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Le Guide ai programmi dei corsi di laurea in ingegneria. Scopo fondamentale
dei presenti opuscoli è quello di orientare gli studenti nella scelta dci piani di studio. In
un momento particolarmente arduo di riforma e di scelte di sviluppo dell'assetto uni­
versitario. gli studenti devono poter decidere con il massimo della chiarezza, per potersi
adeguare alle innovazioni. cd eventualmente anno per anno farsi ragione e modificare le
scelte a seguito delle più specifiche verifiche attitudinali.

Nel 1995/96 sono attivati a Torino tredici corsi di laurea (elenco alla pagina a fro nte).
Per permettere l'approfondimento di competenze metodologiche e di tecniche proget­
tuali realizzative e di gestione in particolari campi. i.corsi di laurea possono essere arti­
co lati in indirizzi ed orientamenti. Dell' indirizzo eventualmente seguito viene fatta
menzione nel certificato di laurea. mentre gli orientamenti corrispondono a differen­
ziazioni culturali. di cui invece non si fa menzione nel certificato di laurea; gli orienta­
menti vengono definiti annualmente dai competenti Consigli dci corsi di laurea, e ne
viene data informazione ufficia le mediante il Manifesto degli SII/di. Ielle pagine di
queste Guide, di ciascun corso di laurea viene data una breve descrizione, e viene illu­
strato il programma di attuazione degli orientamenti previsti per ogni indirizzo.

Gli insegnamenti. Il nuovo ordinamento didattico I prevede diversi tipi di insegna­
menti, distinti in monodisciplinari. monodisciplinari a durata ridotta (nel seguito indi­
cati come corsi ridotti). e integrati. Un insegnam ento monodisciplinare è costituito da
80-120 ore di attività didattiche (lezioni. esercitazioni, laboratori. seminari ecc.) e cor­
risponde ad una unità didattica o annualità. Un corso ridotto è costituito da 40-60 ore
di attività didattiche e corrisponde a mezza annualità. Un corso integrato è costituito da
80- 120 ore di attività didattiche e corrisponde ad una annual i tà: esso è svolto - in mo­
duli coordinati di almeno 20 ore ciascuno - da due o. al massimo. tre professori che
fanno tutti parte della commissione d'esame.

Ogni corso di laurea corrisponde a 29 annual i tà complessive, ripartite. in ognuno dci
cinque anni di corso, su due periodi didattici (detti anche impropriamente semestri):
ogni periodo didattico è di durata pari ad almeno 13 settimanc effettive di attività.

1 Decreto rcuoralc 1096 dd 1% 9· 10-31. pubblicato sulla GazzclI lI lI{jici ll lc o. ~ 5 dci 1990-02-23.
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Un'altra novità introdotta dal DPR 20 maggio 19892 è cos tituita dal fatto che non sono
prescritti specifici insegna menti (almeno a livello nazionale) per il conseguimento della
laurea in un determinato corso di laurea in Ingegneria, ma sono prescritti i numeri mi­
nimi di unità didattiche da scegliere in determinati raggruppamenti disciplinari consi ­
stenti in gruppis di discipline affini . Lo stesso nuovo Statuto stabilisce l'articolazione
dei vari corsi di laurea in termini di gruppi e di unità didattiche, cosicché ogni Consi­
glio di corso di laurea può più facilmente adeguare annua lmente il piano deg li studi alle
nuove esigenze richieste dal rapido evolversi delle conoscenze e degli sviluppi tecno­
logici. Perciò ogni anno i vari Consigli dei corsi di laurea stabiliscono gli insegnamenti
ufficiali, obbligatori e non obbligatori, che costituiscono le singole annualità, e le norme
per \'inserimento degli insegnamenti non obbligatori, eventualmente organizzati in
orientamenti .

Tutte queste info rmazioni e norme vengono pubblicate ogni anno nel Manifesto degli
Studi (v. Guida dello studente, pubblica ta a cura del Servizio studenti).

Finalità e organizzazione didattica dei vari corsi di laurea. Le pagine di que­
ste Guide ill ustrano per ognuno dei corsi di laurea attivati - ed eve ntua lmente per
ognuno dei rispetti vi indirizzi attivati -le professio nalità acquisibili dai laureati, nonché
il concetto ispiratore dell 'organizzazione didattica, fornendo tracce schematiche di arti­
co lazione delle discip line obb ligatorie ed esemplificazioni relative ai corsi facoltativi,
organicamente inquadrabili nei vari curricula accademici.

Ogni corso di laurea (tranne rariss ime eccezioni) ha previsto in prima attuazione l'orga­
nizzazione di tutti i corsi in periodi didattici. Per quanto concerne l'organizzazione
didattica e l'attri buzione dei docenti agli insegnamenti, si segnala ancora che:
- alcuni corsi di laurea introduco no già al terzo anno una scelta di corsi di indirizzo o
di orientamento, che richiedono la formulazione di un'opzione fra le scelte segnalate:
tali opzioni vanno esercitate all'atto dell'iscrizione;

in relazione a talune difficoltà, che possono verificarsi all'atto dell'accorpamento di
taluni CL per le discipline di carattere propedeutico (del primo e secondo anno), non è
assicurata la corrispondenza dei docenti indicati con gli effettivi titolari di dette disci­
pline . In alcuni casi, non essendo noto al momento della stampa delle Guide, il nome
del docente è stato lasciato indeterminato ("Docente da nominare") .

L'edizione 1995/96 delle Guide ai programmi. Per esplicita richiesta del Comi­
tato paritetico per la didattica, questa edizione si basa su una pres soché completa
riscrittura dei testi da pane dei docenti, nell'intento di dare maggiori dettagli sui conte­
nuti e lo svolgimento dei singoli insegnamenti. L'insieme delle Guide assomma ora ad
oltre 2000 pagine, costituendo una ricca fonte d'informazione sull'offerta didattica; no­
nostante la massima cura posta nell'edizione, inevitabili sono sviste ed errori residui, ed
il CIDEM è fin d'ora grato a docenti e studenti che vorranno segnalarl i.

2 Pubbli cato sulla Gazzella uffi ciale n. IR6dci 1989-08-10.

~ Questi gruppi coincidono con quelli dci raggruppam ent i concorsuali per i professori universitari.



Corso di laurea in

Ingegneria nucleare

Profilo professionale

La laurea in ingegneria nucleare fa riferimento a tutte le applicazioni pacifiche dei pro­
cessi nucleari, in particolare alla produzione di energia ottenuta con reazioni nucleari di
fissione o di fusione. Si tratta di fenomeni fisici complessi che richiedono sistemi ade­
guati per essere sfruttati in modo sicuro ed economicamente competitivo. Pertanto la
formazione de ll'ingegnere nucleare richiede l'approfondita conoscenza di numerose
discipline, dalla matematica, dalla fisica e dalla scienza dei materiali, alla neutronica,
alla termoidraulica e tennomeccanica e alla progettazione di componenti e impianti.

Il corso di laurea in Ingegneria nucleare si caratterizza quindi, nell 'ambito del settore
industrial e a cui appartiene, per una spiccata interdiscipl inar ietà e per l'enfasi posta su
metodologie e tecniche sofisticate. L'area culturale dell'ingegneria nucleare è inoltre in
profonda trasformazione e contraddis tinta da continue innovazioni tecnologiche: si
pensi alla fusione nucleare o ai reattori nucleari a maggiore sicurezza . Si richiede
quindi all'ingegnere nucleare anche una buona propensione alla ricerca e allo sviluppo
di soluzioni nuove o che non siano state esplorate sotto tutti gli aspetti.

Nel bagaglio culturale e tecnico dell'ingegnere nucleare devono rientrare metodologie e
strumenti forniti dalla fisica nucleare, dei reattori nucleari, e dei plasmi, dalla terrno­
fluidodinamica monofase e bifase, dall'impiantistica e dalle tecnologie nucleari . Sono
inoltre trattate le problematiche connesse con la valutazione dell'impatto ambientale dei
sistemi di produzione di energia. Data l'importanza dell'affidabi lità e della sicurezza
nelle applicazioni nuclear i, particolare rilevanza viene data alle tecniche di analisi affi­
dabilistica e di valutazione del rischio, che trovano impiego, in generale, in tutte le tec­
nologie caratterizzate da rischi rilevanti.

Il profilo professionale dell' ingegnere nucleare è pertanto caratterizzato da una solida
formazione fisico-matematica e ingegneristica di base, unita a conoscenze di tipo spe­
cialistico, articolate nei vari orientamenti previsti. Vengono privilegiati gli aspetti me­
todologici con un appr occio interdi scip linare utilizz abi le anche in altri campi
dell'ingegneria. al fine di un inserimento sia in attività produtt ive che in strutture in cui
venga svolta prevalentemente attività di ricerca applicata. .

Insegnamenti obbligatori

Il piano ufficiale degli studi per gli studenti di ingegneria nucleare prevede un certo
numero di insegnamenti obbligatori, che comprendono quelli comuni a tutti i corsi di
laurea in ingegneria, quelli specifici de l settore industriale, e quelli caratterizzanti il
corso di laurea in Ingegneria nucleare.
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La formazione matemat ica deve esse re sufficientemente approfondita, per cui agli
strumenti matematici. necessari ad ogni ingegnere, forniti negli insegnamenti di Analisi
matematica e Geometria, occorre aggiungere, ad esempio metodi per la trattazione delle
equazioni differenzia li alle derivate parziali e nelle funzioni di variabil e comp lessa
(Metodi matematici per l'ingegneria) e fornire le principali tecniche di calcolo nume­
rico (una semi-annualità di Calco lo Illllllerico) per un totale di 4.5 unità didattiche. Ad
esse si aggiunge una semi-annualità di Meccanica analitica . che sviluppa i metodi
lagrangiani e hamiltoniani. fornendo altresì i fondamenti di calcolo delle probabili tà,

Per quanto riguarda la Fisica. tre insegnamenti forniscono. oltre alle basi generali per la
comprensione dei fenomeni fisici classici. nozioni di struttura del la mater ia. con ele­
ment i di meccanica quarn isrica. di fisica nucleare, con elementi di fisica dello stato
condensato e dei plasmi, per un totale di tre unità didattiche. Due insegnamenti trattano
i fondamenti generali della Chimica. e le applicaz ioni, di Scienza c tecnologia dei ma ­
teriali nucleari , per un totale di due unità didattiche. Un insegnamento di Disegno tec­
nico indus tria le permette la comprensione dei disegni di componenti meccanici. for­
nendo altresì le principali tecniche di rappresentazione. comprese quel le assistite dal
computer (una unità didattica).

La cultura ingegneristica di base richiede cinque insegnamenti nelle aree del calcolo
delle strutture (Scienza delle cos truzioni} . della meccanica applicata (Mec canica appli­
cata alle macchine). dell'Elettrotecllica. con cenni di macchine elettriche, del l'Elett ro ­
nica applicata e della Termodinamica applicata. per un totale di cinque unità didatti­
che. Completano la formazione ingegneristica gli insegnamenti di Macch ine e Cos tru­
zione di macch ine (che dedica ampia parte del corso al calcolo strutturale di componenti
soggetti a sforzi termomeccanici). nonché gli insegnamenti di lst ituzioni di eco nomia
(dedicata in parte alla gestione dell 'impresa e all'economia delle fonti di energia) e di
Fondamenti di info rmat ica , che affronta le problematiche relative ai sistemi di elabora­
zione e alla loro programmazione. per un totale di cinque unità didattiche.

La prepara zione professionale specifica nel campo dell'ingegneria nucleare richiede
quattro insegnamenti di base. che trattano i seguenti argomenti: Fisica dei reattori .
lmpianti nucleari, Strumcntazione e mis ure per gli impianti nucleari e Termoflu idodi­
namica, per un totale di quattro unità didattiche.

Il corso di Fisica del rea ttore è di tipo integrato c si articola in due modul i di Fisica dei
reauori a fissione e Fisica dci reattori a fusione . che hanno lo scopo. rispenivamente.
di analizzare i principali metodi fisico-matematici della neutronicà applicata. e di for­
nire gli elementi della teoria fisico-matematica che sta alla base del funzionamento
delle macchine per lo studio della fusione nucleare. Il corso di Impianti nuclear i è di
tipo integrato e, accanto ad un modulo che illustra le caratteristiche e il funzionamento
degli impianti a fissione comprende un modulo di l ngcgncria dei reattori nucleari a
fusione I:che analizza dal punto di vista ingegneristico le principali macchine per lo
studio della fusione nucleare conrro l lata. Il corso di-Strumentazione e misure per gli
imp ianti nucleari . partendo dalla teoria della misura. affronta le problematiche inerenti
alla strumentazione usata negli impianti nucleari per la misura di grandezze sia nucleari
che non nucleari. Il corso di Termofl uidodinamica degli impianti nuclear i I approfon­
disce la fluidodinamica e la termocincticu, fornendo le metodologie e gli strumenti di
calcolo della meccanica dei tluidi e della trasmissione del calore.

Il quadro didattico proposto com prende quindi d iscipline rapportabili a 27 insegna­
menti , raggruppate in 24 unirà didattiche, come è mostrato nella tabella riassun tiva
seguente. Il cu rri cu lum dell'ingegnere nucleare viene co mpletato da cinque unit à
didattiche caratterizzanti gli orientamenti in cui si articola il corso di laurea.
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Quadro riassuntivo degli insegnamenti obbligatori

l :l ( l . nnno, l . periodo didau ico)
0 023 1 : Analisi matematica 1
0 062 0 : Chimica

1:2 0230 0: Geom etria
Q 190 I : Fisica 1
0 143 0 : Disegno tecn ico industriale

2:1 0 023 2 : Anali si matemati ca 2
01 902: Fisica 2
02 170: Fond amenti di informatica

2:2 O348 O : Metodi matematici per l'ingegner ia
0 3204: Meccanica anali tica (ridotto)

O467 O : Scie nza e tecnologia dei materia li nucleari
005 14 : Calcolo numer ico (ridoIlO)

3:1 04600 : Scie nza delle costruzioni
0204 0 : Fisica nucleare
O595 O : Tennodi namica applica ta

3:2 Q 179 0 : Elett rotecnica
O32 10 : Meccanica appli cata alle macchi ne
O 196 5 : Fisica dei reatt ori a fissione + Fisica dei rea ttori a fusione (integrato)

4:1 O 171O : Elettron ica applica ta
0277 5 : Impianti nucleari + Ingegneria dei reattori nucl ear i a fusione (integrato)

0599 I : Term ofl uidodin amica neg li impianti nucleari I

7

4:2

5:1

5:2

03 110 :
0 094 0 :

Y./
}' .2

0 527 0 :
Y.3
Y.4
Y.5

0304 0 :
Y.6
Y.7
Y.8

Macchin e
Costruzione di macch ine
Insegnamento d'orientamento

Insegnamento d'orientamento

Strumentazione e misure per gli impianti nuc lear i
lnsegnamcnto d 'orientamento

lnscgnum cnto d 'orientamento

In SC;':ll 11I1lCIlLOd'orientamento

Istituzioni di eco nomia
Insegnamento d'orientamento

lnscgnamcnto d'orientamento

Insegnamento d'orientamento



8

Professionalità e orientamenti

Corsi di laurea. Torino

I corsi previsti negli orientamenti in cui si articola il corso di laurea in Ingegneria
nucleare approfondiscono le principali problematiche delle aree culturali di maggiore
importanza del settore e rispondono alla esigenze di professionalità richieste.

Orientamento impiantistico

L'orientamento è finalizzato alla analisi. modellistica e progettazione, degli impianti
nucleari a fissione e fusione.

Le conoscenze di meccanica dei fluidi, termodinamica, e scienza dei materiali vengono
ulteriormente sviluppate e poste alla base dello studio dei reattori a fissione termici e
veloci, e dei reattori a fusione.

I principali componenti dell'impianto vengono analizzati dal punto di vista funzionale,
termomeccanico e del l'a ffidabili tà. in condizioni di esercizio e di incidente.

L'orientamento è pertanto caratterizzato anzitutto da corsi rivolti:
- alla analisi di sicurezza degli impianti nucleari a fissione e fusione con metodologie

deterministiche e probabilistiche (Impianti nucleari 2) ;
- all'analisi dei fenomeni termofluidodinamici in regime multifase (Tcrmofluidodina­

mica degli impianti nucleari 2);
alla progettazione termoidraulica di componenti e sistemi attinenti all'impiantistica
nucleare tTermotecnica del reattore);
all'approfondimento delle problematiche del ciclo del combustibile e delle tecnolo­
gie dei materiali per la fissione e la fusione (Tecnolog ie ed appl icazioni nucleariy;

- all'appro fondimento della fisica e dell'ingegneria dei reattori nucleari a fusione
(Fisica e ingegneria dei plasmi + Ingegneria di reattori a f usione 2);

- al calcolo strutturale di componenti soggetti a sforzi meccanici e termici (Proge tti e
costruzio ni nucleari );
all'analisi delle problematiche di radioprotezione e alla progettazione delle relative
salvaguardie (Protezione e sicu rezza negli impian ti nue/eari);
all'approfondimento dei diversi aspetti del rischio tecnologico e all'applicaz ione
dell'analisi affidabilistica al progetto di componenti e sistemi ingegneristici com­
plessi (Sicurezza e analisi di rischio).

L'orientamento è volto a preparare sia ad una attività professionale nell'industria nuclea­
re o comunque a tecnologia avanzata, che ad una attività di ricerca applicata.

Orientamento energetico

L'orientamento fornisce le conoscenze e gli strumenti metodologici per l'analisi, la mo­
dellistica e la valutazione tecnica, economica e ambientale dei sistemi industriali, prin­
cipalmente, ma non solo. nucleari, finalizzati alla produzione di energia.

L'orientamento è pertanto caratterizzato da corsi rivolti:
all'analisi dei fenomeni termotluidodinamici in regime multifase che si realizzano
negli impianti di potenza (Termojluidodin amica negli imp iant i nucleari 2);

- all'analisi c alla valutazione dei sistemi energetici (Energetica e sistemi nucleari);
alla valutazione di impatto ambientale per l'inserimento nel territorio dei sistemi
energetici (Loca lizzazione dci siste mi energe tici);
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alla analisi di sicurezza degli impianti nucleari a fissione e fusione con rnetodologie
deterministiche e probabilistiche (Impianti nucleari 2) ;

- al controllo e alla regolazione degli impianti nucleari di potenza, inserit i in un
sistema energetico complesso (Dinamica e controllo degli impianti nucl ear i);

- all'analisi delle problernatiche di radioprotezione e alla progettazione delle relative
salvaguardie (Protezione e sicurezza degli impianti nucleari);
all'approfondimento dei diversi aspetti del rischio tecnologico e all'applicazione
dell'analisi affidabil istica al progetto di componenti e sistemi ingegneristici com­
plessi (Sicurezza e analisi di rischio);
alla progettazione tcrmoidraul ica d componenti e sistemi attinenti all'impiantistica
nucleare (Tennotecnlca del reattore);

L'orientamento è volto a preparare sia ad una attività professionale nell'industria nuclea­
re, che ad una attività finalizzata all'analisi di sistemi energetici complessi.

Orientam ento Fisica dci reattori e controllo

L'orientamento approfondisce i fenomeni fisici peculiari dei reattori a fissione e delle
macchine per la fusione nucleare, al fine di preparare ad un attività di ricerca ed alla
progettazione nel campo della neutronica, della dinami ca e controllo degli impianti
nucleari e della fisica dei plasmi.

A tale scopo, sono previsti corsi che trattano gli aspetti fisico-matematici delle applica­
zioni ingegneristiche. Altri approfondiscono invece i metodi matematici e di calcolo
necessari.

Vengono inoltre analizzati i problemi di stabilità, regolazione e controllo degli impianti
per la produzione di energia elettrica e le metodologie per lo studio del comportamento
dinamico dei sistemi complessi.

L'orientamento è caratterizzato da corsi destinati a:
- approfondire la teoria cinetica che sta alla base dello studio statistico della dinamica

di sistemi fisici costituiti da un numero elevatissimo di particelle (Tras porto di par­
ticelle e di radiazione);
approfondire gli aspetti fisico-matematici del trasporto per i neutroni e affrontare il
progetto neutronico dei reattori nucleari (Reattori nucleari avanzati);
sviluppare le metodologie di calcolo e di simulazione numerica in problemi di inte­
resse per la fisica dei reattori nucleari (Metodi matematici per i reattori nucleari);
studiare il controllo e la regolazione degli impianti nucleari (Dinamica e controllo
degli impiant i nucleari) ;
acquisire strumenti fisico-matematici non trattati nei corsi di base (Fisica matema­
tica);
approfondire la fisica dei plasmi e l'ingegneria dei reattori nucleari a fusione (Fisica
e ingegneria dci pla smi + Ingegneria dci reatt ori nucleari a fu sione 2);
completare la conoscenza sugli impianti nucleari con particolare riguardo ai pro­
blemi di sicurezza (Imp ianti nucleari 2, Sicurezza e analisi di rischio).

Questo orientamento si prefigge sia di fornire strumenti per l'analisi e la progettazione
nel settore neutronico cile di famil iarizzare lo studente con metodologie scientifiche
caratteristiche della ricerca tecnologica in vasti settori dell'ingegneria.

La preparazione è finalizzata non solo allo svolgimento di attività professionale nell' in­
dustria nucleare, ma anche ad un inserimento presso industrie a tecnologia avanzata e
laboratori di ricerca.
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Orientamento fisico-strumentale

Co rs i di laurea. Torino

L'orientamento è indirizzato alla formazione di tecnici e ricercatori in vari settori della
fisica applicata e in particolare della fisica del nucleo e degli stati aggregati della mate­
ria. Fornisce inoltre una preparazione specialistica nel campo delle radiazioni e della
strumentazione nucleare. Vengono approfondite le problematiche lisiche del l'energia
nucleare da fiosione e da fusione e della struttura dei materiali rilevanti nelle applica­
zioni tecnologiche avanzate.

L'orientamento è pertanto caratterizzato da corsi rivolti:
- ad approfondire la preparazione fisico-matematica con argomenti non trattati nei

corsi di base (Fisica matemat ica, Meccanica sta tistica):
alla utilizzazione della strumentazione basata sulle tecniche della fisica sperimentale
(Strumentazio nc fi sica):
allo studio di macchine acceleratrici sia dal punto di vista costruttivo chc applicativo
(Acce leratori di particelle):
all'approfondimento dclla fisica dei plasmi dell'ingegneria delle macchine pcr lo
studio della fusione nucleare (Fisica e ingeg neria dei plasmi + Ingegneria dei reat­
tori nucleari a fusione 2):
all'approfondimento della fisica e della tecnologia dei materiali utilizzati negli im­
pianti nucleari (Tecnologie e applicazio ni nucleari . Radioattivit à + Supercondut­
tivit à).

- approfondire la teoria cinetica che sta alla base dello studio statistico della dinamica
di sistemi fisici costituiti da un numero elevatissimo di particelle (Trasporto di par ­
ticelle e di radiazione):

L'orientamento fornisce una preparazione adatta a un inserimento professionale
nell'industria nucleare. in laboratori industriali e medici e in laboratori di ricerca sia di
base che applicata.

Inquadramento delle discipline negli orientamenti

Seguono le tabelle dei cors i dci quattro orientamenti, che presentano ognuno le disci­
pline caratterizzanti e quelle che consentono scelte orientate a sviluppare particolari
sottosettori.
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Orientamento fisico-strumentale

s.: Q2030 : Fisica matematica
Q53 1O: Strumentazione fisica

5:/ Q3390 : Meccanica statistica
QOO I O: Acceleratori di particelle

V I/a annualit àa scelta tra:

5: / Q568O: Tecnologie e applicazioni nucleari

Il

5:2 Q2024 : Fisica e ingegneria dci plasmi (rido tto)

Q2934 : Ingegneria dei reattori nucleari a fusione 2 (ridotto)

Q4434 : Radioattività (ridono) (Con Q5.lO.J )

Q540 4 : Superconduttività (rido tto) (Con Q.l.J3.l )

Q6050 : Trasporto di particelle e di radiazioni

(Con Q293.l )

(Con Q202.l )

Orie nta me nto Fisica dei reattori e controllo

.l :2 Q6050 : Trasporto di particelle e di radiazioni

5:/ Q446 0 : Reattori nucleari avanzati
Q347 0: Metodi matematici per i reattori nucleari

5:2 Q 1290: Dinamica .e controllo degli impianti nuclear i

V I/a annualit àa scel ta tra:

.l .5: 2 Q4740 : Sicurezza c analisi di rischio
Q203 O : Fisica matematica
Q202 4 : Fisica c ingegneria dci plasmi (ridono)
Q293 4 : Ingegneri a dci reattori nucleari a fusione 2 (ridotto)

5: / Q2772 : Impianti nucleari 2

(Con Q293.l )

(Con Q202.l )
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Orientamento impiantistico

4:2 Q5992 : Termotluidodinamica negli impianti nucleari 2

5:/ Q2772 : lmp ianti nucleari 2
Q568 O: Tecnologie e appli cazioni nucleari

5:2 Q60 I O : Tennotecnica del reattore

Una annualità a scelta tra:

4,5 :2 Q424 O: Progetti e costruzioni nucleari
Q4740: Sicurezza e analisi di risc hio
Q202 4 : Fisica e ingegneria dei plasmi (ridono)

Q293 4: Ingegneria dei reatt ori nucleari a fusione 2 (ridono)

5 :/ Q44 10: Protezione e sicurezza negli impianti nucleari

Orientamento energetico

4:2 Q183 O : Energetica e sistemi nucleari
Q5992: Termotl uidodinamica negli impianti nucleari 2

Corsi di lau rea, Torino

(Con Q2934)
(Con Q2024)

i I
5:/ Q309 O: Localizzazione dei sistemi energetici .

Q2772: Impianti nucleari 2

Un insegnamento a scelta tra:

5:/ Q44 1O: Protezione e sicurezza negli impianti nucleari

I

Il
I

5:2 Q4740: Sicurezza e analisi di rischio
Q60 10: Termotecnic a del reattore
Q129 O : Dinami ca e controllo degli impianti nucleari



Programmi degli insegnamenti
(insegnamenti obbligatori)

I programmi sono riportati nello stesso ordine (anno e periodo didatti co) in cui compaiono nel quadro generale. A
questa sezione ~eguono i [Jro,!rammi dei corsi d:orientamento (p. 5 7). Al termine del volume (p. 103) le tavole alfa­
betiche generali. per nomI del docenti e per titoli degli insegnamenti.

00231 Analisi matematica 1
Anno:pcriodo I : I Lezioni, esercitazioni, laboratori : 6+4 (ore settimanali)

Docente: Dina Gi ublesi

Il cors o sviluppa gli argoment i di base dell' analisi matem atica sulla rett a reale quali il
conce tto di funzione, di continuità, di deri vabilit à e di integrale . Nell a parte introdutti­
va si danno nozioni di logica e di teoria degli insiemi . Gl i argomenti sono sviluppati
sotiolineando le concatenazioni logiche e le deduzioni. l contenuti di questo corso,
oltre ad essere propedeutici ai cors i successivi e applicativi, hanno una funzione forma ­
tiva di base abituando 10" studente a ragionam enti rigoro si e sv incolati da singole appli­
cazioni .

REQ UISITI. Nozioni di base di alge bra. elementi di trigonometria, proprietà de i loga ­
ritmi , grafici di alcune funzion i elementari.

PROGRAM MA

1. Nozioni di logica, proposizion i, conne ttivi logici, pred icati , quant ificatori. Elementi
di teoria degli insiemi . Relazion i. Funzioni, dominio, codominio e imm agine. Fun ­
zione compos ta, iniett ivit à, suriettivi tà . Numeri naturali, ca lco lo combinatorio. I
numeri reali. Es tremi inferiori e superiori, completezza. Topologia della retta reale .
Limitatezza, massim i e minim i. 112 orc]

2. Defin izione di limite. Unici tà de l limite, perm anenza seg no e limitatezza locale.
Teorem i de l confro nto . Algebra dei limili. Forme di indecisione. Limite di funzion e
compos ta. Simboli d i Landa u, co mportamenti asinto tici. Erro re ass oluto ed erro re re­
lati vo. Infin iti, infinitesirni e loro confronti . 112orc)

3. Successioni. Teoremi sulle successioni. Limiti fonda mentali. Succession i mono­
tone e legami tra estremo inferiore e superiore e i limiti . [4 orc)

4. Definizione di co ntinuità. Alge bra de lle funzio ni continue. Es istenza zeri, valori
interm ed i e risultati su continuità globa le. Co ntinuità dell a funzione inver sa. [4 ore ]

5. Defini zione di deriva la. Differenziale. Algebra delle derivate e derivata de lle fun­
zioni comp oste. Deri vata di inversa funzionale. Propri età locali delle funzioni deri ­
vabi li. Proprietà g lobal i de lle funzion i der ivab ili. Co nseg uenze e appl icazioni del teo­
rema di Lagrange . Prim itive . Regole di calcolo dell e pr imitive. Regola di de
L'H òpital. Formu le d i Tay lor e di McLaurin. Princip ali sviluppi accorciati . Conves­
S i l~l. Cri teri di convessità. 124 ore ]



6. Somme superiori e inferiori, integrale di Riemann. Integrabilità delle funzioni con­
tinue. lntegrabil ità delle funzioni monotone. Integrabilità delle funzioni limitate e
continue eccetto un numero finito di punti. Teorema fondamentale del calcolo inte­
grale. Integrazione numerica: metodo dei trapezi. 16 orci

14 Corsi di laurea , Torino
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7. Integrali impropri . Criterio di convergenza del confronto, criterio de l valore asso­
luto e criterio del confronto con infiniti o infinitesimi campione. 16 orc i

8. Equazioni differenziali del primo ordine: autonome. a variabili separabili lineari e
omogenee. Equazioni differenziali del secondo ordine a coefficienti costanti. [6 orci

ESERCITAZIONI
l. Grafic i di funzioni elementari. fun zioni inverse. Funzioni composte. Operazioni

sugli insiemi. Disequazioni ed equazioni. Estremo superiore, punti di accumula­
zione, limitatezza, massimi e minimi. ( IO orci

2. Calcolo di limiti. forme indeterminate, limite di funzione composta. Infiniti, infini ­
tesimi, parti principali. limiti notevoli. [6orc]

3. Esercizi di derivazione. Derivabi lità di funzioni definite a tratti. funzioni iperboli­
che. Determinazione del numero di radici di un polinomio. [8 ore]

4. Studi di funzione. Asintoti. fun zioni pari e dispari. [6 orc ]

5. Primitive di funzioni continue e primitive generalizzate. Tecniche di integrazione
per parti e per sostituzione. Integrazione delle funzioni razionali. Scomposizione in
fratti semplici. Alcuni integrali di funzioni irrazionali. Integrali per parti ricorsivi.
[8 ore]

6. formula di Taylor. Criteri per i punti critici e per i flessi. [-l orc]

7. Integrali impropri su intervalli non limitati e su intervalli limitati, applicazione dei
criteri. [4 ore]

BIBLIOGRAFIA
Testo di riferimento:
A. Bacciotti. F. Ricci, Ana lisi matematica. \101. I. , Liguori, Napoli, 1994
Testi ausiliari:
G. Gey rnonat , Lezioni di Ana lisi matematica I. Levrotto e Bella, Torino, 198 I.
P. Boicri, G. Chiti, Precorso di Matemat ica I , Zanichelli, Bologna. 1994.
P. Marcellini. C. Sbordone, Esercitazioni di Matematica I, Liguori, Napoli. 1992.
M. Pavone. Temi di esame svolti di Anal isi matematica I. Aracne. Roma. 1993.
M. Pavone. Integrali impropri efunzioni integrali, Aracne, Roma 1992.

ESAME
L'esame si svolge con una prova scriuu della durata di due ore. AII ~1 prova scritta si
possono consultare i testi di lezione cd esercitazione e gli appunti. E vietato l'uso di
calcolatori di ogni tipo. Dalla prova scritta è possibile ritirarsi senza che avvengano
registrazioni negative. Successivamente si svolge un colloquio orale.
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00620 Chimica
Ann o:pcri odo l : I Lezioni. ese rcitaz ioni, laborato ri: 6+4 (o re se ttimanali)

Docente: Antonio lannib ello (co llab.: Enrica Ve rnè)

Il corso si propone di fornire le basi necessarie per la comprensione e l'interpretazione
dei fenomeni chimici e di dare una breve rassegna delle proprietà degli elementi comuni
e dei loro principali composti. Esso si articola di consegue nza in tre part i: una di chi­
mica genera le, una di chimica inorganica cd una di chimica organica.

REQUISITI. Per seguire il corso sono sufficienti le nozioni di base relative alle leggi
fondamentali della chimica. alla simbologia ed alla nomenclatura.

PROGRAMMA

Struttura della mater ia. [5 orc i

Stati di aggregazione della materia. Sistemi omogenei ed eterogenei. Fasi. Leggi fon­
damentali della chimica. Principio di Avogadro. Ipotesi atomica. Determin azione dei
pesi atomici: metodo di Cannizzaro, regola di Dulong e Petit . Determin azione della
formula e calcolo della composizione dci composti. Composizione di sistemi omoge­
nei .

Lo stato gassoso. 18 orc i

Proprietà e leggi dei gas perfetti . Equazione di stato di van der Waals. Determinazione
dei pesi molecolari delle sostanze gassose. Dissociazione termica. Teoria cinetica dei
gas . Distribu zione delle energie e delle velocità (curve di Maxwell-Bolt zmann).
Legge di Graham . Capacità termica e calore spec ifico dei gas a pressione e a volume
costante. Rapporto tra calori specifici a pressione ed a volume cos tante. Determina­
zione del peso atomico dei gas nobili.

Termodinamica chimica. [3 orci

Energia interna ed entalpia; loro variazione nelle reazioni chimiche: calcolo relati vo e
legge di Hess. Variazione dell 'entalpia di reazione con la temperatura e lo stato fisico
delle sostanze. Entropia ed energia libera di Gibbs.

La struttura dell'atomo ed il legame chimico. 120 ore}

Il modello atomico di Bohr e sua applicazione all'atomo di idrogeno. Tran sizioni tra
livelli energetici. Inadeguatezza del modello di Bohr. Numeri quantici. Modello ondu­
latorio dell'elettrone: principi di De Broglie e di indeterminazione. Distribuzione degli
elettroni negli orbitali atomici: principio di esclusione di Pauli. Sistema periodico degli
elementi e configurazioni elettroniche. Raggi X: produzione e caratteristiche; spettri di
emissione dei raggi X; legge di Moseley. Radioatrività naturale. Periodo di semi­
trasformazione. legge del lo spostamento di gruppo. Fenomeni di fissione e di fusione.
Il legame ionico. Il legame covalente. Il legame cova lente omeopolare ed eteropolare.
Formazione di legami sigma c pi-greco. Energia di legame. Ibridazione di orbitali
atomici : sp, sp2 . sp3 . sp3d2: esempi di molecole. Il legame dativo. La regola pratica
dell'ottetto. formule di Lewis. Strutture di risonanza in molecole e ioni . Elettronega­
tività degli clementi. Grado di ossidazionc: reazioni di ossido-riduzione e loro bilan­
ciamento. Legame idrogeno. Forze di van der Waals.

Cinetica chimica e equilibri chimici. [ IOorci

Velocità di una reazione chimica. I fattori che influenzano la velocità: fattore sterico,
energia di attivazione. concentrazione dei reagen ti. temperatura. I catalizzatori. Con­
cetto di equilibrio chimico. Equilibri omogenei ed eterogenei. Legge dell 'azione di



Lo stato solido. [3 ore )

Tipi di so lidi. I so lidi metall ici e la lor o for mazi one ; ce nni sulla teori a delle bande :
conduttori , semiconduttor i. isolant i. Reticoli crista llini. I solidi crista llini e la diffra ­
zione dei ra ggi X; l'esperienza di von Laue e la legge di Bragg. Solu zion i solide.
Dife tti nei so lidi crista llini.

massa. Relazione tra Kc e Kp , Applicazi one della legge dell' azione di ma ssa agli equi­
libri e terogenei . Influenza de lla tempera tura sulla cos tante di eq uilibrio . Pri ncipio
dell 'equilibrio mobil e. Legge di Henry. Regola delle fasi e sua app lica zione egli equi­
libri eterogenei ed ai d iagrammi di stato . Diagrammi di stato dell 'acq ua e dell o zo lfo.
Cenni sui diagrammi di stato a due compo nenti.

Lo stato liquido e le soluzioni. [ 14 ore)

Ten sione di vapo re : equaz ione di C lausius-Clape yron. Soluzioni diluite . Legge di
Raoult. Cr ioscop ia ed ebullioscopia. Pressione osmo tica e membrane se mipermea bili .
Gli ele ttro liti deb oli , forti e le loro soluzioni acquose . Ac idi c basi deb ol i: co stante e
grado di ion izzazione : form ula di Ostw ald . Prodotto di so lubilità . Prod otto ionic o
de ll'acqua e p H. Indica tori. Idrolisi. Conducibilità elettrica de lle so luz ioni di ele ttro­
liti. Legge di Kohlrau sch . Ele ttro lisi e leggi di Faraday. Doppio st ra to ele ttrico e
potenziale di elettrodo . Equazio ne d i Nerst. Serie ele ttro chimica . Pile ed accumula ­
tori . Misura poten ziomet rica del p H. Elettrolisi e scarica pre ferenziale in funz ione del
poten ziale di e lettrodo . Sovratensioni di e lettrodo ed inversione della scarica. Te nsione
di decomposizione. Elettrolisi dell'acqua e di soluz ioni conce ntra te d i NaC I. Raffina­
zione ele ttro litica de l rame. Accoppia me nto di semireaz ioni e cos tituz ione di un siste­
ma redox.

I I

Il
I

I
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Chimica inorganica. [9 orci
Scherni genera li di reattività d i metalli co n acqua. acidi oss idanti e non ossidanti; passi­
vaz ione di alluminio e cromo. Sc hemi gener ali di reatt ività di non met alli e metalli
anfote ri con le basi. Idrogeno: proprietà chimiche, prep arazione ind ustria le e di labora­
torio. Preparazione ind ustr ia le di Na e NaOH. Metallurgia dell o zinco . Pre parazione
indu stri ale dell' allumina Bayer e metallurgia dell' allu minio . Reazion i d i co mbustio ne .
Preparazion i indu strial i dell 'amm oniaca. dell a soda Solvay, dell'acido nitrico, dell' acqu a
ossigena ta e dell'acido solforico . Il dicrom ato ed il permanganato di potassio co me
agenti ossida nti .

Chimica organica. [6 orc)
Isomeria di fun zione, di stru ttura e geo metrica. Caratter ist iche funzionali e reattività di:
alcani, alc heni, alchini , id roca rburi aro ma tic i, alogenoderivat i, a lcoli , eter i, a ldeidi,
cheto ni, ac idi carboss ilic i, es teri, an idridi degl i acid i, ammone ali fatiche ed aromatiche,
ammidi , nitr ili . Polimeri e meccan ism i di polimer izzazione : poliadd izione e policon­
de nsazi one .

ESE RC ITAZION I
Eserci tazioni "nume ric he" co ndo tte in aula da un ricercatore (2 ore se ttimanali) e da un
coa diuto re (2 ore settimanali) su:
No me nclatura chimic a 14 ore], Leggi dei gas 14 orci. Calc o li stec hio metric i [8 orci.
Termoch im ica [4 orci. Bilanc iamento delle reazion i 14 ore], Equilibri chimic i [8 orc}.
Cal coli sulle so luzioni: crioscopia, ebulliosco pia. pressione osmo tica [8 ore]; pH, con­
duttanze [8 ore]; e lettrochimica 14 orc i.

BIBLIOGR AFIA
Brisi, Cirilli. Chimica generale e il/organica. Levrott o e Bella, Torino.
Fine. Beali , Chimica per Scienze ed tngegneria. EdiSES . Napoli.
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Silvestroni, Fondamenti di chimica , Masson, Milano.
Corradini, Chimica generale , Casa Ed. Ambrosiana, Milano.
Brisi, Esercizi di chimica, Levrotto e Bella, Torino.
Montorsi, Appunti di chimica organica , CELlD, Torino.
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ESAME
L'esame si articola in due prove, scritta e orale.
L'esame è valido con il superamento di entrambe le prove. L'insufficienza conseguita
nella prima prova comporta automaticamente il fallimento dell'esame e la conseguente
registrazione della bocciatura. La sufficienza conseguita nella prima prova non assicura
una votazione minima né tantomeno il superamento dell'esame.
La prova scritta avrà la durata di due ore e consisterà in 30 quesiti, alcuni di natura teo­
rica ed altri (a cui sarà riconosciuto un punteggio maggiorato) che richiederanno
l'impostazione di un calco lo. Durante l'esecuzione della prova scritta gli studenti
potranno avere unicamente una calcolatrice tascabile e quanto necessario per scrivere.
Il punteggio massimo raggiungibile allo scritto è 30/30. Tutti coloro che hanno conse­
guito una votazione minima di 18/30 si presenteranno alla prova orale, che si articolerà
su tutto il programma del corso, esercitazioni comprese.

