnus ol da l lv- Car atter ist iche dei sis te mi
f is ic i : e le t t r ic i." l iqu id i. gas s os i e t erm ici e c or r i sp ondent i ana l ogi e . Co ncetto d i ca paci 
t à e resisten za. Eleme nti de lla d inamica d i un processo: equazioni differenziali e opera 
z iona li . Rappr es en tazione a blocch i . Organ o f inale di rego laz i one : valvola . Modi d i reg o
laz i on e : cn-of f , proporziona le . integra le . der iv at o e lor o co mbinazion i . Regolator i pneuma
t ic i : c omp les so ug e llo-pa le tta. Trasduttor i e ampli fica to ri pneum at ic i . A na li si d i un pr o
ces s o rego lat o. Tra sf ormata di La place : funz ion e di tras fer iment o. Ra pprese ntaz io ne ne I
pi ano com p lesso. Es empi di impiant i regol at i.

- A nalis i i n continuo. Analis i in continuo attrave rso mi sur e d i ind ic e d i r i fr az i one . di
densità. d i v lsc os it à , s pet t rof ot omet r ic he . gasc roma tog rafiche. e misure c on ana lizzatori
pa rt ico lari.

Le eserc i ta zi oni no n s ono prev is te i n ora rio.
U n'ora sett imana le sarà però ded lc a ta ad es erc itaz ion i i n au la a Iternate co n eserc itaz i on i
co l le tti ve in laborator io.

TESTI CONSIGLIA TI

W.J. Vouden • • Meto d i s tatis tici per Ch im ic i . - ETAS Kompass . 1964 .
P. A nge leri - . Reg o lazioni e Misure » - V a l l ec chi , F i ren ze. 196 5.
C. G ia ni - e La rego lazione automatica nell ' industr ia . - Zan ichell i . Bologn a . 1965.
Johnson - eAut omat ic Proc ess Contro l » - Ed. McGraw-H ili. 1967.
C . Torresan • • Au tomaz ione di impi anti ch imi c i e t ermi c i . - Ed . H o ep l i. 1966 .
S.S igg ia - «Co n tf nuous A nalys i s of Chem ical Proc es s Svs t ems s - Ed. J ohn Wiley. 1959 •
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MISURE ELETTRICHE
per elettronici

Proff. ITALO GORINI e SERGIO SARTORI

Corso di laurea in INGEGNERIA ELETTRONICA

NOTIZIE GENERALI

Il PERIODO DIDATTICO

EStimi propedeutici.

Fisica Il, Elettrotecnica, Analisi I e Il, Complementi di matematica.

PROGRA"",A

Concetti general i sulle misure e sui sistemi di misura. Sistema internazionale di uni
tà di misura (S.I.l. Campioni ; misure assolute; riferibilità. Trasduttori. Strumenti di misu
ra indicatori: magnetoelettrici. elettrodinamici. elettromagnetici. Metcx:Ji di confronto in con
rente continua: ponti e potenziometri. Generalità sui s istemi di acquisizione automatica
dei dati e sugli strumenti numerici. Metodi di confronto in corrente alternata. Trasformato
ri di misura. Cenni di tecnica di prevenzione degli infortuni. Cenni di statistica. C e n n i
sulle misure magnetiche.

Il programma è svolto mettendo in particolare rilievo i problemi di analisi degli errori
di misura e di scelta di metodi.

Esercitazioni.
Ogni settimana. a I luned1. vengono presentate le eserc ita z i on i di pross ima attuaz ione

e commentate quelle già effettuate. Le esercitazioni sono di carattere sperimentale e ven
gono svolte a settimane alterne. I titoli sono i seguent i:

1. Risposta in frequenza di un sistema del 2° ordine .
2. Misura di resistenza in corrente continua con metodo voltamperometrico.
3. Misura di impedenza in corrente alternata con voltmetro, amperometro, wattmetro.
4. Ponti di Wheatstone e di Thomson,
5. Misure con l'impiego di potenziometro.
6. Misura di una resistenza di isolamento.
7. Ponti in corrente alternata.
8. Misura della cifra di perdita con l 'apparecchio di Epstein.

