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I sensori nei sistemi automatici. Sensorialità nei robot: sensori interni e esterni. Sensori e software. 
Integrazione dei sensori nel controllo dei robot.
Controllo e programmazione di un robot.
Strategie e soluzioni tecniche nel controllo di un robot. Schema del controllo. Modelli matematico­
meccanici per il controllo. Programmazione di robot industriali. Programmazione in linea e fuori 
linea. Linguaggi nella robotica. Sistemi esperti nella robotica. Esempi di software nella robotica.
Integrazione di sistemi nella robotica.
Integrazione del calcolatore di controllo in rete CIM per la gestione completa del processo di 
automazione. FMS e robotica. Principi di telerobotica. Controllo vocale, analisi del linguaggio 
parlato. Sistemi di visione per la robotica: riconoscimento e interpretazione dell’immagine. Impiego 
di sistemi a calcolo parallelo per l’azionamento di robot e sistemi automatici. Applicazione di principi 
di robotica in sistemi biomeccanici.

Esercitazioni
Le esercitazioni sviluppano aspetti applicativi.
Applicazioni di sistemi robotici.
Mani meccaniche robotizzate. Robot a comando vocale. Protesi a controllo elettronico. Stazioni 
telerobotiche. Sistemi di visione e presa con calcolatori paralleli. Modellazione di robot. Sistemi 
esperti per il montaggio robotizzato. CAD per progettazione di robot.

Libri consigliati
K. Fu, R. Gonzales, C.S. Lee: Robotica, McGraw Hill, 1989.
M. Vukobratovic: Introduction to Robotics, ed. Springer, 1989.
R. Paul: Robot Manipulator: Mathematics, Programming and Control, MIT Press, Cambridge, 1981. 
A. Rovetta: Fondamenti di robotica, ed. Hoepli, 1990.
A. Rovetta, E. Turci: Robot senza miti, ed. CLUP, 1987.
A. Rovetta: On thè prehension of human hand, in Naturai Computation, Ed. Richards, MIT Press, 
Cambridge, 1989.
R. Dorf: Encyclopedia of Robotics, Ed. J. Wiley, 1988.

MECCANICA DEI SOLIDI + AR0129
MODELLISTICA E SIMULAZIONE DEI SISTEMI MECCANICI (C.I.) [1-2]
Proff. Giannantonio SACCHI LANDRIANI, Alberto ZASSO

Programma d’esame
1. Descrizione di un sistema meccanico, dei campi di forze agenti in condizioni statiche ed in 
condizioni dinamiche.
2. Modellazione di un sistema meccanico, e delle forze agenti, in funzione delle problematiche 
oggetto dello studio.
3. Il modello a corpi rigidi: studio della statica, della cinematica e della dinamica dei sistemi di corpi rigidi.
3.1 Richiami di cinematica e determinazione delle azioni di inerzia; richiami sull’equilibrio dinamico 
e sui bilanci energetici. Applicazioni all’ equilibramento dei corpi rotanti e dei meccanismi articolati.
3.2 Uso dei metodi matriciali per l’analisi cinematica di sistemi articolati nello spazio. 
Applicazione dell’equazione di Lagrange all’analisi dinamica dei sistemi articolati: esempi della 
meccanica dei robot e degli arti artificiali.
3.3 Forze di contatto ed energia dissipata (con applicazioni al corpo umano).
3.4 Sistemi di trasmissione del moto.
3.5 Studio delle diverse condizioni di funzionamento di un sistema in movimento (regime assoluto 
e periodico, transitorio di avviamento e arresto) e cenni sulla regolazione della velocità e sulla 
stabilità del moto.
3.6 Fondamenti delle vibrazioni meccaniche: moto libero e forzato dei sistemi ad 1 g.d.l. Cenni sui 
sistemi a più gradi di libertà.
4. Il modello a corpi deformabili: studio della statica e della dinamica dei corpi deformabili.
4.1 Determinazione delle azioni interne (sforzo normale, taglio, momento flettente e momento 
torcente).
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4.2 Statica dei solidi.
4.3 Deformazioni dei mezzi continui: deformazioni finite e infinitesime.
4.4 I legami costitutivi fondamentali (elastico, plastico, viscoso).
4.5 Verifiche di resistenza elastica e criteri di rottura.
4.6 II problema elastico ed il problema di Saint-Venant.
4.7 La teoria flessionale della trave.
4.8 Cenni a membrane e gusci.
4.9 Cenni ai problemi di instabilità statica.