Q2300 Geometria
Anno:pcriodo 1:2 Lezioni , esercitazioni, laborato ri: 6+4 (ore settimanali)

Doecntc: Carla Massaza

Il corso si propone di fornire agli studenti una preparazione di base per lo studio di
problemi geometrici nel piano e nello spazio con l'uso di coordinate e di problemi di
algebra lineare con l'uso del calcolo matriciaie.

REQUISITI. Elementi di geometria euclidea e di trigonometria; proprietà dei numeri
reali, operazioni di derivazione e di integrazione.

PROGRAMMA

J. Vettori del piano.e dello spazio. 150rc )

Vettori applicati e liberi, operazioni. componenti.

2. Numeri complessi ed equazioni algebriche. [5 orc i

Definizione di numero complesso, operazioni. rappresentazione, Principio di identità
dei polinomi, Teorema fondamentale dell'algebra.

3. Spazi vcttoriali . [IO ore]

Proprietà elementari. sottospazi, dipendenza lineare, basi. Spazi di matrici, calcolo
matriciale.

4. Sistemi lineari e determinanti . 19 orc i

Compatibilità e metodi di risoluzione di un sistema. Sistemi ad incognite veuoriali e
matrice inversa. Delìnizione e proprietà dei determinanti.



5 . Applicazioni lineari. 114 ore]

Definizione e proprietà. Applicaz ioni lineari e matr ici. Cambiament i di base e matrici
simili. Autova lori e autove ttori: polin omio caratter istico, diago nalizzazione di una ma­
trice , ce nni sulla forma canonica di Jordan. Ce nni su equazio ni e sistemi differenz iali
lineari di ordine n.

iI
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6. Spazi vettoriali con prodotto scalare. 12 orc)

Matrici ortogonali. Matrici simmetriche. Forme quadratiche .

7. Geometria analitica del piano. 190rc)

Coordinate ca rtesi ane e polari. La rett a : rap presenta zioni ca rtes iana e pararnetrica,
paralleli smo, ango li, fasci di rette. Distanze. Circo nferenza: rappresentaz ioni, fasci d i
circo nferenze . Coniche: forma generale e canonica, classificazione; tangent e ad una
conica in un suo punt o. Cenni sulla polarità.

8. Geometria analitica dello spazio. 114 0rc)

Coordinate cartes iane. cilindriche. polari. Rette e piani : rappresentazioni. paralleli smo.
ango li, perpcndicolarità. complanarità di due rett e. Distan ze. Super fici sfe riche e cir­
co nfere nze . Coni, cilind ri, superfici di rotazione. Quadriche: eq uaz ioni canoniche e
classificazione; piano tangente.

9. Geometria differenziale delle curve. [6 orci

Cu rve regolari e biregolari. T riedro fond ament ale . Asc issa curvi linea. Curvatura e
torsione. .Cerchio osc ulatorc. Formule di Frenet ,

ESERCITAZ IONI
I. Operazioni tra vettori. 130rc)

2. Eserciz i su numeri co mpless i ed equaz ioni algebriche. 13 ore]

3. Esempi di spazi e souos pazi vettoriali. Esercizi sulla dipendenza lineare. Detenni­
nazione di generator i e d i basi . Operazioni tra matrici. [ò orc]

4. Risoluzione e disc ussione sulla compatibi lità d i sistemi linea ri. Ca lco lo de ll'inversa
di una matrice. 140rc)

5. Applicazioni lineari e matrici associate. .Cambiamenti di base . Ca lco lo di autova­
lori e determ inazione di autospa zi. Ese mpi di d iagonalizzazione e di for ma cano­
nica di Jordan per una matrice quadrata. 18ore]

6. Basi orto norma li. Matric i simmetriche e forma ca nonica di una for ma quadratica.
12 orc)

7. Rette. circo nferenze e coniche del piano. 16 orc i

8. Curve e superfici de llo spaz io: rette, piani. c irco nferenze. sfe re. quadriche , co ni.
cilindri, superfici di rotazio ne. IlO orci

9. Prop rietà differen ziali di una curva: tangente, piano osculat ore, ce rchio osculato re,
curva tura. torsione. Studio dell'e lica circolare. 14 ore]

BIBLI OGR AFIA
T CSlO di riferim en to:

S. Greco. P. Valabrega, Lezioni di algebra lineare e geometria. \101. / -/1. Levrotto &
Bella, Torino. 1994.
Tes ti ausiliari:
S. Greco. P. Valabrega , Esercizi risolti di algebra lineare, geometria analitica diffe -
renziale. Levrotto & Bella . Torino, 1994. ..
G. Beccari. N. Ca tellani, D. Ferraris, D. Giublesi, L. Masca re llo. Esercizi di algebra
lineare e geometria analitica. CELID, Torino. 1983.
E. Sernesi, Geometria t, Bollati Boringhieri, To rino . 1990.
A. San ini, Lezioni di geomet ria. Levrotto & Bella . Torino. 1994.
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ESAME
L'esame si svolge in due prove. una scritta e una orale. Per lo scritto sono previste due
modalità.
a) Due prove durante il semestre. la prima in forma di test , della durata di un'ora, ri­

guardante l'algebra lineare; la seconda. della durata di un'ora e mezza, compos ~a da
esercizi di geometria analitica piana e spaziale. Durante le prove non è consep ttta la
consultazione di testi.

b) na prova della durata di due ore. in uno degli appel li previsti dal.calendario. com-
posta da esercizi sugli argomenti del corso, nella quale è consentito consultare testi.

Il superamento delle due prove di a ) con voto medio non inferiore a 15/30 consente allo '
studente di sostenere la prova orale nel periodo compreso tra giugno e ottobre. mentre
lo studente che superi la prova di tipo b) con voto non inferiore a 15/30 deve sostenere
la prova orale nello stesso appello.

Q1901 Fisica 1
Anno.peri odo 1:2 Lezi oni, esercitazioni, laboratori: 6+2 (ore scu imanali)

DoCCIllC: Riccardo D'Auria (collab.: Vittorio Penna)

PROGRAMMA

I . M iSI/l'C. 12 orci
Grandezze fisiche. Misurazioni, Grande zze fondame ntali e derivate. Equazioni
dimensionali. Sistemi di misura e unità. Errori di misura . Propagazione deg li errori.
Cenni di teoria dell'errore e metodo dei minimi quadrati . (Di regola questi argo me nti vengono
svo lti in parte nell e ore di esercitaz ione),

2. Richiami di calco vettoriale . l l ora]

Vettori e scalari. Componenti. Vettori unitari. Cenni di calcolo vettoriaie.

3. Cinematica. [S orc ]

Moto rettilineo: posizione. velocità e accelerazione. Caduta libera. Moti piani: posi­
zione. veloci tà e accelerazione. Moto circolare uniforme. Moto dei proiettili. Moti
relativi: vel ocit à e accelerazione relative. Trasformazioni di Galileo. Sistemi in rota­
zione.

4. Dinamica del punto materia!e. ISorci

Sistemi inerziali. Conservazione della quantità di moto per un sistema isolato. Forza e
massa. Leggi di Newton. Leggi di forza. Applicazioni. Forze di attr ito (radente e
viscoso). Sistemi a massa variabile. Momento angolare e sua conservazione.

5. Conse rva zione dell 'energ ia , 14 ore i
Lavoro ed energia potenziale. Forze conservative e non conservative. Teorema di con­
servazione dell'energia meccanica. Curve di energia potenziale. Moto sotto l'azione di
forze centrali,

6. Sistemi di punti ma teriali . 14 orc i

Centro di massa. Quan tità di moto di una particella e di un sistema di particelle. Mo­
mento angularc di un sisrcmu di particelle. Massa ridotta. Quantità meccaniche nel
sistema del centro di massa. Soluzione completa del moto di due corpi sogge tti
ull 'interazìonc gravi tazionale.
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7. Urti. 12 ore]
Impul so e quantità di moto. Urti elastici e anelastici in una dim ensione. Cenn i agli urti
in due dimensioni . Sis tema di riferim ento del centro di massa.

8. Dinamica di 1111 corpo rigido . [6 ore]

Mo to rotatorio. Variabil i ro tazionali . Energia cinetica di rotazione . Mome nto
d'inerzia. Momento di una forza. Dinamica rotazio nale del corpo rigido. Rotolamento.
Momento ango lare. Momento ango lare di un sistema di particelle e di un corpo rigido
in rota zione attorno a un asse fisso. Assi principali d'inerzia . Conservazione del mo­
mento angolare ed esempi. Girosco pi. Equilibrio dei corpi rigidi.

9. Oscillazioni. 16 ore]
Oscill atore armo nico semplice. Considerazioni energetiche. Moto armonico sempl ice
e moto circolare uniforme. Moto armo nico smorzato. Osci llazioni forzate e risonanza.
Composizione di moti armonici.

IO. Fluidi. 14 ore]

Densità e pressione. Principi di Pascal e Arc himede . Linee di flusso ed equaz ione di
continuità. Equazione di Bernoulli ed applicazioni .

11. Gravitazione. [4 ore]

Legge dell a grav itazione universale . Energia poten ziale grav itazionale. Campo e
potenzi ale gravitazionale. Leggi di Keplero. Principi o di equivalenza e appli cazione.

12. Relatività ristretta . 16 orc i
Principio de lla costanza della velocità della luce. Trasformazione di Lorentz. Dilata­
zione dei tempi e contrazione delle lunghezze. Add izione relativistica delle velocità.
Quantità di moto relativistica. Equi valenza massa-energia. Applicazioni.

13. Carica elettrica e campo elettrico statico. 16 ore]

Legge di Coul omb. Conservazione della carica. Ca mpo ele ttrico . Linee di forza .
Campo elettrico di: una car ica puntiforme ; un dipolo elettrico ; una distribuzione lineare
di carica; un disco carico . Carica punt iforme e dipo lo in un campo elettrico.

14. Legge di Gauss. [4 ore]

Flusso del ca mpo elettrico . Legge di Gauss. Conduttore carico isolato. Applicaz ioni
della legge di Gauss.

15. Potenziale elettrico. 14 ore]

Energia potenziale ele ttr ica . Potenziale elettrico. Campo elettrico e po tenzia le.
Potenziale di: una carica puntiforme; un insieme di cariche puntiformi; un dipolo elet­
trico; una distribuzione continua di cariche. Superfici equipotenziali.

16. Condensatori . [4orc]

Condensatori . Capa ci tà elett rica -. Calc olo de lla capa cità . Cond ensatori in serie e in
para llelo. Energia immagazzinata in un campo elettrico.

17. Elementi di ottica geometrica. 14 orc i

Riflessione e rifrazione della luce. Specchi piani e sferici. Superfici ri frange nti sferi­
che. Lent i sottili.

LABORATORIO
l . Misurazione di spostame nti, velocità e accel era zione di gravità per un corpo in

cad uta libera.



1995196 DL Q (nuc) 21

2. Misurazione del periodo di oscillazione del pendolo semplice in funzione della lun­
ghezz a del filo e dell 'ampiezza di oscillazione.

3. Misu razione dell 'ind ice di rifrazi one del vet ro co n il metodo del pri sma in
condizione di deviazione minima.

BIBLIOGRAFIA
Alonso, Finn, Elementi di fi sica per l'università. Vol. l (e vol. 2 per la parte di elettro­
statica e ottica), Masson - Addison-Wesley.

ESAME
L'esame consta delle seguenti tre prove:
a) Una prova prelimi nare di accesso consistente in domande, tests ed esercizi di carat­

tere elementare volta ad accertare se lo studente ha una preparazi one di base mini ­
male per sostene re l'esame vero e proprio.

b) Una prova scritta che prevede di regola tre problemi dello stesso grado di difficoltà
di quell i svo lti durante le esercitazio ni in classe, più alcune domande su argom enti
di teoria .

c) Una prova orale.
Per quanto riguarda gli scritti lo studente ha la facoltà di ritirare il co mpito una volta
che sia stata eseg uita la correzio ne alla lavagna. Superata la prova scritta l'esame orale
può essere sostenuto in qualsiasi appello del l'anno accademico.

Q1430 Disegno tecnico industriale
Anno:period o 1:2 Lezioni, esercitazioni , laboratori: 52+26+26 (ore, nell'intero periodo)

Docente: Giovanni Podda

Il cor so si prop one di forn ire agli allievi ingegneri meccanici e nucleari nozioni e
strumenti
- per rappresentare graficamente gli orga ni di macch ine, seco ndo la normativa tec­

nica;
per interpretare i disegni tecnici, riconoscend o la geometria e la funzione dei vari
componenti; .
per dimensionare con quote e tolleran ze gli elementi rappresentati ai fini costruttivi
e funzionali;
per conoscere ed applicare curve e superfici per interpolazione ed appross imazione;
per gestire un sof tware di disegno automatico bidimensionale e tridimensional e.

REQU ISITI. Non ci sono prerequ isiti per il corso. Una cono scenza di informatica di
base sarebbe comunque auspicabile per la parte assistita .

PROGRAMMA

Prima parte: le basi del disegno tecnico industriale. [8 orci

J. Introduzione al disegno. [2 ore]

Il disegno co me linguaggio grafico per la comunicazione di informazioni tecniche. La
coll ocazione del disegno nel ciclo di vita del prodotto . Il disegno assistito dal calcola­
tore. L'unificazione dei disegni ed il formato dei fogli .



2. Le proiezioni ortogonali. 14orc i
Le proiezioni di punti , seg me nti e lìgure. Le proiezioni di so lidi. Le sezioni. Le norme
d i rappresentazione.
3. Le proiezioni assonometriche. 12orc i

Il teorem a di Pohlk e. Le assonometrie ortogonali ed oblique.

, l'
l!
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Seconda parte: il disegno meccanico , 124 orci

4 . Le lavora zioni meccaniche. [4 orci

La classificazione dell e lavor azioni meccan iche. Le lavor azion i per asportazione d i
truciolo e per deforma zione plastica.
5 . La quotatura. 14ore]

La qu otatu ra funz ionale e la qu otatu ra tecn ologica. La disposizione dell e qu ote. I
sistemi di qu otatu ra.
6. La rappresentazione degli errori. IXore]

Le tolle ranze dimensional i. Il sis tema uni ficato ISO di tolle ranze . I co lleg ame nti foro­
base ed albero-base . La misura della rugosità. Le tolleranze geo me triche . Il prin cip io
del massimo materiale.
7. l collegamenti file ttati. 14orc i

Gli e leme nti file ttati : definizioni . I profili delle filetta ture ed i loro usi. I di sp osit ivi
antisv itame nto.
8. l collegamenti meccanici. 14 orc i

Le chiave tte e le linguette. I profi li scanalati. Le spine e gli anelli e lastic i.
Le chioda ture e le saldature .

Terza parte: elemen ti di grafic a assistila . 114 ore]

9. Le trasf ormazioni prospeuiche. 16 orci

Le trasformazioni nel pian o e ne llo spazio. Gli algo ri tmi per la pros pettiva centra le e
para llel a.
IO. L'interpolazione e l'appr ossimazione. [6 orc i

Le curve parametriche cub iche e d i Bezier. Le superlìci paramet riche bicu biche e d i
Bezier.
II . Le applicazioni graf iche per la comunicazione. 12 orc i

I diagramm i. i nom ogrammi e gli istogram mi. I fog li di calco lo ed il plo ttag gio de i dat i.

Quarta parte: il disegno assistito. 16 orc i

12. l so ftwa re grafi ci bidimensionali e tridimensionali .
Le pr imit ive bid ime nsion ali . L'editing . I blocchi cd i tra tteggi . La qu otatu ra. Le
primi tive trid imensionali. La mod e llazione so lida.

ESE RC ITAZI01\' 1. 126 ore. 2 sq uadre I

Le ese rcit azio ni consi stono ne lla rap presentazione. in assonom etria cd in proiezione
q uota ta, d i e lementi meccanici presenta ti singo larme nte o es tratti da co mpless ivi . Esse
verranno ese guite sotto forma d i schizz i a mano libera e co n co ntrollo del tempo d i ese­
cuzion e.

LABORATORIO. [26 ore. 4 squadre]

Alc une dell e ese rcitazioni in au la ve rranno ese guit e su un software gralìco dedi cato.
co n possibili tà di ca lco lo e di ra pprese ntaz ione tridi mensionale di curve c superfic i
parametriche.
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BIBLIOGRAFIA
Testi di riferimento:
Parte l c 2: Appun ti di disegno tecnico industriale, o eq uiva lente .
Parte S: M. Orlando, G. Podda, Lineamenti di disegno automati co. Parte Il , CLUT,

Torino, 1994.
Parlc 4: A.J. Kalameja, T/le AutoCA D tutor, Delmar, Albany, 1989, o equiva lente.
TCSli ausiliari:
M.E. Mortenson, Modelli geometrici, McGraw -Hill, Milano, 1989.
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ESAME
L'esame co nsis te in una prova grafica (1 ora), una prova teorica (45'), una prova di
disegno,assistito ( l ora) ed una valutaz ione delle ese rci tazioni (tavo le) svolte du rante il
corso. E previsto un esonero da lla prova gra fica e dalla prova di diseg no assis tito me­
diante accertamenti eseg uiti durante il cor so .

00232 Analisi matematica 2
Anno:pcriodo 2: l Lezioni, esercitazioni, laboratori: 6+4 (ore settimanali)

Docent e: Mar ia Mascarello

Il cor so si prop one di co mpletare la forma zione matemati ca di base dello studente, con
part icolare ri ferimento al ca lco lo differenziale e integral e in più vari abili , alla risolu­
zione delle equazioni e dei sistemi differenziali e ai metodi di sviluppo in serie.

REQ UISITI. Sono prope deutici i corsi di Analisi matematica I e Geometria.

PROGRAMM A

l . Funzioni di pi ùvariabili . (4 ore lezione, 3 ore esercitazioni)

Nozioni di topologia negli spazi Il-dimensional i. Lim ite. Co ntinuità.

2. Calcolo dif ferenziale per funzioni di pitì variabili. [7 ore lcz., 7 ore es.]

Funzioni scalari: der ivate parziali. Deri vate direzionali . Differenziale; piano tangente.
Grad iente . Formu la di Taylor. Matrice hessiana. Punt i staz ionari: loro class ificazione.
Funzioni vettoria li: derivate parziali. Deri vate direzionali. Matrice jacobiana. Diffe­
renziale. Derivazione di una funzione co mposta: regola della ca tena.

3. Calcolo differenziale su curve e superfici. [5 ore lez., 4 ore es .]

Curv e. Superfici regolari nello spazio . Funzioni implicite e var ietà. Massimi e minimi
vincolati, moltiplica tori di Lagrange.

4. Integrali multipli. [IO ore lez.. 12 ore es.)

Integrali mu ltipli e loro trasformazioni nello spazio n-dimensionale. Prim o teorema di
Guidin o. Ce nni sugli integrali impropri. Funzio ni defini te mediante integrali. teorema
di derivazione solto il segno di integrale .

5 . Integrali su curve e superfici. [8 ore lcz., 6 ore cs.]

Integra le curvi lineo . Area di una superf icie. Second o teorem a di Guid ino. Sup erfi ci
orientate. Integrale di flusso. Teorema de lla d ivergenza. Forma differenziale lineare.
Integrale di linea di un campo. Teorema di Gree n. Teorema di Stokes. Forma di ffe-
renziale esa lta. Teo rema fondame ntale. Potenziale. .



7. Serie di Fourier . 16ore lez.. 2 ore es.)

Funzioni peri odiche. Famiglie ortogo nali di funzioni. Pol inomi trigonometrici . Poli­
nomio di Fourier di una funzione a quadrato integrabile. Ser ie di Fourier, sua conver­
genza in media quadr atica. Identità di Parseval. Convergen za punt uale ed uniform e
della serie d i Fourier.

6 . Ser ie num eriche e serie di fun zioni . 110 ore Iez.. 4 ore es.)
Serie numeriche, general ità. Serie a termini positivi. Serie a term ini di seg no altern o.
Asso luta converge nza . Serie negli spazi norm ati. Serie di funzio ni; convergenza pun­
tuale e assoluta, in media quadra tica, uniforme. Teorem a di Weierstra ss. Teorema di
integrazione e derivazione per serie .

I I
I
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8. Serie di potenze. IXore lez.. 6 ore es .]

Ser ie di potenze, raggio di convergenza. Sviluppo in serie di Taylor. Sviluppi notevoli.
Funzioni definite med iante integrali non elementari. Applicazioni numeriche. Matr ice
es ponenziale.

9. Sis temi di equa zioni differenziali. 114 ore lcz .• 6 ore es.]

Sistemi di equaz ioni differenziali del prim o ordine. Problema di Ca uchy. Equazioni
differenziali di ordine Il. Sistemi differenziali de l primo ord ine linear i in forma nor­
male. Sistem a omoge neo. Sistema completo, metodo di Lagrange. Equazioni diffe­
renziali di ordine n linear i. Integrazione per serie di equaz ioni di fferenziali lineari del
secondo ordi ne. Sistemi differenziali lineari a coe fficienti cos tanti del primo ordine.
Siste mi omogenei soluzioni e loro soluzioni tramite la matr ice es ponenziale. Sistem i
lineari non omogenei di tipo parti colare . Equa zio ni diffe renzial i line ari di ordine n a
coefficienti cos tanti .

BIBLIOGR AFIA
Testo di riferi mento:
A. Bacciotti , F. Ricci, Lezioni di Analisi matematica II , Levrotto & Bella , Torin o. 1991.
Eventuali lesti ausiliari:
S. Salsa, A. Squ ellati, Esercizi di Analisi matematica Il , Masson, Milano, 1994.
H.B. Dwight , Tables of integra ls and other math ematical data . MacMi llan.
Leschiu tta, Moroni , Vacca. Esercizi di matematica. Levrotto & Bella, Torino, 1982.

ESA ME
L'esame consiste in una prova scritta ed una orale, che devono essere sostenute nello
stesso appello . Lo studente può presentarsi alla prova scritta una volta per sess ione. È
necessario pren otarsi preven tivamente al l'appello, co nsegnando lo statino presso la
segre ter ia did attica del dipart imento di Matematica, entro la data che verrà di volta in
volta comunicata. Se la prenotazione non viene disdetta. lo studente viene considera to
come presente.
Durante le prove scritte è vietato l'uso di qualsiasi tipo di macchina ca lco latrice e di
computer; lo studente può utilizzare gli app unti del co rso, il libro di testo e le tavole. Se
la prova scritta non viene ritirata da llo studente dopo la presenta zione delle soluzioni da
parte de l docent e e ffettuata al termin e dell a prova scritta, l'esito del l'esa me verrà co ­
munque reg istra to. L'orale non può esse re sostenuto se la prova scritta risulta insu ffi­
ciente. L'even tuale esi to negati vo della prova ora le comporta la ripetizio ne anche della
prova scritta in una success iva sess ione.
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Q 1902 Fisica 2
Anno:pcriodo 2:l
Docente: Enrica Mezzetti

II corso riguarda la trattazione dell'elettromagnetismo classico fino all'enunciazione
delle equazioni di Maxwell, alla deduzione e soluzione dell'equazione di D'Alernbert
per la propagazione di onde piane. Comprende una trattazione a livello elementare dei
fenomeni di interferenza, diffrazione, e propagazione dell'onda in mezzi anisotropi.
A seguito di un rapido cenno all'analisi di Fourier, viene dedotto il concetto di pacchetto
d'onda, sua ampiezza e durata e da qui viene tratto spunto per l'enunciazione dei prin­
cipi di indeterminazione di Heisenberg. Seguirà una descrizione dei fondamenti spe­
rimentali su cui si basa la dualità onda - corpuscolo.
Si enunciano i principi fondamentali della termodinamica classica, e il significato dei
principali potenziali termodinamici. Attraverso il concetto di probabilità termodina­
mica e di funzione di partizione si arriva alla definizione statistica dei potenziali ter­
modinamici fondamentali.

Per orientarsi sul progra mma. È stato consegnato a lezione, ai rappresentanti del
corso, un programma "preventivo", suddiviso in possibili argomenti d'esame e con i
riferimenti ai testi. A fine corso, questo programma "preventivo" da considerarsi di
appoggio e di orientamento, sarà sostituito da un programma "consuntivo".

PROGRAMMA
Questo programma non è organizzato per argomenti successivi ma è strutturato in
argomenti o "tesi", ciascuna delle quali può essere oggetto di una domanda d'esame
nella disciplina specifica).

Elettromagnetismo.

l. Campo elettrico e potenziale elettrico. Energia potenziale e lavoro del campo.
Relazione tra campo e potenziale nel vuoto e nella materia. (RiL: Amaldi Cl al ., 3 e 4 ].

2. II teorema di Gauss. Forma integrale e forma differenziale nel vuoto [3.111, nella
materia (4.12].

3. Dipolo elettrico statico: definizione di momento di dipolo 13.17] solo definizione;
potenziale e campo generali da un dipolo [3 . 16 1: energia di un dipolo in un campo
esterno [3.16, 3.19]; azioni meccaniche su di un dipolo nel caso di campo uniforme e non
[3.191. Dipolo elettrico "dinamico" [12.31.

4. Dielettrici [4. 111. Vettore intensità di polarizzazione P; cariche legate e campo elet­
trico risultante nello slab. Relazione tra densità di carica legata e P in sostanze unifor­
memente polarizzate e non. Significato della div P .

5. Relazione tra E. P, D (4 .12] . Prima equazione di Maxwell. Costante dielettrica e
suscettività dielettrica [4.13].

6. Passaggio da un dielettrico ad un altro [4.161. Misurazioni dei vettori E e D [4 .17 ].

Esempio del condensatore piano con due dielettrici [4.18J. Rigidità dielettrica [4 .18).

7. Energia elettrostatica di un condensatore e densità di energia del campo elettrico
(verifica della validità della formula) [3.30 ). Misura clelia epsi lon, (4.19].



8. La corrente elettrica [S. I] . Intensità ci i corrente [5.I J. Vettore clensità cii corrente J .
sua relazione con la velocità media dei portatori 15.1] . Legge ci i Ohm microscopica (5.5 ].

Equazione cii continuità della carica nei casi stazionari e non (5.2].
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9. Resistenza ohmica (5.3]. Forza elettromotrice [5.8]. Resistenza in serie e parallelo.
Inserzione ci i voltmetro e amperometro. Legge di Ohm generalizzata. Resistenza
interna di un generatore. Ponte di Wheatstone, Sensibilità di uno strumento. Errore di
una misurazione diretta e indiretta [da laboratorio ],

IO. Il vettore B [6.4]. Forza di Lorentz su una carica in moto 16.5]. Forza su un elemento
di circuito percorso da corrente [6.41. Passaggio dall'una all'altra espressione della forza
[6.51. Seconda legge di Laplace [6.41.

11. Azioni meccaniche di un campo su una spira [6.20 . 1]. Momento magnetico di una
spira. Energia del dipolo magnetico. Dipolo magnetico in campo magnetico non uni­
forme.

12. Campo generato da una corrente. Prima legge di Laplace (6.7 1. Legge della circui­
tazione di Ampere [6. 12J. Esemplificazione della loro equivalenza (caso del filo rettili­
neo indefinito. Campo generato da una spira [6.9 1. La divergenza di B: seconda equa­
zione di Maxwell [6. I I J. Introduzione formale di Ho [6. 131.

13. Quarta equazione di Maxwell nel caso stazionario nel vuoto (6. 12]. Quarta equa­
zione di Maxwell nel caso non stazionario. Corrente di spostamento 19.1]. Interazione
tra correnti rettilinee: definizione dell'Ampere (6.10].

14. Correnti atomiche e momento magnetico di un atomo [7.5J . Magnetone di Bohr.
Teorema di Larmor (7.6 1. Aspetti microscopici di para-o dia- e ferromagnetici [7.3 J. La
polarizzazione magnetica 17.2J.

15. Aspetti macroscopici di dia- e paramagnetici [7 .9] . Il vettore M (7.10] . Il vettore H
nella materia. Teorema della circuitazione di Ampère nel caso delle "correnti legate".
Relazioni tra H. M. B. Suscettività e permeabilità, mu, nei para- e diamagnetici [7.12].

16. Il ferromagnetismo [7. 12.3J . Aspetti microscopici e macroscopici. Relazione tra B.
H e M. Dipendenza della suscettività magnetica e permeabilità magnetica dal campo
magnetizzante. Ciclo di magnetizzazìone: elementi per il progetto di un elettromagnete
(7.15-17 ].

17. La legge dell'induzione magnetica [8.21. Enunciazione secondo Faraday- Neumann
(8.3] . Deduzione clelia legge dall'esistenza della forza di Lorentz. Terza equazione di
Maxwell, F.e.1I1. come lavoro di un campo elettromotore. Flusso tagliato e flusso con­
catenato (8.41.

18. Autoinduzione (8.6 ]. Mutua induzione. Extra-correnti di chiusura e apertura in un
circuito induttivo. Carica e scarica di un condensatore.

19. Energia del campo magnetico 18.71. Densità di energia. Dimostrazione della validità
della formula nel caso particolare ciel filo coassiale. Bilancio energetico in circuiti RC e
RL.

20. Circuiti R. L. C in alternata 18.9- 101. Oscillazioni forzate. Oscillazioni smorzate.
Risonanza [appunti distribuitiI.
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2 1. Le quattro equazioni di Maxwell 19.21. Il teorema di Poynting 19.5]. Vettore di
Poynting: suo significato e sua definizione come grandezza dimensionata.

22 . Onda piana polarizzata linearmente 19.3. I c 21. Equazione dcil'onda di D'Alembert:
sua ded uzionc dalle equazioni di Maxwell. Soluzione generale dell'equazione: onda
progrcssiva e rcgressiva. Rapporto tra i moduli di E c H. Velocità della luce nel vuoto.

23. Onda piana polarizzata linearmente e sinusoidale 19.3.31. Sua importanza in rapporto
all'analisi di Fourier 18.11. Relazione di dispersione. Intensità di una radiazione 19.3.4].

24 . Ba ttime rni tra due oscillazioni di eguale ampiezza e frequenze vicine: somme di due
onde con pulsazioni e numeri d'onda prossimi [appunti distribu iti], Velocità di modulazione.
Velocità di gruppo c velocità di fasc. Pacchett i d'onda: spett ro di Fourier di un pac­
cheuo d'onda; principio di indcterminazione tempo - energia 11 2.7.81.

25. Interazione onda - materia: indice di rifrazione complesso. costante epsilon, e pola­
rizzabilità atomica: legame 112.3] . Assorbimento nei die lettrici.

26 . Assorbimento nei metalli 112.61. Caso delle basse frequenze. Caso delle alte fre­
quenze.

27. Il sistema internazionale da elaborazione personale (sulla base degli argome nti pre­
ceden tcmente trattati). Epsilonn : sua equazione dimen siona le. MilO: sua equazione
dimensionale . Velocità della luce.

28. Dalle equazioni di Maxwell al teorema di Poynting, alle equazioni di D'Al ernbert
(da elaborazione personale sulla base degli argomenti precedentemente trattati ) da ela­
borazione personale. Enunciazione dci contenuti delle equazioni di Maxwell,

29. Corda continua [appunti distribui ti] . Dipendenza della velocità dalla tensione della fune
e dalla densi tà lineare della fune. Quantizzazionc delle lunghezze d'onda.

Ottica.

30. Interferenza: defini zione generale 1141 . Sorgent i coerenti c incoerenti . Inter fe renza
tra onde prodotte da due sorgenti coerenti: o ) intensità media dell'onda risultante quan­
do le sorgenti non sono coerenti, b) interferenza costruttiva e distruttiva.

31. Metodo per osservare l'interferenza 114.11. Interferenza in lamine sottili 11 4.21 .

32. Principio di lIuyghens - Fresncl. Diffrazione: definizione generale. Diffrazione da
una fend itura rett angolare indefinita e interpretazione fenomeno diffrazi one [appun ti
distribui ti ],

33. Reticolo di diffraz ione [appunti distr ibuit i]. Diffrattomctro. Misura della lunghezza
d'onda, Collimatore. Cannocchiale. Errore nella misurazione di lambda [laboratorio].

34. Propagazione del la luce nei mezzi anisotropi 116.11. Ellisso ide degli indici 116.2-3].
Prisma di NicoI I1 6.41. Lamina a quarto d'onda 116.41 .

Tcnn odinamica.

35. Tcrmoscopio, termometro. scala centigrada, termometro a gas. temperatura assoluta.
temperatura tcrmodinamica IRif.: l.ovcru Cl al., I. II I.



38. Gas perfett i [IlA] . Teoria cinetica dei gas [11.5. 11.7]. Gas reali [11.10]. Cambiamenti di
stato [11.14].

36. Il calore : suo significato fisico e sua misura [ III ]. Propagazione del ca lore. condu­
zione e convezione [111.5]. Capacit à termi ca e calore spec ifico. Calorim etro isoterm o e
adiabatico.
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39. Tr asform azioni termodinam iche [11 1.6,-8]. Enunciazione del primo princip io dell a
termocl inamica in forma differenziale,

40. Dimostra zione sperimentale dell 'equivalenza tra lavoro e calore ed espress ione inte­
grale del prim o principi o [11 1.9-10,111.1 21. Energia interna .

41. Calori specifici a volume cos tante e a press ione cos tante : loro relazio ne [11I .12- 131.
Cp, Cv per gas "perfetti" monoatomici e biatomici.

42. Ciclo di Carno t [IV.I -8]. Rendiment o ciclo di Carnot. Enunciazione del seco ndo
principi o della terrnodinamica, Enunciazione del teorem a di Carno t. Te mperatura ter­
modin amica.

43 . Enuncia zione del secondo principio della termodinamica: enunciati di Clausiu s e di
Kelvin, loro equivalenza. Teorema di Carnot [IVA] .

44. Enunciazione de l teorema di Clausius in trasforma zioni reversibil i. Variazione di
entropia: sis tema isolato. Unive rso termodi nam ico [IV.7-91. Entropia e reversibilità.
Ent ropia e irreve rsibilità . Var iazioni di entropia dell'unive rso in seguito a trasform a­
zioni naturali [IV. I31.

Meccanica statistica.

45. Discretizzazione dei livelli in un sis tema co nfinato. Probabilità term odinamica e
distribuzione di equilibrio : funzio ne di partizione. Equipartizione dell'energia; interpre­
tazione statistica di lavoro e calore. Entropia e disordine . Entropia e informazione
[appunti distribuili].

BIBLI OGR AFIA
E. Amaldi , R. Bizzarri , G., Pizzella, Fisica generale (elettromagnetismo , relatività ,
ottica), Zanichelli .
Lovera, Malvano, Minetti , Pasqu arelli, Calore e termodinamica, Levrotto & Bell a,
Torino.

ESAME
La prova d'esame consta di una prova scri tta e una orale. Le due prove debbono co nsi­
derarsi un tutto unico e si integra no a vicenda.
La prova scr itta ha validità solo se supera ta con almeno 15 punti su 30.
Immediatamente dopo la fine del corso avrà luogo una prova scritta "di esonero" co n
valid ità un anno accademico.
In ogni appello d'esam e verrà proposta una prova scritta che potrà talvolta esse re indi­
viduale o a piccoli gruppi (nelle sessioni in cui si presentino particolari diffi coltà nel
reper imento spaz i per esami ).
In un da to appello la prova ora le può seg uire immedia tamente nel tempo la prova
scri tta, senza soluzione di co ntinuità. Se uno studente desidera separare ne l tem po
prova scritta e prova ora le può farlo nel senso che la validità de lla prova scritta, una
volta superata, è es tesa a tutta la sessione.
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Avviso imp ortante. No n è richi esta prenota zione per l'esame, ma chiunque vog lia
sostenere l'esame scritto o ora le in corrispondenza di un dato appello d'esame deve pre­
sentare lo statino all'ora fissata per l'app ello stesso e cioè prima dell'inizio de lla prova
scritta, anche se il ca ndidato è da questa eso nerato.
Per ev identi esigen ze orga nizzative, chi non avrà presentato lo statino al momento fis­
sato in bacheca per l'inizio dell'appello o comunque al massimo entro la prim a mezz'ora
(in caso di ritard i indipendenti dalla volontà del candidato) non potrà essere ammesso a
sostenere le prove.

Q2170 Fondamenti di informatica
Anno:pcriodo 2:1 Lezioni, cscrcuazioniIaboratori: 6+2+2 (ore settimanali)

Docente: Giuseppe Amo ngero

Il co rso intende presentare i fondamenti dell 'informatica, co n lo sco po di chia rirne i
principi teorici per permettere una cor retta valutazione delle possibilità applicative degli
elaborati elettr on ici . Ci si prefigge inoltre di fare acqui sir e agli allievi una discreta
"manualità" nell 'uso degli e laboratori, attraverso l'imp iego di strumenti d i produttività
individu ali e di un linguaggio di programmazione. Il corso è propedeutico ai co rsi spe­
cia listici di informatica; inoltre forni sce le basi per molti co rsi di ca rattere matematico­
fisico che richiedono l'uso del ca lcolatore per le ese rcitaz ioni e lo sviluppo di cas i di
studio.

REQU ISITI. Non es iste nessuna propedeut icità spec ifica in termin i di esami, ma è utile
avere buone basi matematiche ed attitudine al ragionamento.

PROGRAMMA

Cenni storici {2 orc i

Evo luzione del ca lcolo automatico : breve storia dei calcolator i meccani ci , elettromec­
canici ed elettronici.

Codifica dell'informa zione 110 orci

Sistemi d i numerazione (in part icola re il sis tema binar io); num eri relativi (codi fica in
modulo e seg no ed in co mplemento a due); num eri frazio nari (problemi di app rossima­
zione; codifi ca j ixed point efloaiing point; lo standard IEEE-754); codifica BCD; ope­
razioni aritmeti che in binario puro ed in complemento a due; errori di overflo w e di
lInder/loll'; informazioni non numeriche (codici binari, co dice ASCII); protezione
dell'informa zione dag li errori casuali (codic i a rivelazione ed a correzione d'errore].

Logica booleana 14 orci

Var iabili booleane. operatori logici (ami, or, not, exor) , tavola di verità, teor emi boole­
ani, minim izzazione di es pressioni logiche.
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Tecnologia elet tronica 1-1 orci
Transistori. porte logiche. circuiti combinatori, [ l ip-flop, Circuiti sequcnziuli, registri;
tecnologie elettroniche (MOS. bipolari. circuiti integrati).

A rchitettura deg li elabora tori elet tron ici 1& ore]
Unità di input (buffer, ADe tastiera. mousc, scanner, tavoletta grafica); unirà di OIII/JlIt
(buffer; video. stampanti. plottcry; unità operativa (ALU. registri, f lag) ; memoria
(indirizzameruo , RAM, ROM ;jloppy disk. hard disk , CD-RO:o.-t; nastri magnetici, QIC.
DAT); unità di controllo (program co unte r , ins truction reg ist er , esec uzione di
un'istruzione)

1/ sof tware [.I ore]
Il sistema operativo (funzionalità; sistemi batch , mu ltitask, time-sharing , rca l-t ìme .
[a ult tolerant) ; gli strumenti per lo sviluppo dei programmi (interprete. compilatore.
linker , librerie stanche e dinamiche, debugger , profileri : linguaggi di programmazione
(codice macchina. linguaggio assembler, linguaggi ad alto livello).

Il sistema ope rativo MS-DOS [-I ore)
Organizzazione interna, interfaccia utente. f ile di comandi, istruzioni di configurazione.

Strum enti di produ ttività individuale [& orci
Elaborazione di testi e tabelle in formato elettronico; database.

1/ l inguaggio C [20 orc]
Tipi di dato, istruzioni di assegnazione, operazioni aritmetiche e logiche, istruzioni di
controllo, sottoprogrammi e passaggio dei parametri. libreria di 110 . libreria materna­
tica, file di testo.

Telematica [12orc]
Tipologie di comunicazione (seriale, parallela; sincrona, asincrona: a commutazione di
circuito e di pacchetto); reti di caicolatori (topologia a stella. ad anello ed a bus; LAN.
MAN e WAN; esempi: lo standard IEEE 802.3, la rete Internet); strumenti di comuni­
cazione in rete (posta elettronica. trasferimento di dati. terminale virtuale; il ciberspa­
zio: gopher, veronica, wais, IVII' \I' ) ; sistemi client- servcr.