TESTI CONSIGLIA TI

G.Zingales • «Corso di Misure Elettriche» • Libreria Ed. Università· Padova.
Appunti vari pubblicati dalla CLUT su argomenti non contenuti nel testo dello Zingales.
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MISURE ELETTRICHE
per elettrotecnici

Prof. A. ABETE

Corso di laurea in INGEGNERIA ELETTROTECNICA

NOTIZIE GENERALI

I PERIODO DIDATTICO

Sono prop edeutiche approfondite cognizioni di Analisi Matematica, Fisica Ge
nerale ed Elettrotecnica.

L'esame, ora le, verte su tutti gl i argomenti di programma con particolare rife
rimento alla discussione delle relazioni elaborate nelle esercitazioni teoriche e
sperimenta I i.

PROGRAMMA

È un corso per la preparazione di base, teorica e pratica, alle misure su apparecch ia
ture e impianti elettrici a frequenza industriale: diviso in tre parti. comprende gli argo
menti di se gui t o indicati.

1. Fond ament i d i metrologia generale: unità di misura : error i e valutazioni statistiche :
caratter ist iche stat iche, comportamento dinamico e cr iteri d i scelta di uno strumento
di misura.

2. Strumentazione: componenti e campioni elettrici: strumenti elettrici ed elettronici ana
logic i e nume rici: oscillografi e registratori: apparecchiature per l 'elaborazione del
misurando: cenni su sensori, telemisure e acquisizione automatica dei dati.

3. Metodi di misura: misure di res istenze piccole. d i isolamento e di terra: misure su cir
cuiti in corrente continua e su c i rc u i t i in corrente alternata monofase e trifase in re
gime sinuso idale e deformato : metodi di confronto: misure magnet iche: tarature di stru
menti.

Il corso è coordinato e integrato da seminari su argomenti monografici e da esercita
zioni di laboratorio che riguardano: rilievo dei parametri dinamici di uno strumento del se
condo ordine: rilievi sull'oscilloscopio catodico: misure di resistenze piccole. di isola
mento e di terra, ecc .. come da parte 3 del programma.

TESTI CONSIGLIATI

Zingales - eCorso di Misure Elettriche. - CLEUP.
Abete - «Schede di Misure Elettriche.· CLUT.



185

MISURE ELETTRICHE (TEMPO E FREQUENZA)

(METROLOGIA DEL TEMPO E DELLA FREQUENZA secondo il nuovo Statuto)

Prot . C.EGIDI

Corso di laurea in INGEGNER IA ELETTRONICA

PROGRAMMA NON PERVENUTO

I l PERIODO DID ATTICO
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MISURE ELETTRONICHE

Proff. GIULIO GREGORETTI e SIGFRIDO LESCHIUTTA

Corso di laurea in INGEGNERIA ELETTRONICA

NOTIZIE GENERALI

I PERIODO DIDATTICO

Il corso ha come premessa quelli di Elettronica I e Il. di Campi Elettromagne

tici e Circuiti e di Comunicazioni Elettriche; inoltre è indispensabile che gli allie

vi abbiano una buona conoscenza degli argomenti trattati nel corso di Misure Elettriche.

PROGRAMMA

Osc illoscop i a raggi cat odic i : ca ratteri stiche dei tub i. presentazioni sempl ic i e mult i
ple d i f.d.o .. caratteristiche de i divers i blocch i d i un os cilloscopio e descrizione degli
schemi di un'apparecch iatura commerc ia le. Osc i Iloscop i a memoria. osc i lIoscopi camp io
nator l .

Gen erator i d i segnal i ca mpi on i con ret e d i rea zione RC ed LC. ed a batt imento. Ge
nerator i d i fun z ion i.

Misure di t ensioni continue : voltmetri analogic i. voltmetri numerici. Misure di t ens io
n i alternate: voltmetr i a valore med io. d i c re sta . a valore efficace. An alizzator i d'onda.
d istors iorn e tr i , metod i d i misura med iante confronto. misura di campo elettromagnetico .