Esercitazioni
Durante le esercitazioni saranno sviluppati esercizi completi per ogni argomento trattato. Al termine 
della trattazione di ogni argomento gli allievi saranno invitati a svolgere esercizi riassuntivi.

Modalità d’esame
L’esame consta di un esercizio scritto e della relativa discussione, accompagnata da quesiti su 
argomenti generali.

Libri consigliati
L.Corradi dell’Acqua: Meccanica delle Costruzioni, vol.I-McGraw-Hill Libri Italia, Milano 
Lezioni di Scienza delle Costruzioni, a cura del Dipartimento di Ingegneria Strutturale, ed.CLUP- 
Milano

MECCANICA DEL VEICOLO AR0105
Prof. Federico CHELI

Programma d'esame
1. Nozioni di carattere generale:
- veicoli ferroviari e veicoli stradali: morfologie e caratteristiche principali (cenni);
- problematiche associate al comportamento dinamico in rettilineo ed in curva;
- moto in grande e moto in piccolo, posizione di quiete o di regime, stabilità del moto perturbato;
- problemi di “performance”, “handling” e “ride comfort”. «
2. Concetti fondamentali per l’analisi della dinamica del veicolo:
2.1 Sistemi discreti: 
sistemi ad 1 grado di libertà:
- scrittura delle equazioni del moto (equilibri dinamici, lavori virtuali, equazione di Lagrange); 
equazioni lineari e non;
- integrazione numerica delle equazioni non lineari (Runge-Kutta, Newmark, ecc.); definizione della 
posizione di equilibrio di quiete o regime (Newton Raphson); linearizzazione delle equazioni 
nell’intorno della quiete e del regime;
- analisi del moto perturbato: moto libero non smorzato: frequenze proprie; moto libero smorzato: 
calcolo del transitorio; moto forzato: risposta in frequenza.
sistemi ad “n” gradi di libertà:
- scrittura delle equazioni del moto in termini scalari e matriciali: coordinate fisiche, coordinate 
lagrangiane indipendenti;
- scrittura delle equazioni non lineari di un sistema meccanico dotato di moto in grande: introduzione 
alle tecniche Multt-Body; definizione della cinematica con tecniche matriciali (matrici di 
trasformazione), equazioni di Lagrange in forma matriciale, metodo di riduzione delle variabili e 
metodo dei moltiplicatori di Lagrange; esempi applicativi;
- integrazione numerica delle equazioni non lineari; definizione della posizione di equilibrio di quiete 
e di regime; linearizzazione delle equazioni di moto nell’intorno della quiete e del regime;
- analisi del moto perturbato: moto libero non smorzato: frequenze proprie e modi principali di 
vibrare; moto libero smorzato: calcolo del transitorio; moto forzato: risposta in frequenza; approccio 
modale; coordinate principali; ortogonalità dei modi principali di vibrare; scrittura delle equazioni 
del moto forzato in coordinate principali.
2.2 Sistemi continui:
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approccio analitico:
- vibrazioni trasversali, longitudinali e torsionali nelle travi; condizioni al contorno: calcolo 
frequenze proprie e modi principali di vibrare; calcolo della soluzione a regime del problema forzato 
(approccio diretto); condizioni iniziali, problemi di transitorio, analisi dell’integrale generale 
dell’equazione nel moto libero; approccio modale in coordinate principali: trasformazione di 
coordinate.
- vibrazioni trasversali nelle piastre (cenni).
metodi di discretizzazione dei continui: il metodo degli elementi finiti
- introduzione: la funzione di forma, l’elemento finito trave (matrice elastica e di massa in coordinate 
locali); cenni ed altri tipi di elementi finiti (piastra, membrana, etc.);
- coordinate locali, coordinate globali, matrici di trasformazione delle coordinate; calcolo delle forze 
generalizzate; assemblaggio del modello completo; condizioni al contorno; calcolo frequenze 
proprie e modi principali di vibrare; calcolo della risposta a forzanti assegnate o a spostamenti 
assegnati.
2.3 Tecniche di identificazione:
- l’identificazione nel dominio della frequenza: la funzione di trasferimento armonica, definizione 
sperimentale delle frequenze proprie e dei relativi modi principali di vibrare, dello smorzamento 
strutturale e della massa modale.
- l’identificazione nel dominio del tempo (cenni).
2.4 Sistemi immersi in campi di forze:
- definizione di sistemi immersi in campi di forze, sistemi conservativi e non conservativi;
- sistemi ad 1 e a 2 gradi di libertà: trattazione generale, scrittura delle equazioni del moto e loro 
linearizzazione; soluzione delle equazioni di moto, condizioni di stabilità; campi di forze posizionali 