ESERCITAZIONI
Codifica dell'informazione: conversioni tra basi diverse. codifica di numeri relativi e
razionali. codifica di informazioni generiche. rivelazione e correzione di errori
casuali; [2ore)
operazioni aritmetiche: addizioni e sottrazioni in binario puro ed in complemento a
due; [2 orci
logica booleana: verifi ca di espressioni logiche. costruzione e minimizzazione di
funzioni logiche; [2orci
architettura degli elaboratori elettronici: dimensionamento di componenti e calcolo
di prestazioni; [2orci
i personal computer MS-DOS: configurazione software di un l'c, scrittura di f ile di
comandi; [.I ore]
programmazione in linguaggio C: intcrtaccc a menò. applicazione di formu le mate­
matiche. riduzione di dati numerici, analisi di testi. 1160rc i

LABORATORIO
- uso dei personal computer :o. IS-DOS: Horci

programma zione in linguaggio e [ 1-1 ore]
uso di strumenti di produttività individuale; Horc i
uso di strumenti per la navigazione in rete. 12orci
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BIBLIOGRAFIA
Test i d i riferimento:
Dispense delle lezioni ed esercitazioni (presso le cooperative del Politecnico).
P. Tosorani, G. Collinassi, Introduzione all'informatica, Ambrosiana.
B ~ Kernigham, D. Ritchie. 1/ linguaggio C, Jackson.
TcSIOper approfo ndi menti:
Peter Bishop, Inf ormatica, Jackson.
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ESAME
L'esame si articola su due prove scritte (una di teoria ed una di programmazione) da
superare entrambe nel medesimo appello. Il voto finale è la media aritmetica (arroton­
data per eccesso) dei voti riportati nelle due prove scritte.

Per gli allievi regolari è prevista verso la fine di maggio una prova speciale di teoria
che, in caso di superamento, esonera per un anno dalla relativa prova scritta permet­
tendo così all'allievo di sostenere negli appelli successivi solo più la prova di program­
mazione. La prova di esonero resta valida anche in caso di insufficienza in una prova di
programmazione. Nel caso che l'allievo si presenti ad una prova di teoria, il voto dell'e­
ventuale prova di esonero viene automaticamente cancellato, indipendentemente dal
risultato della prova di teoria.

03480 Metodi matematici per l'ingegneria
Anno:periodo 2:2 Lezioni, esercitazioni, laboratori: 80+40 (ore, nell'intero periodo)
Docente: da nominare

REQUISITI
Il corso si rivolge agli studenti del corso di laurea di Ingegneria nucleare e vuoi presen­
tare alcuni argomenti di analisi matematica utilizzati nelle applicazioni. Per questo,
sono prerequisiti gli argomenti trattati nei precedenti corsi di Analisi l , Analis i 2 e
Geometria. Più precisamente devono essere padroneggiati i concetti di limite, conti­
nuità e derivata; gli integrali anche curvilinei e gli elementi di algebra lineare.

PROGRAMMA

Il corso si divide in due parti. di circa 40 ore ciascuna. Lo studio delle proprietà delle
funzioni olomorfc di una variabile complessa, ivi compresi cerini sulle funzioni armoni­
che, sul problema di Dirichlct per l'equazione di Laplace e sulle trasformate di Laplace
e Fourier occuperà circa la metà del corso. L'altra metà del corso sarà occupata princi­
palmente da cenni di analisi funzionale (spazi di Banach e di Hilbert; operatori lineari);
sistemi di poli nomì ortogonali: funzioni di Besscl: equazioni delle onde e del calore.

ESAME. L'esame consta di una prova scritta e di una prova orale, da sostenersi nel
medesimo appello. Non ci sono altre regole (prenotazioni ecc.) oltre quella decisa dalla
Facoltà. di limitare a 5 volte il numero dci tentativi in un anno.
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Q320 4 Meccanica analitica
(Co rso ridotto)

Corsi d i laurea, Torino

Anno:pcriodo 2 :2 Lezioni. esercitazioni. laboratori : 6+2 (ore settimanali): 44+ 12 (nell'intero periodo)

Docente: Franco Piazzese

Approfondendo alc uni argome nti fonda me ntali di fisica classica, il corso ( I ) fornisce
alcuni stru me nt i fisico-matem at ici fonda men tali di vas ta applicabilità , e (2) introduce
co nce tti indi spen sabili ne llo studio dell a fis ica mod erna, in parti colare dell a mec cani ca
statistica e dell a meccanica qu ant istica. Sono impiegati a tal fine strume nti matem atici
appropriati, in parte not i da altri co rs i (quali il calcol o d ifferen ziale ed integr ale e
l'al gebra lineare) ed in part e int rod otti in que sto corso (in parti colare il ca lco lo delle
vari azioni , di interesse anc he in altre applicazioni) . Per il ca ra tte re culturale, il co rso
offre argome nti prezi osi in un mondo lavora tiv o tecni co-scienti fico in rapida ev olu­
zione.

PROGR AMMA

Rich iami sulla meccanica della particella e dei sis temi di part icell e. Vin co li . Gradi di
libert à. Sis temi olonorn i , Energia cinetica di un sis tem a olonomo. Spo stame nti virtua­
li. Principio dei lavor i virtuali . Equaz ioni di Lagrange . Estensione delle equazioni di
Lagrange ai cas i in cui il poten ziale dipende da lle ve loci tà e sono presenti forze dissi­
pative descr itte dalla funzione di dissipazione di Rayleigh .
[Rif. bibl.: Goldstcin, cap. 1; tempo richiesto (lezioni + esercitazioni): circa 14 orci

Elem enti de l calco lo dell e variazioni . Principi o d i Hamilton. Dedu zione delle eq ua­
zion i di Lagrange da l prin cipio di Hamilton. Estensione del pr incipio di Hamilton a
sistemi non co nse rva tivi e non olonomi. Vantaggi dell a formulaz ione variazionale .
Ana logie fisiche. Teoremi di co nse rvaz ione e propr ietà di simmetria. IRif. cap. 2; 6 ore]

Probl ema dei du e co rpi. Ridu zione ad un problem a equiva lente ad un co rpo. Co ndu­
zione alle quadrature. IRif. cap. 3; 4 ore)

Cinem atica del co rpo rigido. Ango li di Eulero . Parametri d i Cay ley-Klein. Teorem a
di Eulero sul mot o d i un corpo rigido con un punto fisso . Rotazioni in fin itesim e .
Dinamica relat iva. [Rif, cap. 4; 6 0rc ]

Dinami ca del co rpo rigido. Moment o ango lare ed energia cinet ica . Ellissoide d'inerzia.
Eq uazioni del moto di Eulero . Co st ruz ione di Poin sot, Moto d i una trott ola pesante :
qu adrature e ce nni sulla so luzione. IRif. cap. 5; 6 orci

Trasfo rmazi oni di Legendre ed eq uaz ioni del moto di Hamil ton . Teoremi di co nserva­
zione e signif icato fisico de ll'ham iltoniana. Dedu zione delle equaz ioni di Ham ilton da
un prin cip io varia zion ale (princ ipio di Ham ilton mod ificato). Pri ncipio di minima
azione di Mau per tuis, An alogia forma le co n il pr incipio di Ferm at dell' ottica geome ­
trica. {Rif. cap. 8; 6 orc i

Tra sfo rmazioni canoniche . Parent esi di Poi sson. Invar ianza cano nica delle parent esi di
Poisson . Identità di Jacobi. Equaz ioni de l moto nell a formulazione co n le parentesi di
Po isson. Trasfo rma zioni ca noniche infi nitesime e leggi di co nse rv az ione ne l formali­
smo dell e paren tesi d i Poisson. Trasfor mazioni cano niche fini te co me prodott o di
inf inite trasfor ma zion i infin itcsime: esempi: ro taz ioni spaz ia li e moto. Invarian za
ca no nica dell 'es ten sione in fase. App roccio probabi list ico: il co nce tto di ensemblc e il
teorem a di Liouville. IRif. cap. 9; IOorci
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Cenni sulla teoria di Hamilton-Jacobi per la funzione cara tteristica. Analogia fra
l'ottica- meccanica e la meccanica ondulatoria. IRif. cap. 10; 4 orci

BI13 L10GRAFIA
H. Goldstein, Classical mechanics, 2nd cd., Addison-Wcsley, 1980.
Esiste anche l'edizione italiana (Zanichelli, Bologna. 1971). che. essendo la traduzione
della prima edizione americana (1950) è meno consigliata.
Altri eventuali lesti co nsigliali:
A. Fasano, S. Marmi, Meccanica analitica , Bollati Boringhieri, 1994.
C. Cercignani, Spazio. tempo. movimento, Zanichelli, Bologna. 1976.

ESAME
Agli studenti che hanno seguito regolarmente il corso si consiglia di:
I. sostenere una prova scritta al termine del corso. comprendente tanto esercizi quanto
domande sulla teoria. riguardante l'intero programma svolto;
2. presentare. in forma seminariaie, un argomento a scelta concordato con il docente.
La valutazione d'esame, effettuata in base alle prove di cui sopra, sarà registrata nel
corso delle regolari sessioni d'esame.
Esiste in ogni caso la possibilità di sostenere l'esame - consistente usualmente in una
prova orale sugli argomenti del programma - presentandosi agli appelli d'esame.

Q 4670 Scienza e tecnologia dei
materiali nucleari

Anno.pe riodo 2:2 Lezion i. esercitazi oni , laborator i: 6+2 (ore settimanali)

Docent e; Margherita Appendine Montorsi

Obiettivo principale del corso è quello di impartire le nozioni fondamentali della
scienza dei materiali di uso ingegneristico in generale e in particolare di quelli impiegati
in campo nucleare. Secondo obiettivo è quello di illustrare alcuni metodi di elabora­
zione, proprietà c caratteristiche di impiego di detti materiali.

J3. EQUISITI
E indispensabile la conoscenza della chimica generale e inorganica, nonché di alcuni
concetti fondamentali di fisica e matematica. Sarebbe sufficiente aver ben assimilato e
presente quanto costituisce i programmi ministeriali del liceo classico per le suddette
materie.

PROGRAMMA

Classificazione c proprietà dci materiali di interesse ingegneristico. 12ore]

Acque per uso industriale. Approvvigionamento e trattamenti preliminar i; gas disciolti
e degasaggio chimico e fisico; analisi e calcolo della durezza dai dati analitici; metodi
di abbattimento della durezza: a) calce-soda. h ) fosfati. c) resine scambiatrici sodiche.
Metodi di ottenimento di acqua demineralizzata: con resine scambiatrici anioniche e
cationiche, per distillazione. con evaporatori a multiplo effetto, per termocompressione.
parziale dissalazione dell'acqua per elettrodialisi. osmosi inversa, congelamento. 16 ore)



Proprietà termiche de i ma teriali : ca pac ità termica rnassica e molare, d ila tazione ter mica
e suo coe ffic iente. conducibilità termica. shock termico. [ 2 ore]

Nucleo atomico e sua stabilità; rad ioatt ività naturale e artifi cia le ; nucl idi : nucleoni e
loro energia di legame; reazion i d i fissione nucleare ; reaz ioni d i fusione nucleare ; e le­
ment i moderator i sezione di cattura neut ron ica ; attivazi one neutronica. [4 orci

Produzione di deuter io e acqua pesante a part ire da ll'acqu a de mi nera lizzata: co n il
metodo elettro litico . per d istillaz ione fraziona ta del l'acqua o dell'idrogeno liquido. per
scambio isotopico produ zione del trizio. Att ivazione neut ronica e radiolis i dell' acqu a.
[ 2 ore)

Co rsi di laurea, Torino

Legami atomici e pro prietà dell a materia; energia e lunghezza di legame; strutture cri­
sta lline per fe tte; cella elementare; numero di coordinazione.
Difetti ret icolari :

di punto. (I) di tipo chimico. come so luzioni so lide o solidi non stechiometric i. e b)
di tipo fisico. come vacanze . iruerstiziali. d ife tti Schott ky e Fre nke l, irra ggiamen to
neut ron ico, diffu sio ne allo stato solido;
di linea : di sloca zioni a vite e a cuneo; deformazioni mecca niche ;
di superficie: bordi di grano e
di volume: solidi am orfi. [4 orci

Combustibi li so lidi: Iitantr ace e coke metall urgico.
Combustibi li liquid i: pet roli o e suo i derivati; legge di Raoult e dist illazione fraziona ta;
ben zine e nu mero di onano: oli diesel e numero di ce rano: inqu inan ti e loro abbatti­
ment o.
Co mb ustibi li ga ssosi: gas naturale. gas d i gasogeno. gass ificazione di prodotti pet ro ­
lifer i.
Co mbustib il i nucleari: ca lco lo dell' energia sviluppata nelle rea zion i di fissione e di
fusione nucleare neut ron i veloc i e neut ron i termici . [5 orci

Combustibil i e loro cl ass ificaz ione ; reazion i di comb ustione; e ntalpia di rea zione e
potere calo rifico ; potere ca lor ifico superiore e in feri ore; aria teorica d i combustio ne ;
volume e co mpos izion e dei fumi ; tem per atur a teorica di combustio ne; perdite al
camino ; temperatura di acce nsione; limiti di infi ammabi lità; poten ziale termico. [5 ore)

34

Propri età meccaniche dei mater ia li: resisten za a trazione e modul o di Young , res istenza
a compress ione. durezza. res ilicnza. scor rime nto viscoso a ca ldo, resisten za a fa tica e a
flessione. [3 ore)

Il

,Il:
Il ,
I I

Il Il

I I

I,

Proprietà elett riche de i mater iali : cond uttori. isolant i. sern icondunori. superco nd uttor i;
conducibilità ele ttrica e tem peratura; resistenza elettrica e eleme nti di lega. 12orci

Diagram mi di sta to a uno e a due componenti; curve di riscald ament o e di ra ffredd a­
mento eutettici, pcrit cui c i. co mpos ti intermedi : lettura d i diagramm i d i stato ternari.
[4orc]

Materiali ce ramici: ceramiche. grès c laterizi. I l ora)

Materia li refrattari : defini zion e. c lass ificaz ione e prove d i retrauar icrà libera, so tto
ca rico. porosità . densità; refr att ar i argillos i. a lluminasi. silicei. maa nesiuci , dolomi tici ,
crom itic i e magn esiocr om it ici, a base di zirco nia: re fra tta ri non t rad iziona li per usi
nucleari : gra fite c re fra ttari a base di car bonio. carburo d i s ilic io e eli boro. nitrur o di
si lic io c d i boro; ossid i carburi e nitruri di uran io refr attari usati co me co m bustibili
nucleari. [7 orc )
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Leganti aerei e idraulici : gesso e cementi Portland, pozzolanico, d'alto forno; idrata­
zione del cemento; calcestruzzo e sue cause di degrado nucleare. 15 or c)

Prodotti siderurgici: procluzione della ghisa; marcia dell 'alto forno; diagramma di Bou­
douard e di Chaudron; diagramma ci i stato ferro- carbonio e ferro-cementi te; affina­
zione della ghisa e produzione ciell'acciaio; curve Tl"T e CCT; tempra e rinvenimento;
ricottura, normalizzazione, indurimento per lavorazioni meccaniche; danneggiamento
degli acciai per irraggiamento neutronico; acciai inossidabili; cl iagrammi di stato Fe-Ni
e Fc- Cr, 110 orci

Uranio: minerali e metallurgia dell'uranio; propr ietà dell'uranio metallico; composti
dell'uranio impiegati nei reattori nucleari. 13 orc i

Torio e plutonio: metallurgia del torio; ciclo dei combustibili nucleari; riprocessamento;
plutonio ottenuto con il metocl o ci i estrazione con solventi. 14 orci

Materiali per incamiciamento clei combustibili nucleari: leghe cii alluminio e cii magne­
sio; leghe ci i zirconio. [3 orc i

Scorie radioattive e loro sistemazione. 12orci

ESERCITAZIONI
Calcoli sulla durezza clelle acque. Calcoli sull'abbattimento cle lia clurezza clelle acque.
Calcoli per il clegasaggio chimico e la dolcificazione con resine delle acque. 13 orci

Calcoli sulla combustione. [3 orc i

Calcoli sull'energia sviluppata nelle reazioni di fissione e fusione nucleare. 12 orci

Calcoli sui moduli dei cementi. [2orc l .

Illustrazione clelle apparecchiature più usate e normalizzate per la determinazione delle
proprietà termiche. elettriche e meccaniche clei materiali. 14 orc i

LABORATORIO
Dolcificazione ci i un'acqua per mezzo di res ine scambiatrici sodiche::determinazione
della durezza totale. permanente. temporanea di un'acqua; determinazione ciel potere
calorifico superiore e inferiore per un combustibile solicl o e gassoso; prove di resistenza
a trazione e di -resi l icnza su materiali polimerici e metallici; prove di durezza; dilato­
metro.

BIBLIOGRAFIA
C. Brisi, Chimica app licata, Levrotto e Bella, Torino. 1988.
l .F. Shackelford, Materials scic ncefor engineers, McMillan, 1992.
W. Gerasimov, A. Monakhov. Nuc lear eng inee ring materia ls, 1983.
C.K. Gupta. Ma teria ls in nuclear cncrgy applications , CRC Press, 1989.

ESM.1E
L'esame consta di un esonero scritto e di una pane orale. Lo scritto vene su un eserci­
zio di calcolo sulle acque, di uno di calcolo sui combustibili tradizionali, di uno di cal­
colo sulle reazioni nucleari e di una domanda relativa a acque, combustibili e nucleo.
Se l'esonero scritto non viene superato può esse re ripetuto ad ogni appello prima di
Sostenere la prova orale. L'esonero ha validità annuale. L'esame orale verterà ovvia­
mente su tutto il programma svolto a lezione. con esclusione della pane superata in sede
ci i esonero scritto.



I" Il

PROGRAMMA

REQ UISITI. Analis i I , Geome tria , Fondamen ti di informati ca.

Il corso ha lo scopo di illu st rar e i met od i numer ici di base e le loro ca ra tteristic he
(co ndizio ni di applicabili tà, effi c ienza sia in termini di co mpless ità co mputaz ionale che
di occupazione di memoria) e di mettere gli studenti in grado di utili zzare libreri e
sc ientifiche (IMSL, NA G) per la risolu zione di pro blemi num er ici.

Corsi di laurea, Torino

Calcolo numerico
(Corso rido tto)

Anno:pcr iodo 2:2 Lezi oni , ese rcitazioni, laborator i: 3+ I (ore se ttimanali)

Docente: Gi ovanni Mon egato

2. Sistemi lineari . [8 ore]

Metodo di e liminazion e di Gauss.
Decomposizione d i Gauss e fa tto rizzazione LU.
Determinazione matrice inver sa .
Met odi iter ati vi: Jacobi, Ga uss-Seidel . SO R.

00514

/ . Aritmetica del calcolatore e algoritmi numerici. [3 ore]

Erro ri di arr ot ond am ent o , o peraz ioni di macch ina.
Can cellazione numeri ca .
Condizionam ent o di un pro blem a, stabilità d i un algori tmo .

36

Il
I

I

I i
Il

3 . Autovalori di matrici . [4 orc i

Met odo delle poten ze.
Met od o dell e poten ze inverse.
Ce nni sul met od o QR .

4. Approssimazione di dati e di fun zioni . 18 orc ]

Interpol azione polinomi ale: form ule d i Lagrange e d i Newton.
Interpolazione co n funzioni polinom ial i a tratt i.
Fun zioni spline .
Met odo dei minimi quadrati .

I I

5. Equazioni IlOn lineari. 13 ore]

Radi ci d i equazioni non lin ear i: met odi d i bisezione, sccanti, tan genti; met odi iterativi
in ge nerale .
Sistem i di equazioni non lineari : me todo di New ton e sue vari anti; met odi ite ra tivi in
genera le.

6 . Calcolo di integrali. [4 orc i

Formule d i qu ad ratura di tipo inte rpo lutor io : fo rmule di Newton-Cotcs e form ule
ga ussia ne .
Form ule com poste .

7. Equazioni differ enziali ordinarie . H ore]

Met od i one-step es pliciti. Met od i Runge-Kutta.
Met od i mult istep lineari. Met odi d i Ada rn s.
Co nver genza e stabilità dei metod i num eric i.
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ESERCITAZIONI
Ven gon o so ttolineati, co n ese mpi. aspe tti part icolarment e importanti degli argomenti
tratt ati nell e lezion i, svo lti eserc izi che co ntribuisco no ad una migli or co mprensione
della teor ia e cos trui ti algor itmi di calcolo. Vengo no infine prop oste allo studente delle
esercitazion i al calcolatore da svo lgere a casa o presso i LAIB del Polit ecnico.

BIBLIOGRAFIA
G. Monegato, Elementi di calcolo numerico. Levrotto & Bel la, Torin o, 1995.

ESAME
I. Per i sol i iscritti al co rso è prevista una prova scritta finale , su tutto il programma
svo lto, sos titutiva dell'esam e ora le. Tale prova è da co nside rarsi alternativa al primo
appell o d'esame . Ne l corso dell a pro va non è ammessa la cons ultazione di testi.
L'eventu ale rit iro durante la prova di eso nero non co mporta alcuna co nseg uenza.
2. Negli appelli previsti dal ca lendario l'esa me è solo ora le.

Q4600 Scienza delle costruzioni
Anno:pcriodo 3: I Lezion i. ese rcitazioni, laboratori: 4+4+2 (ore se ttimanali)

Docente: Fra nco Algos tino (collab.: Giorg io Faraggia na, Guglielmo Guglielmi)

Il corso pone le basi per lo stud io del co rpo deformabile .
Imp osta il problema del co rpo e las tico c presenta la soluzio ne del probl em a d i Saint
Venant. Ven gon o studiate 'principalmente strutture monodi mensionali (travi e sistemi
di travi. Si imposta il problem a del l'instabi lità e dell a non linear ità. co n tra ttazione
della teoria di Eulero:
Oltre all'impos tazio ne teorica ed analitica dei probl em i struttura li, part icolare riguardo
vien e dato alle soluzioni otten ute mediante proced iment i num erici ,

REQ UIS ITI. Stat ica ne l piano e nello spazio. geo metria delle aree , ana lisi matematica ,
calco lo numer ico .

PROGRAM~1A

Richiami di statica e geo metria delle aree . (4 ore]

Ana lisi dello stato di def ormazione. i4 orci

Dedu zione de lle componenti dc i tcn sore di deformaz ione in un rife rimento cartesi ano
ortogo nale, deform azioni princip al i. equazioni d i co ngruenza .

Analisi dello stato di tensione. 16 orci

Equaz ioni ind efinit e di equilibr io. co mpo nen ti del tensore di ten sion e in div erse dire­
zioni. ce rcbi di Mohr. tensioni principali.

Equazione dci lavori virtuali. 16 orc i

Applica zione al co rpo defo rmabi le.

LCMMi costitutive del materiale. i4 orci

Il corpo c las tico . la legge di Hookc , il corpo iso tro po, ten sioni ideali c limiti di resi­
stcnza .



Fenomeni di instabili t à. 14orci
l'asta caricata di punta. teoria di Eulero. L'asta oltre il limite elastico. Fenomeni del
secondo ordine.

Travi e travature. [8 orci
Travature piane caricate nel loro piano e trasversalmente. Travature spaziali. Calcolo
delle sollecitazioni degli spostamenti in travature isostatiche ed iperstatiche.

Corsi di laurea. Torino

ESERCITAZIONI
Equilibrio di sistemi di forze. 12o rc]
Geometria delle aree. [2 orci
Vincoli nel piano e nello spazio. [2 orci
Travature reticolari piane. [4 orci
Travature piane isostatiche grado di vincolo, reazioni vincolari, diagramm i delle carat­
teristiche di sollecitazione, calcolo di spostamenti. [ IOorci
Travature piane iperstatiche. [ IO orci
Lenea elastica di travi diritte. [4 orci
Flessione deviata: determinazione dell'asse neutro e delle tensioni. [4 ore ]

Taglio: determinazione del centro di taglio. l-l ore]

Torsione: determinazione delle tensioni e della defor mazione per sezione chiusa e
aperta. [4 ore]

Instabilità: l'asta caricata di punta con diverse condizioni di vincolo in regime elastico e
plastico. [4 ore]

li solido di Saint Venant. [ IOore]

Definizione e impostazione generale de l problema. Flessione deviata. Taglio : teoria
approssimata. Torsione: sezione circolare. sezione cava e sezione sottile aperta.

38

Teoremi energetici . 14 orci
Lavoro di deformazione. condizioni di minimo.

Il

I
I

I

Il

LABORATORIO
Misura degli spostamenti in una trave. [ I ora]

Visita del laboratorio del dipartimento di Ingegneria strutturale. [ I ora]

l'I
I

I
II

I I
I

BIBLIOGRAF IA
P. Cicala, Scienza delle costruzioni. Vol. I e 2, Levrotto & Bella, Torino.
G. Faraggiana. A.M. Sassi Perino. Appli cazioni di scie nza delle costruzioni. Levrotto &
Bella, Torino.

ESAME
L'esame è articolato in una prova scritta e una prova orale.
A metà semestre viene effettuata una prova scritta che esonera dallo scritto d'esame.
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Q2040 Fisica nucleare
Anllo:pcr;o<!o 3: l
Doccntc: Piero Quarati

PROGRAMMA

A . Meccanica quan tistica e fisica atomica .

l . Fenomenologia . 112 orci
Spettro del corpo nero. Effetti Compton e fotoelettr ico. Spettroscopia.

2. II sistema quant ist ico . 112 orci
Funzione d'onda. Principio di sovrapposizione degli e ffetti. Onde piane e particelle
libere. Evoluzione dello stato. Equazione di Schrodinger. Equazione di continuità
per la probabilità. Principio d'indeterrninazione.

3 . Le osservabili fisiche . 16 orci
Operatori quantistici relativi alle grandezze fisiche. Valore medio di una grandezza
fisica. Misura di una grandezza in meccanica quanti stica. Stati puri e non puri.
Significato fisico degli autovalori. Commutazione tra operatori.

4 . Spazi delle configurazion i e degli impu lsi. [12 orci
Rappresentazione nei due spazi degli operatori posizione, impulso, energia cinetica,
energia totale, momento angolare. Determinazione degli autovalori e autostati ci i
alcuni operatori quantistici come p. Lz. L2,ecc. Funzioni sferiche.

5 . Problemi unidimensionali. 16 orci
Gradino cii potenziale e barriera impenetrabil e. Barriera rettan golare cii altezza
finita o infinita. Coefficiente cii riflessione e trasmissione.

6. Meccan ica quantistica con il-formalismo di Dirac. [12 0rcl
Stati e grandezze fisiche. Il principio di indeterrninazione. Descrizioni cii Schro­
clinger e cii Heisenberg. Equazione cii evo luzione. Equazione di Schrodinger.
Oscillatore armonico. Operatori di creazione e cli stinzione.

7. Simmetrie e leggi di conservazione. 110 orc i
Teorema cii Noether. !nvarianza per traslazioni spaziali e temporali, invarianza per
rotazioni spaziali. lnvarianza per trasformazioni globali cii g au ge. Simmetrie
interne. Leggi di conservazione e numeri quantici.

8. Campi centrali e atomi idrogenoidi. [ IO orci
Interazione a due corpi. Forze a simmetria centrale. Campi coulombiani. Numeri
quantici atomici.

B. Fis ica nucleare .

l . Fenomenologia nuclear e. 14 orc i
Sistematica nucleare. Massa, carica. energia ci i legame. spin isotopico, momento
angolare del nucleo.

2. Modelli nucleari . [ò orc]

Modello a gocc ia liquida. Formula semiempirica delle masse. Linea di stabilità.
Modello a shell , Accoppiamento spin - orbita.

3. Decadimento radioattivo. 112 orci
Decaclimento alfa. effetto tunn el . Decacl imento beta e cattura elettronica. Decadi­
mento uarnma.

4 . Forze ,Tu clear i. 14 orc i
Modello del deutone. lnterazione protone - neutrone. Stato virtuale. Teoria me­
sonica delle forze nucleari.



ESAME. Orale. Il primo argom en to è sce lto da l candidato. La commissione propone
altri due argo menti. All'in izio vengo no anche so ttopos ti due ese rc izi eleme ntari.

BIBLIOGRAFIA
H. Haken, H. Wol f, Fisica atomica e quantistica. Bor inghieri.
C. Rossett i, Lezioni di Lstintzioni di fis ica teorica, Levrotto e Bella .
W. Meyerhof, Elements of nuclcar pliysics, McGraw-Hili (oppure Dun od , franc.).
W.E. Burc harm , Lobbs, Nuclear and subnuclear physics , Longman .
Dispense di ln stituzioni di fisica teorica, a c ura del docente .

5 . Reaz ioni nuclear i. [8 orci
Sezioni d'urt o . Teoria de llo scattering , Reazioni d irette e ind irett e. Reazioni indot­
te da neutron i e da raggi gamma .

6. Fissi one e fu sione nucleare . [4 orci
Modelli macro scopici . Energia rilasciata .

7. Classificaz ione delle parti celle elementi. 12 orci
Lept oni cd adr oni . lnterazioni e lettrodc boli e forti . Mesoni intermedi. Quarks e
gluoni. Struttura intern a degli adroni (barioni e mcsoni).

Co rsi di laurea. Torino40

Q5950 Termodinamica applicata
Anno-periodo 3: I Lezioni, esercitazioni. laboratori: 4+4 (ore settimanali); 56+5 6+ 8 (nell'intero periodo)

Docente: Paolo Gregori o

Il co ntenuto del co rso è ripreso dal ca pitolo sulla termodin am ica dc il'insegnament o tra­
dizionale della fisica tecni ca pres so questa Facolt à, opportunam ent e amplia to ed ada t­
tato alle esigenze dci corso di laurea in Ingegneria nucleare.
Gli argomenti trattati stabiliscono tutti i fonda menti della termodinamica di base ed
alc uni elem enti delle applica zioni ingegneri stich e de lla termodinarnica ava nza ta ed
han no inoltre funzi one propedeu tica ai corsi successiv i de l triennio (in parti colare Mac­
chine. Term ocinetica , Termofluidodinam ica degli impianti nuclear i I e 2, ccc.).

REQ UISITI. Analisi matemat ica 2 , Fisica 2 .

PROGRAMMA

Introduzione. [ 3 orc i
Natura della termodinamica , relazione co n la meccanica classica, tempera tura, cal ore e
legge zero, scale di temperatu ra. il princip io di stato. lavoro . proprietà termodi namiche.
leggi fondamen tali della term odi nami ca. gas idea le.

Richiami ed applicazioni de l primo pr incip io della tcrmodinamica. 16 orci

Sostanz e pure e cambiame nti di stato: propri età dell e sos tanze pure. evaporazione, pro­
prietà del va pore umido (regioni di sa turazione) . stati metasta bili. rapprese ntaz ioni gra­
fiche (diagrammi di Clupey ron, Gibbs e Mollicr ),

Analisi energe tica dei sistemi aperti . [40rc[

Bilanci energetici e co nvenzioni d i seg no. il sis tema c hiuso , il siste ma aperto. il volume
di co ntro llo . so mmario dei casi spec ial i di sis te mi ape rti , il coeffic ien te d i Joul e­
Thornson.
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Richiami al/e nozioni di base sul secondo prin cipio del/a tcrmodinamica. 17 ore)

Secondo principio. enunciato secondo Kelvin-Planck e seco ndo Clausius, processi
reversibili e cicli . temperatura terrnodinamica, equazioni di Clausius, defini zione ma­
croscopica dell'en tropia. principio dell 'incremento di en tropia. entropia di una sostanza
pura. variazione di entropia per un gas ideale. il ciclo di Carnet. il secondo principio per
i sistemi aperti. interpretazione microscopica dell'entropia .

Lavoro disponibile ed anali si dei processi. [6 orci
Concetto generale. sistemi aperti interagent i con una o più capacità termich e in condi­
zioni di moto stazionario. sistemi chiusi soggetti a trasformazioni finite e cicliche. ana­
lisi dei processi per sistemi aperti e sistemi chiusi. rappresentazioni grafiche.

Equazioni di stato e relazioni generali. [3 orci
Preliminari matemat ici. funzioni di lIelmholtz e Gibbs, l'equazione dell'energia , le
relazioni di Maxwell, entalpia. energia interna ed entropia. relazioni tra calori specifici.
l'equazione di Clausius- Calpeyron, equazioni di stato. proprietà dei gas reali.

Miscele di aria e vapor d'acqua. 15orc i

La legge di Gibb s-Dalton, propr ietà energetiche delle miscele. saturazione adiabatica,
la carta psicrometrica, processi di condizionamento dell'aria. torri di refrigerazione.

Cicli. IR ore]

Considerazioni generali. c icli a vapore . deviazioni dai cicli teor ici, analisi dei cicli.
compressori di gas. cicli delle macchine a combustione interna (Otto. Diesel. Stir ling).
cicli delle macchine con turbine a gas. analisi exergetica dei cicli, cicli inversi a vapore.
la pompa di ca lore. cicli inversi ed assorbimento.

Termodinam ica dei processi irreversihit i. IRore)

Leggi fenomenologiche e loro app licabi lità. relazioni di recipro cità di Onsa ger , flusso
termico e gene razione erurop ica, fenome ni terrnoelettri ci (effetti Seebeck, Pelt ier.
Th om son), circuiti termoelett rici .
Conversione diretta dell'energia.
Celle a combustibi le. dispositivi tennoelettrici e tcrmoionici, generatori magnetoidrodi­
namici.

Efflu sso degli aeriformi. 16 ore}

Term odin amica dell'efflu sso. Equazioni fondam enta li. Velocità del suono. leggi di
Newton e Laplace. Effl usso degli aeriformi in condott i a regime variabi le. Parametri
critici. Regime trans-sonico. gelli supersonici.

ESERCITAZIONI. Esercizi di calcolo su tutti gli argomenti trattati. esercitazioni di
ca lcolo e grafiche sui cicli. con particolare riferimento a quelli uti lizzati negli impianti
nucleari. alcune esercitazioni di laboratorio.

BIBLIOGRAFIA
C. Boffa. P. Gregorio. Elementi di fisica tecnica . \101. 2. Levrotto & Bella . Torino,
1981.
P. Gregorio. Esercizi di fis ica tecnica. 2 vol., Levrotto & Bella. Torino. 1990.
P. Gregorio. Fisica tecnica .' temi d'esame svolti , Levrotto & Bella. Torino, 1990.

ESAME
L'esame consiste in una prova scritta e in una prova orale; la prima è costituita dalla
soluzione di tre esercizi (in due ore). mentre la seconda è puramente teorica. sulla base
degli argomenti svolti a lezione. Si è ammessi alla prova orale solo dopo il supera­
mento di quella scritta (che ha validità illimitata). ed il voto finale tiene conto dei risul­
tati di entrambe le prove.



PROGRAMMA

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

Anno:periodo 3:2 Lezion i, cscrcuazioniIabo raron: 0+2+2 (ore settimanali): 80+20+20 (nell' intero periodo)

Doce nte: Edoardo Barbisio

Corsi di laurea, Torino

Elettrotecnica

Reti elettriche a costanti concentrate (reti di multipoli): teoremi generali di vincolo per
tensioni e correnti. Teore ma di Tellegen. 16 ore: rif.: BCDI

Scopo del corso è fornire una rnetodologia per una corretta utilizzazione di macchine ed
impia nti ele ttrici. che tenga conto dei problemi di sicurezz a dell' operatore e
dell'impianto. A tal fine, dopo aver esposto i fondamenti dell'analisi delle l'eli di bipoli
(con accenni ai tripoli e ai doppi bipoli di più frequente impiego) e della teoria dei
campi, evidenziando le interconnessioni metodologiche d'approccio, se ne mostra
l'imp iego nei modelli delle principal i macchine e degli impiant i di distribuzione
dell 'energia elettrica. Tali argo menti sono integrati da notizie riguardanti le basilari
apparecchiature di comando e di protezione.

Q1790

42

Caratteristica grafica di un bipolo. Punto di lavoro. Composizioni grafiche di caratte­
ristiche per reti di bipoli in serie / parallelo. Diodo ideale. 13ore; rif.: CDCh]

Bipoli ideali elementari attivi e passivi. Generatori pilotati. Trasformatore ideale.
Partitore di tensione e di corrente. Potenza ed energia. Adattamento di car ico. Dualità.
15 ore; rif.: BCDCb]

Modelli elementari di bipoli reali attivi e passivi. 12 ore; rif.: C I

Soluzione analitica di reti lineari serie / parallelo in regime stazionario: principio di
sovrapposizione degli effetti, teoremi di Thévenin e Norton, teorema di Millman. Reti
a ponte. Trasformazione stella / triangolo. (7 ore; riL: BCD ]

Circuiti RC ed RL ad una costante di tempo. 14 ore ; rif .: ChI

Grandezze periodiche. Grandezze ad andamento sinoidale permanente. Operazioni
algebriche ed integro-differenziali su grandezze sinoidali: spazio vettoriale associato.
Operatori: impedenza e ammettenza. Potenza in regime sinoidale, 16 ore; riL: BCOCh ]

Studio analitico e grafico di reti lineari serie / parallelo in regime sinoidale permanente.
Circuiti risonanti. Diagrammi di Nyquist e di Bode. Rifasamento monofase.
15 ore; rif.: BCOChl

Sistemi trifasi simmetrici ed equilibrati. Misure di potenza con inserzione Aron. Rifa­
samento trifase. 12 ore ; rif.: CO I

Confronto tra sistemi monofasi e trifasi per il trasporto dell'energia. Carichi squilibrati.
Cenni alle deformazioni di tensioni / correnti nei sistemi simmetrici con carichi non
lineari. 12ore; rif.: CCpD ]

Reti lineari in regime transitorio d'ordine superiore al primo. Calco lo rapido delle pul­
sazioni proprie. Relazioni tra pulsazioni proprie e componenti di una rete. Calco lo del
termine forzante. Caso della risonanza. 14ore; rif.: BCOCh l
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Campi stazionari di corre nte: uniforme. cilindrico. sferico. Proprie tà integrali e locali.
Potenza volumica. Rifrazione delle linee di campo. Impianti di messa a terra: indica­
zioni sul progetto ed il collaudo. Dimensionamento e protezione dei condutt ori . Inter­
ruttori magnetotermici e di fferenziali. 14 nrc: rif. : CKNSCal

Campi staz ionari nei dielettrici : uniforme. cilindrico, sfe rico. Propri età integrali e
locali. Energia volumica. Rifrazione clelle linee cii campo. Rigidi tà dielettrica.
12 ore; rif .: CK S J •

Campo magnetico stazionario e quasi staz ionario. Proprietà integrali e locali. Energia
volurnica. Campo provoca to da conduttori rett ilinei inclefiniti perco rsi da corre nte.
Campo in un toroide. Ciclo d'istcresi. Perdite per isteresi. Energia magnet ica volu­
mica. Rifrazione delle linee cii campo. 14 ore ; rif. : CKNSI

Analogie tra campi magnetici e di corrente: circuiti magnetici. Induttori con traferro.
Incl uttori saturabili, Circuiti con magneti permanenti . 14 ore: rif.: CDKS]

Legge d'induzione elettromagnetica. Circuiti mutuamcntc accoppiati. 12 orc: riL: CDSI

Trasformatore / autotrasformatore monofase e trifase: cenni cos truttivi e circuito equi­
valente completo. Prova a vuoto e in corto circuito. Dati cii targa. Variaz ione di ten­
sione sotto carico. 14orc: ri f .: CDSI

Azioni elettromeccaniche. Strumenti cii misura magnetoelcttrici. e lettromagnetici e'cl
elettrodinamici. Relè polarizzati. Forze tra conduttori cii linea trifase in regime sinoi­
dale. 13ore: rif .: CKI

Campo magnet ico rotante. Macchina ad induzione trifase e monofase : cenni costruttivi
e circuiti e lettrici equivalenti. Caratteristiche meccanica ed elettromecca nica. Metodi
di avv iamento dei motori asincroni trifasi e monofasi. Diagramma circo lare.
14 ore; rif.: CChDI

Macchine a corrente continua: schema costruttivo e circuito equivalente generale. Vari
tipi di eccitazione e corr ispondenti cara tteristiche elettriche e meccan iche.
13 ore; rif.: CChDI

ESERCITAZIONI E LI\B ORI\TORI
Le esercitazioni teoriche si svolgeranno a squadre riunite (complessive: 20 ore/allievo).
Per quelle pratiche con impiego di personal computer si formerann o due squadre (com­
plessive: 16 ore/allievo).
Sono previste dimostra zioni su lle macchine in laboratorio a squadre riu nite (4 ore,
eventualm ente aumentabili a spese delle precedenti ).