Misure d i fase: con osc illoscopio. con metodi d i zero. a lettura diretta mediante bista
b i I i. metod i ad a Ita frequenza.

Misure d i frequenza : a battimenti. riportate a misure di fase. frequenz iometri a c ont a
tore. varie. Confronto a distanza di campioni. Misure di potenza con misuratore d 'u scita .
con bolometri. con accoppiator i d irez ionali.

Misure di impedenza con pont i. con d ispositiv i a circuiti oscill atori. con impedenzi
metro vettoria le. con linea fessurata. con accoppiatori d irez iona I i e voltmetro fasometro.

Misure su linee: impedenza caratter istica . attenua zione. d iafonia. Misure di cifra di
rumore.

Es erc ite z ion i ,

Due su misure di tensione. due sull'uso degli cs c ì l loscopl , tre scelte fra le seguenti :

al misure su alimentator i ;
b) misure d'impedenza caratteristica ed attenuaz ione d i cav i ;
c) misure di frequenza;
d) misure con l inea fessurata;
el misure di caratteristiche d i osci lIoscopi ;
fl g) misure su r icev itor i a modulaz ione d'ampiezza ed a modulazione d i frequenza;
hl misure su televisore; •
il misure d'impedenza ad alta frequenza .



187

MISUR E NUC LEARI

Prof. FRAN C ESCA DEMI CHELIS

Corso di laurea i n INGEGNER IA NUC LEARE

NOTIZIE GENERALI

l PERIODO DIDATTICO

Pe r l a buon a comprension e d e l c o rs o s i r ichiede la c o no scenza d i F isica l, Fi 

si ca Il , Anal i s i l , Ana lis i Il, Fi s ica Nuc lea r e , Fi s i c a Atomica e F i s ica del Reatto

re Nucl eare .

PROGRAMMA

Tipi di mis ure ne l ca mp o della spet trometria nu cleare .
Riv el az io ne d i particel le a e f3 e di radiazioni y . Spettr omet r ia f3. Spettromet r ia y .
St ud io deg li s chemi d i dec ad imento di nuc l id i ra dioatti vi .
Misur e d i co eff ic ient i d i co nv er s ion e interna . Misure d i co in ciden ze del le rad iaz io n i.
Inten s ità de lle sorgenti ra dioa tti ve . Misure re lat ive . Metodo di c onfronto .
Misu re as s o lu te d i i nte nsità di s orge nti rad io att iv e .
Corre lazi one angol ar e nella emissi one de l le rad iaz ion i.

Misure nel campo della Fis ic a dei neutron i.

Pro pr ietà ca ratter ist i ch e de i ne ut r oni . Rel az ion i f ra lunghez z e donda, ene rgia . veloc ità.
Sorgenti di neutron i veloc i. Sorge nti d i neu t roni term ic i. Sorg en t i pul s at e.
Neutroni monoe nergetici d i varie lunghezze d ' ond a.
Se lettori meccanici dei neutroni .
Chopper mecc an ic o a f end iture rett i linee . Chop per a fe nditure curve . Ris o lu z ione il ener-

g ia. Ch oppe rs fasa ti . Ch opper a fe ndi t ure elicoidali.
Spett rometr ia di neut r on i . ePu ls e-s hape discr imina tion • •
A ccen no a misu re di flus s i .
M isure di sezi oni d' urto. Sez i oni d 'urto tota li . Ins catter in g se mp li c e. Inscatte r i ng mult i

plo. Mis ur e d i sez ioni d 'urto non e las tiche. M isu re di sezi oni d ' urto non e lasti che co n
il metod o di trasm is s ione att ra ve rso una sfe ra .

Molt ipl ic az ione d i neutron i e misur e d i tr asm iss ion e.
Sezioni d ' urto d i ca ttura . di a ttivazi one e d i f is s ione.
Scatter ing d i neutr on i da un nucleo f is so . Sez io ne d ' ur t o di sc atteri ng ed ampiezze di

scattering . A mp iezza e lu nghezza di scatteri ng. Lunghe zz e d i scatte ring posi ti ve e ne 
gative. Scatter i ng d i neut ron i con spin diverso da ze ro. Scatter ing magne ti c o. Sca tte 
ring coere nte ed in c oerente . Sca tter i ng da nuclei v i nco lat i .