e funzioni della velocità;
3. Le caratteristiche del contatto ruota-via:
3.1 Introduzione:
- il contatto ruota-rotaia: la geometria del contatto, le forze di contatto, l’irregolarità e la deformabilità 
della via (binario, armamento e struttura di sostegno);
- il contatto pneumatico-strada, la resistenza al rotolamento, le forze di contatto, irregolarità della via;
3. 2 Le forze di contatto:
- le forze di contatto ruota-rotaia: il concetto di pseudoslittamento, il legame tra pseudoslittamenti e 
le forze di contatto, richiami alle principali teorie sul contatto (Johnson e Vermuelen, Kalker, ecc.)
- le forze di contatto pneumatico-strada: il concetto di scorrimento ed angolo di deriva ed il loro 
legame con le forze di contatto; analisi dei principali fattori che inflenzano tali forze; richiami alle 
principali teorie sul contatto (“stretched string model”, “brush model”, ecc.).
3. 3 I modelli del pneumatico per il “ride comfort”:
4. Le forze aerodinamiche (cenni)
5. Le caratteristiche del motore e della trasmissione di potenza (cenni)
6. Il problema delLhandling:
6.1 la modellizzazione dei veicoli stradali
- scrittura delle equazioni del moto generico (condizioni di transitorio) con schemi semplificati;
- simulazione del comportamento in rettilineo ed in curva con uno schema semplificato a 3 g.d.l.; 
definizione della condizione di regime (concetti di veicolo sovra e sotto sterzante, diagrammi di 
handling), linearizzazione delle equazioni nell’intorno di tale posizione ed analisi della stabilità;
- schematizzazione del veicolo a più gradi di libertà a corpi rigidi: approccio tipico multi-body: 
esempi di applicazioni con l’utilizzo di codici multi corpo; diagrammi di handling reali.
6.2 la modellizzazione dei veicoli ferroviari
- scrittura delle equazioni del moto per la sala ferroviaria in rettilineo; linearizzazione ed analisi della 
stabilità;
- scrittura delle equazioni del moto per il carrello ferroviario (modello semplificato a 2 g.d.l.) in 
rettilineo ed in curva; definizione della condizione di regime, linearizzazione ed analisi della stabilità;
- simulazione del comportamento in rettilineo ed in curva del veicolo completo con uno schema a 23 
gradi di libertà; definizione della condizione di transitorio e di regime in rettilineo ed in curva, 
linearizzazione ed analisi della stabilità;
- effetti dell’interazione veicolo-armamento-infrastruttura; modelli per l’analisi dell’interazione;
- sicurezza della marcia: indici di ribaltamento e di svio.
- analisi di sensibilità.
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7. Il problema del comfort:
- la risposta dell’uomo alla vibrazione (curve di ponderazione);
- i modelli del veicolo stradale per la dinamica verticale; modelli lineari e non lineari; indici di comfort;
- i modelli del veicolo ferroviario per la dinamica verticale; indici del comfort; effetti dell’interazione 
veicolo-armamento-infrastruttura;
- introduzione dell ’irregolarità della via di corsa: la risposta dei sistemi meccanici a forzanti aleatorie; 
la definizione di densità di potenza spettrale; funzione di trasferimento armonico dei sistemi vibranti; 
risposta di un sistema lineare e non ad un ingresso aleatorio; esempi di applicazione.
- effetti della deformabilità dei singoli componenti (telaio ecc.).
- analisi di sensibilità.
8. Il controllo nei veicoli terrestri (cennD:
- analisi della stabilità dei sistemi controllati; unificazione dei formalismi nel settore del controllo e 
della dinamica dei sistemi meccanici; strategie di controllo utilizzate nei sistemi meccanici.
- esempi di applicazione: l’interazione tra l’azionamento e la dinamica longitudinale nei veicoli 
ferroviari, le sospensioni attive nei veicoli stradali, l’ABS, ecc.;

Esercitazioni
Le esercitazioni sono suddivise in 3 fasi distinte:
- scrittura delle equazioni di moto dei sistemi meccanici (sistemi lineari e non a 1,2, “n” gradi di libertà 
e continui) e risoluzione formale delle stesse;
- esercitazioni numeriche, in cui elabora autonomamente programmi di calcolo per la simulazione del 
comportamento dinamico dei veicoli (con modelli semplificati);
- esercitazioni di simulazione, in cui l’allievo, mediante programmi di calcolo già predisposti 
(programmi creati presso il Dipartimento di Meccanica e il codice ADAMS), può simulare e risolvere 
particolari connessi alla dinamica del veicolo stradale e ferroviario.