B1BLlOGRI\ FIA
Testo di nfcr imcnto:

C P.I'. Civallcri . Elettrotecnica , Levrotto & Bel la. Tor ino.
Testi co nsig liati pe r integra /i on i cd ap profo nd ime nti:

R G. Biorci, Fondamcnt! di elett rotecnica : circui ti, l'ET, Torino.
Ca V. Carrc scia (cur.), lmpianti a IIIII'IIW CE!. TuttoNormel. Torino.
Ch L. Chua, C. Dcsocr, E. Kuh, Circuiti lineari e 110 1/ lineari. Jackson. Milano.
Cl' S. Chapma n. Macchine elettriche. Jackson. Milano.
[) V. Daniele. A. Liberatore. R. Graglia. S. Manetti, Elettrotecnica, Monduzzi, Bologna .
K K. Kuprmuller, Fondam ent i di cteurotccnica . 'l'ET. Torino.
N :vl. Nayfch, i\1. Brusscl. Elcctricity and niagn etism, Wilcy. New York.
s G. Somcda, Elett rotecnica genera le, Pàtron, Padova.



Testi per esercitazioni:
S. Bobbio, Esercizi di eleuro tccnica, CUEN, 'apoli.
G. Fiorio, Raccolta di esercizi di elettrotecnica , CLUT, Torino.
A. Laurentini, A.R. Meo, R. Pomè, Esercita zioni di elettrotecnica , Levrotto & Bella.

I ,
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ESAME
L'esame consiste di una prova scritta seguita da una orale.

Modali tà di partecipazione allo scritto.
Il candidato dovrà depositare, in un'apposita cassetta presso il Dipartimento di Inge­
gneria Elettrica Industriale quattro fogli quadrettati tipo protocollo, compilati secondo
le istruzioni affisse presso la cassetta, allegando lo statino di iscrizione all'esame. Il
termine ultimo di consegna, per motivi organizzativi che coinvolgono anche altri corsi,
è fissato alla fine del penultim o giorno lavorat ivo (con esclusione del sabato; si rispetti
l'orario di segreteria) precedente la data della prova scritta. Il candidato riporterà inoltre
il proprio cognome in un elenco a lato.
Il giorno lavorativo antecedente (sabato escluso) a quello dedicato allo svolgimento
della prova scritta, alla stessa ora di questa, il candidato dovrà presentarsi presso il
Dipartimento per ritirare una copia rimaneggiata del testo della prova da affrontare
!'indomani, in modo che nelle ventiq uattro ore successive possa prendere confidenza
con gli argomenti oggetto della prova. Ovviamente gli effettivi quesiti non verranno
palesati in questo preappello. Nel caso che l'appello sia fissato di lunedì, il preappello,
di norma, si effettuerà il venerdì precedente nel pomeriggio, salvo diversa comunica­
zione affissa in bacheca; in questo caso la bozza consegnata sarà probabilmente più
stringata.
A partire dal momento in cui il candidato ritira la bozza non sarà possibile rit irar si.
Questo, al fine di scoraggiare reiterati tentativi di affrontare l'esame con scarsa prepa­
razione in attesa di imbattersi in problemi di proprio gradimento.
Queste modalità vogliono, da un lato, ridurre le probabilità di insuccesso legate ai tempi
ridotti concessi per la prova scritta (3 ore) e favorire l'acquisizione degli ordini di gran­
dezza delle grandezze in gioco; dall'altro, consentire lo studio di problemi di più ampio
respiro, che non si riducano solo ad esercizi di tipo scolastico.
Talvolta potrà accadere che per un dato esercizio vengano fornit i dati in soprannumero
(ma non contraddittori) rispetto alle esigenze del problema. In genere ciò prelude ad
una sua reiterazione, con ulteriori quesiti, in uno degli appelli successivi; ma è presente
anche un intento educativo: nell'esercizio professionale l'ingegnere deve saper cercare e
scegliere per conto suo le grandezze descrittive dei fenomeni in istudio.
Al termine della prova scritta il docente illustrerà uno dei (o qualcuno dei) possibili
procedimenti adottabili per la soluzione dei quesiti, con particolare enfasi alla ricerca
dei metod i che portino ai risultato nel modo più semplice possibile. Difatti lo studio
dell'elettrotecnica consiste nell'impratichirsi nell'uso di parecch i strumenti (metodi di
soluzione, ecc .), tra i quali scegliere il pilì funzionale allo studio di un problema; il che
può comportare, in pratica, una riduzione, spesso consistente, della mole di calcoli da
effettuare, riducendo conseguentemente le possibili tà di sbagliare.
I problemi proposti sono quasi sempre riconducibili ad applicazioni pratiche. Sarà
motivo di soddisfazione, per lo studente, constatare di aver acquisito un bagaglio teo­
rico che gli permette di affrontare con successo problernatiche insolite.

Prova orale.
A distanza di qualche giorno dallo scritto avverrà il completamento dell'esame con una
prova orale, durante la quale si discuterà col candidato lo svolgimento dello scritto e si
amplierà l'accertamento sul suo grado di preparazione su argomenti addizionali. In
questa sede, approfittando dell'interazione studente - docente, si potrà valutare lo spirito
critico, oltre al bagaglio culturale, ciel candidato.
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Q3210 Meccanica applicata alle macchine
Anno:periodo 3:2 Lezioni, eserc itazioni, laboratori: 76+44 (ore, nell'intero periodo)

Docente: Giovanni Jacazio

Il corso con siste in una presentazione iniziale delle propri età fondamentali della mec ­
cani ca dei co rpi rigidi , seguita da una trat tazione di tutti gli aspe tti prin cipali dell a tra­
smissione della poten za meccani ca da un eleme nto generatore della poten za ad un ele­
mento utilizzatore dell a stessa , In questa trattazione vengo no descritti i co mpo nenti
impiegati nell a tra smi ssion e dell a poten za e ve ngo no esami na ti i pr incipali aspe tti
dinam ici ad essa collegati , quali vibrazioni meccaniche e regolazione.

PROGR AMMA

l . Principi generali di meccanica.
Moto di un corpo punti forme e di un corpo rigido rispett o a sis temi fissi e mobili di
coordinate. Propr ietà d i inerzia dei co rpi rigidi. Forze di massa e di superfic ie age nti
sui corpi. Vinco li, rea zioni vincolar i, gradi di libertà, equazioni di equ ilibri o statico dei
corpi rigidi . Quantità di moto e mo men to dell a qu antit à di moto. Lavoro ed energ ia.
Equaz ioni di eq uilib rio della din amica . Urto fra corpi rigidi .

2. La trasmissione del moto.
Giunti: giunto di Cardano, giunto di O ldahrn, giunti omo cin et ici .
Flessibili: argani di so llevame nto, trasmissioni a cinghie, trasmi ssioni co n catene.
Ingranaggi : cara tteristiche generali de lle ruot e dentate, ingranaggi cilindric i, ingranaggi
co nici , ingrana ggi ad ass i sg hembi.
Rotismi: roti smi ordinari ed epiciclo ida li; ridu ttori, differenzi ale, riduttori arm onici .
Vit i: trasmissioni a vite / rnadrevite, viti differen zial i e multiple, viti a circo lazione di
sfere.
Meccanismi articolati : proced imen to generale per il calco lo cine matico dei mecca nismi
articolati ; rnanovellismo, qua dril atero articolato , meccanismo a braccio osc illante.
Freni ed arrest i: freni a fluid o, fren i ad attrito (a tamburo, a dischi, a nastro ), dissipa ­
zione del l'energia cinetica in un fren o, arres ti meccanici .
Innesti: innesti a denti , frizio ni a disch i, frizion i co nic he, frizioni a forza centrifuga,
ruote libere.
Trasmi ssion i a fluid o: trasmissioni idrostatiche, giunti idraulic i, co nvertitori di co ppia.
Cusci nett i: cusc inetti a rotolam ent o, cusc inetti port anti e di spinta con lubri ficazione
idrodinamica, cuscinetti co n lubrificazione idrostat ica.

3. Vibrazioni meccaniche. .
Metodologie di studio de lle vibraz ioni meccanic he. Risposta impulsiva e ad una ecc i­
tazione sinusoidale di sistemi a uno e a molti grad i di libertà, modi di vibra zio ne, balli­
men ti, trasmi ssib ilità ed isolament o dell e vibraz ioni. Vibrazioni di sistemi a parametri
distr ibu iti: vibrazion i flession ali e torsionali degli alberi , ve locità cri tich e degli alb eri.
Vibrazi oni di sistemi non lineari : osci llaz ioni autoecc itate.

4. Servomeccanismi.
Principi fonda me nta li di regol azione applicata ai siste mi meccani ci : tipi di sistemi,
risposta a co ma ndi a gradino e a rampa, risposta in freq uenza. St udio della stabilità:
criteri di Routh e Nyq uis t. Servomeccani smi e lettro mecc anic i, se rvomeccanismi idro­
meccanici. se rvomeccanismi elettroidra ulici.

ESER C ITAZIONI. Le ese rcita zioni consis tono nell a present azione e risol uzione di
prob lem i di meccanica relativi agli argomenti svo lti a lezione.
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I Testo del progra mma da "Guida 199-1195" /

PROGRAMl\1A

A nno:pcriodo 3:2
Doce nte: da nominare

Fisica dei reattori a fissione +
Fisica dei reattori a fusione
(Corso integrato)

ESAME. L'esame è costituito da una prova scritta, della durata di 4 ore, consistente
nella risoluzione di quattro problemi sulle diverse pan i del corso.

La Fisica dci reattori a fissione si prefigge di chiarire i principi di funzionamento di tali
macchine dal punto di vista del bilancio ncutronico e della distribuzione spaziale della
potenza, sia in condizioni sratic he che dinamiche. I principali metodi fisico-matematici
della neutronica applicata vengono analizzati con l'intento di evidenziare il loro effet­
tivo significato fisico e di rendere comprensibili le implicazioni ingegneristiche della
teoria nel progetto delle centrali a fissione.
La Fisica dci reattori a fusio ne si propone di fornire la propedeutica essenziale e i più
semplici elementi della teoria fisico-matema tica che sta alla base del funzionamento
delle macch ine con cui si tenta di ottenere la fusione nucleare controllata. L'enfasi è
posta sui fondamenti dell'elettrodinamica classica e della fluidodinamica dei continui
ionizzati, analizzando le orbite delle particelle cariche in campo magnet ico e la propa­
gazione delle onde nei plasmi.
L'approccio metodologico vuole essere formativo più che informativo: ciò al fin e di
permettere che l'allievo sia messo in grado di affrontare autonomamente tutta una vasta
gamma di prob lemi fisico-matematici che si incontrano anche in altri svar iati campi
della ricerca applicata. Gli argomenti traumi fanno parte dci patrimonio culturale stret­
tamente ca n~ tte r is t ico dell'ingegnere nucleare.

01965

131I3L1 0 GRAFIA
G. Jacazio, 13 . Piombo, Meccanica applicata al/c macchine, Levrotto &Bella, Torino,
1991.
G. Jacazio. B. Piombo, Eser cizi di mecca nica applicata al/ c macch ine. Levrotto &
Bella, Torino, 1982.

I ~
I

Fisica dei reattori a fissione

I. Fissione dei nuclei pesanti: bilancio energetico: fondamenti co ncettuali della teoria
di una generica reazione a catena: i neutroni come portatori della catena: class ifica­
zione dei reattori.

2. Diffusione e rallentamento dei neutronì nei mezzi materiali: equazione di diffu sione
monocinetica; moderatori; rallentamento continuo: metodi a multigruppi energetici:
ccnni al collegamento tra teorie di tipo diffusivo e trasportistico.

3. Teoria de lla criticità delle strutturc moltiplicanti: interazione tra sorgenti neutroni­
che e mezzi moltiplicanti: equazione critica dci reattori omogenei nudi e riflessi, in
diverse approssimazioni: teoria dell'età alla Ferm i: ccnni ai teoremi fondamentali
della fisica dei reattori.

4. Reattori eterogenei: necessit ù cd effe tto dell'eterogeneità; catturc in risonanza, mol-
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tiplicazioni veloci, utilizzazione dei neutroni termici nei reticoli.
5. Cinetica delle strutture moltiplicanti: influenza dei neutroni ritardati; soluzione delle

equazioni dinamiche in diverse approssimazioni; cenni alle retroazioni di tempera­
tura e di densità del combustibile e del moderatore.

6. Metodi perturbativi nella statica e nella dinamica: funzione importanza dei neutroni;
applicazioni ad uno e due gruppi energetici.

7. Controllo elella reazione a catena: teoria elementare elelle barre eli controllo; nozioni
elementari sulla stabilità; aspetti neutronici ele lla sicurezza intrinseca nei reattori a
fissione.

Fisica dei reattori a fusione

I. Fusione elei nuclei leggeri : tipi eli reazioni sfruttabili nell'energetica inelustriale;
bilanci energetici; cr iteri di ignizione di un plasma.

2. Descrizione delle principali macchine per la fusione nucleare ad alta temperatura.
3. Fondamenti di elettroel inamica classica: equazioni el i Maxwell; potenziali elettrodi-

namici; teoremi eli conservazione; propagazione dell'energia raggiante.
4. Orbite di particelle cariche in presenza eli campo elettromagnetico esterno.
5. Descrizione dielettrica el i un plasma: onde nei plasmi.
6. Formulazione delle equazioni el i base della magnetofluidodinamica ieleale.
7. Cenni ai problemi el el riscalelamento dei plasmi ed alla eli ssipazione di energia

radiante.

ESERCITAZIONI. Le esercitazioni prevedono applicazioni teoriche e numeriche.

BIBLIOGRAFIA.
B. Montagnini, Lezioni di f isica del reattore nucleare. Univoeli Pisa, 1983.
A.F. Henry, Nuclear reactor anaiysis, MIT Press, Cambrielge (Mass.), 1975.
R.O. Dendy, Plasma dynamics, Oxford Science Publ., Oxforel , 1990.
S.E. Corno, Appunti alle lezioni elei corsi di Fisica dei reattori a fissione e a fusione.

Q1710 Elettronica applicata
Arino.periodo 4: I Lezioni, ese rcitazioni, laborator i: 6+2 (ore settimanali): 70+20 (nell'imero periodo)

Docent e: Maurizio Vallauri

Il corso intende presentare i fonelamenti elell'elettronica a futuri ingegneri nucleari.
Dopo una esposizione elegli elementi necessari per comprendere la struttura e il funzio­
namento dei principa li "sistemi elettronici" allo stato di sviluppo attuale, si pone l'ac­
cento sui circuiti e sulle apparecchiature elettroniche eli maggiore interesse per la
tecnica nucleare.

REQUISITI. Nozioni propeeleutiche inelispensabili sono quelle oggetto eli un normale
corso el i Elettrotecnica generale.

PROGRAMMA

Richiami di nozioni generali.
Definizioni (sistema, circuito, componente, etc.), sorgenti di tensioni e correnti, compo­
nenti (passivi e reattivi), leggi dei circuiti.
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I
III

I l
I .

Gli amplificato ri opcraz ionali.
L'amplificatore operazionale ideale co me sistema VO. in funzionamento lineare e non
lineare. L'amp lificatore operazionale reale. Il calcolatore analogico.

Compo nenti a semico ndutt ori.
Diodi a giunzione. transistori unipolari (FET). transistori bipolari (I3lT) . tiristor i. Mo­
delli circuitali dei diodi e dei transistori. Reazione positiva e negativa nei sistemi elet­
tronici.

Oscil latori . Amplificatori per grandi e picco li segnali. Risposta in frequenza degli
amplificatori.

Elettro nica digitale. Algebra di Boole, porte logiche. famiglie logiche. Applicazio ni
della elettronica digitale : mult ivibratori, demoltiplicatori (contatori). registri. Conver­
sione analogica - digitale e digitale - analogica.

Elettronica del/a tecnica nucleare.
Elementi base di una catena di conteggio: am plificatori per impulsi, circuiti di co inci­
denza e anticoincidcnza, discriminatori integrali e differenziali . Misuratori di cadenza
di co nteggio. Alcuni problemi della strurnentazione degli impianti nucleari.

ESERCITAZIONI. Le esercitazioni consistono nella discussione in classe di problemi
di carattere applicativo. svolti in classe o proposti per lo svolgimento a casa.

I3II3LIOGRAFIA
Testo di riferi ment o:
All'inizio del corso viene messa a disposizione deg li allievi una co pia riproducibile di
note manoscr itte che co prono la maggior parte del programma. Gli argo menti non
trattati nelle note vengono svo lti in modo da consentire agli uditori di prendere appunti
completi e autosufficienti.
Testi ausiliari. per app rofondim enti:
R.J. Srnith, R.e. Dorf, Circuits. Deviccs and systems, 5th ed.. Wiley, 1992.
J. Mi ll rnan, A. Grabel. Microclectronics, McGraw-Hill. 1988.
U. Tietze, e. Schenk , Halblcite r-Schaltungstcchnik, Springer (una nuova ed izione viene
pubblicata a scadenze circa triennali).

ESAME
Gli esami consistono in una prova scritta - un tema di carattere teorico da sviluppare
senza materiale di rife rimento e. immed iatamente do po. uno o più prob lem i che pos­
sono esse re svo lti con libera cons ultazione di libri. note ecc . - e in eve ntuale successivo
accertamento orale se il candidato lo clesiclera.
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Q2775 Impianti nucleari + Ingegneria
dei reattori nucleari a fusione
(Corso integrato)

Anno:pcr iodo 4: l Le / ioni. esercitazioni, laboratori: 7+2 (ore scuimanali); 94+20+2 (nell'intero periodo)

Doccnti: Bruno Panella, Roberto Zanino

Il corso intende forni re le conoscenze di base dell'ingegneria degli impianti nuclea ri a
fissione a fusione. con particolare riferimento alle centrali per la produzione di energia
elellr ica.
Dopo ave r descritto i principali tipi di l'callori a fissione e giustificate le scelte di im­
pianto e dei materiali verranno analizzati i metodi di progettazione dei componenti e i
problemi di sicurezza.
Per i rea ttori a fusione.dopo aver fornito alcuni clementi di modcllazionc del plasma.
vengono descritte le principali macchine sperimcntali e presentati i componenti più im­
portanti di un tokamak.

PROGRAMMA

Impianti nucleari

I.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

L'energia nucleare nel contesto energetico mondiale.risorse. produzione e consumi
di energia; impa tto ambientale della produzione di energia: potenzialità. problc­
matiche e ruolo futuro della fonte nucleare, 16orc i

Richiami di fisica del reattore.calcoli energetici c consumo di combustibile; reattori
termici e autofe rtilizzanti: confronto con i combustibili fossili. [6 ore]

Scelta dei mater iali nei l'callori nucleari sulla base delle proprietà nucleari, termo­
fisiche, strutturali, chimiche; sce lta del rapporto di moderazione in un reattore
term ico e stabilità intrinseca: e ffetto del boro . del l'arricchimento c del diametro
della barretta; rateo di fissione; consumo di combustibile e util izzazione della
risorsa uranio; /)[(TIlIlP; bilancio dci materiali; rapporto di conversione e di fertiliz­
zazione; reattori veloci : coef ficienti di reatti vit à; stre tcho ut ; param etri di presta­
zione dei noccioli ; componenti principali dci nocciolo; schermi; recip ienti in pres­
sione: layout di una centrale di potenza; classificazione dei reattori nucleari. [IO ore]

Breve storia del l'energia nucleare; reattori ad acqua leggera: caratteristiche princi­
pali ; proprietà dell'acqua; reattori ad acqua press urizza ta: descrizione dettagliata
dci vessel , degli intcrnals, del nocciolo; circuito primario; pompe: generatori di
vapore; prcssurizzatore: sistemi di funzionamento normale c di emergenza; con­
tenitore di sicurezza; circuito secondario e condensatore; reattori APWR. [12 ore i

Reattori ad acqua bollente :caratteristiche principali cd evoluzione della filiera ;
descrizione dei componenti principali; controllo di potenza; contenimento; circuiti
di sicurezza; l'callori ABWR. [4 orc i

Reattori ad acqua pesante: descrizione dei CAN DU. Reattori a gas grafi te :
Magnox, AGR. HTGR. 14 orci

Reattori veloci a metall o liquido: caratteristiche principali ; descri zione del Su­
perphenix. 14 orc i

Sicurezza degli impianti nucleari: approcc io generale; difesa in profondità; ridon­
danza e diversificazione; classificazione degli inciden ti; incidenti base di progetto;
incidenti di reuttività di mancato raffreddamento. di perdi ta di refrigerante; sistema
di protezione del reattore: transitorio di grande LOCA nei PWR e nei BWR; criteri
di sicurezza. termine di sorgente c d iffusione atmosferica; fenomenologia e
approccio probab ilistico: albero degli eventi e albero dei guasti; concetto di rischio;
valutazione probabi listica dci rischio: tre livelli di PRA; rapporto Wash 1400; inci-
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denti nucleari : l'MI ; sca la IAEA degli incid enti nu clea ri ; cenni d i radioprotez ion e;
preven zione e m itigazione degli incidenti : sfia to filt rato e progetti inn ovat ivi; mec­
canismi passivi di s icurezza; cenni a i reattori evolutivi. AP600 e S BWR e inn ova­
tivi, PIUS e ISIS . [16o rc]

9 . Met od ol og ia di pro getta zio ne, normat iva nuclea re, garanzia de lla qu ali tà, ingegn e­
ria dei circuiti. C las si sismiche . [2 ore]

IO. C ic lo del com bus tibile nucl eare : a monte e a va lle del reattor e; co n fronto tra le
varie tecn ich e d i arri cchimento dell 'ura nio; rip rocessamcnto, ve tri fica zione; smal­
timento dei rifi uti a a lta , media e bassa a tt ività; smante llamento degli impianti ;
tecni ch e di decont aminazion e. [4 orc i

II. Ce nno al costo di prod uzione de ll'energia ele ttro nucle are: costo di impiant o e del
co m busti bile; a ttua lizzazione dei costi d i invest iment o. [2orc]

Ingegneria dei reattori nucleari a fusione

l. Int roduzione : reazioni di fusio ne nucleare, bi lanc io ener ge tico, criterio di Law son,
ign izione. 12ore]

2 . Descri zion e di un plasm a : o rbite d i si ngola particell a , co llis io ni, eq uazioni
dell'Mll f) ideal e . [6 ore ]'

3. Co nfi na mento magneti co : geo metr ia lineare (s pecc hio); geo metr ia tor oi dale : il
tokamak . [6 ore]

4. Introdu zione all' ingegneria dei magneti e de l blanket. [4 ore]
5 . R iscald am ent o del plasm a: oh mico e per iniezione d i neu tr i. [2 ore]
6 . Introduzion e a lle in te razioni plasma - paret e: bilan ci o energe tico (r ivisitato) e di

particell e, car ico termico sui com po ne nti a ff acc iati a l pl asm a, impure zze ,
limiter / d ivert ore . [4 ore]

7. Descrizion e d i alcuni de i prin cip ali tokamak esis tenti o pro gett at i. Cenni agli ste l­
larator. [2 ore]

8. Introduzione al co nfiname nto inerziale . [2 ore!

ESER CITAZIONI
Ca lco lo struttura le di alcuni com pone nti di impian ti nucleari. [6 ore]

Ca lco lo termoidraulico del c ircuito prim ario d i un reatt ore ad acqua pressurizzat a. [4orc]
Calc olo di scher mi . [lO orci

Prova sperimentale di determi na zione della ca ra tte ris tica di una pompa ce ntr ifug a. [2orc]
Calco lo del carico termico sul limi ter d i un tokam ak.
Visit a all a centra le nuc leare "Enrico Ferm i" a Tr ino Vercellese . [Un pomeriggio!

BIBLIOGR AFIA
Appunti dei docenti .
C. Lombard i, lmpianti nucleari, C LU P, M ilano, 1982.
M. Curno, Imp iant i nucleari , UT ET. Tor ino, 1976.
S. Gl asston e, A. Sesonke , Nuclca r reactor eng inee ring , Va n Nos trand, New York , 1981.
J. Wei sman , Elements ofn uclear reactor design, Else vier, Amsterdam, 1977 .
1. Raed er [et al.], Controlled nuclcarfusion, Wi ley, New York, 1986.
1'.1. Dolan , Fusio n research, Pergam on , New Yo rk, 1982.
W.M . Stacey jr., Fusion, W iley, New York . 1984.
J. Wesson let al.], Tokamaks, Clarendon. Oxford, 1987.

ESAME
Su gli argomenti del modul o Impianti nucleari viene svo lto un com pito d i eso nero a
metà corso; se l'esi to è positiv o l'esam e fin ale si sv o lge sulla parte restante . Sug li
argo menti del modulo l ng egneria dci reattor i nucicari a fusi one I un com pito pu ò
so stituire l'esam e finale .
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Q5991 Termofluidodinamica negli
impianti nucleari 1

Ann o;pc riodo 4: I Lezioni, esercitaz ioni. la borator i; 6+2 (ore scu imanali); 76+28 (nell'intero per iodo)

Docente: Mario Malandrone

Col nuovo ordinamento si chiamerà Tcrmoidraul ica I

Il corso ha il fine di forn ire allo studente gli strumenti di base per poter affrontare in
modo rigoroso l'analisi tennoidraulica di impianti termici di potenza e di processo. In
particolare verranno affrontati i problemi inerenti lo scambio termico e il moto dei
fluidi di un impianto nucleare. t\ causa della generalità e del peso dato ai metodi per
affron tare problemi di moto dei fluidi e di scambio termico, il corso può essere consi­
gliato anche a studenti in Ingegneria meccanica. chimica e aeronautica.
Il programma comprende l'analisi dei processi di trasferimento di massa, di energia e di
quantità di moto dei fluidi tcrmovcuori. Viene inoltre studiato in profondità il pro­
blema della conduzione nei solidi. E infine trattato lo scambio termico per irraggia­
mento,

REQUISITI. Metodi matematici per l'ingegneria . Tcnnodinamica app licata.

PROGRAMMA

Richiami sulle proprietà tennodinamiche e di trasporto dci lluidi e dei solidi. (2 ore]

Meccanica dci fluidi ,
Cenni di statica dci fluidi: campo di pressione e calcolo delle spinte su pareti. [30rc)

Equazioni differenziali c integrali di conservazione della massa. dell'energia e della
quantità di moto. equazioni di Navie r- Stokes e di Eulero. [5 orc i

Moto di fluidi non viscosi. potenziale di veloci tà e linee di corrente; moto irrotazionale
bidimensionale di fluidi incomprimibili: equazione di Bern oulli e sue app licazioni;
estensione dell'equazione di Bernoulli ai fluidi reali. 15orci

Cenni di analisi dimensionale ed applicazione al moto del fluidi. [3 orc i

Moto d i fluidi viscosi: equazioni di Prandtl dello strato limite. strato limite laminare e
turbolento, [4 orc i

Moto di fluidi viscosi in condotti: profilo di velocità e falla re d'att rito nel deflu sso
laminare; moto turbolento. equazioni di Reyuolds, teoria della lunghezza di mescola­
mento di Prandtl: profili di veloci tà e fattore d'attrito nel de flusso turbolento; cadute di
pressione nel le singoluri tà e nel de flusso su banchi di tubi: app licazione al calcolo di
circuiti . [6 orc i

Scambio termico neifluidi.
Meccanismi di trasfe rimento del calore: scambio termico per convezione. coe fficiente
di scambio termico. analisi dimensionale nella convezione. 120rc)

Scambio term ico nel molo laminare in condotti. modelli di l.evcque, Gractz, Eckert. [3
orc i

Scambio termico nel moto turbolento in condotti. analogie d i Reynolds, Prandt l, Von
Kannan e Martinclli . [5 orc i

Scambio termico in convezione naturale. 12 orc i

Correlazioni per il calcolo del coefficiente di scambio termico nel dellu sso laminare c
turbolento in condotti e su banchi di tubi. 14 orci



Scambiatori di ca lore .
Tipologie: ca lco lo di progett o e ver ifica co n i metodi della di fferen za di tempera tura
logar itmica media e N UT. 15 orc i

Scambio termi co per irra ggiamento ,
Leggi fondamentali e corpo nero, fattori di forma, corpo grigio , ana logia elettrica; ce nni
sull'irraggiamento di gas e vapori. [5 0rc]

Conduzione del calore nei solidi.
Legge fondamenta le de lla co nd uzione, co nduzione in stato stazionario senza genera­
zione di calore; ca mpo termico in un mezzo genera nte ca lore . [3 orci
Scambio term ico co n su perfic ie es tese, barra sottile, a lette e superficie alettate . [4 orci
Co nduzio ne de l ca lore non mo nodimensi onale in regime stazionario, so luz ioni ana liti­
che in geo me tria piana e cili ndrica. 16 orci
Co nd uzio ne de l ca lore in regime tra nsitorio, so lido di co nduttività infi nita, so luzioni
analitiche in geo metria piana e ci lindrica . 15 ore]
Conduzione del ca lore in regim e staz ionario e tran sitorio : metodi num erici alle diffe­
ren ze finite. [4 orci
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ESERC ITAZION I
Le ese rcitazioni co nsisto no nella riso luzione di problem i re lativ i ag li argomenti trattati
nell'ambito delle lezion i:
problemi di statica dei t1uidi; [ l ora]

applicazioni delle equazioni integra li di conservazione; [4 orc i
moto di t1uidi ideali; [ l ora]
moto dei t1uidi reali in condotti e studio de lla ci rco laz ione in circuiti ad iabatici ; [3 ore]
sca mbio termico per convezione forza ta in co ndo tti e in moto laminare e turbo lento e su
banchi di tub i, sca mbio termico in regim e di co nvezione natur ale ; [3 ore]

scambio termico per irraggiament o; [4 ore]

conduzione del ca lore nei so lidi in regim e stazionario; [2 ore)
calcolo di alettature; [2 ore]

conduzio ne de l ca lore in regi me transitorio, metod i num erici nell a cond uzione ; [2 ore]

calcoli di di mensionamento e verifi ca di scamb iatori di ca lore ; (4 orc i

studio delle prestazioni di scarnbia tori di calore. (Esercitazione di laboratorio, 2 ore]

BIBLIOGRAFI A
B. Panella, Lezioni di tcrmocin etica , CL T, Torino, 1979.
C. Beffa. P. Gregorio, Elementi di fis ica tecnica, Levrott o & Bella, Torino, 1976 .
P. Gregorio, Eser ci zi di fisica tecni ca, Levrotto & Bella, Torino, 1990.
Per approfondimenti :
1.G. Knudsen, D.L. Katz, Flu id dynamics and heat transf er, McGraw-Hill, New York,
1958.
E.R.G. Eckert , R.M. Drake jr, Heat and mass transf er, McGraw-Hill, New York, 1959.
H.S. Ca rslaw. 1.C. Jaeger , Conduction of heat in solids, Clare ndo n, Oxford, 1959.
F.M. Wh ite, Fluid mechanics, McGraw-Hill. 1987.
1.P . Holrnan , Heat transf er, McGraw- Hill . 1986.

ESAME . L'esam e vien e svo lto ora lmente e co mprende la presen tazione degl i e labora ti
di ese rcitaz ione.
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Q3110 Macchine
Anno:periodo 4:2 Lezioni, esercitazioni, laboratori : 6+4 (ore settimanali); 78+42 (nell'intero periodo)
Docente: Paolo Campa naro

Nel corso so no esposti i prin cipi termodinamic i e flu idodinami ci necessari ad una cor­
retta co mpre nsio ne del funziona mento dell e mac chine a fluid o, Di qu este viene poi
sviluppa ta l'a nalisi de l funzio namen to nei tipi di più co mune imp iego (sia macch ine
motrici, sia macchine operatrici) co n l'app rofond iment o richi esto dall' obb iett ivo di far
diventare l'all ievo nella sua futura attività professional e un accorto util izzatore, sia nella
sce lta delle macch ine stesse, sia nel loro ese rc izio, A questo sco po viene dato ampio
spazio ai probl emi di sce lta, di install azione e di regolazione, sia in sede di lezione, sia
in sede di ese rci taz ione, dove ven gono esemplifica te le necessar ie ca lcolazioni ,

REQUISI TI. Sono nozioni prop edeuti che esse nziali quelle present i nel corso di Ter­
modinamica applicata e, in parte, nel corso di Meccanica applicata alle macchine.

PROGRAMM A

Con sider azioni genera li sulle macchine a flu ido motrici ed operatric i. Class ificaz ioni
Appl ica zione di co nce tti di termodin am ica alle macchine , Primo prin cipio dell a ter­
modinamica in sis tem i chiusi e aperti. Fluidodi namica nelle macch ine. Effuso ri e di f­
fusori, geo metria de i condotti. 18 ore]

Cicli e sc he mi di im pia nti a vapore d'acqu a; mezzi per migli orare il rendimento
dell'impiant o. Cic li rigenera tivi. Impiant i co n produ zione co mbinata di energia mec­
canic a e calore. 18 ore]

Turbine a vapore . Tr iangoli di velocità. Stadi ad azione e a reazione, portate, potenze,
condizion i di funziona mento con massimo rendiment o terrnodinamico. Turbine ass iali
e radi ali , Dimensionam ent o, Funzionamento fuori progett o della turbina. RegoIazione
degli impianti. La co nde nsazio ne degli impi anti a vapore. 112ore]

Compressori di gas; cl ass ificaz ione, schemi di funziona me nto. Gen er alit à sui turb o­
compressori. Va lutazione della caratteris tica adime nsio nata d'un turb ocompressore.
Similitudine di funzionamento . Instabilità per stallo e pomp aggio. La rego lazione dei
turbocompressori .
Compressori vo lume trici (a stantuffo , ro tativi del tipo a palett e e Roots), General ità,
ciclo di lavoro, funzionament o, perd ite caratteristiche, regolazione. [14 orci

Turb ine a gas: co nsid era zion i ter modin amich e sul ciclo, ciclo idea le e cic lo real e .
Funzionament o in co ndi zio ni d i massim o lavoro e massimo rend iment o . Prestazioni,
mezzi per migl iorare il re ndi me nto de ll'im pia nto . Organizzazione meccani ca
dell 'im pìant o, sc he ma monoalber o e bial ber o, funz io name nto e regol azion e degli
Impiant i. Ciclo co n ar ia e cic lo co n elio: ana lisi compa rata delle due soluzio ni. [12 ore)

Macch ine idraulic he motr ic i e opera trici; turbi ne Pelton, Francis, Kaplan, loro funzi o­
nament o in co ndi zioni di massimo rendimento, regolazione de ll'impianto di poten za.
Le turb opompe, loro regolazione. Pompe vo lume triche . La cavi tazione nell e turb o­
macchine idraul iche. Le pompe- turbine. 11 2 orci

Motori alte rnativi a co mb ustione intern a: classificazione, cicli di lavoro. Ciclo idea le,
cic lo limite, cic lo ind icato dei mo tor i ad accen sione co ma nda ta e ad accens ione per
compre ss ione. Mot ore a qu attro temp i e a due temp i. Funzionament o, riempiment o dei
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motori, caratteristica meccanica del motore. Perdite caratteristiche, rendimenti , presta­
zioni. Alimentazione e regolazione di tali motori.
Cenni sulla sovralimentazione. It2ore]

ESERCITAZIO TI. Il corso delle esercitazioni prevede appl icazioni specifiche di cal­
colo sulle macchin e trattat e a lezione, con particolare attenzione a tern i relativi
all'impianto nucleotcrmocIcttrico.

BIBLIOGRAFIA
Appunti delle lezioni sono messi a disposizione degli allievi.
A.E. Catania, Complementi di esercizi di macchi ne, Levrotto & Bella, Torino, 1979.
A. Beccari, Macchi ne. 110/ . t , CL T, Torino. 1980.
F. Montevecchi, Turbin e a gas . CL P. Milano. 1977.

ESAME
L'esame prevede una prova scritta utile a definire la capacità dell'allievo a risolvere
problemi di tipo applicativo sulle macchine a fl uido integrata da un colloquio orale sul
corso. La prova cd il colloquio sono svolte all'interno dello stesso appello d'esame.

00940 Costruzione di macchine

l

Anno:pe riodo 4:2 Lezioni. ese rcitazioni, laboratori: 6+4 (ore scuimanali): 74+46 (nell'intero periodo)

DOCCnlc: Graziano Curti

Il corso ha l'obietti vo di riprendere c approfondire gli argomcnti della scienza del le
costruzioni, con particolare riferimento a quclli che costituiscono il fondamento della
progettazione delle macchine e dei loro componenti. In csso vengono presentati gli
clementi tipici chc influenzano il comportamento e la resistenza dcgli organi del le mac­
chine come l'ef fetto d'intag lio. la fatica. lo scorrimento a caldo e lo smorzamcnto
interno dci materiali. Di qucsti clementi vengono forniti i dati caratteristici (metodi,
formule, diagrammi) che ne consentono l'applicazionc pratica.
Vengono inoltre descritti e illustrati i principali organi delle macchine c i mezzi di col­
legamento c di accoppiamento. Il corso si propone in definitiva di fornire agli ullievi le
metodologie della progettazione delle macchine e dei relativi organi.

REQ ISITI. Scienza delle costruzioni , Meccanica app licata alle macch ine.

PROGRAMMA
Ruote dentate. Ingranaggi. Cara ttcristiche geometriche. cinematiche, di taglio e di
resistenza. 11 2 orci

Cuscinetti. Tipi. Montaggio. 14 orc i

Ipotesi di rottura. Tensioni equivalenti. 16 orc i

La fatica dc i materi ali : descrizione. caratteristiche, d iagrammi. Meccanica dclla
frattura. ( orci

Effetto d'intaglio: definizione, diagrammi. dati numerici. 16 orci

Scorrimento a caldo dci materiali c smorzamcnto interno. Ih O(l' 1

Molle, Tipi. Calcoli. Applicazioni, l il orc i
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Giunti . Innesti . Co llegame nti (viti, linguette, chiave tte, accoppiamen ti sca nalati) .
[ IO ore]
Teor ia di Il ert z : form ule finali e applica zioni. 16 ore]
Vibra zioni e velocità critiche. 11 0 orci
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ESE RC ITAZION I. Argomento dell'esercitazione è la progett azion e di un gruppo mec­
can ico, pre feri bilm ent e per centra le nucleare.

BIBLIOGR AFIA
R. Giova nnozzi , Costruzione di macchine. 1101. / e Il . Pàtron, Bologn a.

05270 Strumentazione e misure
per gli impianti nucleari

Anno:pcriodo 5:I
Docente: Aldo Pasqu arelli

Col nuovo ordinamento si chiamerà Misure e strume ntazio ne nucleari

L'in segn am ent o inten de fornire specifiche co noscenze teor iche e so pra tutto sperimentali
nel campo dell e misurazioni di grandezze fisiche in ge ne ra le . Ven gon o qu indi spiegati
gli effetti fisici che conducono alla co struzione di un se nsore . Ve ngo no descritti pure
sia gli appara ti e lettro nic i di amplificaz ione e linearizzazione del seg nale proveni ent e da
un se nsore, sia i metod i d i misur a del seg nale stesso. Ven gon o descritte le pr incipali
appl icazioni dei se nsor i stess i.

REQ UISI TI
Lo stude nte deve aver seguito corsi d i fisica ed alme no un co rso di e le ttro nica.

PROGR AMM A

/ . Defin izione di scnso re; defin izione di trasduttore.

2. Misur e di tempo .
Oscilla tore al qu arzo , osc illa tore CMOS. Co nta tor e di gita le ; mi suratore del peri od o;
misuratore de lla frequenza ; molt iplicatore di freq uenza ; di scr im inatore di frequenza .

3. Sensori di tempera tura .
Sen sori a res isten za. Res istenza di p latin o (ese mpio PT] 00) e sua lin eari zzazion e.
Termocop pia: e ffe tto Se e beck; co stituzion e d i una termocoppia, co mpensazione di
giunt o freddo, linearizzazione, amplificazione . Var i tipi d i tennocoppia; calibra tore per
amplificatori linearizzatori per i vari tipi di tennocoppi a.
Sen sor i di tem peratura a stato so lido: descri zion e de l c ircuito LM 335.
Sen sori di tem pera tura ad a sci llatore al qu arzo .
Cenni di pirom etria . .



5 . Sensore di umidità.
Descr izione del se nsore capacitivo: sistema di misura e linearizzione. Descr izione del
sensore resist ivo: sistema di misura e linearizzazione.