Propriet à ott icb e de i neutron i. Ind ice di rifraz ion e pe r i neutron i.
Rifles s io ne totale di neut r on i . Ango lo crit ic o . Rifl es s io ne di 6ragg. Scatter ing a bass o

an gol o. Pol ar iz z az ion e dei neutron i. Do pp ia t rasm iss ione di neutron i polar i zzat i. Ri
fl es s ion e da spec chi magne ti ci . Dopp ia rifl e ss ione de i neutron i. Esp er ien z a s ui ne u
tr on i ana loga a qu ella di Stern-G erl ach.

Misu ra de l mome nt o magn et i co de l neutrone . M isura dell ' am pi ez za d i sca t te ri ng dei neu 
tr on i.

Misura de Ila cari c a de I neu trone . Effetto de I c amp o grav i t az iona le s u i neutron i.
Misura de l decad imento de i neut ro ni. Neu t ro n i u l t rafreddi .

Acceleratori e problem i d i focal iz za zione .

A cc el era tor i l in ear i d i e lettr on i . Foc al i z zazione . Acce le ra tori a induzione . Focal iz z az io
ne . Osc illaz ion i betatron iche . A cc el era t ori a grad ie n te al te rna t o .

Tra iettorie di part icelle c ar iche in ca mpi magn et ic i . Lent i magnet ich e. V ar i tip i di le nti
magn et iche . Ouadrupol i mag net ic i.

Trai ettor ie d i pa rtic ell e ca ri ch e in un qu adrupol o magn et ico.
Ottica de i fasci. Stud io dell'ott ica med iante mat r ici .
Appl ica zion i de lle matr ici a ll ' otti ca de i f asci .
Appross ima zione dell a lente sott ile al c aso del qua drupolo magneti c o. Do pp iett i d i qua

drupol i. Tr ip letti d i quadru poli.
Campo magnet ic o c on simmet ria di quadrupol o. Espress i on e matemati ca. Ott ica delle tra

ie tt orie nei s is t emi quadrupolar i .
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Es ercitaz ion i .
Eserc itaz ion i pr at ich e sull ' impi ego de i r ivelator i di rad iazioni f3 e y.
Spettrometr ia y - Taratura d i rivelatore e sci nti lIaz ione.
Misure del c oe ff icie nt e di convers ion e inte rna.
M isura dell 'inten sità di sorgenti rad ioattive.

TESTI CONS IGLIA TI

B.F.Turch in - Slow Neutron.
Gur ev ich - Low ener gy neutron Phys ics.
Marton - Method of Exper imental Phy sics .
Steffen - H igh ene r gy beam opt ics .
Siegbahn • a •f3 •y. Ray Spectroscopy.
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M ISURE SU LLE MACCH INE E SUGLI IMPIANTI ELETT RI C I

Prof . A NTO NI O COFFAN O

Corso di l aure a i n IN GEGNERIA ELETTROTEC N ICA

NOTIZIE GENERALI

Es ami prop edeutic i : Mi sure El ettri ch e

M ac chin e Ele ttr i c he.

PROGRA MMA

I PERIO DO DI DATTIC O

1. 1 • Prove d i sovra r isca lda men to - Metod i con ca ri c o rea le - Met od i con car ic o reatt ivo ·
Le «prove equl va len t i e - I metod i a c irc o lazi one d i energ ia - Le pro ve a durat a ri 
dotta .
Dura ta de l le prov e d i ri s ca ld amento - Trans i tori t ermic i .

1.2 - Prov e d i is o lament o e di r ig id ità - Prove a fr equ enz a industr ia le - Prove a impu lso .
1.3 - Valuta z ione del re nd im ento - Met odo diretto. metodo indiretto. metodo se m id ire tto .

2 . 1 - App licazioni a l tr asformat ore ed a l l'aut ot rasformato re - Det er min az i one de l gruppo
d i a ppart enenza .