Testi consigliati
Diana, Cheli: Dinamica e Vibrazioni dei Sistemi meccanici
Diana, Cheli: Introduzione alle tecniche Multi-Body: appunti del corso
Wong: Theory of Ground Vehicles
Dixon: Tyres, Suspension and Handling
Shabana: Dynamics of Multibody Systems
Genta: Meccanica dell’autoveicolo
Garg, Dukkipati: Dynamics of Railway Vehicle Systems
Panagin: La dinamica del veicolo ferroviario
Appunti delle lezioni.

MECCANICA DEL VOLO AL0015
Prof. Marco BORRI

Programma d’esame
Classificazione dei velivoli.
- Classi dei velivoli.
- Categorie delle fasi di volo.
- Livelli di qualità di volo.
Richiami di Stabilità e Controllo dei Velivoli.
- Condizioni di volo simmetrico: rettilineo e manovrato.
- Modello delle forze aerodinamiche a comandi bloccati e liberi.
- Condizioni di centraggio.
- Criteri di stabilità statica.
- Condizioni di volo asimmetrico.
Il modello di corpo rigido.
- Cinematica del moto rigido.
- Parametrizzazione delle rotazioni: angoli e parametri di Eulero.
- Problemi di navigazione: ricostruzione della traiettoria e dell’orientazione.
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- Le Equazioni Cardinali.
- Interpretazione del teorema dell’energia: eccesso di potenza specifica.
- Le manovre stazionarie: trimmaggio e stabilità.
- Le manovre periodiche: trimmaggio e stabilità.
Algoritmi di Simulazione.
- Metodi di integrazione al passo.
- Metodi variazionali ed elementi finiti temporali.
- Stabilità e convergenza degli algoritmi di integrazione.
- Sistemi vincolati: vincoli olonomi ed anolonomi.
Cenni airidentificazione dei velivoli.
- Algoritmi di identificazione.
- Problematiche di misura.
Controlli automatici di volo.
- Componentistica: sensori ed attuatoli.
- Sistemi di aumento di stabilità.
- Controllori di sistema.

Modalità d’esame
L’esame consiste in una prova orale.

Libri consigliati
Nelson R.C. Flight stability and Automatic Control, Me Graw Hill Book Company 1989 
Etkin B. Dynamics of Atmospheric Flight, John Wiley & Sons. Ine. 1972 
Me Lean Automatic Flight Control Systems Prentice Hall 1990 
Mangiacasale L. Meccanica del volo atmosferico Levrotto & Bella 1992

Nota per gli studenti
Alcuni degli argomenti sviluppati richiedono, per una migliore comprensione, l’aver preventivamente 
acquisito quanto svolto nel corso di “Automatica” che quindi viene vivamente raccomandato come 
precedenza consigliata.