7. Trasduttori di pressio ne.
Defini zione e caratte ris tic he ge ne rali. Tr asdu ttori a porue serigrafato (tipo Marell i
Autronica), Trasduttore a ponte diffuso (tipo Motorola).

8. Trasduttori di spostam ento.
Caratteristiche dei poten ziom etri linear i. En eoder ottici : riga ott ica e tra sduttore
d'angolo. Sistemi di lettura per encoder ottici.

Corsi di laurea, T orino

6. Estensimetro,
Vari tipi di estensime tri ; analisi della variazio ne di resistenza in funzione de lla defor­
mazione mecca nica . Vari tip i di trasduttor i cos truiti con ponti cs tensimetrici: senso ri di
forza (cella di carico), senso ri di pressione, sensor i di accelerazione.

56

4 . Termistori.
Descrizione de l co mportame nto sia a pend enza negativa che a penden za positiva. Fun­
zionamento in regime d i autorisca ldam en to: sche ma di un anemom etro a 111 0 citido;
funzionamento di un pont e anem om etr ico co n co mpensazione pe r la tem peratu ra del
fluido in cui è immerso.

9. Trasf orm ator e diffe renzia le: analisi del circ uito e sue caratter istiche co me sensore
di spostame nto o d'angolo.

/ 0. Trasduttore ad effetto Hall .

Il . Convertitori raggi X - luce.
Impiego di tali co nverti tori per la cos truzione di es posimetri per apparati a raggi X.

/ 2. Strumentazione.
Misuratore del numero di gi ri di un albero motore . Voimetro d igita le a 3 cifre e mezzo .
Vo ltmetro di gitale a 4 cifre e mezzo. Periodimetro. Freq uenzimetro . Genera tore di
seg nali. Osci lloscop io. Osci lloscop io a memoria . Acquis izio ne dali per Pc. Amplifi­
ca tore per stru mentazione.

LABORAT ORIO
Le esercitaz ioni di laboratorio riguardano tutt i i sensor i e le apparecc hiature descritte.

BIBLI OGR AFIA
Petternel , Vitell i, Strumentazione industriale, UTET, Torino.
O. Doebel in, Mcasurement systems , McGraw-Hill.
Principal i specifiche tecniche dei maggior i costruttori.
A. Pasqu arelli, Trasduttori e scnsori. Levrotto e Bella. Torino.

Q3040

Anno.periodo 5:2
Docente: delnominare

{Testo del pro gramma non p ervenuto in tempo per la stampa]



Programmi degli insegnamenti
(insegnamenti d'orientamento)

I progrtlmmi sono riportati in ordine alfabetico di titolo. Al termine del vollime (p. 103) le tavole alfabetiche gene­
rali . pcr nomi dei docenti e per titoli degli insegnamenti.

Q0010 Acceleratori di particelle
Anno:pcr iodo 5: l Lezioni, esercitazioni, laboratori: 6 (ore scn imanali): 70+ lo(nell'intero periodo)

Doccnt c: Pier Paolo Delsanto

Il corso si ripropone una finalità culturale e una applicativa. La finalità culturale è
legata all'importanza sia fisica che ingegneristica degli argomenti trattati nel corso.
Data la natura multidisciplinare del campo esistono inoltre parecchie opportunità di
spunti sia per il ripasso di argomenti di grande importanza e generali tà, sia per la
discussione delle prospettive di progresso sia scientifico che tecnologico.
Per quanto riguarda le fina lità applicative, occorre notare che i grandi acceleratori pre­
senti e futuri (per es. LEP, LHC) richiedono personale altamente qualificato, quali
potrebbero essere i laureati di Ingegneria nucleare dopo una specializzazione. Inoltre in
campo medico e industriale si diffonde sempre più l'uso di piccoli acceleratori. Per­
tanto il corso si ripropone anche d'indirizzare gli studenti verso queste possibili offerte
del mercato occupazionale, incoraggiundoli. per es. mediante le "tesine", a esaminare le
applicazioni degli acceleratori.

Il corso consiste di quattro parti, approssimativamente di uguale lunghezza, cioè cia­
scuna delle quali comprendente circa venti lezioni di un'ora. Nella prima parte si ripas­
sano velocemente quegli elementi di relatività ristretta e di elettromagnetismo avanzato
che, opportu namente complementati, servono a formare una solida base per la com­
prensione della parte centrale del corso. Inoltre vengono sviluppate tecniche numeri­
che, in particolare utilizzabili in connessione con computers paralleli, di grande utilità
per la progettazione e analisi di elementi strutturali di vari accelerator i.
La seconda parte consiste di una veloce rassegna dei tipi più importanti di acceleratori
(elettrostatici, lineari, betatroni, ciclotroni, sincrociclotroni e sincrotroni), dei loro prin­
cipi operazionali e del principio di stabilità di fase.
Nella terza parte si sviluppano in dettaglio le teorie di oscillazione di betatrone e di sin­
crotrone e si descrive il principio di focalizzazione forte, sulla base del quale viene
spiegato il funzionamento dei sincrotroni a gradiente alternato.
Infine nella quarta parte vengono studiate alcune fra le più importanti applicazioni degli
acceleratori, spesso attraverso l'esposizione di "tesine" da parte degli studenti. Come
applicazione di particolare interesse scientifico si studia inoltre l'uti lizzo dei grandi
acceleratori nella fisica delle alte energie. Per comprendere meglio l'importanza
dell'argomento vengono illustrati i concetti più innovativi della fisica de lle particelle
elementari, quali l'introduzione dei quarks, la crornodinamica quantistica, le supersim­
metrie, etc.

Il corso si propone di dare agli studenti le nozioni fondamenta li riguardanti il funzio­
namento. i criteri di progetto e le caratteristiche di fascio delle macchine acceleratr ici
più comunemente impiegate nel campo della ricerca e delle applicazioni, in particolare
Industriali e biomediche.



REQ UISITI. Nozion i e lementa ri di relatività ristrett a e di fisica nucleare.

Gli acceleratori sono visti in stre tta connessione co i problemi di sc hermatura. dosim e­
tria, trasporto d i fascio e vuoto ad essi co rre lati. Si da nno cenni sulle sorge nti a radi o­
isotopi e sulle loro applicazioni.

BIBLIOGRAFI A.
S. Humphries j r., Principlcs of charged particle acceleration, Wiley, 1986.
E. Persico, E. Ferra ri. S.E. Segre, Principles ofparticle accelerators . Be njamin , 1968.
W. Scharf, Particle acceierators and their uscs, Harwood, 1986.

Corsi di laurea, Torino

ESAME
Agli student i viene offerta la possib ilità di portare la prim a parte del co rso in un esame
di "es onero" che conta, per chi lo sos tiene co me una dom anda ai fini dell' esame finale.
La val utazione della tesina co nta co me una seconda dom anda. L'esame fina le conta
co me due domande e il voto viene dato come media dei quatt ro vo ti co nse guiti. Viene
incoraggiata una stret ta interazione tra stude nti c docent e, per c ui di vent a più faci le
sos tenere l'esame ne lla sess ione success iva al peri odo didattico dc i corso.

PROGRAM MA
Circuiti magnet ici e curve di dem agneti zzazione.
Acce leratori e lettros tatici: Cockro ft- Walton e Van der Graaf.
Cenni su lla teori a de lla scarica nei gas. Legge di Pasch en . Equazione di Powler­
Nordheirn,
Lent i e lettromag netiche e appros simazione parassia le. Confronto fra i d iver si tipi di
acce lera tori e le ttromag netic i. Principio dell a stabilità di fase.
Sorgenti ion iche. Perdite di energia per radiazione. Effetto di coerenza.
Condi zion i di stabi lità e osc illazioni di betatrone . Iniezione e utilizzo degli e lettro ni in
un betatrone.
Diver si tipi di sincrotro ni. Equazione di fase e osc illaz ioni di s incro trone. Effetti di
risonanza. Sincrot ron i a gradiente alterato.
Calcolo del diagramma d i stabilità col metodo delle matric i caratteristiche.
Altri tipi d i acce leratori: /i IIacs , c iclotroni c sincroc iclo troni. LEI' , LlI C e altri pro­
grammi intern azionali in via di sviluppo.
Cenni sulle applicazioni dc gli accc icrat ori in ca mpo scientifico. ind ustriale c biom e­
d ico. Cen ni sulle sorgenti a radioisotopi c loro imp ieghi.

58
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ND841 Controlli automatici (generale)
Anno:pcn odo x: l Lezioni , eserc itazioni , laboratori: 6+4+2 (ore settimanali)

DoCCnlc: Giovanni Fiorio

L'insegnamento riguarda sia l'analisi ci i sistemi fisici ci i varia natura (elettrica, mecca­
nica, termica, idraulica, pneumatica, ecc.), con lo scopo cii determ inarne Ic leggi cii
funzionamcnto in regime transitorio, sia la struttura clei sistemi ci i controllo, sia le pro­
prietà richieste per i sistemi dotati di controllo, sia le proccclure per il progetto degli
organi di controllo di sistemi dinamici che garantisca il veri ficarsi delle proprietà
richieste,

REQUISIT I. Le nozioni propcdcuri che necessarie per seguire il corso e prepararne
l'esame sono quelle ci i elettrotecnica, di geometria e di matematica, soprattutto per
quanto riguarda l'uso di vettori. matrici e trasformate di Laplace.

PROGRAMMA

l . 11 problema del con trollo automat ico . Concetto cii sistema. Ingressi (comandi e
disturbi), uscite (primarie e secondarie). Enunciato ciel problema in forma operativa,
Schema generale di un sistema dotato cii controllo. Proprietà degli elementi compo­
nenti. Elenco delle competenze richieste aclun esperto ci i controlli automatici.

2. La costruzione di modelli matematici di sis temi fisici . Rappresentazione grafica dei
modelli; schern i a blocchi e loro rcgole di elaborazione. Modelli matematici approssi­
mati per sistemi elettrici. meccanici. elettromeccanici. termici, idraulici e pneumatici.

3. Element! di anal isi di segnali c di sistemi . Risposte nel dominio ciel tempo e della
frequenza. Cenni su processi stocastici e dinamica statistica. Proprietà strutturali.

4. L'il/certezza nei modelli di sistemi c di segnali. La costruzione cii modelli dinamici
approssimati come lineari. a parametri concentrati ed invarianti nel tempo, a partire
dalle leggi fisiche clci corrispondenti sistemi, Errori di modello in termini di incertezza
clei rispettivi parametri. Sensitività.

5. Dina mica dci sist emi monovariah ili (un comando, una uscita con retroazione).
Criteri cii Routh e di Nyquist. Costruzione dci diagrammi cii Nyquist. Margini cii sta­
bilità. Costruzione dei luoghi clelle radici. Proprietà dei luoghi delle radici.

6. Specifiche per la qualificazione dei sistemi di controllo. Enunciato ciel problema
ciel controllo automatico in forma matematica , Specifiche sulla rapidità ci i risposta e
sulla stabilità relativa. Specifi che sulla precisione a regime stazionario. Specifiche
sull'attenuazione dci disturbi e della scnsitività, Specifi che sulla sicurezza,

7. Stru tture particolar i dci sistemi di controllo monovariab ili, e loro proprietà ai fini
ciel sodcl isfacimento delle specifiche. Compensazione in cascata ecl in retroazione:
retroazione dalle variabili di stato e da generiche uscite secondarie: filtraggio ciel rife­
nmento e filtraggio (previa misura clei disturbi). Strutture miste,

8. Progetto degli organi di controllo per sis temi monovariahili. Progetto ci i compen­
satori in cascata sulla base cii specifiche assegnate. con particolare riguardo ai cornpen­
s.at?ri cii larga diffusione inclustriale. Progetto ci i compensatori cii forma prefissata rela­
t 1 ~1 ad altre strutture. Orientamenti per la scelta clclla forma dcgli organi ci i controllo.
Sllltcsi cliretta con uno o clue gracl i di lipcn11nclla forma clei blocchi componenti,
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9 Introduzione al.lo studio d~l controllo digitale. Componenti digi.tali. dei. s iste l~ i ~ i
. t olio I sistemi a tempo discreto. La trasformata zeta e le sue principali propneta .

t~nf~nzi~ni di trasferimento impulsive. Cenni al progetto di sistemi di controllo digi-

tali.

ESERCITAZION~ l ' d d' d' . ..
Alle esercitazioni In au a e e Ic~ta ~na.quatern? I ore conse~u tlve ogm ~e tt lln~na ..
Le settimane dedicate alle esercIla.zlOm sono .clrca una dozzina, ed o.gm eserclt?zlOne
riguarda l'argomento trattato a l ~ zlO.n~ la s~t tl mana prece?en!e. A C I ~l sc u no del nove
ca itoli del programma .delle le~lOm e de?lcata una eser.cIla.zlO.ne se tt l~ana l e , salvo ~
u~ll i di maggior estensl.one.. C~ I son? dedi ca te due eSerCIl?ZIOI1l successl.ve. Il testo d~

q' f 'mento per le esercitazroru ne riporta 13, per 13 settimane successive. Per ogm
n en ' tazl'one sono presentati una decina di problemi da risolvere. Nella seconda parte
esercì I . 1 . I d' 1 . d' . bI .del testo è riportata anso uzione comp eta 1 a CUOI I quesn pro erru,

BIBLIOGRAFIA

Ò: ~il~:i;: :coll trolli automatici , con elementi di teoria (iei sistemi, CLUT, 1992.

Ò:~t~~i~~~~~~lalan , Esercitazioni di controlli automatici, CLUT, 1990.

ESAME . d . b l' l . . d I d' . d'L' same consiste di ue parti, entrum e ora I; a pnma nguar a a iscussione 1 una
t e: a preparata durante il corso con l'uso dei mezzi del LAboratorio di Informatica di

BesIne' 'la seconda riguarda tutto il programma delle lezioni e delle esercitazioni.as ,

Criogenia + Tecnica del freddo
(Corso integrato)

. d x'l Lezioni, esercitazioni, laboratori: 4+3+ 1 (ore settimanali)
Anno:pcno O , b
Docente: Armando Tu erga

S opo del corso è di fornire allo studente i criteri necessari a comprendere il funziona­
mCenlO degli impianti. che lav?ran? a. tempera ~ ure inferi?ri a ~ l'amb iente: con l'~nali si

emetica si evidenziano le SIlUaZIOI1l costruttive e funzionali che favoriscono I feno­
~enf irreversibili e il c?n ~e~ue~ te ~ag~i or consum? di en~rgia pregiatu. Ne l ~ a tecnica
del freddo si s tu d i~ no I Cicli ~ngon.fen. ~ compres~lOne di ~a p?r~ , ad a~sorblln ento , a
gas e termoelettricl. Nella ~ nogen..a SI 1 1I ~s t.rano I ~roce s sl cII liquefazione e separa­
zione dei gas.e la conservaZIOne del prodotti liquefani,

REQUISITI. Fisica tecnica, Analisi matematica , Fisica.

PROGRAM MA

l . Problemi e applicazioni della tecnica frigorifera e criogenica. Cenni sullo sviluppo
storico del fredd~. . . . . . . . . . .

2. Concetto generalizzato di exer.gla associata a vari npi di energia. Rendimenti exer-
cetici di impiantie componel.ltl. .

3. Cicli frigoriferi a compr~ss lOne di. vapore a semplice e doppia compressione. in
cascata: analisi delle perdite exergetiche.
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4. Cicli frigoriferi ad assorb imento ; proprietà della misce la acq ua-ammoniaca; assor­
bimento del vapore frigorigeno e separa zione con distillazione frazionata ; bilancio
energetico ed exergetico.

5. Cicli frigoriferi a gas, Stirling rigenerativo, a refrigerazione magnetica. a diluizione;
termoeleuricità: refrigerazione termoelettrica.

6. Proprietà dei materiali a basse temperature.
7. Liquefazione dei gas; macchine di Linde. Claude, Heylandt, Kupitza; produzione di

gas liquefatto o di freddo.
8. Separa zione di miscele gassose; lavoro minimo teorico; rettifica semplice e dopp ia;

separazione dei gas rari dall'aria; purificazione dei gas.
9. Bilanci exergetici e particolari costruttivi di compressori. scambiatori, rigeneratori,

espan sori , valvole; isolamento termico dei contenitori criogenici con elementi di
tecnica del vuoto; impianti di conservazione e trasporto di gas liquefatto.

ESERC ITAZIONI
l. Ciclo frigorifero a compressione di vapore, monosradio: calco lo delle perdite exer­

getiche dei singoli componenti ripartite tra perdite per attrito e perdit e term iche;
rappresentazione e ve ri fica nei piani ('1'•.1') e (li ..I') .

2. Ciclo frigorifero a vapore con doppia compressione e dopp ia espansione; bilanci di I
e Il principio.

3. Frigorifero ad assorbimento acqua ammo niaca; diagrammi entalpia-concentrazione
ed entropia-concentrazione.

4. Liquefatt ore e refrigeratore Linde; bilancio energetico ed exergetico dei compo-
nenti; diagramma di scambio termico. Variante con frigorifero ausiliario.

5. Liquefattore e refrigeratore Claude, trattato come al punto precedente .
6. Impianto di separa zione aria; colonna a doppia rettifica per ossigeno ed azoto.
7. Conteni tore per ossigeno liquido; ver ifiche dell'isolamento termico; verifica mec­

canica di stabilità per i cilindri esterno ed interno.

BIBLIOGRAFIA
Testi di riferimento:
E. Bonauguri. D. Miari, Tecnica del freddo , Hocpli, Milano. 1977.
R. Barron, Cryogenic systems, McGraw-Hill.
Testi ausiliari:
L. Borel, Thcrmodyn amique l' I énergétique, Presses Polytéchn. Romandes, Lausanne,
1984.
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Anno .periodo 5:2 Lezi oni, ese rcitazioni. laboratori: 6+2 (ore scu imanali): 80+24+6 (nell'intero peri odo)

Docente: Mario De Salve

Col nuovo ordinamento si chiamerà
Dinamica e controllo degli impianti nuclco-termoeleu rici

Il corso si propone di fornire le metodologie per l'analisi della dinamica delle centrali
nucleotermoelettriche e per il control lo automatico delle stesse, Il corso completa il
percorso formativo di 1111 ingegnere nucleare con la sensibilizzazionc ai problemi
dell'esercizio di impianti complessi. quali quelli nucleari. in condizioni di 'progetto e
fuori progetto e nelle fasi di avviamento, di modulazione dei carichi. di fermata. l temi
sviluppati riguardano:
a ) sistemi per la produzione di energia elettrica: caratteristiche funzionali ed intercon-

nessione con la rete elettrica:
hl clementi di teoria dei controlli automat ici:
c) cinetica puntiforme:
d) modelli tcrmoidraulici dinamici per componenti e sistemi;
e) analisi della stabiliti! di impianti e sistemi;
j ) instabilità tcnnoidra uliche:
g) aspetti dinamici della srrumcruazione termoidraulica e nucleare.
Il) cenni di analisi dei segnali.

Dinamica e controllo degli
impianti nucleari

Q1290

L'obiettivo didatt ico dominante del corso è connesso alla formu lazione d i modelli.
scelta degli strumenti di simulazione. analisi cri tica dei risultat i della simulazione in
relazione alle ipotesi e agli obiettivi dello studio. 'elle esercitazioni sono impiegati
strumenti informatici per lo studio di sistemi lineari e non lineari.
Il corso è consigliabile agli studenti interessati all'analisi dci sistema di produzione
dell'energia elettrica con centrali sia nucleari che convenzionali. c più in generale agli
studenti interessati alle problematiche di esercizio di impianti complessi.

PROGRAMMA

I. Processi produtt ivi industriali ed impianti di produzione. Obietti vi dello studio
della dinami ca e controllo di un processo produttivo. Requisiti e caratteristiche dci
sistemi di regolazionc e protezione. Model li dinamici di sistemi fisici di tipo elettrico.
meccanico. term ico, tcn noflu idod iuamico. tcrmoch imico. Simulazione dinamica di
sistemi lineari e non lineari con l'ausilio del programma TUTSt:vl. It60"'1

2. Il sistema di produzione e trasporto dell'energia elettrica. Impianti per la produ­
zione di energia elettrica: class ificazione c problemi di controllo e regolazione in rela­
zione ai sottosistcmi carattcristici degli impianti. Centrali nucleotermoelettrichc: carat­
teristiche funzionali e programm i di regolazione cd inserzione in l'etc delle ce ntrali
nuclotennoelettriche. Cenni sui problemi di gestione della rete elettrica. Sottosistemi
delle centrali nucleotcrmoclettriche con reattori PWR. Circu ito secondario: turboalter­
natore, turbina. condensatore. sistemi di alimentazione e di prcriscaldamento dell'acqua.
controllo e regolazione della portata. generatore di vapore. Sistema di scarico rapido
dci vapore. Cerini sui sistemi di protezione e sicurezza. Circuito primario: sottosistcmi
e componenti . 1160"'1

3. Elementi di teoria dci sistemi e della rcaolazione. Sistemi a rctroazione, Regola­
tori. funzioni di trasferimento e risposta in frequenza. Risposte dinamiche ad in p~1l di
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riferimento (gradino, rampa, parabola unitaria). Errori a transitorio esaurito. Rappre­
sentazioni di Bode, di Nyquist, Il metodo del luogo delle radici. Stab ilità dei sistemi a
retroazione. Il programm a CC: potenzialità, ambienti di lavoro. esempi di programma­
zione ed applicazioni a problemi tipici delle centrali nuclcotcnnoelcttriche. l lRorc i

4. Modelli neutronici per il core : cinetica puntiforme. Risposte neut roniche del core
in assenza di fenomeni di rctroazione. Inserzione a gradino, a rampa e sinusoidale di
reattività. Linerarizzazione delle equazioni della cinetica puntiforme. Funzioni di tra­
sfer imento a potenza zero. Fenomeni di retroazione indotti da ca use ncutroniche.
Avvelenamento da xcno c samario. Modellististica avvelenamento da xeno. Funzioni
di trasferimento associate allo xeno. Coefficienti di temperatura della reattività. Studio
delle funzioni di trasferimento con il programma Cc. Analisi della stabilità. Modello
termoidraulico del core a due temperature. Effetti di rctroazione di l'cattività dovuti alle
temperature. Coefficienti di temperatura del la reatt ività. Coeffic iente dei vuoti, della
pressione, coe fficienti compositi. Funzioni di trasfer imento dci reattorc in presenza di
retroazioni di temperatura. Studio delle funzio ni ci i trasferimento con il program ma
Cc. Stabilità de l reattore in presenza cii retroazioni di temperatura e di avve lenamento
da xeno. Barre cii controllo: classificazione e teoria semplifica delle barre cii controllo.
Inventario della reattivit à. difetti di temperatura e potenza. margini di spegnimento.
Controllo della reau ività. Sistemi per la rnovimen tazione delle barre di controllo.
Controllo della l'cattività con veleni solubili. Relazione tra reattività e concentrazione
dell'aciclo borico. Sistemi per iI controllo del volume e clelia chimica dell'acqua. IIRorc]

5. Strurnentazione nucleare il/ core ed ex core . Misure di flussi neutronici, periodo,
efficacia clelle barre di controllo. Element i di misure termiche c fluidodinamiche. Sale
di controllo: esemplificazione, funzioni e criteri per il progetto. [4 orc i

6. Regolazioni c programm i di rcgolazione per il circuito primario e secondario.
Comportamento dinamico e modello semplificato di un B\VR. mappa di regolazione.
Instabilit à termot1u idodinamichc nei deflussi bifase. [4 orc i

7. Transitori anticipati AT\VS. Il codice LOFTRAN: struttura e modelli, [4 ore ]

ESERCITAZIONI
I. Appl icazione dci TUTSIM per la soluzione di problemi non lineari nel dominio del

tempo. [6 orci

2. Applicazione clcl MatLab c dci control tools nella soluzione cii moclelli dci circuito
primario e secondario di un P\VR. [IOorc i

3. Appl icazione del CC per lo studio di funzioni di trasferimento cd analisi di stabilità.
[R ore]

4. Esemplifi cazione del funzionamento dei regolatori c delle funzioni di regolazionc su
una attrezzatura didattica di controllo della pressione. [2 ore]

5. Esempl ificazione del funzionamento di un sistema di aquisizione dati con misura di
temperature c pressioni. Cenni di analisi dci segnali c illustrazione del programma
OADISP. [4 orc i

BIBLIOGRAFIA
J. Lewis, Nuclear reactol' kinetics al/d control, Pergamon, 1978.
J.J. D'Azze. C.I I. Houpis. Lincar contro! system analysis al/d design , conventional al/d
modern, McGraw-11i11. 1988.

ESAME. L'esame vcrte in modo prevalente sulla discussione ed analisi degli aspetti
teorici dci tern i svolti nelle esercitazioni nonché nclla formulazione c discussione di
tipici modell i dinamici di interesse delle centrali nuclcotennoelettr iche.
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Anno.pe riodo 4:2 Lez ioni, esercitazioni, laboratori: 4+2 +2 (ore settimanali)

Doce nte: Evasio Lavagno

Il corso di propone di fornire le conoscenze ingcgneristiche e gli strumenti metodolo­
gici utili per l'analisi e la valutazio ne dei principali sistemi energetici industriali c civili,
con particolare attenzione rivolta alla produzione di energia elettrica e alla produzione
combinata di energia elettrica e termica.
Vengono descritte e analizzate le soluzioni tecnologiche, impiantistiche e di sistema,
disponibili sia nel settore nucleare che in quello convenzionale. Particolare attenzione è
dedicata alle soluzioni innovative in merito all'uso razionale delle risorse primarie, alla
compatibilità ambientale ed alla sicurczza.

REQUISITI. Term odin am ica applicata o Fisica tecnica .

PROGRAMMA

I . Elementi introduttivi . [ 14 ore]

1.1. Forme e trasfo rmazionifondamentali dell'energ ia.
Fonti e usi finali dell'energia.
I cicli di trasformazione delle fonti fossili e nucleari e di quelle rinnovabili,
Energia e sistemi ceonomici. Energia e ambiente. Gli indicatori energetici e la
loro evoluzione nelle varie fasi dello sviluppo economico e industriale.

1.2. Elementi di ecologia. [6o,c l
Gli ecosistemi.
Gli elementi costitutivi dell'ambiente naturale: atmosfera, idrosfera. pedosfera,
biosfera, ecc.
I principali cicli materiali nell'ambiente naturale: acqua. carbonio, azoto, zolfo,
ossigeno, ecc.
Le perturbazioni naturali e quelle di origine antropica.

2 . Fondam enti di energ etica . [8 o,c i
Energia ed exergia.
Metodologie per l 'analisi energetica ed exergetica dei cic li c delle trasformazioni
termodinamiche.

3 . Le fo nti primarie di energia e lo loro utili zzazione. [20 o,c ]

3 .1. Lefonti prima rie e le modalità del loro impiego:
l'energia solare (diretta e indiretta).
la biomassa,
i combustibili fossili.
i combustibili nucleari: fissione e fusione,
l'idrogeno.

3 .2. Le modalità di veuoriamento.
3.3 . Cii usi fi nali.

4 . Le nuove tecnologie. [IO o, cl

4. 1. Situazione attuale e prospettive per impianti c sistemi provati e per proposte
innovative dal punto di vista tecnologico e ambientale. La maturità tecnolouica e
commerciale. La competizione tra tecnologie unragoni ste. o

4 .2. Ana lisi del/o stato dell'art e dci seguen ti sistemi:
i cicli del carbone,
i cicli dell'idrogeno.
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le celle a combustibile.
i reattori nucleari avanzati,
i reattori nucleari a sicurezza intrinseca,
le fonti rinnovabili.

65

5. / modelli per l'analisi dei sistemi energetici. 11 4 orc i
5. /. Modelli per la valutazione delle caratteristiche tecnologiche. economiche ed

ambienta li dei sistemi energetici alle varie scale di analisi.
5.2 . Struttura c finalità di alcuni programmi e codici per analisi energetica e la

redazione di ecobilanci (GRAf-ENE. TEMIS) e per la programmazione lineare in
scenari evolutivi (MARKAL).

ESERCITAZIONI E LABORATORIO. 140ore]

Le esercitazioni riguardano:
- l'analisi di un sistema energetico a scala territoriale;
- l'analisi di un particolare ciclo energetico o di un sistema tecnologico.
Nel Laboratorio Didattico di Analisi e Modelli Energcticì si svolgeranno applicazioni al
computer di alcuni modelli di analisi integrale tecnico-economica e ambientale.

BIBLIOGRAf-I A
A.\V . Clup, Principies of energy couversion technologies, 2nd ed., McGraw-Hill, l ew
York.1 991.
Altra documentazione. con i relativi riferimenti bibliografici. sarà messa a disposizione
dal docente.

ESAME. Il colloquio d'esame comprende la discussione degli elaborati di esercitazione
e laboratorio.

L2000 Fisica dello stato solido
Anno:pcriodo x:2 Lezioni, esercitazioni, laboratori : 8 (ore settima nali)

Docente: Alberto Tagliaferro

Il corso si propone di fornire agli allievi gli strumenti per la comprensione delle pro­
prietà della materia nel suo stato solido. Vengono sviluppate le varie approssimazioni
ed i concet ti appresi sono utilizzati per analizzare alcuni tipi di materiali e le loro
proprietà.

REQUISITI. È richiesta la conoscenza dei fondamenti della meccanica quantistica.

PROGRAMMA

/ . Gas di elettroni . 112 0re l
Gas di Ferm i. Condizioni al contorno di Born - Von Karmann. Livello di Fermi e
potenziale chimico. Densità di stati elettronici. Calore specifico. Gas di Fermi bidi­
mensionale.
Effett i dell' interazionc elettrone - elettrone. Interazione coulombiana. Interazione di
Pauli. Modello di Hartrce. Modello di Hartrce-Fock. determinante di Slater ed intera­
zione di scambio.
Scr eening : modello di Fermi e modello di Lindhard. Qunsipartlcelle..
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2. Modello di 810ch. [ IOorcj

Ham iltoniana co mpleta di un solido: energie cinetiche e di interazione. Approssi ma­
zioni: adiabatica , ret icolo statico .
Retic oli cris tallini. Ce lla di Wi gner-Seit z. Struttura cris tallina : reti co lo + base. Reti ­
colo reciproco. Zona di Bri llouin .
Modell o di Bloch . Poten ziale periodico. Teorema di Bloch . Elettro ni liber i ed ele t­
troni "di Bloch": ana logie e differenze . Superficie di Fermi. Str uttura a bande . Densità
di stati. Teorem a della massa efficace . Effetti del poten ziale per iodico: gap di energia.

3 . Metodi di calcolo de lla struttura a bande. [lO orel

Teori a delle perturbazioni. Metodo variazionale . Tight bindin g , Equaz ione secolare
del TB; overlap, Il metodo OPW. Lo pseudopotenziale. Effe tto repulsivo dello pseu­
dopoten ziale. Metodo Car- Parrinello.

4 . Proprietà di trasporto. [ IO orc i

Moto semic lass ico in campi e lettromagnetici. Ipotesi . Equazi oni de l moto. Lacune .
Corren te di elettro ni e di lacun e. Iltensore massa e fficace .
Processi di sca ttcring: Sor genti di sca ue ring , Probabilità di scattcring e te mpo medi o
fra le co llis ioni. Equazione di Bolt zmann .
Approssima zione del temp o di rilassamento. Ipotesi. Calc olo dell a di str ibuzione di
equilibrio. "Mome nto del cr ista llo" e sua conservazione.
Proprietà dei mat eriali . Co nduc ibilità elettrica in DC ed AC. Co nduc ibilità termi ca
(re lazioni di On sager , legge di Wiedem ann- Franz). Potere term oelettri co. Effetti Pel ­
tier e Th om son .

5 . Fononi . [lOnrcl

Effetti del reticolo ion ico mobile. Approssimazione armo nica . Modi norm a li, seconda
qu ant izzazione e fon on i: fononi ac ustici e fonon i ottici; polarizzazione trasver sale e
longitudinale. Misura della rel azione d i disper sione.
Teoria del ca lore spec ifico. Fonon i e di stribuzione di Bose, Ca lore specifico: de fini ­
zione ed osserva zioni sperimentali. Mode lli di Deb ye e di Einste in. Densità di stati
fononici e teoria del calore spec ifico .

6 . Effetti di ordine superiore . IlO ore]

An arm oni ci tà ed e ffett i di int e razione fono ne - fon on e: proprietà de l cr is tallo
"arm onico" non riscontrabili nell 'osservazione. Processi di urto fra fon oni . Processi
umklapp e conducibilità termi ca. Resistività nei metall i a bassa temperatu ra: legge T5
d i Bloch . Effetti de ll' inter azion e elettrone - fon on e: variazio ne degli autovalori
dell'hamilt on iana . Screning ionico del l'inter azione elettrone - elettrone . lnt er azione
attrattiva e lettrone - elettro ne. medi ata dai fononi .

7. Tecniche di analisi e visite ai laboratori, [IX orc i

Spettrometrie : UPS. PDS. visibi le. infr arossa. Ram an , fotol umi nesce nza . Misure di
cal ori spec ifici e conducib i li tà termiche a T < I O K. Diffrattom etria di : ne utroni. raggi
X. EELS (ce nni).

8 . Sarann o inolt re svo lti alcuni de i seg uenti argom enti monogra fici. [20 orci

Propri et à ma gne tich e della mat er ia . Superco nd uttor i. Semi conduttori c ris tall ini ed
amorfi. Prop rietà ottiche dell a materia. Fenome ni di superfic ie. Proprietà clastic he e
d ifett i ret icolari . Cr istalli liquidi.

ESE RCITAZIONI. Esercizi sui vari argomenti saranno svolti dur ant e le ore di lezione .
Sono previ ste visite a labora tori di ricerca attivi sia presso il dip artiment o di Fisica che
presso altri ce ntri di ricerca in ci ttà.
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BIBLIOGRAFIA
Testo di riferimento:
Ashcroft. Mermin, Solid state physics. Saunders.
Testi ausiliari:
Ibach, Luth, So lid sta te pliysics. Springer.
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ESAME. L'esame consiste in una prova orale, suddivisa in due parti : una lezione di
25-30 minuti su un argomento scelto dal candidato; alcune domande su argomenti svolti
durante il corso.

Q202 4 Fisica e ingegneria dei plasmi
(Corso ridotto)

Anno.periodo 5:2
Docent e: Franco Porcelli

Più del 99 % della materia nell' Universo è nello stato di plasma. I plasmi sono gas
ion izzati, elettricamente quasi-neutri. dominati da fenomeni collett ivi. La fisica del pla­
sma è una materia irue rdisciplinare. a cava llo tra l'elettromagnetismo, la tluidodinamica
e la meccanica statistica. In questo corso daremo particolare attenzione al problema del
confinamento magnetico di plasmi ad alta temperatura di interesse termonucleare.
Tuttavia. applicazioni della fisica del plasma allo studio delle scariche elettriche nei
gas, torce al plasma. propulsione spaziaie e astrofisica verranno brevemente accennate.
Per i futuri ingegner i che intendono lavorare nel campo della fusione term onucleure
controllata. suggeriamo di accoppiare questo corso a quello (ridotto) di Ingegneria dei
l'catturi a fusione 2.

PROGRAMMA

lntroduzione. 16 orci

Criterio d'ignizione termonucleare. Temperatura minima di un plasma ignito . Il Toka­
mak.

Confinamento magnet ico di cariche singole. 110 orci

Orbite di particelle cariche in campi magnetici. Specchi magnencr. Configurazioni
toroidali. Corrente minima per il confinamento dei prodotti di fusione in un Tokamak.

lI l//odello magnet oidrod inami co (MilO) ideale. II Xorci

Equazioni fondamentali. Energia cinetica e potenziale del plasma. Legge di congela­
mento delle linee di campo. Equilibri MIID. Onde M!ID. II problema della stabilità.
Il principio dell'energia. Instabilità MIID più importanti.
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Riconnessione magnetica. [ 16 orc i
Diffu sione resist iva . Instabilità resist ive. Teoria lineare in geo metria piana. Isole ma­
gne tiche. Perturbazioni singolari. stra ti lim ite e tecniche di raccordo as into tico . Lim ite
noncolli sionale.

BIBLIOGR AFI A
G. Sc hmidt, Phys ics 01high temperatur e plasma s, 2nd cd ., Academic Press, l ew York,
1979.
N.A . Krall ancl A.W .Tri velp iccc, Principles 01 plasma physics, San Fran ci sco Press,
1986.

ESAME . Interr ogazione orale tradi zionale; occasionaiment e : resin a.

Q2030 Fisica matematica
Anno:peri odo 4:2
Lezioni, esercitazioni. labo ratori : 6+2(3) (ore settimanali); 60+40(50) (ne ll'intero peri odo)

Docente : Guido Rizzi

l. Argo mento prin cip ale de l co rso: introdu zione alla relati vità speci ale (RS) .
2. Argo me nto ulter iore, co nsig liato ma faco lta tivo (se nza penal i in sede di esame), da

tenersi in ambito seminaria le: introduzion e alla relati vità genera le (RG).
Concedendo uno spazio relativament e am pio a questi on i di cara tte re metod ologico, il
corso intende ; (a) proporre una visione sinte tica, rigorosa c co nce ttualme nte semplice di
un ampi o dominio dell a fi sica moderna; ( b) familiar izza re lo stude nte co n una men ta­
lità , un linguaggio. una metodolog iu che gli consentano sia di approfondi re la propria
cultura sc ientifica, sia di rendere possibile e fruttu osa un'eventuale co llaboraz ione con i
fisici , a livello di ricerca .

REQ UISITI. Gli argo me nti dei co rsi di Analisi matematica I e 2 . Fisica I e 2 , Mecca­
nica anali tica (oppurc Meccanica razionale), Geometria, Comp lemen ti di Matematica ,
Fisica nucleare.

PROGRAMM A

Introduzione matematica . [25 orci
Vengono anzit utto introdot te le tecn iche matema tiche adatte allo studio della RS c della RG, con partico lare riguard o
al calcolo tcnsor ialc in vari età ricrnannianc curve (alcuni argomenti. spec ificamente finalizzali alla RG, saranno
svo lti in sede seminariale) .

Spa zi e varietà linea ri (richiami). Form e lineari. Spazio duale c spaz io bidu alc. Co va­
rian za e co ntrova rianza. lsom or fismo canonico . Forme mul tilineari (" tenso ri") . Alge ­
bra ten soria le. Spazi ve ttoriul i co n prodotto interno: ten sore metrico . Ident ificazione di
uno spazio ve ttor iaIe (co n prod otto interno) co l suo du ale . Spazio affine . Spa zio affine
eucl ideo ; spazio stre ttamente euclideo e spaz io pseud ocuclideo (di Minkowski).

In ambito (prevalentemente) scminarialc:
Varietà d ifferenz iabi li, Struttura di ffcren ziabil e e struttura top ologica di una varietà,
Paracompattezza, Spazio tangente e cotangen te; forme differen ziali. Fibrato tan gent e e
cotange nte (ce nni). Campi (vcttoriali c tensoriali ) diffe renziabili. Commuta tore . alge -
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bra di Lie e derivata di Lie. Varietà differenziabi li a connessione affine. Tra sporto
parallelo. Connessioni simmetriche c torsione. Geodetiche, Der ivazione covariante.
Tensorc di curvatura. Varietà riemanniane.

Meccanica relativistica. [25 orc i
Si introducono i due principi della RS. La struttura geometrica min kows kiana dello spaziotc mpo della RS è dedotta
in modo univoco da tali principi , In tale co ntesto geometrico v iene studiata la meccanica della partice lla con mass a
propria variab ile. Tale studio viene esteso ai sistemi di particelle c ai continui materiali, anche in presenza di intera­
zioni a distanza (c quindi con l'imr odu zionc dci conce tto di campo di intcrazi one) . Part icolarea uc nzio ne è rivolta ai
teoremi di conservazione.

Sistemi incrziali. I due gruppi di invarianza della fisica classica; il riferimento assoluto.
Cenni sulle esperienze di Michclson-Morley, di De Sitter e di aberrazione stellare.
Difficoltà di interpretazione all'interno del paradigrna classico. L'ipotesi dcII'etere.
L'ipotesi emissiva, Tentativi di soluzione: Lorentz c Einstein. I due princìpi della RS.
La relatività della simultaneltà. La trasformazione di Lorcntz c le sue conseguenze. Lo
spaziotempo rninkowskiuno della RS. Campi tensoriali e 4-tensoriali nello spaziotempo
minkowskiano. 4-ve locit:1e 4-accelcrazione; tempo proprio. Cono di luce. Grafici
spaziotemporali; soluzione di alcuni paradossi. Bradioni, fotoni e tachioni . Struttura
geometrica c struttura causale dello spaziotcmpo. Cenni di ottica relativistica (effe tto
Doppler; esperienza cii Fizeau).