2 .2 - App licazion i a l motore asincrono .
2.3 - A ppli cazi on i ag l i a l terna tor i trifase - Det ermina z ion e delle reattanze d i d ispers io -

ne , s lnc ro ne , tr ans it or i e e subt rans i t or ie .
2.4 - App l icaz ioni a lle macchin e a corren te co ntinua .

3 . 1 - Cenno a lla prova degl i in terruttori e de i fu sibili.
3. 2 - Contro l li su lle l in ee aeree.

Esercitazioni.
Le eserc i ta z ioni cons is to no in una prova d i rend iment o con metodo in d ir etto ese gu i ta ,

r ispett iv amente.su : trasforma tore. a l t ern at ore . mot ore asinc ro no; ne Ila pr ova d i un motore
as inc rono a I freno Pas qua I in i o a Ila dina mo-fre no .

TESTI CONSIGLIA TI

Fasc ico l i de lle norme C EI che saranno i ndi ca ti .
G.Z in gal es - «Misure sull e macchine e sugl i imp ianti» - Padova .
F.N eri - «Misure s u lle macch in e » - Vol .11 (dispen se esa uri te ma c ons u l ta bi li presso la

Bibliotec a dello I.E.N .G.F.. Tori no).
V .Modo ni - «Prove e d if ett i de l le macch in e e delle a ppa recc hia t ure e le tt riche »· Bol o

gna.
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MISURE TERMICHE E REGOLAZIONI
Prof , LUIGI CROVINI

Corso di laurea in INGEGNERIA MECCANICA

PROGRAMMA

I PERIODO DIDATTICO

1. Caratteristiche dei trasduttor i termici .
1.1 - Caratteristiche statiche. Sensibilità. Hnear it à , fedeltà e pre c i s ione ,
1.2 - Caratteristiche dinamiche. tempo di risposta. errori d inam ici.

2. Fondamenti delle misure termiche.
2.1 - Fondamenti delle misure di temperatura.
2.2 - Fondamenti delle misure di pressione.

3. Cenni d i misure elettriche in relazione alle misure termiche. Amplificatore differenzia
le. Potenziometro da laboratorio e registratore. Ponti per termoresistenze.

4. Trasduttori termici con uscita in tensione.
Termocoppie. Termopile. Trasduttori fotovoltaici. Trasduttori piezoelettrici di pressio
ne.

5. Trasduttori termici con uscita in resistenza.
Termoresistenze. Bolometri. Fotoresistenze. Trasduttori di pressione.

6. Trasduttori termici con uscita meccanica.
Termometri ad espansione di liquido ed .a tensione di vapore.

7 . Metodi radiometr ici di misura.
7.1 - Principi e definizioni fondamentali.
7.2 - Pirometria ottica monocromatica e a radiazione totale.
7.3· Misure di emissività.

8. Cenni sulle misure d i proprietà termiche dei materiali.
8.1 • Misure di capacità termica. conducibilità termica . titolo di vapore. potere calori

fico dei combustibili.
8.2· Cenni di dilatometr ia ed idrometr ia.

9. Trasduttori e sistemi in regime dinamico.
Caratteristica in, regime d inamico. Funzione di trasferimento; cenni sulla trasformata
di Laplace.

10. I sistemi di regolazione termica.
Rappresentaz ione a blocch i. C lass ificaz ione e comportamento. Esempi applicativi. Cen
ni sui criteri di stabilità.

Cinque esercitazioni di laboratorio su misure elettriche. termometria. pirometria. con
ducibilità termica e regolazioni.

TESTI CONSIGLIA TI

So io per consultaz ione:

M. Kutz • aTemperature contro l s - J. Wiley & Sons .
G. Terny - sLa mesure des températures au laborato ire ... .. Dunod, Parigi.
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MOTORI PER AEROMOBILI
Prof. GIUSEPPE BUSSI

Corso di laurea in INGEGNERIA AERONAUTICA

NOTIZIE GENERALI

I PERIODO DIDATTICO

Il corso descri ve i turbomotori e i pri nc ipa I i propu Isori a getto (turboreattori a
semplice e a doppio flusso; autoreattori) d'impiego aeronautico e ne discute le pre
stazioni.