MECCANICA DEL VOLO SPAZIALE I AL0115
Prof.ssa Amalia ERCOLI FINZI

Programma d’esame
- Richiami di elementi di meccanica classica..
- Cenni di astronomia - sfera celeste - coordinate orizzontali, equatoriali, eclittiche - movimenti della 
terra - i principali pianeti del sistema solare - la luna.
- Campo gravitazionale terrestre.
- Introduzione alla meccanica analitica - principio di D’Alambert - equazioni di Lagrange - equazioni 
canoniche - trasformazioni canoniche - metodo di Jacobi-Hamilton.
- Problema fondamentale della meccanica celeste - il problema della perturbazioni e le variabili kepleriane.
- Problema dei due corpi - cenno al problema dei tre corpi - cenno alla teoria delle orbite - 
perturbazioni di un’orbita circolare - metodi di Cowell e Encke - moto orbitale perturbato.
- Dinamica impulsiva - principi fondamentali.
- Dinamica del corpo con massa variabile - moto di un razzo.
- Moti gravitazionali - velocità di fuga - messa in orbita - satellite sincrono - moto interplanetario.
- Moti con propulsione nel vuoto - stadi - trasferimenti orbitali passaggio iperbolico - rendez vous - 
sfere di influenza.
- Moti in atmosfera - cenni sul lancio e sul rientro.
- Moti dei velivoli spaziali - stabilità - despinaggio - piccoli spostamenti angolari.
- Determinazione dell’assetto di un veicolo spaziale.
- Effetti secondari - schiacciamento, rotazione e rivoluzione terrestre - influenza della luna.
- Parametri di influenza.
- Cenno sui viaggi interplanetari.
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- Cenno su recenti indirizzi: i sistemi spaziali a filo.
Modalità d’esame
- L’esame consiste in una prova orale su alcuni argomenti del programma, e nello studio e risoluzione 
di piccoli problemi inerenti.

Libri consigliati 
Appunti de] corso.
Bianco, Me Cuskey: Basic physic of thè solar systems- Addison Wesley
Finzi: Meccanica razionale - Zanichelli
Ball e Osborne: Space Vehicle Dynamics - Claredon Press
Kaplan: Modern Spacecraft Dynamics & Control - Wiley & Sons

MECCANICA DEL VOLO SPAZIALE II AL0101
Prof. Franco BERNELLI ZAZZERA

Programma d’esame
Moto angolare di un corpo rigido.
Momento della quantità di moto - Tensore di inerzia - Energia cinetica di rotazione - Equazioni di 
Eulero - Moto spontaneo di un corpo rigido - Precessione, nutazione e librazione - Moto angolare di 
un corpo rigido con elementi posti in rotazione - Stabilità dell’assetto di satelliti a semplice e doppio spin - 
Coppia di gradiente di gravità - Dinamica e stabilità dell’assetto di satelliti rigidi soggetti a gradiente di gravità.
Cinematica e parametrizzazione dell’assetto.
Coseni direttori - Asse ed angolo di Eulero - Quaternioni - Vettore di Gibbs - Angoli di Eulero - 
Equazioni della cinematica dell’assetto.
Dispositivi per il controllo d’assetto.
Sensori di Sole - Sensori di orizzonte - Sensori di campo magnetico - Sensori di stelle, identificazione 
delle stelle - Strumenti giroscopici - Ruote di inerzia e di reazione - Gas jets - Magnetometri
Controllo automatico dell’assetto.
Richiami di teoria del controllo lineare - Determinazione dell’assetto -Misure di angoli tra satellite e corpi 
celesti - Misure di angoli tra due corpi celesti - Controllo d’assetto su 3 assi del puntamento a Terra di un satellite 
mediante ruote di inerzia - Controllo su 3 assi del puntamento inerziale di un satellite mediante attuatori a getto.
Manovre d’assetto.
Precessione del momento della quantità di moto per satelliti rigidi - Controllo dello spin mediante 
elementi dispiegabili - Strategie per l’esecuzione di grandi manovre - Manovre in tempo minimo - 
Manovre a consumo minimo - Manovre a minimo dispendio energetico
Dinamica di sistemi spaziali a filo.
Introduzione ai sistemi spaziali a filo - Equazioni della dinamica di sistemi con filo a lunghezza fissa 
- Dinamica con lunghezza del filo variabile - Oscillazioni dei corpi d’estremità.

Libri consigliati
M.H. Kaplan: Modern Spacecraft Dynamics and Control, Ed. Wiley & Sons.
J. Wertz: Spacecraft Attitude Determination and Control, D.Reidei Publishing Company.
K. J. Ball, G.F. Osborne: Space Vehicle Dynamics, Clarendon Press.
M.D. Griffin, J.R. French: Space Vehicle Design, AIAA Educational Series.
B.Friedland: Control System Design: an Introduction to State-Space Methods, McGraw Hill. 
F.P.J. Rimrott: Introductory Attitude Dynamics, Springer-Verlag.