Istituzione ci i una meccanica relativistica; legge di moto di una particella, I concetti di
impulso. massa. forza. energia. Relazione massa - energia, c sue conseguenze. I con­
cetti di momento angolare c centro di massa in RS. Applicazioni: moto di un elettrone
in un campo magnetico cos tante; orbite desc ritte sotto l'azione el i una forza coulom­
biana (o newtoniana): effetto Corn pton; urto elastico tra due elettroni. Proporzionalità
tra energia el i un fotone e frequenza dell'onda associata.
Cenno su alcuni formalismi alternativi della meccanica rclat ivistica.

Elettrodinamica relativistica . 125-30 orci
III questa pane, che è forse la più ampia c significativa dci corso. si istituisce la teoriadi Maxwc ll- Lorcntz in forma
covariante nello spaziotcmpo minkowskiano. La teoria è applicata. in particolare. allo studio dcll 'irraggiamcnto elet­
tromagnetico di una carica accelerata. Appli ca zioni : la rad iazione di sincrotronc.

Formula di Lorentz in forma cova riante. Tensore eleuromagnetico. Tras formazione
dei vettori di campo. Invarianti del campo elettromagnetico, 4-vcttore distribuzione
elettri ca. Equazioni di Maxwell in for ma cov ariante. Equazio ne di co ntinuità.
4-potcnziale del campo clettromagnctico. Irraggiamcnto elettromagnetico. Tensore
energetico. Teoremi di conservazione; energia. impulso. momento angolare del campo
elettromagnetico. Bilancio dell 'energia in un volume finito. Te nsorc degli sforzi
maxwell iani: analogie con l'elasticit à.
Campo elettromagnetico generato da una carica in moto uniforme. Potenziali elettro­
magnetici generati da una carica in moto qualsiasi (Lienard- Wiechert). Campo elet­
tromagnet ico generato da una carica in moto qualsiasi. Trasporto di energia. Radia­
zione di sincrotrone: distribuzione angolare della potenza irradia ta da una carica in
moto; potenza totale irradiata eia una carica in moto (Larmor). Irraggiamento eli una
carica in un campo magnetico costante (cenni), Reazione di radiazione (cenni),
Formu lazione variazionale del le equazioni fonda mentali dell 'elettrodinamica relativi­
stica. Generalizzazioni: condizioni per l'esistenza eli una form ulazione varia zionale:
particella in un campo di forza derivabile da un 4-potenzialc; estensione relativistica
dell 'equa zione di Sch rodin ger (Klein-Gordo n). Cenno sulla teor ia rc lati vistica
dell'elettrone a spi n (Dirac).

Introduzione al/a RG. [25-30 orco in ambito sc rn inarialc ]

I fondamenti matematici (vedi l'ultima parte dell'introduzione matematica) e fisici della
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RG. Principi o di equiva lenza e principio di covarianza generale. Red-shift gravitazio­
nale e sue co nseg uenze sulla struttura geo metrica dello spaziotempo. Gravitazione e
geo metria : il modello matem atico dello spaz iotempo fisico seco ndo la RG . Si stemi di
riferimento in RG. Equazi oni gravitazionali einsteiniane, con e se nza cos tante cosmo­
logica. Approssimazi one newtoniana, Soluzione di Schwarzsch ild .

BIB LIOGR AFIA
G. Rizzi, Introduzione alla relatività speciale, 2 voI., CLUT, Torino, 1987.
G. Rizzi, Introduzione alla relatività generale, appunti fotocopiati (Politeko. c . Einaudi
55, Torino).
V. Cantoni, Appunti di fis ica matematica, Veschi, Roma, 1983.
C. Catt aneo, Introduzione alla teoria einsteiniana della gravitazione , Vesch i, Roma,
1960.
T. Regge, Relatività, voce dell'Enciclopedia Einaudi.

Q2772 Impianti nucleari 2
Anno:pcriodo 5:1 Lezioni. esercitazioni, laboratori: 6+2 (ore settimanali); 78+24 (nell'intero per iodo)

Docente: Giova nni Del l'in (collab.: Cristina Ber tann

11 co rso si propone di fornire e lementi per il calco lo e la progett azione di impiant i
nucleari a fissione e a fusione e per la relativa analisi di sicurezza .

REQUISITI. Son o nozioni propedeutiche quelle impartite nei corsi di Fisica dei reat­
tori a fiss ione + Fisica dei reattori a f usione, Impianti nucleari + Ingegneria dei reat ­
tori nucleari a f usione l , Termofl uidodinamica negli impianti nucleari I .

PROGR AMM A
Lo stud io dei principali transitori di impianto (co n ri ferim ent o so prattutto a PWR e
BWR) prevede l'illu strazione dei modelli di calcolo atti a prevedere l'and amento temp o­
rale dell e grandezze in gioco, nonché l'analisi funzionale delle pri nci pali salvaguardie
ingegneristiche prep oste alla preven zione ed event ualme nte alla mit igazione deg li
effetti dell'evento incidentale.

Natura de l rischi o nucleare: Criteri. metodi e norm at ive per la progett azione ai fini
della sicurezza dei principali componerui dell'impianto nucleare , dei sistemi ausil iari, di
protezione e d i emergenza. Sicurezza intrinseca e sicurezz a passiva. [8 ore]

Individuazione delle sequenze incidentali critiche e classificazione degli eve nti inciden­
tali in classi di sicurezz a. [2 ore]

Perdit a di carico elett rico . 12ore]

Perdit a di portata per guasti al sistema di pompa ggio prim ario; modalità di rimozione
de lla potenza attra verso la circolazione naturale. [ò orc]

Transitori conseguenti alla riduzione di capacità di asportazione del calore dal nocciolo
(perdita di acqua di aliment o ai ge neratori di vapore per impianti a ciclo ind iretto e al
reattore per gli impianti a ciclo d iretto; perd ite di vuoto al co ndensatore , ro ttura di una
linea del vapore, ecc .). [6 orc i
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Transitori d i depressuri zzazione. Ce nni alla d inam ica del pressu rizzatore e all e caratte­
ristiche fun zionali de l sistema di co ntro llo de lla pression e. 16 orc i

Tr an sitori d i reatti vit à : anali si dei d iver si tipi d i tran sitori e det erminazione dell a mas­
sima po ten za raggiunta e de ll'en er gia rila scia ta. Caratteri stich e funzionali dci sistemi di
co ntro llo del la reattività. 16 orc i

Transitor i di perd ita d i refri gerante: modalità di rottura dei co m po nenti (cenni alla mec­
canica de lla frattura); va lutaz io ne de lla portata critica in re gime mono fuse e bifase;
gen erazion e, prop agazione ed atte nuaz ione dell e onde di pression e con particolare rife­
rim ento alla fase acu st ica del blow-d own; modalità di rimozione del calore nell e fasi di
blow-down e di re fr igera zione di em er genza; modell i d i se parazio ne di fase. [12 ore]

Forze di reaz ione e forze di ge tto . Valutazione dei carichi d inamici applicati alle tuba­
zioni e ai componenti investiti da l ge tto a se guito d i LOCA ; cri ter i e me todi per la pre­
di sposizi one di adegu ate strutture di supporto . 16 ore]

Cri teri di pr ogetto a front e de i prin cipali eve nti di origine es terna a ll' impianto (sism a,
cad uta di aer eo, onde di pressione, ecc .) . 14 ore)

Inc ident i severi co m porta nti la fusion e del nocci olo e/o la perdita di integrità fis ica del
conteni mento. 12orci

An ali si d i ri schi o degli impianti nucleari co n metodologie probabili stiche (Probabilistic
Risk Ass essment o PRA): de scr izione e fina lità dei div ersi live lli del PRA, des cri zione
e esempi applicativi delle met od ologie più diffu se per l'esecuzione de l PRA (albero
degli ev enti e alb er o dei guas ti) . An ali si de i risultat i otte nuti dall e du e più conosciute
ana lisi pro babilistiche di rischio effe ttua te su impianti nucl eari: il rapport o Ra ssmusse n
e il German Risk Study. 1IO orci

La sicurezza nei reattori nucleari a fusio ne : anali si d i tran sitori inci de nta li tipici (es .
perdita d i vu oto, perdi te di tri zio, perdi ta di funzionalità de l sis tema crioge nico e del
sistema magnetico). 18 orc i

ESERCITAZIO NI
Richi am i sui tip i di sis temi d i contenime nto, salvaguard ie ingegneri st ich e e sis temi di
protezion e con parti colare riferiment o ai reatt ori ad acqua legger a . [4 ore]

Calc olo d i pr ima app rossimazione delle co ndiz ioni terrn otlu idodi nam ich e nei sis temi di
co nte nimento a secco e con piscina d i soppres sione negli inc identi di LOCA; codici di
ca lcolo CONTEMPT e CONTEMPT-PS . 18ore]

Incidenti severi: seque nze incid entali, fen om eni in-vessel ed ex- vessel, modi di cedi­
mento de l sis te ma di co ntenime nto. 13orci

Rilasc io dc i prod ott i d i fissione da l nocci o lo , dall' edifici o di éo nte nime nto , di spersione
nel l'ambient e esterno c calcolo de lle do si assorbite dalla popolazione. 17 ore]

App lica zione de lle rnetodologie di anali si prob ab ilistica di risc hio a un impianto nucle­
are PWR. (2 ore]

BIB LIOG RAFIA
Appunti del docent e . l

E.E. Lewis, Nuclcar powcr reactor safety, W iley, New Yor k, 1977 .
N.J . ;VlcCorrnick, Reliability ami risk analysis, Academic Pre ss, Lon don , 198 1.
J. Wesson. Tokamaks, Cl arendon , Oxford , 1987.
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Q2934 Ingegneria dei reattori
nucleari a fusione 2
(Corso ridotto)

Corsi di laurea. Torino

Anno:pcriodo 5:2 Le zioni, esercitazio ni, laboratori: 4 (ore settimanali)
Docente: Roberto Zanino

Questo corso intende approfondire le conoscenze sviluppate nel corso di lngegncria dei
reatt or i nucleari a fusio ne I . con particolare riferimento al tokamak. L'enfasi è sulle
basi fi siche delle soluzioni impiantistiche presentate. e le caratteristiche costruttive e
funzionali dei principali componenti di un reattor e vengono analizzate sviluppando
semplici modelli matemat ici. Per co loro che intendano lavorare nel campo della
fusione termonucleare controllata si consiglia di accoppiare questo corso con quello di
Fis ica e ingegneria dei p lasmi (ridotto).

PROGRAMMA

Controllo e tennof luidodinamica del p lasma.
Derivazione e soluzione perturbati va dell'equazione di Grad-Schlueter- Shafrano v. 14
orci
Equazioni di Bruginskii; derivazione qual itativa di conducibilità termica. viscosi tà, etc..
di un plasma magnetizzato. 14 orci

Cenni al trasporto neoclassico e al trasporto anomalo; analisi statistica degli esperimenti
e sca ling di teta E. 12 orc i

Ingegneria dei magn eti e del blanket.
Sollecitazioni sui magneti. 12 orc i

Magneti superconduttori e loro refrigerazione; problemi di criogenia. [4 orci

Operazione dei magneti OH ed EF in un tokamak. [2 ore]

Analisi neutronica del lJlanket; scelta del brecdcr e del refrigerante. [-l orcl
Scelta dei materiali strutturali; esempi di soluzioni impiantistiche per ITER. [2orc]

lnterazioni plasma - parete .
Dinamica del plasma nel SOL lungo 13 . [2 orci

Analisi dello silea/h elettrostatico. [3 0rc]

Edge refu el ing e recycling : metodi per la descrizione del trasporto di particelle neutre
nel SOL ed effetti della loro presenza. 13 ore]

Produzione e screening delle impurezze nel SOL. 12 orci

Equilibrio corona; trasporto di impurezze nel main. [2orc]

Confronto lim iter / diverto re: soluzioni impiantistiche per limi tcr, divertore. prima
parete; studio sperimentale dei carichi termici sui componenti affacciati al plasma. [4
ore]

Conf inam ent o inerziale.
Modelli per il calcolo del guadagno energetico del combustibile. 12 orc i

Implosione. requisiti di simmetria; interazione luce laser - materia. ablazione. 12 orc i

Fusione inerziale a irraggiamento indiretto e indotta da fasci di ioni. [2 orci

Codici di simulazione lagrangiani e progetto dei bersagli. [2 orc i

Aspetti di tecnologia dei dri ver e della camera di reazione. [2 orc i

BIBLIOGRAFIA
J.Raeder [et aLI. Controlled nu clcar fusion, Wil cy, New York, 1986.
T.J. Dolan, Fusion research. \101. 3. Pergarnon. New York, 1982.
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\V.ì'-1 .Stacey jr.. Fusion, \Viley. ì\ c\\' York. 10X4.
J.I\. Wl' sson Ie t aLI. Tokamaks. Clarcndon. Oxìord . 10X7.
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ESI\ \ IE. Di norma esame orale convenzionale a fine corso. In casi part icolari sarà
possibile in alterna tiva sostenere l'esame con lo svolgimcuto di una resina.

L30S0 Istituzioni di meccanica quantistica
r\ lIllo:r'll,:riodd x:1 Lt·/ ioll i. l·... \,..rr itll iolli. l.rboratun: ()+2 (ore sc u ima nali )

[Jm T II I, ' : Car la Buzuno

Il cor so si propone. partendo da lle conosce nze acquisite nei cors i di Fisica / c 2, d i
introdurre gli xiudcru i allo stud io dclla meccanica qu.uu istic.: e statistica. fornendo le
basi co nce ttuali l' le tecniche necessarie per segui re con profitto co rsi success ivi di rile­
vantc co ntenuto fisico. Ampi« parte del corso è dedicata ad appl icazioni ne l campo
della struttura dell a m.ucri a con pan icolarc aucnzionc al magncti slllo.

REQUISITI. Analisi 1II1/f ('II /(i/iCil l c 2, (;(, OII/{,I/"ia . F isica / c 2.

PROGR,\ .\I.\IA

/ . Cen ni d i meccanica analitica. 1~ · l èorç!

l .agrangiun« ed equazio ni di L agrangc. h.uni l ton iuna ed equazio ni di l lami l ron. paren­
tesi di Poisson, trasformazion i canoniche, Picco le osc illazioni. coord inate norma li .

2. Mecca nica quuntistica . 15h·!l(l<" ç!

Breve analisi (!L' gli cvperimcru i che hanno condo tto all a Ionnulazione dcl la Meccanica
qu.uuisiicu.
F O/"IIII1 /a::i oll l' d i Direte dd/a mrrcu nica quantistica . Princ ipio di sovrapposizione c
caraucrizzaz ionc dculi xt.ui dinam ici mediante vettori. Var iabili di namiche c osserva­
bili. Teoria della ra jiprcscn\;lzionc. I postul.ui della meccanica quamistica (probabilità
dc i risultati d i misura c va lore medio di un osscrvabilc ). Principio d i indctcrm iuaz ione
di l lciscnhcrg. Compo ruuncmo dinamico di un , istcma qu.uu isrico (desc rizi o ne ci i
Schròdi nucr. ci i I lciscubcru. di intcra/.illlll' )
Ì\ l ecc an i L~a ondulatoria . -
App li cazioui c lcnunruri dc lla meccanica qu.uu isticu: osci l l.uorc armonico , buca
(barri era ! d i potenziale rcuango larc.
Proprietà ge nerali dc i moment i ango lari in meccanica quamisiica .
Part icell a in un campo centrale. A tomo di id rogeno,
1.0 .I}l i /1. Bosoni e ferm ioni.
Sistemi d i partice lle identiche. Principio di esclusione d i Pauli.
.\!L'tod i di npprossunuzionc. Teoria dell e perturb azioni .

3 . Elementi di meccanica suuistica quou tistic u . It.J- th 0 1\'1

I postul.ui della fisica suuisticu (concetto di ('II.I l' III Ii /l' . ipotesi crgodicn).
l.uscmblc microcunonlco. canonico. uran canonico.
Cì as d i bosoni : statistica di Bo, c-I :ill stc in. Gas cii Icrm ion i: suuistica di Fcrmi- Dirac .
Cì as cla ssico: xuuisticu di Maxwcll- Holtzutann.

-I. ,1{'{l li ca : ioll i IId ccnnp« dd/a struuura della mat eria , con particolare atten zione al
1Il ; 1 ~ l l L' 1 i<m o,
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ESE RC ITAZION I.
Insieme completo di osserva bili che co mmutano .
Modi normali moleco la.
Esempi var i.

Corsi di laurea , Torino

LABOR AT ORI O
Esercitazioni al computer (svolte al LAIB ) sui seguenti argomenti :
Particell a libera .
Stati legati (osc illatore armo nico , buca di potenziale),
Stati di scattcring (potenziale a gradino, buca e barriera d i poten ziale, effe tto 11/11nel),
Atomo di idrogeno.
Modi normali di osci llazione.

BIBLIOGR AFIA
Testo d i riferim ento :
Sono a disposizione app unti raccolti dagl i stude nti.
Testi ausiliari:
C. Cohen -Tannoudj i, B. Diu , F. Laloe, M écanique quantique. / , Il , Herrnann.
A. Messiah , Quantu m mechanics. / , Il, North Holland .
A. Ga lindo, P. Pascu al. Quantum mechanics. / , Il , Springer.
J.1 , Saku rai , Meccanica quantistica moderna, Za nichelli .
W .H. Loui sell , Quantum statistical properties 01 radiation, Wiley.

03090 Localizzazione dei sistemi energetici
An no:periodo 5:1 Lezion i, ese rc itazioni, laboratori: 4+2+2 (ore settimanali)

Doce nte: Evasi o Lavagno

Il co rso si pro pone di ana lizzare le metod ologie e le procedu re d i local izzazione d i
impi anti, infrastru tture e sistemi e nerge tici co n part icol are a ttenz ione rivo lta alle so lu­
zioni tecn ologich e di sa lvag uardia ambient ale . La sce lta tra so luz ioni alterna tive, a
parit à di servizi resi, viene impostata sulla base di un app roccio di tipo sistemico , che si
pone obie ttivi di razion ali zzazione tecn ico-economi ca ed am bient ale. Viene sviluppa ta
una applicaz ione progettuale co n ca ra tteristiche di studio di fatt ib ilità.

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

PROGRAM MA

l , Elementi di ecologia e di energetica. IRorc i
(gli argo menti segnali con " verranno sviluppati principalmente per gli studenti che non hanno seguito il
corso di Energetica e sistemi nucleari).

1.1. Elementi di ecolog ia *
Gli ecosistemi. Gli e leme nti cost itutivi del l'ambien te naturale e i prin cipali c icl i
materi ali nell' ambiente natu rale , Le pertu rbazioni natu ral i e antropogeniche .

1.2. Le forme e le trasform azion i dell' energia *
Le forme dell' energia. Le trasform azion i dell'ener gia: spontanee , reversibili , irre­
vers ibili . Ener gia, exergia. anergia . Analisi energetica di processi e sistemi: me­
tod i. modell i e applicazioni.

1,3. Cen ni stor ic i e sce nar i per il futuro *
I co ntributi delle varie for me prima rie al soddisfac imento dei fabbisog ni; fonti
pr imarie, risorse, riserve ; processi di trasform azione; fab bisogni energetici ed usi
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finali. Evo luzio ne storica dei con sumi; descrizione di alc une situaz ioni nazionali
cara tteri stiche; previsioni e sce nari. La situaz ione italiana nel co ntesto europeo.

1.4. L'approcc io sistemico all'ana lisi dei sistemi energetici .
I cicli energe tici: le font i primarie e quelle rinn ovab ili. L'energia nucleare. I
co mbustibi li fossi li: carbone, olio, gas naturale. I co mbustibili seco ndari: i pro­
do tti delle trasformazioni del ca rbo ne e della biomassa . Il ciclo dell'idrogeno.

2. Gli impianti, i cicli cd i sistemi energetici. [20 orc i

2.1. Imp iant i e sistemi per la produzione di energia elettrica e di energia termica.
I processi di co mbustione (richiami). Caldaie, turbin e a va pore e a gas, motori
a ltern ativi; c icl i co mbinati; ce lle a combustibile . Im pian ti nucleari . La produ ­
zione co mbina ta di energia elettrica e termica. Le pompe di calore.

2.2. Schemi di impian to.
Descr izione di alcu ne schemi particolarm ente significativi in merito alle sol uzioni
tecn ologiche ado ttate per la riduzione dell'impatto e del risch io ambienta li.

2.3. Va lutazion i qu alit ative e quant itative dci rilasci di ese rc izio e dei rilasci inciden ­
ta li.
Tecniche di co ntrollo e riduzione delle emissioni

2.4 . La preven zione del rischio.
2.5. Le infrastrutture necessarie per la ges tione de i cicli energetici.

Il ve ttor iamento dell'energia e le re ti energe tiche. Le interconnession i sovrana­
zionali .

2.6. Il ciclo completo del co mbustibile e l'imp atto am bien tale compless ivo.

3. Il contesto normativa in merito ai processi di locali zzazione dei sistemi energetici
e agli standards ambientali. [8 orc i

3.1. Norme e procedure della legislazione nazionale ed intern azional e.
Gli standards di qualit à ambientale. Normativa USA, CEE ed italia na .

3.2. Analisi critica di alcuni casi rilevan ti di processi local izzat ivi .
Le locali zzazioni di impiant i elettronucleari.

4. Analisi di impianti e sistemi energe tici. [24 ore]

4. I. Defin izione dei parametri di valutaz ione .
In term ini di validi tà: tecn ologica, energe tica, soc io-eco nomica, te rritoria le , am-
bientale. Le analisi cos ti / benefici, /

4.2. Criteri e metodi per la valutaz ione delle alternative .
La modellazione dei sistemi energetici. Modelli integra li. Modelli per la valuta­
zione delle alterna tive di localizzazione. Le procedure per la sce lta e la quali fi­
caz ione dei siti: l'esperienza nucleare.

4.3: Energ ia e aree urbane.
La pianificazione energe tica terri toriale . Le aree urbane. La zo nizz az ione terri­
tor iale.

ESER CITAZ IONI. Le ese rc itaz io ni e le att ività del lab oratorio d idatti co co nsi stono
nell o ' svi luppo di casi co nce rne nti diversi sistemi energe tic i, produtt ivi e/o ter ritori ali.
Verr à sviluppata una applicaz ione a livello di studio di fattibilità.

BIBLI OGRAFIA. Verrà messo a disposizione materia le di document azione e verranno
forni ti rifer iment i bib liogra fici .

~S AI\:I E . Il co lloq uio di esa me co mprende la di scu ssione degli e laborati di esercita­
zione e laboratori o.
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P3360 Meccanica delle vibrazioni

Corsi di laur ea, Torino

Anm up cr iodn x:I L (.' / i o ll ì . l' ~ l· rL· i t ; lI i o n i . l a horato r i : 6+4 (o re sc u uuana li i: 72+32+ 16 (nc ll' imc ro Ih.-riudo)

Doce nte: Bruno Piombo
l'resto dci /Jrografflllw da "Guida !()C) ..J i<)5 "!

Il corso si propone di utilizzare i metodi di studio di sistemi lineari e non lineari con
applicazioni su sistemi meccanici reali.

PROGR/\ ;-"I 7\I A
Eccitazione impulsiva. a gradino. xinusoidalc. Eccitazione per iodica: serie di Fourier.
Eccitazione aperiodica . Eccitazione casuale : parametri caratteristic i di un processo
casuale: cruodicità e xtuzionarictà: funzioni di correlazione.
De finizionè e imcrprctuzione dell a trasformata di Fouricr: proprietà caratteristiche.
Trasformate di Fouricr di eccitazioni impu lsive. sinusoidali e casuali. Auto- e cross­
spettri. coerenza. Le rrasformatc di Fouricr discrcrizz.uc (DI;T) e quelle veloci (FFT).
Sistema massa. molla e smorzutorc co n smorz.uncnto viscoso. istcrctico e co ulombiano:
parametri car.utcristici del sistema.
Risposta di un sistema SDOF alle eccitazioni impulsiva. a gradino xinusoidalc, Rispo­
sta in frequenza. Risposta di un sistema SDOF ad eccitazioni aperiodiche: integra le di
convoluzione. Trasformata di Fouricr dcll 'uucgralc di convoluzionc, Risposta di un
sistema SDOF ad eccitaz ioni casuali. f or ma matric iulc del modello di un sistema
vibrante MDOF. Smorzamcnro proporzionale e non proporzionale. Coo rdinate gene­
ralizzate. Trasformazione di coordinate.
Modi prop ri di vibrare (uutovalori e auiovcuori ). Principio di ori ogonal i tà degli auto­
vettori. La trasformazione modale. Applicazione del l'analisi modale per la determina­
zione cle lia risposta di sistemi ,\ 1DOF.
Sistemi ,vIDOF smorzati in modo non proporzionale: autovalori e autovettori complessi.
Risposta ad ecc itazioni sinusoicl a li: metodo di Duncan: metodo di Fraeji s de Vcubckc o
del ritardo cii fase.
Sistemi continui. Modcl!i cii sistemi meccanici: funi. travi. piastre.
Determ inazione di autovalori e autovcuori. Risposte ad eccitazioni di tipo impulsivo e
sinusoidalc.
L'analisi modalc sperimentale e la strumcntazionc utilizzata. L'analisi delle funzioni di
trasferimento ricavabili sperimentalmente (FRF). Estrazione dei pa rametri moduli.
Model li SDOF e MDOF. I residui. Confronto tra i modell i modul i ottenuti per via
numerica e per via sperimentate.
Modcllazione delle principali non lincarità. Analisi teorica del la risposta di sistemi non
lineari a differente ecc itazio ne. Applicazione delle trasformate di Hilbert. del le serie di
Volterra e delle trasformate di l-ourier multiple per l'analisi di sistemi non lineari.

ESERCITAZIONI
Vengono assegnati problemi pratici collegati con gli argomenti trattat i nel corso.
L/\BOR/\TORI. Esemp i pratici di sistemi vibranti e relative misure sperimentali.

BIBLlOCìR /\ FIA
G. l acazio. B. Piombo. M ccCIIIl iCII appliccua 11 //1' nuuctunc, \'0 / . 4. Lcvrou o 8: Bella.
Torino.
1.P. Dcn l ìartog. M cch unic« ! vibra tions. McGruw- l l i l). i\ew York. 1<) 56 .
W.T. Thomson. vihrazioni mccranichc : teoria cd lI/ i/ i !i CII: ioll i . Tamburi ni. I <J 7'-1.
DJ . Ewins, M odll / ICS/i ll "'; : 1//( ' 0 1'." atut pract icr. Research Studics Presso l .c ichworth.
I <J X5.
1.S . l ìcndat. ;\ .G. Piersol. NII II,/Oll / data . \Vilev. Ne\\' York. I<J X(,.
L. Mcirovitch. E /CII /l' I/IS otvibru tio n 1I/1li/r sis.' \ IcGraw-l lil l. i\ e \\' York. I()X5 .
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Q3390 Meccanica statistica
Anno.periodo 5: I Lezioni, eserc ita/ioni. laborator i: 90 (ore, nell'intero per iodo)

Docente: Mario Raseu i

Il corso è inteso fornire una professionalità specifica a chi voglia affrontare professio­
nalmente problemi avanzati nell'ambito dei sistemi complessi. di qualunque natura
questi siano. Più in particolare, esso mira a fornire, a quegli studenti che fanno un uso
app licat ivo esteso della termodinamica. una comprensione profonda dei meccanismi
fisici. dei fenomeni microscopici, dci metodi e degli algoritmi concettuali di rappresen­
tazione di tale discip lina. Dato il livello alto di difficoltà e di aggiornamento. il corso è
strumento professionale importante per chi intenda affrontare tali argoment i in un am­
bito di ricerca. Nel passato, dalla frequenza al corso sono spesso scaturite tesi di laurea
interessanti (nell'ambito del la scienza dci materia li. della teoria della computazione,
dello studio dei sistemi complessi).

Il corso si ar ticola in tre parti.

La prima parte è incentrata essenzialmente sulla nozione di complessità nell'ambito dei
sistemi dinamici in generale (di quelli hamiltoniani in particolare) e sui paradigmi me­
diante i quali tale concetto si può definire e controllare. Vengono date le nozioni fon­
damentali della teoria dei sistemi dinamici. quali spazio del/e fasi, "flows" e mappe,
intcgrabitit àe 1/0 11 integrabilit à (equazioni di Harnilt on-J ncobi), stabilit àdinamica e
strutturale - con i relativi concetti di attrattore, regolare o strano, e della sua dimensio­
nalità di Huusdorff - e si discutono gli effe tti della non-Iinearità. Si analizzano poi a
fondo i criteri che individuano il comportanie nto imprevedibile (caos) dei sistemi
dinamici non integrabili: ji-a ua /ità dei corrispondenti attrattori strani, segno degli espo­
nenti di Lyapunov, legame fra dimensione frattale degli attrattori ed entropia di Kolmo­
gorov del sistema. Vengono studiate le proprietà topologiche del sistema globale delle
traiettorie legate alla non-I i nearit ù delle interaz ioni mediante la rappresentazione di
Smale e si identificano le varie possib il it ù di transizione al regime caotico mediante la
dinamica simbolica associata a tali interazioni: mappa horse-slioe e Bern oulli sh ift, Si
discutono varie applicazioni : dalla turbolenza nei sistemi metereologici (equazioni di
Navier-Stokes- Lorenz) alla dinamica dei fasci in acceleratori di particelle accoppiati.
Questa prima parte si conclude con lo studio della perturbazione di sistemi dinamici
integrabili (teorema KAM ) e della ergodicità del sistema di Sinai.

La seconda parte del corso inizia con i modern i fondamenti della meccanica statistica,
basati su una def inizione rigorosa del concetto di ergodici t à a partire dai principi primi
della teoria dei sistemi dinamici complessi sviluppata nella prima parte e dal teorema di
Liouville per iflows hamiltoniani . Vengono poi definite le nozioni di misura invariante
e di enscm ble nelle varie versioni (micro-ca nonica . canonica e gra n- ca no nica) .
Successivamente viene definito il concetto di elitropia - legandolo sia all'entropia di
Kolmogorov per i sistemi dinamici. sia all'entropia di Shannon della teoria dell'informa­
zione, sia all'entropia della termodinamica - e a part ire da esso si ritrovano i principi
della termodinamica fenomenologica. Nel fare questo si defini scono rigorosamente
anche i concetti di potenziale term odinamico e di fu/l ziolle di correlazione, derivando
da ess i l'intera descrizione della termodinamica di equilibrio (incluse le transizioni di
fase) di un sistema dinamico generico. Ne seguono anche le nozioni di temperatura
assoluta (e di zero assoluto), di coesistenza delle fasi, di stato term odinamico, di para­
metri d 'ordine. Viene discusso il concetto di mixing e come esso consenta di descrivere
anche fenomeni tcrmodinamici di "fuori-equilibrio".

La tcrza parte dci corso è dedicata alle applicazio ni dei concetti acquisiti nella seconda
parte. Dopo gli esempi tipici del "gas perfcno", sia classico sia quanti stico (vengono
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studi ate, ad esempio, l'equazion e di sta to d i un gas nobile e il ca lore spec ifico de gli
elettron i in un met all o). si d isc utono a fondo i sis temi interagenti, ancora sia classici
(gas reali: modell o di va n der Waals , es pa ns ioni vìria li, teorema di Mayer- Maye r) , sia
quant ist ici (mo de llo di Cha ndrasekar, superfluid ità. supe rco nduttività , sistemi magne­
tic i). Atte nzio ne part icolare viene ded icata ai pl asmi. Il co rso s i co ncl ude co n la
discu ssion e approfondit a della cos idde tta app rossimazi one di "gas reticolare" e dell e
complesse so luzioni (mode lli di Ising e di Heisenberg) cui essa co nduce .

Le tre parti de l cor so hanno peso appro ssi ma tiva mente ugu ale (d i c irca 30 ore cia­
scuna) . Le lezion i so no accompagna te da eserc itazioni s ia al computer (s imulaz io ni),
sia d i co mpleme nto al co rso, qu este ult ime disegna te in parti colare per fornire inform a­
zio ni addi zion ali su applicazioni modern e non -standard dell a meccan ica sta tistica (reti
neu rali , sis temi biologici , reti d i calcolo), per un tota le di una decina di ore. Son o pre­
requisit i essenz iali i corsi di ma temat ica e fis ica generali, i co mp leme nti di matem atica,
alme no un co rso di "fi s ica moderna ". Non os tante nel corso si faccia spesso uso di
strument i ma tema tici avanza ti e inusuali (c ioè non forn iti istituziona lme nte . qu ali ad
ese mpio alcune no zioni d i top ologia differenzia le e co mb ina to ria ), qu est i ve ngono
esauriente me nte forn iti durante il corso stesso. Per la prim a e seconda part e esiste un
libro di testo che co pre co n ampiezza la mater ia tratt at a. La te rza parte ha na tura pi ù
mon ografica e richiede il ricor so a testi specifici , via via indicati .

Q3470 Metodi matemàtici per i reattori nucleari

I
I

I

Anno.per iodo 5:I Lezioni. ese rcitazioni. laboratori: 88+18+IO(ore, nell'intero periodo)
Docente: Gian ni Co ppa

Il corso s i prop one di desc rivere i metodi ma tema tici e le tecniche num eriche d i mag­
giore importanza ne lla fisica dei reattori nucl eari a fissione e a fus ione . Un'ampia parte
de l corso (indicata co n ' ne l programma ) è ded icata alla tecniche di simulazione basate
sui metodi Pl'C (Particle In Ce ll) pe r lo studio di sistemi di parti cell e cariche. T utta via,
da i d iver si argom enti tratt a ti s i pren de spunto per alc uni appr ofond imenti (ind icati con
.. nel progr amma) rite nuti ut ili nell a prep ara zio ne di un lau reato in Ingegneria che
debba uti lizzare tecn iche matem atiche e numeriche avan za te .

PRO GR AMM A

I. Gen eralità sui metodi alle particelle. [8 orci'
Vari tipi di metodi (PP . l' M. l' 3M ). valutaz ione della ccllisio nalità. uso di part icell e d i
forma finita . sc hema d i bas e de l me tod o P lC, funzi oni di forma e di assegn azion e,
sc herni NG p e C IC, equivalenza tra uso della grig lia spazia le e for ma fin ita de lle part i­
ce lle, soluzione de lle equazio ni de l moto, di stribuzion e inizia le de lle supe rparticel le.

2. Schemi per l'integrazione temp orale del/e equazio ni dci moto . [6 orci '
Consiste nza, accuratezza. stabilità, e ffic ienza. sc he rni es plic iti ed imp liciti , sc hema
leap -fr og, osc illato re a rmonico num eri co. so luzione nume rica delle equazioni de l moto
in presenza di campo magne tico.

3 . Soluzione numerica di equazioni al/c derivate par ziali di tipo parabol ico. 18 ore] ..

Schem i es plic iti. implici ti e d i Crank - Nicolson in pro blemi monodime usionali. ana lisi
di Von Neumann, ge nera lizz azione a probl emi mu ltidimen sionali. metodi time -spliuing
e loro oni mizza zione, applica zione a prob lem i non lineari.
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4 . Analisi delle fu nzioni di/orma e di assegnazione. [ 12 ore]'
Anda mento dell a forza d'interazione in un sistema period ico co n ret icolo spaz iale , ca l­
co lo della self-force co n di versi metodi di assegnazione e d i interpolazione, vincoli
fisic i sulla funzione di assegnazione, schemi NG P, CIC e TS C, generaliz zazi one al caso
bidimen sionale, ana lisi di Fourier dell a relazione tra den sità e forza, re lazione tra tra­
sformata e se rie di Fourier, campi onamento e aliasing,

5 . Analisi di stabilit àdei metodi al/e particelle , [ 12 ore] •
Analisi lineare dell e perturbazioni in un plasma, tecni ca dell'eq uazio ne integ rale, equa­
zione di Vlasov per part icell e di forma finita, evo luzione di perturbazion i co n parti cell e
di form a finita e con griglia spaz iale, relazione di dispersione modificata,jinite-grid
ins tability, e ffetto del la discret izzazione temporale sulla relazione di d ispersione .

6. Calco lo variazionale. [8 ore] ..

Equazi o ni di Eulero-Lagrange , problemi co n vinco li, multid imen sionali e co n co ndi­
zioni al conto rno, variaz ione seco nda , appli ca zioni alla soluzione di equaz ioni diffe­
ren ziali , metodi di Rit z e dei residu i pesat i.

7. Metodi energy-conscrving , 14orci'
Verifica dell a non co nse rvazio ne de ll'energia per gli schemi che usano la stess a fun­
zione di asseg nazione e di interpolazione. schemi cncrgy-conserv ing; applicazione di
tecn iche variaz iona li.

8. Soluzion e dei sis temi lineari che de rivano dal/a
discret izzazione di operatori diff erenziali. [ 12 ore] •
Metod i di retti e iterat ivi . cri te ri di co nvergenza. analis i del raggio spettrale, accelera­
zione dell a co nverge nza, ottimizzazione del.metodo SOR, metodi LSOR e ADI, metodi
stccpcst desce nt e dei gradient i co niugat i, Fast Fourier Tr ansforrn.

9. Accelerazione del/a convergenza nei calcoli di trasporto neutronico. [8 ore] ••

Metodo DSA, analisi della co nvergen za, e ffetti dell a discretizzaz ione spaz ia le ed ango ­
lare, schemi coerenti, modifiche nel caso di sca lle ri ngaltamente aniso tropo.

/ 0. Tecni che pertu rbat ive per sistemi dinamici. [ lOorcl- -
Met odo multip le -tim e sca le. perturba zio ni in s istemi hamiltoniani, osc illazioni non
lineari, il metod o delle medie. invarianti adi aba tici .

ESERCITAZ IONI. Vien e introdo tto l'ambiente di programmazione MATLA B. Viene
descr itto il programma di simulazione ES l . Sono sv iluppate delle appli cazioni numeri­
che relati ve agli argomenti trauati a lezione .

LABORATORIO. Vengono utili zzat i programmi per la simulaz ione d i plasmi e ven­
gono sv iluppati dei programmi d i ca lco lo.

BIBLIOGRAFIA
C. K. BirdsalI. A.B. Langd on, Plasma pltysics via computer simula tio n, Mc Graw-Hi ll,
Ncw York, 1985.
R.W. Hockney, l.W. Eastwood, Computer simulation using particles, Hilger, Bristol ,
1988.
C. M. Bender. S.A. Orszag. Advanced ma thenuu ical meth ods [o r scicntists a/1{J engi ­
nccrs, McGraw-l-lilI. New York , 1977.
E.E. Lcwi s. W.F. ~l i lle r . Computati onal mcthods of neutron tran sport , Wil ey, Ne w
York. 1984.
V. Smirnov, Cours dc math ématiques supérieurcs. Mir , Mosca, 1975.
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ESAME
Per sostenere l'esame occorre consegnare una relazione relativa a programmi di calcolo
sviluppati nelle esercitazioni. L'esame prevede una prova scritta di tipo teorico, seguita
da un colloquio orale, in cui viene discussa la prova scritta e la relazione.

Q4240 Progetti e costruzioni nucleari
Anno .periodo 4.5 :2 Lezioni, esercita zioni , laboratori : 4+4 (ore se ttimana li); 52+44 (ne ll'inte re periodo)

Doce nte: Graziano Curti (collab.: Francesco Ratfui

Il corso ha l'obiettivo di riprendere e approfondire argomenti de lla scienza delle costru­
zioni, con particolare riferimento a quelli che costituiscono il fondamento della proget­
tazione di costruzioni mecca niche (strutture. impianti e recipie nti in pressione).
A questo scopo, nella prima parte del corso si espongono i principi di base della teoria
dell'elasticità e vengono studiati elementi strutturali significativi quali le piastre e i
solidi di rivoluzione (dischi e tubi). La seconda parte del corso si propone, invece, di
illustrare alcune metodologie di ca lcolo comunemente applicate alla soluzione numerica
dei problemi di calcolo struttura le.

REQUISITI. Scien za delle costruzioni,

PROG RAMM A
Stato di tensione in un corpo. Direzioni e tensioni principali. 16o rc)

Ipotesi di rottura. Tensione equivalente. [6 orci

l'l' ave curva e spessa . [2 orc i

Piastre rettan golari inflesse. [8 orc i

Dischi rotanti. [4 orc !