Per una proficua partecipazione, tornano d'utilità conoscenze di base nel cam
po delle macchine a fluido e della meccanica dei fluidi, fornite nei corsi di Mac
chine, Aerodinamica e Gasdinamica.

PROGRAMMA

1. Spinta (espressione standard, spinta interna. resistenza addizionale); rendimenti. im
pulsi e consumi specifici.

2. Cicli a gas per turbomacchine. Influenza delle principali var iabili termodinamlche sul
lavoro uti le e sul consumo specifico de Ila potenza.

3. Studio delle prestazioni in sede di progetto. Ottimizzazione del doppio-flusso. de Ila
turboelica.

4. Ana lisi funz iona le dei componenti. Prese d'aria per volo subsonico e supers onlc o: turo
bocompressori e turboespansori; combustori. effusori.

5. Regolazione e studio delle prestazioni in condizioni di impiego. Presentazione in for
ma adimensionata delle prestazioni; correzione delle prestazioni.

6. Metodo per l'aumento temporaneo della spinta o della potenza: iniezione d'acqua e
post-eombustione.

7. Accoppiamento presa d'aria-motore : caso de I turboreattore e de Il 'a utoreattore.

8. Controllo del combustibile e sistema combustibile.

9. Miscellanea (invertitori d i spinta ; silenziator i ; avviatori e avviamento; prove al ban
co).

Es erc it s z ioni.
Le esercitazioni consistono in calcoli d i prestazioni dei diversi tipi di propulsore odi

componenti (presa d'aria ; effusori) e nella prova al banco di turbina a gas e d i modello di
autoreattore.

TESTI CONSIGLIA TI

Je t Propulsion for aerospace appl ications - Hesse Mumford - Pitman.
Mechan ics and thermodynamics of Propu Is ion - H i II-Peterson Add ison - Wes lev ,
The Jet Engine - Rolls-Royce (1971) Lìmìte d, Derby.
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PETROGRA FIA

Pro!. P. NA TA LE

C o r so di lau rea in INGEGN ERIA MINERARIA

N OT IZIE GENERALI

Il PERIODO DIDA TTICO

Il cor so h a l o sc op o d i ampli a re l e conosc enz e petrograf i ch e già acquisite dal

l ' a Il ievo in corsi p recedenti. sopra ttutto per qu anto c oncerne i I r iconosc im ento e

l a cl a ssif i ca z ion e dell e ro cc e s u l la ba se dello studio ma c ro e microscopico. non 

ch è l'ana lis i e la d e sc r iz ione d ell e ca ra tteri s tiche strutturali dell e fo rrnazirn i ro c

c ios e a lle divers e scal e .

Si ri ten g o no in l inea d i massima propedeu ti ci i c orsi d i Minera log ia e litologi a
e di Geologi a.

PROGRAMMA (4 ore se tt imana l i )

- La conoscenza delle ro cce : as pe tt i natura listici e t ecn ic i . Scopo e programma de l cor 
so.

- Ric h iami su ll a struttura e compos iz i one de lla l i t os fer a e su l cic lo l itogenet i co gene 
ra le .

- I meto di d i s tudio de l le roc ce . L ' i ndag ine petr ografica . macro e mic roscop ica .
- Rich i ami d i ottica c r is t a ll ogra f ica e t ecn ich e microscopic he per la diagnosi e l ' ana li -

si min eral ogi ca qu ant it at iva .
- I minera li de ll e rocce ed i I loro r i conoscime nto macro e microscopi co •
• Le rocce i gnee . L it ogenes i magmati ca: magmi e lor o ev o luz i one . Chimi sm o e minera l o

g ia . Car atteri mor fologi ci e str utt ura li . Rassegna dei principali gruppi di ro cc e p lu t o
n i che. v u lcan ic he ed i poabissa l i .

- Le rocc e se d iment ari e . Li t ogenes i: gli ptoge nes i . t ras por t o e se d iment az i one. A mb ient i
di se dimen ta zi one . D i agen es i . A sp etti chi mici e min er al og ici. Rassegn a dei princ i pa li
gruppi d i ro cce se di men t ar ie : detr it iche . organoge ne. chim ic he .