MECCANICA DELLE ROCCE AN0046
Prof. Giancarlo GIODA

Programma d’esame
1. Introduzione.
Definizione - Cenni storici - Connessioni tra la Meccanica delle Rocce e le altre discipline
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dell’Ingegneria Geotecnica - Concetti fondamentali di “Roccia” (roccia intatta intesa come materiale) 
e di “Ammasso Roccioso” (inteso come corpo discontinuo) - Genesi delle rocce e loro classificazione 
geologica - Mutamenti e degrado delle rocce.
2. Il “materiale” roccia.
Classificazione ingegneristica delle rocce - Prove di laboratorio per la determinazione delle 
caratteristiche meccaniche delle rocce intatte - Fattori che influenzano i risultati delle prove di 
laboratorio: interazione tra campione e macchina di prova, rigidezza della macchina di prova, 
disomogeneità dello stato di sforzo all’interno del campione, dimensioni del campione - Criteri di 
rottura - Influenza del tempo sul comportamento meccanico delle rocce - Influenza delle deformazioni 
sui parametri di rigidezza e resistenza meccanica delle rocce - Anisotropia delle rocce.
3. Ammassi rocciosi.
Discontinuità presenti negli ammassi rocciosi: loro genesi e classificazione - Indici di qualità della 
roccia - Metodi della geologia strutturale per la descrizione geometrica delle discontinuità piane - 
Proprietà meccaniche delle discontinuità: prove in laboratorio ed in sito - Influenza delle discontinuità 
sul comportamento globale di ammassi rocciosi - Stato tensionale negli ammassi rocciosi, sua 
determinazione e sua influenza sulle opere di ingegneria.
4. Opere superficiali in roccia e casi particolari di opere in terra.
Opere superficiali in roccia - Fondazioni - Stabilità statica e dinamica dei pendìi - Analisi di stabilità 
in campo bi- e tri-dimensionale - Cenni sulle dighe in terra - Analsisi della filtrazione non confinata
- Scavi aperti - Opere di sostegno - Illustrazione di alcuni casi.
5. Opere profonde in roccia.
Le gallerie e le aperture sotterranee - Determinazione dello stato di sforzo e di deformazione attorno a gallerie
- Il metodo della curva caratteristica - Stabilità del fronte di scavo - Aperture sotterranee di grandi dimensioni
- Opere di supporto degli scavi sotterranei - Influenza del moto di filtrazione delle acque sulla stabilità delle 
gallerie - Cenni sulle tecniche di scavo e di supporto delle gallerie, sui metodi di drenaggio e di consolidamento 
della roccia - Valutazione di cedimenti superficiali indotti da scavi sotterranei in terra e roccia - Importanza 
dell’Observational Design Method nel progetto e nell’esecuzione di opere in roccia - Illustrazione di alcuni casi.
6. Metodi di calcolo automatico.
L’impiego dei metodi degli elementi finiti e delle equazioni integrali di contorno nell’analisi di opere 
in roccia - Applicazione a problemi elastici lineari, elasto-plastici e visco-plastici - Analisi delle 
discontinuità mediante elementi “di giunto” - Analisi di processi di scavo e costruzione incrementali
- Illustrazione di alcuni casi - Cenni sui problemi di 
identificazione o “back analysis”.

Libri consigliati
K. G. Stagg, O.C. Zienkiewicz: Rock Mechanics in Engineering Practice, J. Wiley & Sons, 1969. 
Z.T. Bieniawski: Rock Mechanics Design in Mining and Tunneling, Balkema, 1984
J. C. Jaeger,. N.G.W. Cook: Foundamentals of Rock Mechanics, Chapman and Hall, 1979.
L. Obert, W.I. Duvall: Rock Mechanics and thè Design of Structures in Rock, J. Wiley & Sons, 1967.
R.E. Goodman: Methods of Geological Engineering in Discontinuos Rocks, West Publishing Co., 1976. 
R.E. Goodman: Introduction to Rock Mechanics, J. Wiley & Sons, 1980.
C. Jaeger: Rock Mechanics and Engineering, Cambridge University Press, 1979.
G.N. Pande, G. Beer, J.R. Williams: Numerical Methods in Rock Mechanics, J. Wiley & Sons, 1990.
E. Hoek, J.W. Bray: Rock Slope Engineering, Institution of Mining and Metallurgy, London, 1974.
E. Hoek, E.T. Brown: Underground Openings in Rock, Institution of Mining and Metallurgy, London, 1980. 
N. Cristescu: Rock Rheology, Kluwer Academic Publisher, 1989.
K. Szechy: The Art of Tunneling, Akademiai Kiado; Budapest, 1973.
G. Gioda: Dispense di Meccanica delle Rocce, Clup, Milano, 1981.