Tubi spessi e sottili. Cerchiatura dei tubi. 16 orc i

Metodo degli clementi finiti. [ 18orci

Cenni sugli clementi finiti gerarchici. [2 orc i

ESERCITAZIONI
La prima parte delle esercitazioni consiste nello svolgimento in aula di esercizi riguar­
danti gli argomenti trattati a lezione. La seconda parte delle eserci tazion i prevede l'uso
di un codice agli elementi finiti presso il LAIB.

Esercizi di ripasso di scienza delle costruzioni. 14 orci

Cerchi di Mohr. Ipotesi di rottura. Esercizi. [4orc [

Tensioni tangenziali nella llessione. Tensioni princ ipali. Calcolo delle curve isostati­
che. Esercizi. [8 orc i

Travi curve. Esercizi. [4 orci

Analisi delle tensioni e de lle deformazioni di elementi struttura li mediante elementi
finiti. [24 orc i

BI13L1 0 GRAFIA
T im oshenko, Tlieory o{ clasticity.
Tirnoshenko, Tlieory ofsh ells and plates,
Bathe, Fin i te e/CII/CIII procedu rcs iII engineering analysis.
Appunti docente.
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Q4410 Protezione e sicurezza negli
impianti nucleari

Anno:pcriodo 5: I Lezioni. esercitazioni, laboratori: 6+(2) (ore settimanali); 78+ 18 (nell'intero periodo)
Doccnri: Luigi Gonella, Massimo Zuccheui

La protezionistica e l'analisi di sicurezza sono nate con il nucleare, e nel nucleare hanno
trovato il campo di applicazione più avanzato fra i vari settori della tecnica.
Il corso è incentrato sull'insegnamento delle nozioni di radioprotezione ed i principi di
sicurezza usati in cam po nucleare; scopo finale è fornire all'ingegnere nucleare gli
strumenti di analisi e di decisione a lui indispensabili nel campo più delicato della sua
professione, ovvero quello dell'analista di sicurezza e di impallo ambientale. I recenti
sviluppi nello scenario d'uti lizzo del nucleare, in Italia e nel mondo, pongono questi
aspetti in primo piano e ne rendono necessario l'approfondimento.
Viene particolarmente posta l'attenzione al confronto critico con i rischi e le normative
di sicurezza degli altri settori della tecnica, allo scopo di mettere in grado l'ingegnere
nucleare di estendere ad altri campi i criteri protezionistici avanzati propri del nucleare.
Oltre all'applicazione più classica (fissione) viene dato spazio sia all'analisi più innova­
tiva riguardante la fusione nucleare, sia alle applicazioni al di fuori dell'energetica
(utilizzo di radiazioni in campo industriale e medico).
In ultimo, il corso fornisce allo studente nozioni utili al sostenim ento dell'esame per
l'iscrizione all'elenco nazionale degli esperti qua lificati per la sorveglianza fisica della
radioprotezione.

REQUISITI
Nozioni generali di fisica nucleare, di fisica del reattore nucleare e di impianti nucleari .

PROGRAMMA

Il concetto e la misura del rischio. Quadro globale dei rischi della vita comune e delle
attività civili e industriali. Rischi d'azione e di carenza, immedia ti e ritardati. Legami
fra il rischi e l'impatto ambientale. 18 orci

Trasfer imento d'energia dalla radiazione alla materia. Grandezze dosimetriche, rela­
zione Iluenza - dose. Valutazione dell'esposizione interna all'organismo. [8 orci

Effetti biologici e sanitari delle radiazioni ionizzanti. Equivalente di dose. Relazione
dose - effe tto. Esposizione di una popolazione. Posizione delle radiazioni ionizzanti
nel quadro generale deg li agenti genotossici. 1801el

Criter i generali della radioprotezione, Dose permissibile e principio ALARA. Livell i
di riferimento e stati di emergenza. Concentrazioni perm issibili e limit i d'assunzione.
18orci

Normativa nazionale ed internazionale nel campo della protezione dalle radiazioni. Le
nuove normative ICRP del 1990 ed i BSS (basic safety standa rdsi , Confronto con le
norrnative di sicurezza e protezione in altri campi. 16 orc)

Fondo naturale ed ambientale di radiazione. Sorgenti industrial i, mediche e miscella­
nee. Il reattore come sorgente di radiazione. 18 orci

Analisi di impallo ambientale di un reattore nucleare a fissione in condizioni di normale
esercizio ed in condizioni incidentali. basato sul Rapporto preliminare di sicurezza del
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Progetto Unificato Nucleare. Caratteristiche dci sito di riferimento. Descrizione gene­
rale dell'impianto. Criteri generali di progetto (condizioni d'impianto, livelli di riferi­
mento, criteri di protezione radiologica).Metodologia per il calcolo dei termini di sor­
gente e delle dosi al gruppo critico. Impatto radiologico in normale esercizio. Analisi
d'incidente in condizioni d'impianto 2 e 3. Analisi d'incidente in condizioni d'impiant o
4 (incidenti base di progetto). a partire dall'evento iniziatore fino alle dosi al gruppo
critico. 114 orci

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

Analisi di impatto ambientale di un reattore nucleare a fusione. Il progetto ITER con­
frontato con la fissione. Caratteristiche d'impianto. Eventi incidentali. Rilasci di trizio
e prodotti attivati. Metodologie per la riduzione dell'impatto. 16 orci

Storia degli incidenti veri o presunti in campo nucleare. Gli incidenti di Windscale.
Three-Mile Island e Chernobyl. 16 orc i

Scorie di fissione e di attivazione. Trattamento. classificazione e gestione finale delle
scorie radioattive. Confronto fissione - fusione. Il problema della proliferazione. 14 ore]

Problemi di radi opr otezione legati all'utilizzo di sorge nti radioattive in campo indu­
striale e medico. 14 orci

Elementi di progettazione dei rifugi NBC (nucleare. batteriologico. chimico). 12orc i

La figura dell 'esperto qualifi cato. L'esame e gli sbocchi professional i. Esercizi su
radioprotezione. [6 ore]

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

BIl3LIOGRAFIA
Appunti delle lezioni forniti dal docente.
C. Polvani, Eleme nti di rad ioprotezione, ENEA. Roma. 1987.
Anna ls of the ICRP. Pubticat ion 60 , \101.21, No. 1-3 , 1990.
ENEL. Proget to Unificato Nucl eare , Progett o di massima : rap po rto preliminar e di
sicurezza . \101. 1-3 , luglio 1982.

ESAÌ\'IE
L'esame è esclusivamente orale e prevede l'approfondimento di alcuni temi fra quelli in
programma. Non è prevista l'elaborazione di relazioni o altro materiale scritto. Partico­
lare attenzione verrà rivolta alla verifica del l'apprendimento. da parte dello studente.
della metodologia radioprotezionistica.
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Q 443 4 Radioattività
(Corso ridotto)

Anno:pcr iodo 5:2 Le zioni, ese rcitaz ioni, labor atori: 3+ 1 (ore settimanali): 34+ 12 (ne ll'intero pe riodo)

Docen te: Bruno Minctt i

Il corso si propone di approfondire lc nozioni di basc sulle metodologie di misura uti­
li zzate ncl campo della fi sica, con particolare rife rimento allc metodologie utili zzate per
progettare c reali zzare esperimenti di fi sica nucleare,
Il programma è tinalizzato alla progettazione c realizzazione di esperimenti relativi ad
applicazioni specifiche. quali ad es. misura di radioattività ambientale, misura di inqui­
namento radioattivo di falde acquifere. ccc.

REQUISITI. Fisica nucleare.

PROGRAMMA

Fondamenti del ca lcolo delle prohabi lit à. 12 orc i

Dctinizione di probabilità. Detinizione di eventi compatibili e incompatibili . Probabi­
lità di and c or di eventi. Probabilità condizionata.

Variabil i aleatorie . (4 orci

Densità di probabili tà. Funzione di distribuzione. Valor medio, varianza, momenti di
ordine superiore. Funzione caratteristica,

Distribu zioni par tico lari. [6 orc i

Distribuzione di Poisson. Somma e differenza di distribuzioni di Poisson. Distribuzio­
ne binomiale. Distribuzione di Gauss. Sovrapposizione di distribuzi oni gaussiane.
Distribuzione degli intervalli.

Probabilit àdi de via zion e da lla media . 12 orc i

Cri ter i di co nfo rmit à. 14 orci

Verifica di ipotesi. Test di ipotesi. caso generale con due ipotesi alternative .

Sistemi di var iabi li aleatorie . 12 orc i

Funzioni di variabili aleatorie in due e tre dimensioni. Somma e rapporto di variab ili
aleatorie.

St ima di parametri. 14 orci

Stima esplicita e implicita di parametr i. Stima di parametri vincola ti. Metodo della
massima verosimiglianza. Metodo dei minimi quadrati.

Intervalli di confide nza . 14 0r<'l

Trattazione approssimala nel caso di distribuzioni gaussiane. Caso generale e stima di
un' parametro. Stima della probabilità dalla frequenza. Caso di Il prove ripetute.

Metodi di simulazione applicat i alla progettazione di
esp erimenti di f isica. i II spc cial niodo f isicu nucleare. 16 orc i

Generalità sui metodi Montecarlo e loro utilizzo in fase di progetto di una misura.
Metodi diretti e indiretti per la generazione di numeri casuali con densità di probabil ità
assegnata. Simulazione di sorgenti radioattive isotrope e anisotrope. Simula zione del
passaggio di particelle nei materia li. Tecnica della collisione forzata. Simulazione di
collisioni.
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LABORATORIO
Richi ami sul passaggio di part icelle nella mater ia. [2 ore]

Rivelatori di particell e. 12orc i
Rive latori a gas , a sc intillazione e a stato so lido. Effic ienza e tempo morto di un rivela­
tore. [2 ore]

Rivelazione di parti cell e beta. [4 ore]

Rivela zione di parti celle gamma . 14 orc i

BIBLIOGR AFI A: Appunti alle lezioni.

ESAME. L'esame può co nsistere in una prova orale trad izionale o nella discu ssione di
una tesina relati va all'approfondimento di un argo mento specifico del corso.

Q4460 Reattori nucleari avanzati
Anno: pcriodo 5: l Lezioni. csc rcitazioni, laboratori: 88+32 (ore. nell 'in tero per iodo)
Docente: da nominare

PROGRAMMA

Procedur e di calcolo neutronico dci reattori. 112 ore ]

De scri zion e della s truttura dei codici di calcolo neutronico . Fun zioni di progetto :
cos tante di moltipli cazione, distribuzione di poten za, dinamica e sicurezza, controllo;
ottimizzazion e del progetto di core.
Generazione dei da ti nucl eari . Librerie di sezioni d'urto: Med ia energe tica delle sez ioni
d'urto. Calc oli di cella nei reattori termici. Sezion i d'urt o per i reattor i ve loci. Aggiu­
stame nto di libreri e di dati sperime ntali differenziali med iante misure inte gral i: formali­
smo , varianza-covarian za dell e libr eri e agg iusta te . Descri zione dell e procedure di
media energeti ca delle sez ioni d'urt o; ca lco li di spettro ene rge tico e calcoli di ce lla.

BIBLIOG RAF IA
J.1. Dud erstadt , L.J . Ham ilton , Nuclear reacto r anatysis, Wiley, New York, 1976 .
A.F. Henry, Nu clear reacto r analysi s, MIT Press, Ca mb ridge (Mass.), 1975.
Y. Yeivin, Experimental data uncertaintics : the adjustment fo rmalism , consistency o]
parameter and rcsponsc data , The Hebrew University, Jeru salem , 1992.

Teoria del trasporto dci ncutroni. 132 ore]

Metodi statistic i per la simulazione del tra sport o neut ro nico e foton ico : fonda me nti
fisici e statistic i del metodo Monte Ca rlo; convergenza statistica del metodo e varianza ;
ca lcolo di integrali; struttura d i ca lco lo per un problema di trasporto neutronico co n
so rge nte e per il problema critico ; stimatori e loro applicazione; problemi deep pene­
trati on e principali metodi di riduzione della varianza: imp ortancc samp ling; app lica­
zioni ag li schermi e ai blanket dei rea tto ri a fusione di geometria complessa; ce nni alle
appli cazioni nel se ttore dell 'affidabi lità di sistemi co mpless i.
Dedu zione dell'equ azione del trasporto per i neutron i in forma integro-d ifferen ziale ed
integrale; equivalenza fra le d ue form e.
Risolub ilit à dell a equaz ione del trasporto stazionaria: autova lor i e possibil i formula­
zioni; autova lore di mol tiplicazione, autova lore tem porale e teorema di eq uiv ale nza .
II metodo delle armoniche sferiche; ca so mono cinetico e dipendent e dall'energia ; il ca so
dipendent e da l te mp o; l'equ azion e dell a di ffu sione e del tel egrafi sta ; l'equazione
dell'e tà.
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Il met odo delle ordinate discrete: la geo metria rnonod imen sionale : equivalenza con il
metodo de lle armoni c he sferiche; geometria plu ridim en sion ale: ray effects: forma inte­
grale delle eq uazioni alle ordi nate discre te. Il codice ANISN.
Il met odo della tra sformata di Fouri er ed il metod o di Case: so luzione dell 'equazione
de l tra sporto monoci netico nel mezzo infini to ; parte diffusiva e trasportistica della
soluzione (cenni ).

BIBLIOGRAFIA
Monte Carl o methods in nuclear reactor analysis : Ispra course . CCR, Ispra, 1984.
S.E. Corno, Appunti , Poli tecn ico di Torino, 1978.
R.V. Meghrebli an, D.K . Holrnes, Reactor analysis , Mc-G raw-Hil l, New York, 1960.
0 .1. Bell, S. Glasstone, Nuclcar rcactor theory, Van Nos trand - Reinhold. Ne w York ,
1970. .
A.F. Henry, Nuclear reactor ana lysis, MIT Press, Cambridge (Mass.), 1975 .
ANISN, PC manual, NE A Data Bank, Gi f'-sur-Yvette, 1990.

Teoria delle perturbazioni. 116ore]
L'equazion e ag giunta all'eq uazi one de l trasp ort o integro-differe nz iale e la funzione
importanza; ge nera lizza zione del prob lema aggiunto : concett o di detector .
Teoria de lle pert urbazioni standarde ca lcolo de lla rea ttiv ità.
Te oria delle perturbazioni generalizata : applicazione a fun zionali lineari del flusso neu­
tro nico, a probl emi di radiazione, allo stud io dell 'evoluzione di nuclidi , all a va lutazione
degli effetti di inter azione di siste mi d i barre di controllo. App lica zio ni alla fisica dei
reatt ori veloci .

BIBLIOGRAFIA
M. Sa lva tores, La th éorie des perturba tions e les analyses de sensibilité , IRDI / DE DR,
CE N, Cad arache, 1988.

Dinamica dei reattori. 128 ore ]

Metodi di separazione : dedu zione delle eq uazio ni della cine tica puntiform e, definizione
dei param etr i c inetici , metod i ad iabati ci e qua si -statici . me todi de gli omega-modes.
Metodi modali e nodal i; la cine tica inversa .
La co ntroreaz ione : fondamenti fisici della co ntroreazione; risonanze ed e ffetto Dopp ler ;
effett i di temperatura e di co nce ntraz ione d i nucli di: il funzionale di fe edb ack ; met odi
modal i, metodi a parametri distribui ti per il ca lco lo term ico; controreazione da xeno e
da samario.
Dinamica spaziale in approssimazione as into tica; applicazioni con div er si mod elli di
rall entament o; teor ia della cri tic ità.
Modelli fisico-matemat ici per la dinam ica di reatt or i innovativi.

BIBLIOGRAFIA
A.F. Hen ry, Nuclear reacto r ana iysis. MIT PressoCa mbridge (Mass.) , 1975.
Z. Ackas u, O .S. Lellouche, L.M . Shotkin, Math ematical me thods in nuclear reactor
dynamics, Academic Press, New York. 1971.

ESERC ITAZIO NI. 132orci

Nell'a mbito del co rso so no proposte tre ese rcitazioni che riguardano app licazion i degli
argomenti trattat i nell e lezioni. E richi esto allo stude nte di mettere a punt o i metod i, di
svo lgere la part e di calcolo numerico. disc utere le proced ure e i risultat i in una relazione
e present are il pro prio lavoro agli a ltri stude nti del corso in form a seminariale. Soli ta­
ment e le ese rcitaz ioni vengono svo lte in gruppi di lavoro di due o tre studenti.

Soluzione d i un prob lema di trasporto neutronico, fotonico o d i affidabilità co n il
met odo Mont e Ca rlo: s tud io de lla co nve rge nza, ap plica zioni d i metodi d i ridu zione
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della varia nza. imp ortancc sampling. L'esercitazione richiede la messa a punto di un
programm a al calcolatore.

Calcolo dci parametri neutr onici (cos tante di moltip licazione. co ntrollo. distribu ­
zione di potenza c fattore di picco) di un core di reattore. Si richiede l'uso di un codice
di trasporto a mult igrup pi energetici (ad cs. ANISN) per eff ettuare il ca lco lo di ce lla e
della struttura completa.

Aggiustamento di un insieme di dat i sperimentali diffcrcnziali mediante misure
integrali.

Q 4740 Sicurezza e analisi di rischio
Anno .periodo 4.5:2 Lezioni, esercitaz ioni, laboratori: 4+4 (ore scu imana li): 90+20 (nell'intero periodo)

Docente: Giovanni Del 'l'in (co llab.: Andrea Carpignano)

Il corso si propone di fornire gli e lementi co nosc itivi c gli strumenti opera tivi per
l'analisi di sicurezza di impianti e sistemi complessi attraverso le rnctodologie detenni ­
nistiche e probabilistichc.
L'obiett ivo è quel lo di fornire al futuro professionista una adeguata cultura tecn ico­
scientifica nel campo della sicurezza. utile ai fini della progettazione degli impianti c
della relativa co mpatibilità ambientale. nonché della pian ificazione di emergenza in
situazioni incidentali .

REQUISITI
Sono nozioni propede utiche quelle impart ite nei corsi di Fisica tecnica , Tcrm odinam ica
applicata , Flu idodinam ica . Sono altresì richieste conosce nze di basc concernenti le
caratt er istiche cos truttive e funzionali dci più comuni componenti c sistemi dcll'impian­
tistica indust riale.

PROGRAMMA

Generalit à. 16 orc i

Generalità sulla sicurezza e l'analisi di rischio. Defin izione, valuta zione e acce ttabilità
del rischio. L'analisi di rischio quale strumento di supporto per la Valutazione di Impat­
to Amb ientale e per la pianifi cazione del territ orio, risch io d'area . Rischi co nnessi
all'impiantistica industr iale. piani di emergenza interna cd esterna, normati va vigente in
materia di sicurezza industriale. Rischi connessi alle attivit à di trasporto.

Analisi fe nomenologica dell'evoluzione degli
eventi incidenta li e relative conseguenze. 140 orci

Identificazione degli eventi incidentali. interni all'azienda. rilevant i per la sicurezza
delle aziende c dell'ambiente ci rcos tantc.
Termine di sorgente: trattazione fenomenologica . identifi cazione dci possibili tipi di
rilascio, modelli per la stima dell'entit à dci rilascio.
Fenomeni di incendi o: trattazione fenomenologica, c lassificaz ione. modell i per la valu­
tazione delle conseguenze. misure di salvaguardia.
Fenomeni di es plosione: trattazione fenomenologica . c lass ificaz ione. modell i per la
valutazione delle co nseguenze, misure di salvaguardia.
Dispersione di Inquinanti nell'am biente: trattazionc fenomenologica, ident ifi cazione dc i
meccanismi di trasporto. modelli per la stima delle concentrazioni.
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Stim a dei danni: vulnerabilità dell'uomo, delle strutture e dell'ambiente.
ldentificazione e studio degli eve nti di provenienza esterna: eventi naturali (terremoti,
inondazioni , frane) ed eventi causati da altre attività industriali.

Algebra degli eve nti e calco lo probahilistico , [4 ore]

Algebra degli eve nti, utilizzo dell'algebra degli eve nti nell'ana lisi di affid abilità . Defi­
nizione di CIII sct e minima! cut sci. Teoria delle probabilità, teoremi sul calcolo pro­
babi listico, teorema di Bayes. tili zzo dei teoremi di ca lcolo probabi listico ai fini
dell'analisi di affida bilità,

Analisi di affi dubi lit àdi siste mi . [20 orc i .
Defin izione di co mponente e sistema . Defin izione di affida bilit à e disponibilità.
Determinazione empirica del l'affid abilità di co mponenti non riparabili . Tasso di guasto
e densità di guasto non condizionata. Distribu zioni . Ana lisi di sistemi di componenti
non riparabili: parallelo. serie, logica maggioritaria, stana-by, Riparabi lità di compo­
nenti. Analisi di sistemi co n componenti riparabi li, parametri affidabili stici che carat­
teri zzano i componenti riparabili. calco lo del l'indisponib ilità di co mponenti riparabili,
valutazione empirica di affidabilità e disponibilità per componenti riparab ili. Calcolo
del l'indi sponibilit à e de ll'af fida bilità di un sistema mediante minima! cut set. Compo­
nenti so tto pos ti a tesi , ca lcolo del periodo di test ottirna le, po liti che di test per sistemi
serie e parallelo. Indici di critic ità,

Metodologie per l'allalisi di affidabiìit àe sicurezza . [20 orc i

Schema metodologico dell'analisi di sicurezza. Metodologie speditive e metodol ogie
dett agliat e. Identificazione degli even ti iniziatori (I-IAZOP, FMECA, ecc .) ed esemp i
appl icativ i. Analisi dei sistemi (fault trec, Mark ov, blocchi di affi dabi lità). Cause
comuni di guasto. Analisi di sequenze incidentali (eve nt tree, metodologie dinamiche,
alberi fenomenologici). Analisi di vulnerabilità. Strumenti infonnatici per l'analisi di
sicurezza .

ESERCITAZIONI. [20 urc ]

Agli allievi è proposta un'eserci tazione pratica che co nsiste nell'analisi di sicurezza di
un sistema industriale complesso o di un sistema di trasporto ai fini della determina­
zione dell'impallo am bient ale che si avrebb e in caso di incide nte . L'eserci tazione
richiede l'app licazione delle merodologie trattate nelle varie parti del corso.

BII3L10 GRAFIA
M.D. Shoo man, Prohabilist ic relia bility : a li engineering approacl i, Mc Graw-Hill,
1969.
A. Villemeure, Suret édejonctionnemcn t des syst ènies industricls, Eyrolles, Paris, 1988.
Guidclinesfor chemical process quant itative risk ana lysis. Center l'or Chemical Process
Sufety of the AlChE. New York, 1989.
Method s [or the ca lcu lation ( ) j' physical effects. T he Netherlands Organization 01'
Applied Scientific Research ('l'NO ), Voorburg, 1988.
Methods [or the dctermination o] possiblc damagc. The Nethcrlunds Organization 01'
Appl icd Scientific Research CI 'NO). Voorburg, 1989.
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Q5310 Strumentazione fisica

Corsi di laurea, Torino

Anno:pcriodo 4:2 Lezioni, ese rci tazio ni. labora tori: 84 (ore, nell 'intero per iodo)

Docente: Luigi Gonella

Il corso presenta, mediante esemp lificazione in due campi, la metodolo gia con cui si
trattano quei dispositivi tecnici il cui funzionamento richiede un rifer imento di retto ai
corsi di fi sica generale senza l'intermediario dei corsi d'ingegneria intesi al trattamento
applicativo di speci tìci capitoli della Ii sica, sottolineando le differenze di approccio fra
la trattazione di un fenomeno a scopo scientifico e quella a fine applicativo, per realiz­
zare obiettivi tecnici detìniti. Si pensa alla figura professionale di un ingegnere capace
di trasferire strumentazioni dal laboratorio di ricerca alla pratica industriale,

PROGRAM:VI A

A Svilupp o e tendenze attuali della metrologia . 110orc i

Enti lcgi ferunti e pratiche norm ative in campo mctrologico.
Lacune c contraddizioni dell'approccio class ico. Critica dei co nce tti di valor vero ed
errore.
Il concetto emergente di incertezza della misura.
Diagramma di taratura e grandezze d' influen za.
Sensibilità, ripetibilità, stabilità e risoluzione.
Tipologia e1elle gra ndezze misurabili.

B Tecnica del VIl OfO . 124 orc]

Il ruolo giocato e1alla fisica e tecnica e1el vuoto nello sviluppo dell'ingegneria, e1ai primi
motori termici all'uso di superlici atomicamente pulite.
Unità eli misura fisiche e convenzionali. Campi el i vuoto.
Teoria cinetica e1ei gas in termini applicativi. Rateo eli bom bard amento e libero cam­
mino meelio.
Fenomeni el i trasporto: diffusione, viscosità, conel uzione termica. Vacuometri termici.
Flusso molecolare e laminare. Cond uttanza e velocità. Dimensionamento e1elle conelut­
ture.
Fenomenologia della sorzione. Statica e dinamica (trattazio ne al prim'ordine). Pompe
a sorzione e getter, Trattamento empirico del e1egasamento.
Effetti elettrici nel suolo. Spuucring. Vacuometri a ionizzazione. Pompe ioniche,
Tecnologia delle giunzioni. Valvole. Trappole.
Pompe volumetriche. Pompe a getto fluido. Pompe turbomolecolari. Pompe criogeni­
che.
Vacuometri McLeoel . Taratura dinamica elci vacuometri,
Analizzatori di gas resiel uo. Cercafughe.

C Ottica applicala.

C I La IIIce comefenomeno tecnico. 112 orci

Unità el i misura in rael iometria c fotometria. La luce come granelezza misurabile biofi­
sico-tecnica. Curva eli visibilità, Corpo nero. Infrarosso e ultravioletto.
Cenni el i colorimetria.
lntcrazione luce - materia. Riflessione diffusa. Rivestimenti antirifleuerui. Inel ice el i
rifrazione complesso. Costringenza. Caratteristiche elci vetri onici. Fluorescenza.
Sorgenti di luce. Sole. Lampade incandescenti. Lampade a scarica. Laser.
L'occhio umano come rivelatore fotometrico. Implicazioni sulla strumentazionc delle
sue caratteristiche e limiti.
Emulsioni fotografiche. Fotocellule.
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C2 Lo strumento ottico come fo rmatore d'immagin i pun ti formi . [200rc)

Invarianti ottici. Approssimazione parassite. Le leggi dell'ottica geometrica in termini
tecnici. Lenti spese e sistemi centrati. Ingrandimento lineare, angolare longitudinale.
Pupille e finestre. Apertura e campo. Fotometria dello spazio immagine. Conserva­
zione della luminanza e contrasto. Problematica dei fari.
Trattament o rnatric iale dei raggi meridi ani . Matr ice di trasferim ento e costanti
gussiane. Trattamento globale dei fasci estesi. Accettanza ed emittanza di un sistema.
Quantità d'informazione trasmissibile.
Aberrazioni geometriche primarie. Aberrazione cromatica.
Correzione delle aberrazioni. Piegatura delle lenti. Superfici aplana tiche e obiettivo di
Amici. Doppietti acromatici.

C3 Trattam ento stru tturale dellaformazione d'imma gine. [ I X orc i

Diffrazione e interferenza in termini tecnici e fotometrici. Applicabilità generale
dell'approssimazione di Fraunhofer agli strumenti ottici. Reticoli.
Illuminazione di Koeler. Teoria di Abbe del microscopio.
Risoluzione per diffrazione puntiforme e diffrazione da reticolo. Microscopia elettro­
nica e suoi limiti.
Generalizzazione dell'approccio di Abbe: formazione cieli'immagine come trasformata e
antitrasformata di Fourier di una struttura di contrasto.
Funzione di trasferimento ottico OTF. Funzione di modulazione. Coordinate norma­
lizzate termini di OTF.
Piastra a zone cii Fresnel. Microscopio a contrasto di fase.

BIBLIOGRAFIA. Formulario e raccolta definizioni fornite in fotocopia dal docente.

ESA1'v'IE. Esercizio di progettazione d'impianto a vuoto da svolgersi autonomamente
dallo studente e presentare all'esame. Esame orale.

Q540 4 Superconduttività
(Corso ridotto)

Anno.periodo S:2 Lezioni, ese rc itazioni, labo ratori: 60 (ore, nell'intero periodo)

Docent e: Mario Rasetti

Il corso è inteso fornire una professional ità specifica a chi voglia affrontare professio­
nalmente problemi avanzati nell'ambito dei nuovi materiali, anche non necessariamente
superconduuori, Più in particolare. naturalmente, esso mira a fornire. a quegli studenti
che fanno un uso applicativo esteso delle proprietà dei superconduuori, una compren­
sione profonda dei meccanismi fisici. dei fenomeni microscopici, dei metodi di misura
e dei modelli concettuali cii rappresentazione ci i tali materiali. Dato il livello alto di
di ffi coltà e di aggiornamento. il corso è strumento professionale importante per chi
intenda affrontare tali argomenti in un ambito di ricerca. Nel passato, dalla frequenza al
corso sono spesso scaturite tesi di laurea interessanti (nell'ambito della scienza dei
materiali. della fisica dello stato condensato. clello stucl io dei sistemi quan tistici a molti
corpi).

Le tre pan i del corso - che ha durata complessiva ci i SS / 60 ore - hanno peso appros­
simativamente ugua le (ci i circa 20 ore ciascuna). Le lezioni sono accompa gnate da
esercitazioni. che consistono essenzialmente nella visita a laboratori ci i ricerca. in cui gli
studenti assistono alla esecuzione cii esperimenti. per un totale cii circa 8 ore. Sono pre-
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requisiti essenziali i corsi di matematica e fisica generali e i complementi di matema­
tica: raccomand abili uno o due corsi di "fisica moderna" (che diano allo studente Ic
nozioni di base di meccanica quantistica di "prima quantizzazionc" c di meccanica sta­
tistica). Tutti gli elementi concettuali non istituzionali necessari vengono esauriente­
mente fornit i durante il corso stesso: esistono tuttavia buoni testi di riferimento, che
vengono indicati.

La prima parte è dedicata alla descrizione delle propriet à caratteristiche dei materiali
superconduuori, della fenomenologia relativa e dei più importanti esperimenti che con­
sentono di mettere in rilievo e caratterizzare tali proprietà. Vengono descritti la dipen­
denza della resistività dalla temperatura assoluta nella fuse normale, nella fase super­
conduttrice e alla transizione: l'effetto Meissner - che corrisponde al passaggio, alla
temperatura critica, da comportamento paramagnetico (ad alta temperatura) a diama­
gnetico (a bassa temperatura): il fenomeno delle correnti persistenti: la resistenza e le
tecniche di misura del gap nello spettro energetico. l'cr i superconduttori ad alta tempe­
ratura critica viene discussa la complessa struttura chimica e cristallografica.

La seconda parte del corso consiste di una accurata rassegna dci modelli e delle teorie
fisiche che consentono di descrivere il fenomeno della superconduuività. Dopo lo stu­
dio delle teorie fenomenologiche di London e di l. andau- Ginburg. viene affrontata la
teoria microscopica 13 CS (Bardcen, CooperoSchrieffer), Tale teoria è basata su concetti
profondi e complessi di meccanica e meccanica statistica quantistiche, dei cui clementi
fondamentali viene data una rassegna. Si discutono i principi della seconda quantizza­
zione, le proprietà statistiche collettive di sistemi di particelle di Fermi (in particolare
come queste possano formare stati legati) e di Bose (con il fenomeno della condensa­
zione a bassa temperatura). Si richiamano altresì elementi di fisica dello stato solido: il
concetto di banda di energia, il teorema di Bloch. le relazioni di dispersione dei fononi.
Mediante tutti questi strumenti la teoria 13 CS viene descritta sia nella versione a tempe­
ratura zero (stato fondamentale) sia in quella a temperatura non-nulla. ricavandone tutte
le proprietà termodinarniche, di equilibrio e non, interessanti. l'cr i superconduttori ad
alta temperatura critica viene fatto un cenno alle più moderne teorie (modello di Hub­
bard e sue generalizzazioni) attualmente prese in considerazione.

La terza parte del corso è dedicata alle applicazioni. Vengono descritti e analizzati gli
utilizzi nel trasporto di corrente elettrica. nell'accumulo di energia, nella meccanica
(tramite la levitazione: trasporti , cuscinetti a levitazione magnetica). Si studia poi
l'effetto Josephson e la sua applicazione negli SQ ID (Qunntum lnterfcrence Super­
conductive Devices) per usi metrologici, di diagnostica medica, ecc.

P558 4 Tecnologia dei materiali metallici
(Corso ridotto)

Anno:pcriodo x:2 Lezion i. esercitazioni, laborator i: 4+ I (ore scu imanali)

DOCCOli: Donato Firrao, Giorgio Scavino (co lla b.: Graziano Ubertulli. Giovanni Maizza.
Francesco Rosalbino, Carmelo Baelii

Nell'ambito del corso sono dapprima sviluppati i principi fondamentali del comporta­
mento dei metalli e delle leghe, in rifer imento alle loro caratteristiche meccaniche ed
all'influenza esercitata da composizione chimica, microstruttura. trattamenti termici c
lavorazioni meccaniche. Vengono quindi dettagliatamente esa minate le principali
classi di acciai, cd i trattamenti termici e termochimici atti a conferire le caratteristiche
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meccaniche richieste. le ghise, le leghe di alluminio e magnesio con i relativi processi
di rafforzamento, Infine vengono descritte le applicazioni dei vari tipi di acciai e leghe
di alluminio, magnesio e rame fornendo le moda lità di scelta dei materiali metallici in
base alla geometria del progetto ed alle sollecitazioni in opera.

REQUISITI
Chimica, Tecnologia dei materiali l' chimica applicata , Scienza del/c costruzioni.

PROGRAMMA

Presentazione del corso: argomenti trattati, impegno orar io. diffi coltà della materia,
modalità d'esame. I l ora I

Il legame metall ico: caruuc ristiche de l legame ed influenza sulle proprietà dei metalli.
Proprietà elettriche e magnetiche. I l ora]

I tipi di reticoli fondamentali: costruzione di strutture cubiche ed esagonali. relazioni di
simmetria nei vari reticoli. indicizzazione delle direzioni e dei piani cristallografici con
relativi esempi. piani e direzioni a maggiore impaccamento. 13 orci

Le fasi metalliche: lacune ouaedr ichc e tetraedriche, soluzioni solide interstiziali, solu­
zioni solide sostituzionali. soluzioni solide ordinate. trasformazioni ordine - disordine,
fasi di lI ume-R otharv. Laves e semimetalliche. carb uri. fasi intermed ie. Cenni di
roentgenografia con c~;lco l o degli spcurogrammì. 14 ore]

Difetti di punto. linea e volume: vacanze. divacanze e autointerstiziali. Dislocazioni:
calcolo per la resistenza teorica di un monocristallo, tipi di dislocazioni. reticoli e cir­
cuiti. vettore di Burgers. meccanismi di formazione e nucleazione delle dislocazioni,
climb di dislocaz ioni. sforzo di taglio cri tico risolto, i sistemi di scorrimento. l'incrudi­
mento. parte plastica della prova di trazione. condizioni di allungamento a carico mas­
simo. prova di trazione per materiali a reticolo cubico corpo e facce centrato con even­
tuale prova pratica. sli ttameruo deviato. dislocazioni parziali di Shockley, energia dei
difetti di irnpilameruo, intersezione di dislocazio ni. campo di tensioni assoc iato ad una
dislocazione. energia delle dislocazioni. interazione tra dislocazioni. [é orc] •

Invecchiamento degli acciai: atmosfere di Courcll, acciai calmati ed effervescenti,
influenza sull'invecchiamento. 12ore ]

Frat tura dei materiali metallici: frattura duttile su monocristallo e su policristullo.
influenza delle particelle e della matrice. frattura fragile. nucleazione e propagazione
delle cricche. fattori influenzanti la fruuuru fragile, rottura per fatica. la prova di resi­
lienza e di determinazione del K1c e del JIc con loro signi fi cato, 13 0rc]

Meccanismi di rafforzamento de lle leghe: incrudimcnto, affinamento del grano. solu­
zione solida. precipitazione di seconda fase. 12 orci

Acciai : da profondo stampaggio. proprietà e metodi di fabbricazione. prove pratiche di
imbutibilità, acc iai altoresistenziali. acciai bainitici. accia i a med io alto tenore di
carbonio. 12 orc i

Trauamcru i termici: recovery c ricristallizzazione. crescita dei grani. ricouura dei lin­
goui, ricouura completa e di globulizzaz ione. processi di ricouura, normalizzazione.
trasformazioni allo stato solido attivate terrn icamente. trasformazione eutettoidica, pa­
rametri influenzant i la distanza tra le lamelle. trasformazione martensitica con relativi
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meccanismi, trasformazion e bain itica , rinvenime nto degli acc iai al ca rbonio e legati,
fragilità di rinven imen to, d iagrammi TIT e CCT per acc iai al carbonio e legati . [6 ore]

Temprabilità: tensioni da tempra, cur ve ad U , mez zi raffreddanti , caratteri stic he e
di fetti , diametro critico di barrott i temprati , d iam etro critico reale ed ideal e , curve
Jornin y, determinaz ione sper imentale e teorica, d iagra mmi di Gerber e W yss. 13 ore]

Gli acci ai : acc ia i da bo ni fica, ca ra tte ris t iche e prop riet à , gli acc ia i da bonifica
dell 'unifi ca zione ita liana, g li acciai per utensili per lavorazioni a fredd o e a caldo, acciai
rapidi e tra tta me nti termici , acc ia i al Ni, acciai per impieghi a basse temperature, leghe
Fe- Ni , acciai marageing ; acc iai al Mn, Hadfield , acciai automatic i, acc iai a l S i, per
moll e, va lvo le e lam ierini d i trasform atori, acc iai pe r cusc inetti, acc iai pe r impieg hi ad
alte temperature , superleg he, acc iai inossidabili marten siti ci , ferritici e austeniti ci . [8 ore]

Tr att am enti supe rfic iali: tempra superf ic iale , le atmosfere co ntrolla te, 'tra ttamenti di
cementaz ione e d i nitrurazione. [3 ore]

Ghise: ghise grig ie, inocu lazion e, ghise bian ch e e per mallcabil izzazi one , ghise sfe­
ro idali. [2 ore]

Leghe di alluminio : classificazio ne dell e leghe , processi di invecch iam ent o, leghe da
trattamento termico, leghe da ge tto; ce nni sulle leghe del Mg. [2 ore]

Leghe di ram e : rame per impieghi e le ttric i, ottoni , bro nzi; ce nni sulle leghe del Ti. [2 orc]

ESERCITAZIONI
Prova di tra zione.
Prova di durezza.
Prova di resilien za.
Valutazione temprabilità acc iai.
Metodologie metallogra fiche .

BIBLIOGRAFI A
Testo di riferimento:
A. Burdese, Metall urgia e tecnologia dei materia li metall ici, UTET Torin o.
TCSliausiliari:
Qualsiasi testo di metallurgia fisic a.

Q5680 Tecnologie e applicazioni nucleari
Anno:pcriodo 5: I Lezioni, esercitazioni, laboratori: 6+2 (ore settimanali): 76+24 (nell'intero periodo)
Docente: Mario De Salve (collab.: Massim o Zucchett h

Il co rso si pr op on e di co m pleta re la fo rmazio ne cultura le d i un ingegne re co n
l'acqu isizione di una sensibilità e metod ologia finali zzata alla sce lta dei ma teria li nel
progett o di co mpone nt i, co nsi derando non solo le fun zioni che essi dev on o svolgere ma
an che le prestazioni c he essi devono assi cura re e la fatt ibi lità tecn ico-econ om ica in
relazione ai metod i d i fab br icazione e all'ambiente di lavoro . Ne l corso so no forn ite le
nozioni di base sulla tecn ologia , sulle proprie tà e sulle presta zioni dei materiali impie­
ga ti negli impianti nucleari a fission e e fusion e, co n particol are rigu ard o agli aspett i
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concernenti il dan no da radiazione. Si affrontano i problemi co nness i ai cri teri per la
scelt a de i mater ial i in relazione alle fun zione che essi devono svo lge re negli impi anti , ai
metod i di fabbri cazio ne de i manufatti e all'ambiente d i lavoro in cui devono operare. Si
forni sco no inoltre alcuni elementi di base su l comportam ento elastoplastico dei ma te­
riali e sulla meccan ica de lla fra ttura. . .

PROGR M,I MA

Il ruolo delle tecnologie nella f ormazi one professionale di 11I1 ingegnere. (40rc]

Sett ori tecnici ch'e coinvolgono le tecn ologie nucleari . Co ndizioni operative in cui i
materi ali devono operare. Classificazione dei material i impiegati nei reatt ori nucl eari .
Mater iali di corrente impiego nei reatt or i nucleari.