- Le ro cce metamorf iche . Li tog enesi: con diz io ni e fattor i de l meta morfi smo ; t ipi di me
t amorf ism o. Zon a lità e fac ies met amorfi ca. Cara t te ri morf ol og ic i e st ru t tura li. Ras se
gn a dei prin c ipal i gru ppi di ro cce met amorf iche . Rocce met aso mati che e rocce mi gma
t i t ich e .

Esercitazioni (3 ore settimana li) .

Le ese rc i taz io n i sono ded icate in mass ima part e a I lav oro di laborat or io petrogra f ico
e so prat tutto a l lo s tud io mic roscop ic o de l le roc ce in sez ione so t t i le. Vengono inoltre svo l 
t e due o più ese rc i t az ioni su l te rr eno con es ame d i affi ora men ti di t ip ich e formazioni roe
ci os e de l l e Al p i Occ identa li .

TESTI CONSIGLIA TI

G. Peyronel Pagl iani - «Gu ida a l cors o d i pe tr oqr af ia » - Li br . Ed •• Milano . 1969.
A.Bor ian i- E. Cl eri c i Ri sar i - e Petr oqr af i a - Gu ida a lle eserci t az ioni prat iche > - Libr.

Ed.. Milano. 1972.
C . D'Ami co - «Le rocce metamorf ic he" - Ed. Pat ro n o Bologn a. 1973.
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PETROLCH IMICA
Pro!. G. BA TT ISTA SARACC O

Corso di lau rea i n INGEGN ERIA CHI MI CA

NO TIZIE GENERA LI

I l PERIODO D ID ATTI C O

Scop i del corso. Rass egn a e stud io dei princi pa li prodott i chim ici la cu i
pr ima è di or i gine petrolifera. con part i col are rigu ardo al la produz ion e di
ed aromat i ci e loro der ivat i.

materi a
ol efi n e

Noz ion i prop edeutiche . Ch imi ca General e. Ch imi ca Organica. Ch imic a Fisica. Prin
cipi di Ingegner ia Chi mica e Ch imica Indu stri al e. Chimica appli cata.

PROGRAMMA

Argomenti del c orso :

• Car atter i sti ch e ed aspett i economici del la pr oduz i one pe tro l c hi m ica - Le mater ie pr ime 
Proces s i di s ep arazione e ricuper o d i pr od otti petrolif eri d i inter es s e petrolchimi co - Pro
ces s i di raff iner ia .

• Rea z i on i tip ic he de lle o lel i ne : id rol ormi lazione. a lc h i laz io ne . oss idaz ione. id rata zi one
e po i im eri zz az ion e.

- Produ z ione di o le f i ne - C 2 • C 3 • C 4• C S ' C6• C7• C 9• C 12 • e s uperi ori per c ra cking

t e rm ic o . steam c ra cki ng. c rac k in g c ata l i tic o ecc .. de idrogen a zi on e ca ta l i t ica .ossida ti 
va. transfer di id rog eno.

• Se par a z i one e pur ili caz ione d i o le f i ne - Et i len e. pr op i lene , bu t en e . penten e , o le l ine pe -
san ti l i near i .

- Produz ione di aromatici - Pr oc es s i v ar i.

• Produ z ion e d i de te rgent i sinteti c i .

• Produz ione di prot eine dal petro l io .

TESTI CONSIGLIA TI

D is pense d i petr o lch imica > Ed . CLUT.
Gi re ll i. Matteo l i e Par is i • • Tratta t o d i Ch imi c a Indu striale ed appli ca ta • • Vol . 2° · Ed .

Zanic helli . Bol ogna.
R.F.Golds tein & A .L . Wadd ams· «The Petrol eum Ch emi ca ls Indu s tr y » · E. & F . N . Sp on

LTD • London (1967).
K.A . Kobe & J .J . Mc Ketta • «A dv ance s in Petro leum Ch emi st ry and ref in ing » • lnt, Pubi.

J ohn Wi ley & Son s New Yor k (196 4) .

13 .



194

PREPARAZION E DEI MINERALI
Prof. ENE A OCC EllA

Corso di laurea in INGEGNERIA MINERARIA

NO TIZIE GENERA LI

Il PERIODO DIDATT ICO

I l cors o ha lo scopo di illustrare crit i camente le apparecchiature e le macchi 
ne impiega te negli impi anti di tra ttamento delle rocce e dei mineral i, sulla bas e
del l 'esame dei ri nfus i , dell e pres ta z ion i de ll e appa recchia ture tipich e ed i n fun
zione dei requisiti dei prodo tt i commerci a li .

I pre requis i t i consis tono nel sup eramento degl i esa mi seguent i : Anal isi mat e
matica l, Geometri a l , Fisi ca l, Ch imica. Fis ica Il, Disegno, Mineralogia, Meccani
ca appl icata al le mac chi ne (o co rsi equi va le nti ). Fisica tecnica.

PROGRA MwlA

- le propr ietà geometri c he (granu lo met ria . fo rma ) e fisi che (den s ità . cara tte r isti c he ma
gn et ich e . e le tt r iche . ec c . ] dei gre z zi min era li . come f attore proped eut ico a lla det e rm i
na zione del le loro possibilità d i ar ricc h ime nt o. Propr i et à dell e torbi de.

- Pr i nc i p i ge ne ra li de lla se paraz ione de i gra ni m i nera li ; li berazi one; equi valenza; ca ra t
t eri sti ch e d i epurab i li t à; precisione de l le ope razi oni di se pa razione .

- Sig nifi cato econom ic o de lla prepar azione dei m in era li ; va lutazione dei grezzi mineral i.

- la fr antumaz ione industri a le : c lassi ficazi one ed esemp l i ficazi one. l a macinazione e le
r e lat i ve op er azioni au sil iari e. •

- Cl as s ificazione dei gr an i in fun z i on e dell e ca ra tteris tiche ge ometr iche e grav imetr ich e :
v agl iat ura ; moviment o de i gr ani nei flu id i ; classificaz ione id raul ic a : cl a s s i f icazi one
centri fuga e pneumati ca. Separaz ione con torbide dens e. c on cri ve l li . ta vole ed appa
recch i de ri va t i .

- C onc entraz ion e dei mi nerali per flotta z ione. As petti f isici e chi mi c o- fis i ci de l f en ome
no dell a flott az ione. Attuaz ion i t ec n o l og i che e campo d i app li cazi one ; acc ess ori ca ra t 
teri s t i ci .

- Concentra zione de i mi nera li con metodi sp ecia li . Conc entraz ione per c ommi nuzione d if
fe re nzia le ed in bas e a propr ie tà ott ic he . te rmiche . ecc . Separa z i one magnet ica ed elet 
trosta t ica .

- Accessor i : adde nsatori . f iltr i , essic c ator i. se parat or i d i po lv er i. Esempl if icazione di
diagrammi t i pi c i di t rattament o di ro cce e mi ne ra li.

Esercitazioni.

Il c or so comprende ci rc a 50 ore di ese rci tazi oni d i ca lco lo e progetto d i apparec ch ia
t ure ed impi anti: u lte riori 80 or e d i eserc i t az ion i prat iche s ono e ff ettua te i n laborator io
(ana I is i de Il e proprietà tec n iche de i miner a li ; es ame de I fun z iona men t o e de I le presta z i o 
ni de ll e p i ù importanti macchine per la preparazi one de i mine ra li .

TESTI CONSI GLIA TI

Fasc icoli d i dispense (per un totale pr evisto d i c ir ca 600 pag ine) . a c ura dell'Ing . A.
Morandini Fris a . dist r i bu i ti ag li s t ude nti i n cors o a l pr ez zo d i L. 5.000 ci rc a .

Test i ult er ior i : A.M. Gau d in - • Pr i nc ip les of minera i d res s in g • • McGraw -H i Il . New York ;
1939 .

A. F. Taggart - • Ele ments of ore dr ess in g • • J. Wiley . New York; 1951.
P. Bl azy - «l a va lo risa tion des mi ner a i s • • Press o Un ivo Fra nce. Paris : 1970 .
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