Classlfica zione delle proprietà dei materiali. [6 orc i

Propriet à fisico-c himic he, pro prietà meccanic he, propri et à tec no logic he. Co mpo rta­
mento dei materi al i sottoposti a cari chi meccanici. Prove di trazione, macchi ne univer­
sali d i prova . Diagram ma sforzi - defor maz ioni, moduli di elas tic ità longitudinale e
traver sale. Classificazione de lle ro tture . Tra nsizione duttile - fragile, temper ature di
transizione. Resilien za e prove di resil ienza. Me todi di prova, provette e norme UNI di
riferimento. Rott ura per fatica. Rot tura per sco rr imento viscoso. Influenza delle tem ­
peratura sulle proprie tà meccanic he.

Richiami sulla struttura e proprietà dei materiali. [6 orc i
Legam i interatomici (covalente, metal lico. ionico). legami seco ndar i. Impacch ett a­
mento atomico e ion ico. Richiami sulle pro prietà peri odiche degli e leme nti . La strut­
tura cris ta lli na , pro pri et à de i crist a lli. Cris ta llizzazio ne e strutture po licri sta lline .
Dife tt i dei cr is ta ll i: pun tua li, lineari (d islocazioni) . Meccanismi di formazione dei
difett i e stima delle conce ntrazione dei dife tti. Mo to de lle di slocazioni . Difett i di
superfi cie.

Danneggiamento indotto da radiazioni . [6 orci

Tip i di danneggiam ent o indott i nei cris ta lli, valutazione dell'irra ggiam ento di un mate­
riale, tluenza. Teorie per la stima degl i spostamenti di ato mi per irraggiamen to, intera­
zione con fotoni di alta energia, neutroni, framme nti di fiss ione, ion i pesant i. Ratei di
spostam ent o. Dosi eq uivalenti e tem per ature equivalenti. Impi an ti per lo studio del
danno da radiazione . Spostamenti mu ltipli associati ad urt i primari. Formazione di
vacanze, cluster di difett i puntuali nei metalli . Form azione de i vuoti (swelling) . Spike
di fiss ione . Energia immagazzinata e rinve nime nto ne l da nno da rad iaz io ne. Intera­
zione dei neu tron i ve loc i con i metalli . Formazione d i bo lle con precessi di nuclea­
zione , cresci ta, agg regazione e migrazione. Fenomeni di diffus ione e ri lasc io a ttrave rso
i bor di dei grani. Mo de lli per lo s tudio della for mazion e dell e bo lle durante
l'irraggiam ento.

Eff eui dell'irraggiameruo sulle propriet àf isiche. 12orci

Resistività e lettrica. potere terrnoelettrico, co nducibi lità termica , ca lore specifico, dila­
tazione term ica, den sità.

Fcnomeno della radioatti vità indotta da f lusso neutr onico , [4 orc]

Catene di decadiment o attivazio ne. Conce tto di bas sa attivi tà e materi ale a bassa atti ­
vazione (LA M). Categorie di LAM (acc iai, leghe , ma teria li composi ti).

Effetti dctl'irraggiamento SI/ Ile proprietà meccaniche. [2 orci

Cu rve di trazione e cu rve di tran sizione du tti le - fragile. Danno da rad iazione sulle
proprietà dei materiali isolanti e lettrici e materiali polimeric i.
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Elementi di teoria del/a plasticit à. 14 orci
Rich iami di meccanica dei mezzi continui. invarianti dei tensori degli forzi e delle
deformazioni. cerchi di Mohr, comportamento dei materiali sollecitati oltre il carico di
snervameruo , modelli di comportamento in reg ime elastoplastico. Criteri di plasticità,
Modelli di incrudimento. Modell i meccanici per materia li in regime elasto-visco-pla­
stico.

Element i di teoria del/o scorr imenIO viscoso dei materiali (crecp) . f4orc i
Fasi dello scorrimento viscoso. crecp primario e secondario. Creep terziario e mecca­
nismi di rottura. Equazioni del crc cp, Comportamento sotto carichi variabili. Norme

NI per la caratterizzazione dei materiali in condizioni di scorrimento viscoso a caldo.
Curve di scorrimento viscoso a caldo. Caratteristiche meccaniche degli accia i sotto­
posti a scorrimento viscoso a caldo. Cree p da irraggiamento: modelli e mappe di rilas­
samento.

Fenomeni di da nneggiamento dci materiali del/a prima parete dei reattori nucleari a
fusione: erosione. spuucring . eva porazione. blistcring , Criteri per la scelta dci mate­
riali. [2 orci

Fenomeni di degradazione de l/e propr ietà dci materiali. [2 orci

Rotture duttile. fragile. da fatica. indotta da corros ione. Classificazione dei processi di
corrosione. corrosione elettrochimica. da ossigeno. intergranulare. sotto sforzo. \nfra­
gilimento da idrogeno. Prevenzione e protezione dalla corrosione: metodi ed accorgi­
menti.

Elementi di meccan ica del/a fr attura : dif etti e loro propagazione . 12orci

Approccio energetico. curve R. fattori di intensità degli sforzi. Modello del raggio
plastico. Propagazione dei difetti. Cenni sui metodi di controllo non distruttivo.

Classificazione dei materiali di rilevante interesse nell'ingegneria nucleare. Specifiche
tecniche per i materiali combustibili. moderatori. refrigeranti e materiali strutturali.

Materiali comhustibili: uranio , plut onio , torio. [8 orc i

Processi di prepara zione e lavorazione e proprietà fisiche. meccaniche e tecnologiche.
Leghe dell'uranio: diagrammi di stato. lavorabili tà e comportamento sotto irraggia­
mento. Materiali ceramici a base d'uranio. elementi di metallurgia delle polveri e pro­
cess i di sinterizzazione. propriet à termofisiche e meccani che. Torio e sue leghe:
processi di preparazione. proprietà termofisiche e meccaniche. Plutonio e suoi com­
posti: proprietà termolìsiche e meccaniche.

Moderatori e l'iIlettori: grafite. beri Ilio ed ossido di beri Ilio. Material i affacciati al pla­
sma nei reattori a fusione e molti plicat ori neutronici . Refrigeranti : acqu a. acqua
pesante. meta lli liqu id i. Problemi di attivazione e corrosione. Material i triziogen i
tb reederv: composti ceramici. brecder liquidi. [4 orci

Materiali di rivestimento: zirconio e sue lcuhc. Materiali strutturali: acciai. leuhe a base
di nickel, Materiali strutturali lnnovativi l~er reattori a fusione. Material i supercondut­
tori: proprietà e processi di fabbricazione. Materiali isolanti. f4orci

Progetto e fabbrica zione degli cieli/l'liti di comhust ihi!e Ilei reattori ad acq ua leggera :
geometrie e tipologie di riferimento. criteri e specifiche tecniche. campi di temperatura
e so llecitazioni termomeccaniche. Ciclo di fabbricazione e cenni sui controlli non
distruttivi. [6 orci
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Ciclo del combustibile nucleare. [2 ore]

Processi di arricchimento per diffusione gassosa e per centrifugazione gassosa.

Riprocessamcnto del combustibile nucleare. [2 orci

95

Gest ione, trattam ento C confi namento dci rifiuti radioattivi. [4 orci

Classi ficazione delle scorie, normativa internazionale ed italiana . Quantità e qua lità
delle scorie nei reattori a fissione. Confronto con i reattori a fusione: scorie triziate,
scorie attivate . Confina mento geologico dei rifiuti radioattivi.

Il trizio nei reattori a fiss ione e f usione . [2 ore]

Produzione di trizio nel mantello del reattore a fusione, TBR. Inventario globa le di
trizio. Ottimizzazione del mantello.

ESERCITAZIONI
Analisi ed utilizzo di dati sperimentali sulle proprietà fisiche e meccaniche di materiali
strutturali per reattori nucleari. Calcolo del fattore di resistenza termica e delle tensioni
massime ammissibili (nonne ASME). [4 orci
Calcoli di attivazione neutronica. Soluzioni analitiche ed uso di codic i. (6orc]

Studio della produzione e gestione delle scorie radioa ttive nei reattori ITER e SEAFP,
con comparazione con un LWR. [6 orci
Calcolo della produzione e inventario di trizio in un mantello di reattore a fusione. [4 orc]

Dimensionamento termomeccanico di una barretta di combustibile. [4 orc ]

BIBLIOGRAFIA. Appunti del docente.

ESAME. L'esame verte sulla disc ussio ne delle ese rcitazio ni e sulla discussione e
approfondimento di alcuni temi del corso .

Q5992 Termofluidodinamica negli
impianti nucleari 2

Aono:pcri odo 4:2 Lezioni, esercitazioni, labo ratori: 6+2 (ore settimanali); 80+ 18+6 (nell'intero periodo)
Docente: Mario Malandrone

Col nuovo ordinamento si chiamerà Term oidra ulica 2

Il corso è dedicato allo studio di modelli dei fluidi bifase, con particolare riferimento a
problemi di moto e scambio termico rilevanti nel progetto terrnoidraulico di impianti di
potenza (nucleari e non) e nei processi industriali. Vengono inoltre presentati e discussi
alcuni dei metodi numerici più comunemente utilizzati nella soluzione di problemi di
termofl uidodinarn ica. Per la generalità dei temi trattati il corso può esse re consigliato
anche a studenti dei corsi di laurea in ingegneria meccanica e chimica.

REQUISITI. Term oidrau lica l . Calcolo numerico.
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PROGRAMMA

A Termoidraulica dei fluidi bifase.

Corsi di laurea, Torino

Idrodinamica dei fl uidi bifase .
Regimi di deflusso, transizioni e mappe di de fl usso . [4 orc]
Moto a bolle e a tappi: tipologia di bolle singole e tappi, velocità di risalita. 12orci
Moto anulare: sforzo di taglio e profilo di 'velocità nel film liquido, sforzo di taglio
all'interfaccia. [2 ore]

Deflusso omogeneo in condotti: conservazione della quantità di moto e calcolo del
gradiente di pressione; moltiplicatori bifase. 12orc]
Deflusso a fasi separate: equazioni di conservazione della quantità di moto e dell'ener­
gia per il calcolo del gradiente di pressione: frazione di vuoto, metodo di misura e cor­
relazioni; misura del flusso di quantità di moto; correlazioni per il calcolo del gradiente
di pressione per attrito. [5 ore]

Calcolo delle cadute di pressione in singolarità con i modelli omogeneo e a fasi sepa­
rate. [30rc}
Modello a drift flux, applicazione al moto a bolle e a tappi. [2 orc]

Fenomenologia del moto anulare, fenomeni di entrainment e dep osition , modellizza­
zione del deflusso anulare in condizioni adiabatiche, [30rc]

Deflusso in controcorrente: fenomeno di flooding, correlazioni cd esempi di modelli
della transizione alflooding, [2 orc]

Fenomeni di instabilità nei deflussi bifase. [ I ora )

Fenomenologia e modelli del l'efflus so critico di miscele bifase. 12orci

Scambio termico nei fluidi bifase.
Ebollizione: tipi di ebollizione e fenomenologia. Ebollizione con Iluido stagnante: pro­
cessi di nucleazione, incipiente ebollizione e cresci ta delle bolle; scambio termico in
ebollizione nucleata stagnante. [5 orci

Crisi termica in regime di ebollizione stagnante: instabilità di strati e colonne di vapore,
calcolo del Ilusso termico critico. [2 orc i

Ebollizione con deflusso: incipiente ebollizione, ebollizione nuclcata e convettiva: cal­
colo del coefficiente di scambio termico. [4orc]

Crisi termica nell'ebollizione con dell usso: fenomenologia c calcolo del flusso critico.
[4 orc]
Modelli per il calcolo dello scambio termico nel deflusso anulare: cenni sull'applicazio­
ne a fasci di barre c sul deflusso non stazionario. 12orc i

Scambio termico in regime di ultra-crisi in ebollizione stagnante c con deflusso; corre­
lazioni empiriche: interazione liquido - vapore. cenno sui modelli teorici. [3 orc i

Ribagnamento di supertìcie ad alta temperatura: temperatura di Leidcnfrost, fenomeno­
logia dci ribagnamento: cenni sui modelli di calcolo. 12 ore]

Condensazione: fenomenologia. calcolo della condensazione a fi lm su piastre e tubi,
condensazione con deflusso in condotti, cenno sull'influenza degli incondcnsabili. [5 0rc]

B Introduzione ai metodi numerici in termofluidodinamica.

Richiami alle equazioni della termofluidodinamica in forma differenziale (equazioni di
Navier-S tokes). [2 orc i

Analisi c soluzione di un problema modello di conduzione-convezione scalare dipen­
dente dal tempo:
Differenze fi nite l-D: schemi upwind: metodi di avanzamcnt o in tempo: consistenza.
stabilità. convergenza, Accuratezza' in spazio e tempo, Cenno ai problemi non-lineari.
[4 orc i
Differenze finite 2-D: metodo Alternating Direction lmplicit. [2 orc i
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Elem ent i finit i l - D e 2- D: formula zione deb ole ; met odi di Ga lerkin e d i Petrov­
Galerk in (SU PG); cos truz ione dell a matri ce e leme ntare e implementazione ; co nfronto
con le di fferen ze fin ite; rassegna di risultat i e problemi . l lOorcl

Volumi fin iti l-D e 2-0: formulazione co nservativa; appro ssima zione dei flussi . 16 ore]

Ce nni ai metodi spettrali. [2 ore]

ESE RC IT AZ ION I
Problem i di termoidraulica bifa se sui seg uenti argome nti:
regim i di deflusso, fra zione di vuoto e cad ute di pressione d i miscele bifa se; elabora­
zione dei dati sperime ntali acqui siti in laborat orio; 14 orc i

app licazione d i modelli di calcolo dell'efflusso critico di miscele bifase; 12 orc i

sca mbio termi co in regime di eb ollizione stag nante; e laborazione dei da ti sperime ntali
acqui siti in laboratorio; 14 orci

scambio term ico in regim e di ebollizione con deflu sso; [30rc)

cr isi te rm ica e scambio termico in ultracrisi ; 12ore]

conde nsazione e ca lco lo d i un co ndensa tore ; 13 0rc]

so luzione al calco latore (facoltativa, v. oltre) di un problema di cond uzione-conve­
zione.

LABOR ATORIO
Svolgim ento di esper ie nze re lative a:
regimi di deflu sso, frazione di vuoto e cadute di pressione in miscele ar ia-acqua; 14 orc i

sca mbio term ico in regime di ebollizione. 12orci

I31 BLIOGR AFIA
P.B. Whalley, Boiling , condensatimi atul gas-liquidflow, Clarendo n, Oxford, 1987.
R. Peyret, T.D. Taylor , Com putational methods [o r [l uid flow, Springer, Ne w York ,
1985.
C. Johnson, Nume rica ! solu tions of PD Es by the f ini te clem ent method , UP,
Cambridge. 1987.
Per appro fondimen ti sulla tcrm oidraulica hilasc:
J.G. Collier , Convective boiling and condcnsation, Mc Graw-Hill, Ne w York, 198 1.
A.E. Bergles [et al.J. Two-phase j /OII' and heat transfer in the power and process indu ­
stri cs. Hemisphere, Washington [e tc .], 1981.

ESAME
Pe r la parte rel a tiva a lla te rm oidr auli ca bifa se l'esam e vie ne, d i norma, svolto
oralme nte.
Per la part e d i metodi numer ici è possibile scegliere fra un orale co nve nzionale su tutto
il programma e la so luz ione al calcolatore di un problem a di conduzio ne-convezio ne;
ne l secondo caso l'esame verterà prevale ntemente sulla discussione dell' elaborat o.
In casi parti colari verranno proposti la so luzione al calco latore di un prob lema di co n­
du zione-con vezione tratt o dalla term oidraulica bifase e lo stud io, al ca lco la tore, di un
circuito terrnoidrauli co: in tali cas i l'esame co mpless ivo vcr terà prevalent em ente sulla
d iscu ssione degli e labora ti re lativi ai prob lem i prop osti e alle eserc itazioni di labora-
tor io. '
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Q6010 Termotecnica del reattore

Corsi di laurea. Torino

Anno:periodo 5:2 Lezioni , ese rcitazioni. laboratori: 6+2 (ore settimanali): 80+26 (nell'intero periodo)

Docente: Bruno Panella

Il corso intende approfondire il funzionamento termoidraulico dei l'callori nucleari, for­
nendo le mctodologie per affrontare problemi di scambio termico e moto dei fluidi in
impianti ad alto flusso termico in cui il fluido termoveuore è monofase o bifase, c trat­
tando anche il caso di altissimi flussi term ici, per applicazioni quali il carico termico
sulla prima parete dei reattori a fusione. Vengono impostati i metodi statistici per i fat­
tori di canale caldo e il margine di crisi termica, Vengono infine analizzati i modelli c
le procedure di calcolo dei codici termoidraulici tenendo conto delmixing tra i souoca­
nali aperti .

PROGRAMMA

I, Richiami di impiantistica nucleare: ci rcuito primario di raffreddamento; tipologie
geometric he dei sottocunali; co nfronto clei parametri ter rnoidraul ici dei noccioli :
potenza specifica, densità cii potenza, flusso termico, potenza lineare: scelta dei paramc­
tri in relazione ai margini cii sicurezza cd evoluzione del progetto: scelta di fluido refri­
gerante, salto entalpico, portata, pressione, 16 orci

2. Metodologia ciel progetto a seconda della tipologia cii impianto; interazionc tra i
principali sottoprogetti: neutronico, termoidraulico, meccanico, dei materiali: progetto
della geometria della cella, dell'arricchimento e dci burnu p sulla base di criteri neutro­
nici, termici ed economici; diagramma a blocchi dci progetto del nocciolo di un reattore
veloce; progetto termico ciel nocciolo; limiti del progetto termico della barretta di com­
bustibile per l'callori ad acqua, a metallo liquido e a gas; comportamento dci combu­
stibile e meccanismi di guasto della barretta. [8 ore]

3, Generaz ione di potenza nel nocciolo; distribuzione di potenza in un reattore nudo,
omogeneo, ed e ffe tto delle barre di controllo, delle intercapedini , dell'arricch imento,
della depressione del flusso, del ricambio di comb ustibile; l'allori di forma c di canale
caldo; souofa uori ingegneristici per il flusso termico, per il salto entalpico e per i salti
di temperatura: cli stribuzione assiale a coseno e pìccata: effe tto dei l'allori di canale
caldo sul salto entalpico; portala cii bypass ; progetto preliminare del nocciolo cii un
LWR; orifiziatura: crisi termica e scelta della portata. 18 ore]

4, Calcolo tcrmoidraulico del nocciolo di un PWR a inizio e a finc vita; calco lo ciel
canale caldo; profili di temperatura del refrigerante, della parete della barretta, della
guaina, della pastiglia, di centro barra; integrale di conducibilità, fattore di depressione
del flusso; ebollizione sulla parete; correlazione di Jens-Lottes: modello di Bow ring e
altre correlazioni dci codice termoidraulico TIl I TC per la regione di non equilibrio
terrnodinarnico: resistenza termica dci gap tra pastiglia e guaina: impostazione teorica e
correlazioni usate; calco lo spessore ciel gap a caldo; calcolo della pressione nella bar­
l'ella a fine vita; effetto dcil'ossido e delle incrostazioni sul campo termico; calcolo delle
cadute di pressione nel nocciolo, 114orci

5, Calcolo terrnoidrauli co dci nocciolo di un BWR: distribuzione di portata tra i canali,
potenza e portata alliva; calcolo dci titolo in ebollizione sonoraffreddata e satura; cal­
colo delle cadute di pressione rnonofase c bifase nel canale e nelle griglie; correlazioni
del codice ISCOR, 16 oreI

6, Crisi termica: definizioni e interpretazioni fenomenologiche: modelli e correlazioni
in pool boiling : meccanismi di crisi in convezione forza ta ed effe tto dci principali
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parametri termoidruulici: effetto della distribuzione del flusso: modelli del DNB e cor­
relazioni: mode lli del dryout e correlazioni; corr elazioni di progetto per PWR: W3,
fattore di Tong, fattore di griglia: correlazioni per bassissime portate e in transitorio;
correlazioni di progetto per BWR: lIench Levy, CISE. GEXL: crisi termica limitata dal
[lo oding; asportazione cii altissimi flussi termici nel divertorc clei reattori a fusione:
meccanismi fisici. modelli e confronto con dati sperimentali. 122 o rci

7. Metodi statistici appli cati alle tecnologie nucleari : determina zione dci fattori di
canale caldo ingegneristici: valutazione statistica ciel margine di crisi termica. Horc i

8. Mescolamento tra canali aperti acliacenti : meccani smi fisici: equazioni di conserva­
zione seconclo i cocl ici COBRA e Til i 'C: parametro di mixi ng turbolento e correla­
zioni; niixing bifase: modelli e correlazioni del codice MIXER; procedure cii calcolo c
tecniche numeriche dei cocl ici termoidruulici a canali aperti . [ tOorc l

9. Illustrazione dello schema cii calcolo termoidrauli co del canale caldo cii un reattore
ad acqua. 12 orci

ESERCITAZIOi\'1
Calcolo termoidraulico del sottocanale caldo del nocciolo di un LWR.
Calcolo di scambiatori di calore e di un generatore di vapore di reattori veloci.
Calcolo idraulico di reti complesse di tubazioni.

BIBLIOGRAF IA
Appunti del docente.
N.E. Todreas, M.S.Kazimi. Nuclear syste ms. Vol. I, /l , Hern isphere, 1990.
R.T. Lahey, F.J. Moody. Th e thermat -liydraulics of a boiling wa ter reactor, American
Nuclear Society, New York. 1977.
L.S. Tong. J .\Veisman . Therma l analysis oi prcssurized water reactors, Amer ican
Nuclear Society. La Grange Park. 1979.
B. Panella. Reattori nucleari ad acqua leggera. CELIO. Torino. 198 1.
Yu S.Tang Iet aLI. Thcrma l analysis o] liquid IIIetaI[ast breedc r reactors. Amcrican
Nuclcar Society. La Grange Park. 197,' .
G. Melcse, R. Katz. Thennal and jlow design or hclium -coolcd rca ctors. American
Nuclear Society. La Grangc Park, 1984.

ESA;\·IE. La valutazione si basa sull'esame orale alla fine del corso e sulle esercitazioni
svolte durante l'anno.
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Q6050

Corsi di laurea, T orino

Trasporto di particelle e di radiazioni
Anno:pcr iodo 5:2
Docente: Franco Porcelli

Lo studio de lla din amica di sistemi a molti corpi, co me i fluid i, i plasmi etc.. richiede in
linea di prin cipio la so luzione di un gran num ero di equaz ioni nonlineari accoppia te.
L'imp iego di metodi statistic i permette di deriva re modelli semplificati, che dipe ndo no
da un num ero rido tto di parametri, e che descr ivo no cor re ttame nte la fisica di detenni ­
nati fenomeni d'interesse .
Questo co rso ha due obiettiv i. Il primo è quello di introd urre gli stude nti a i metodi ed
ai co nce tti della fis ica cine tica. Lo stude nte imparerà a rico noscere le scale spaz iali e
temporali cara tteristiche di diversi processi fisici e a der ivare modell i semplificati per la
loro descrizione. Il secondo obiettivo è quello di discutere una se rie di prob lem i, che
vanno da fenomeni di trasporto ne i gas neutri , il trasporto dei ncut roni nei reattor i a fis­
sione, la propagazione e lo smo rzame nto d i onde elettro mag netiche nei plasm i, e la
fisica delle sca riche ele ttric he nei gas .

PROGRAM MA

Equazione di Boltzmann per i gas . [24 orci

Teorem a H. Distribuzione di Maxwell -Bolt zmann . Momenti e leggi di conservazione .
Svilu ppo di Chapman-Enskog.

Calcolo delle probab ilit àed elementi di meccanica stati stica. [I Oorc i

Fluttuazioni. Random walk, Spa zio delle fasi ed equaz ione di Liou ville. En tropia.
Equilibrio termodinamico. Distribuzione di Max well -Bolt zmann co me distr ibuzione
più prob ab ile. Distribu zione di Gibbs.

Equa zione dci trasporto per i neutroni. 18orc]

Equazione del trasporto lineare. Modello monocinetico. Soluzion i anali tiche .

Collisioni nei plasmi. [ò orc l
Lun ghezza di Debye. Co llisioni coulomb iane nei plasmi. Radiazione di fre namento.

Equazioni cinetiche per i plasmi. [14 orc i

Il paramet ro di plasma (numero di parti celle in una sfera di Debye). Eq uaz ione di Kli­
mont ovich-Dupré. Catena di Bogolyub ov-Born - Green-Kirkwood- Yvon . Equaz ione
di Vlasov. Funzioni d i co rre laz ione. Integrale co llis ionale . Equazione di Fokker­
Planck . Lim ite di Landau .

Leggi di conservazio ne nei plasmi. [ IOorc i

Momen ti dell'equ azione di Fok ker- Planck. Modelli fluid i.

Onde nei plasmi. [ 14 ore]

Ap prossimazione fluida. Ten sore dielet trico. Teoria d i Vlasov. Sm orzam ento d i
Land au.

Verranno ino ltre discusse alcune delle seguenti applicazioni. a secondo degli interess i degli studenti:

Esempi di insta bili tà Ilei plasmi. 18 orc i

Two-stream instability, Onde ci i der iva ed instab ilità uni ver sale . Gcntle-bump instabi­
lity. Loss-conc instab ility,
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Rallentamento dei prodotti difusione Ilei plasmi. IXore]

Teor ia di Fokker- Planck. Limit e di alta energia. Metodo delle curatteristiche . Tempi
di rilassamen to.

Cenni a fe nomeni di trasporto collisionale Il ei plasmi. IXorc i

Scariche elettriche Ilei gas ionizzati. IXore]

Guaine elettros tatiche. Co ndiz ioni al co ntorno. Qu asineutralità ed il cr iter io di Bohm.

BIBLIOGRAFIA
K. Huang, Stausttcat mecha nics. Wiley, New York, 1979. .
D.R. Nicholson, l ntrodu ction IOplasma theory, Dover, New York , 1993.
F.F. Cte sv . lntroduction to plasma physics, 2nd ed. , Plenum, New York , 1974.
G. Schm idt , Physics ofhigh temperati/re plasmas, 2nd ed., Aca de mic Press, New York,
1979.
N.A. Kral l, A.W. Tr ivelpi ece, Principles o/ plasma pliysics, San Franci sco Press , 1986.

ESAME. Esame scritto (d isc ussione di due tem i trattat i nel corso ), seg uito da discu s­
sione ora le sugli stess i tem i.





Tavola alfabetica dei docenti

Docen te (dipa rt imento) /I codice : corso [anno.periodo] Il moda lità di con tatto COli g li studenti

Prof . Franco Algostino (1IIg. Slr lllll/fale)

p. 37 Q 460 0 : Scienza delle costruzioni 13: I l

l'EL 564'4848. Orario di ricevimento: lUtti i giorni lavorativi, 9- 12.

Prof. Giuseppe Amongero (1IIg. aUlOmmi ca e inf or matlca}

p. 29 Q21 70 : Fondam enti di informa tica 12: I J

l'EL 564'7069.

Prof. Margherita Append ino Montorsi (Scienza dei material i e ing. chimica)

p. 33 Q 467 o: Scienza e tecnologia dei materiali nucleari [2:21

l'EL 564'4662. Orario di ricevimento: mercoledì 9- 12.

ProL Edoardo Barbisio (lng, elettrica industriale)

p. 42 Q 1790 : Elettrotecnica 13:21

Prof . Carla Buzano (F isica)

p. 73 L 3050 : Istituzioni di mecca nica quantistica [x: l J

l'EL 564'7332, EM buzano@polìto.il. Orario di ricevimento: martedì 10:30-12:30.

ProL Paolo Campanaro (Energe tica)

p. 53 Q 3110 : Macchine [4:2J

ProL Gianni Coppa (Energetica)

p. 78 Q 347 0 : Metodi matematici per i reattori nuclea ri 15: IJ

Prof. Graziano Curti {l ng, meccallica)

p. 54 Q 094 O : Cos truzione di macchine ' 14:21

80 Q424 o : Progetti e costruzioni nucleari [4,5:2)

Orario di ricevimento: lunedì, venerdì 10:30- 12:30. (F. Raffa: mercoledì 8:30-10:30).

ProL Riccardo D'Auria (F isicu]

p. 19 Q 190 1: Fisica I 11:21

Prof', Mario De Salve (Energ etica)

p. 62 Q 129 0 : Dinamica e controllo degli impianti nucleari (5:21

92 Q 56SO : Tecnologie e applicazioni nucleari 15: I J
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Corsi di laurea, Torino

Doce nte (dipartimento) /I cod icc : corso lanno;periodo J Il modali tà di co utauo con gli studenti

Pro f. Giovann i Del Tin (Energetica)

p. 70 Q2772 ; Impianti nucleari 2 15;11

86 Q474 o; Sicurezza e analisi di rischio [4,5;21

Prof. Pier Paolo Delsanto (Fis ica)

p . 57 Q OO I O ; Accelerato ri di part icelle 15;1J

Prof. Giovann i Fiorio (Ing. automa tica e informat ica)

p. 59 N 084 I : Controlli automatici (generale) [x: l ]

TEL 564'70 Il, EM fiorio@p olito.it. Orari o di ricevi ment o: venerdì 10:30-12:30.

Prof. Donato Firrao (Scienza dei materiali e ing . chimica )

p. 90 P 558 4 ; Tecnologia dei materiali metalli ci IdJ

TEL 564'4675. Orario di ricevimento: tutt i i pomer iggi.

Prof. Dina Giublesi (Matematica)

p. 13 Q023 I : Analisi matematica I I l ; IJ

TEL 564'7525, FAX 564'7599. Orario di ricevime nro: co nsultare la bacheca del Dipar­
timento.

Prof. Luigi Gonella (Fisica )

p. 81 Q44 10 ; Protezione e sicurezza negli impianti nucleari 15: I J
88 Q 53 10; Strumcntazione fis ica [4;21

TEL 564'7337. Orario di riceviment o: martedì 14:30-16:30.

Pro f. Paolo Gregorio (Energetica)

p. 40 Q5950 ; Tcrmodinanuca applicata 13:I J

Pro f. Antonio lannibello (Scienza dei materiali e ing. chimica)

p. 15 Q 0620 : Chimica I l : IJ

Orario di ricevim ento: mercoledì 14-16.

Pro f. Giovanni Jacazio (Ing. meccanica )

p. 45 Q3210 ; Meccanica applicala alle macchine [3:21

Prof. Evasio Lavagno (Energetica)

p . 64 Q 183 O; Energetica e sistemi nucleari [4:2 J

74 Q309O; Localizzazione dei sistemi energetici 15; I l

Prof. Mario Malandrone (Energeti ca)

p. 5 1 Q 599 1 : Termoj luidodinamica negli impiant ì nucleari I (4 :11

95 Q 599 2 ; Termojluidodinam ica negli impianti nucleari 2 [4:2J

TE L 564'4439. (R. Za nino: TE L 564'4490. C. Bertani: TEL 564'4447).
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Docent e tdipartimcnto) Il codice : corso {anno:pcriodo J Il mod alità di contano con gli stude nti

105

Pmf. Maria Mascarello [Matema ti ca)

p. 23 Q 023 2 : Analisi matematica 2 12:I J

Modalità di conta tto con il docente:
a) frequ entare le lezioni e le esercitazion i;
b) cons ultare l'orario di ricevim en to del docente e di eventua li co llaborator i (affi sso
presso la seg reteria del Dipart imento di Matematica ).

Prof . Carla Massaza (Ma temati ca}

p. 17 Q 2300 : Geometria I l :2J

T EL 564'7524, FAX 564'7599 . Orario di riceviment o : un 'ora set tima na le, secondo
l'orario esposto nell a bacheca de l Dipartiment o.

Pruf. Enrica Mezzetti (Fisica)

p. 25 Q 190 2 : Fisi ca 2 12:11

Prof. Bruno Minetti (Fisica)

p. 83 Q 4434: Radioatt ività [5:2J

TEL 564'73 17,7349. EM min ell i@p olit o.it.

Prof. 'Giovanni Monegato (Matematica)

p. 36 Q 0514 : Calcolo numerico 12:2J

TEL 564'7517, EM monegato@pol ito.it. Orario di ricevimento : mercoled ì, ve nerdì
10:30-12.

Prof, Bruno Panella (Energc ticu)

p. 49 Q 2775 : Impianti nucleari + Ingegneria dei reattori nucleari a fu sion e 14: IJ

98 Q 60 I O : Term otecni ca del reattore 15:21

Pm f. Aldo Pasquarell i (Fisica)

p. 55 Q527 0: Strumenta zion e e misure per gli impianti nucleari 15:11

Prof. Franco Piazzese (Fisica)

p. 32 Q 320 4 : Mecca nica analitica 12:21

Prof. Bruno Piombo IIng. mecCllnica)

p. 76 P 336 0 : Mecca nica delle vibrazioni Ix: IJ

Pruf. Giovanni Podda (Sistemi di produzione ed economia dell'azienda)

p. 2 1 Q 143 0 : Dis egno tecnico industriale [1:21

TEL 564'7239 . Orario di rice vimento: lunedì, martedì 16:30-18:30.
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Prof. Franco Porcelli (Energetica)

p. 67 Q2024 : Fisica e ingegneria dei plasmi [5:21
100 Q 605 0 : Trasporto di parti celle e di radiazioni [5:21

Prof. Piero Ouarati (Fisica)

p. 39 Q 204 0 : Fisica nucleare [3:l J

Prof. Mario Rasetti (Fisica)

p. 77 Q 339 0 : Meccanica statistica [5:1J
89 Q5404 : Sup ercondut tivit à [5:21

Prof. Guido Rizzi (Fi sica)

p. 68 Q 203 O : Fisica matematica [4:21

Prof. Giorgio Scavino (Scienza dei materiali e ing. chimica)

p. 90 P5 584: Tecnologia dei materiali metallici IdJ

TEL 564'4675 . Orario di ricev imento : tutti i pomeriggi.

Prof. Alberto Tagliaferro (Fi sica)

p. 65 L 2000: Fisica dello stato solido [x:2]

TEL 564'7347, EM ataglia@ polito.it. Orario di ricevimento: martedì e giove dì, 13:30­
15:30.

Prof. Armando Tuberga (Energetica)

p. 60 P 116 5: Criogenia + Tecnica del f reddo Ix:l J

TE L 564'4435 . Orario di ricevimento: due ore settimanali.

Prof. Maurizio Vallauri (Ing. aUlOmalica e informatica)

p. 47 Q 171o: Elettron ica applicata [4 : 1]

TEL 564'7028. Orario di ricevimento : affisso sulla porta dell'ufficio presso il Diparti­
mento . Di regola: lunedì 8:30- 10:30. in altri giorni previo appuntamento.

Prof. Roberto Zanino (Energetica)

p. 49 Q277 5: Impianti nucleari + Ingegneria dei reattori nucleari a fu sione [4: 1)

72 Q 293 4 : Ingegneria dei reattori nucleari a fu sione 2 [5:2J

Prof. Massimo Zucchetti (Energetica)

p. 81 Q 441 (l : Protezione e sicurezza negli impianti nucleari [5:1]

TEL 564'4464.
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p. codice corso [ann o.periodo] /I docenti

57 Q 00 1 O Acceleratori di particelle 15: IJ
Pro f. Pier Pao lo Dc lsant o

13 Q 023 I Analisi matematica l 11: 11
ProL Dina Giublesi

23 Q 023 2 Analisi matematica·2 12:1J
Pro L Ma ria Mascarcllo

36 Q 05 14 Calcolo numerico (rido no) 12:2J
Prof.Giovanni Moncgato

15 Q0620 Chimica I l: IJ
Prof . Ant oni o lannibc llo

59 N 084 I Controlli automatici (generale) [x: 1I
Prof. Giovanni Fiorio

54 Q 094 O Costruzione el i macchine [4:2 1
Prof. G raz iano Curti

60 P 116 5 Criogenia + Tecnica del freddo (integrato) Ix: 1J
Prof. Arma ndo Tubcrga

62 Q 129 O Dinamica e controllo degli impianti nucleari (5:2J
Pro L Mar io Dc Salv e

21 Q 143 0 Disegno tecnico industriale I l :2J
Pro L G iovann i Podda

47 Q17 10 Elettronica applicata 14: 11
Prof, Mau rizi o Vallau ri

42 Q 179 O Elettrotecnica (3:21
Prof. Edoa rdo Barbi sio

64 Q 183 O Energetica e sistemi nucleari [4:21
ProL Eva sio La vagno

19 Q I90 1 Fisica l ( 1:2 J
ProL Riccardo D'Auria

25 Q 190 2 Fisica 2 [2: 1]
Prof. Enrica Mcz zct ti
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46 Q 196 5 Fisica elei reattori a fissione + Fisica dei reattori a fusione (irucg r.) 13:2J

65 L 200 o Fisica dello stato solido Ix:2]
Prof. Alberto Tag liaferro

67 Q 202 4 Fisica e ingegneria elci plasmi (ridono) 15:2J
ProL Franco Po rcelli

68 Q 203 O Fisica matematica 14 :2J
Prof. G uido Rizzi

39 Q 204 O Fisica nucleare 13: I l
ProL Piero Quarati
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Q 3090
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P 336 O

Q 339 O

Q 347 O
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Q44 l0

Q443 4

Q4460

Q4600

Q467 O

Q474 O

Cors i di laur ea, Tori no

corso [a nno.per iodo] Il docenti

Fondamenti di informatica [2:1]
Pro f. Giu seppe Amongero

Geom etria [ 1:2]
Prof . Ca rla Massaza

Impi anti nucl eari + Ingegneria dei reattori nucleari a fusione (in t.) {4: l ]
Prof. Bruno Panclla, Roberto Zanino

Imp ianti nucl eari 2 [S: II
Pro f. Giovanni Dci Tin

Ingegneria dei reattor i nucleari a fusione 2 (rido tto) [S:2J
Pro f. Roberto Za nino

Istitu zioni di eco nomia [S:21

Istitu zioni di meccan ica qu anti stica [x: lJ
Prof. Ca rla Buzano

Localizzazione dei siste mi energe tic i [S: l]
Prof. Evasio Lavagno

Macchine l4 :2]
Prof. Paolo Campanaro

Meccanica analitica (rido tto) [2:2 J
Prof. Franco Piazzcsc

Meccanic a applicata alle macch ine [3:2 1
Prof. Giovanni Jacazio

Meccanica delle vibraz ioni [x: l ]
Prof. Bru no Piombo

Meccan ica statis tica rs.n
Prof. Mario Rascui

Metod i matem atici per i reattori nucleari [S: l J
Prof , Gian ni Co ppa

Metodi matematici per l'ingegneria [2:2]

Progett i e cos truzio ni nucleari [4,5:2J
Prof. Gra ziano Curti

Protezione e sic urezza negli imp iant i nuclear i [S: l ]
Prof. Luig i Gonclla, Massimo Zucc hcu i

Radioatt ivi tà (rido tto) [S:21
Prof , Brun o Minctt i

Reattor i nucleari avanzati IS:l ]

Sci enza delle co struzioni [3:11
Prof . Franco Algostino

(

Scien za e tecn ologia dei ma teriali nucleari [2:21
Prof . Margherita Ap pendin e Montorsi

Sicurezza e analisi di rischio l4 ,S:2]
Pruf.Giovanni Dd Tin
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55 Q 527 O Strumentazione e misure per gli impianti nucleari [5: 1]
Prof. A ldo Pasqu arclli

88 Q 53 1 O Strumentazione fisica [4:2[
Pro f. Lui gi Go nclla

89 Q 540 4 Superconduttività (ridotto) 15:2]
Pro f. Mari o Rascui

90 P 558 4 Tec nologia dei materiali metall ici (rido no) [x:2 1
Pro f. Donato Firrao , G iorgio Scavino

92 Q 568 O Tecnol ogie e appli cazi oni nucleari [5: 1]
Pro f. Mario Dc Salve

40 Q 595 O Term odinamica applicata [3:11
Prof. Paolo Gre gor io

51 Q599 1 Termoflu idodinamica negli impianti nucleari [4:11
Pro f. Mario Malan dron c

95 Q 5992 Te rmofl uidodi namica negli impia nti nucleari 2 [4:2]
Pro f. Mari o Maland ron c '

98 Q 60 1 0 Term otecnica del reattore [5:2)
Pro f. Brun o Pao clla

100 Q 605 O Trasporto di particelle e di radia zioni [5:2 J
Prof. Franco Porcel li
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