MECCANICA RAZIONALE AP0011
(per gli allievi di Ingegneria Aeronautica e Nucleare)
Proff. Carlo CERCIGNANI, Maria LAMPIS

Programma d’esame
1. Campi vettoriali. - Generalità. Circolazione e flusso. Campi irrotazionali e solenoidali.
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2. Cinematica. - Gradi di libertà e coordinate libere. Spostamento di un punto e di un sistema; 
spostamenti rigidi finiti e infinitesimi; spostamento regolare infinitesimo. Spostamenti virtuali. 
Movimento di un punto e di un sistema. Velocità ed atto di moto. Atti di moto traslatorio, rotatorio, 
roto-traslatorio. Descrizione geometrica del moto rigido. Atto di moto di un sistema vincolato. Atto 
di moto virtuale. Accelerazione. Moto centrale e moto kepleriano. Distribuzione delle accelerazioni 
nel moto rigido. Cinematica relativa.
3. Statica. - Statica del punto e dei sistemi di punti; reazioni vincolali; attrito. Sistemi equipollenti 
di forze. Baricentro. Statica dei corpi rigidi liberi e vincolati. Equazioni cardinali. Postulati della 
statica dei sistemi deformabili. Statica dei sistemi articolati. Statica dei fili e delle verghe. Statica dei 
continui tridimensionali deformabili: sforzi, relazione di Cauchy, equazioni indefinite. Statica dei 
fluidi. Principio dei lavori virtuali; equilibrio dei sistemi olonomi; equilibrio dei sistemi pesanti.
4. Dinamica fisica. - Riferimenti. Leggi fondamentali della dinamica. Lavoro ed energia. Quantità 
meccaniche: momento d’inerzia, quantità di moto, momento delle quantità di moto, energia cinetica. 
Teoremi di conservazione. Equazioni cardinali della dinamica. Teorema dell’energia cinetica. 
Metodi dimensionali. Meccanica relativa.
5. Calcolo del movimento. - Dinamica del punto materiale libero e vincolato; attrito dinamico. 
Dinamica del corpo rigido libero e vincolato; corpo rigido con asse fisso e con punto fisso. Postulati 
della dinamica dei sistemi. Principio di d’Alembert. Dinamica dei sistemi olonomi; equazioni di 
Lagrange. Stabilità dell’equilibrio e vibrazioni. Principio variazionale di Hamilton.

Esercitazioni
Le esercitazioni consistono nella risoluzione di problemi attinenti agli argomenti del corso. 

Modalità d'esame
L’esame comporta una prova scritta (non eliminatoria), seguita da una prova orale.

Libri consigliati
Bruno Finzi: Meccanica Razionale, Voli. I e II Zanichelli, Bologna.
Carlo Cercignani: Spazio Tempo Movimento (Introduzione alla Meccanica Razionale) Zanichelli, Bologna. 
Bruno Finzi, Paolo Udeschini: Esercizi di Meccanica Razionale, Masson, Milano 
G. Belli, C. Morosi, E. Alberti: Meccanica Razionale: Esercizi, Masson, Milano.

MECCANICA RAZIONALE AP0011
(per gli allievi di Ingegneria Chimica)
Prof.ssa Anna Marisa MANARINI MERRI

Programma d’esame
1. Campi ed operatori vettoriali. Tensori. - Campi scalari e vettoriali, circolazione e flusso. 
Gradiente, divergenza, rotore, operatore di Laplace. Teorema della divergenza e di Stokes. Campi 
solenoidali, irrotazionali, armonici. Omografie vettoriali e tensori del 20 ordine. Tensore inverso, 
trasposto, simmetrico, emisimmetrico. Invarianti di un tensore, autovettori ed autovalori. Tensori di 
ordine superiore al secondo (cenno).
2. Cinematica. - Sistemi di punti, gradi di libertà e coordinate libere. Richiami di cinematica del 
punto. Atto di moto rigido, formule di Poisson. Moto rigido piano. Cinematica relativa. Spostamenti 
virtuali e velocità virtuali. Sistemi olonomi.
3. Statica. - Vettori applicati e forze. Risultante, momento risultante, invariante scalare, sistemi equipollenti. 
Baricentro. Classificazione delle forze (attive, reattive, esterne, interne). Postulato fondamentale per le forze 
interne. Equazioni cardinali. Principio dei lavori virtuali. Principio di stazionarietà del potenziale.
4. Dinamica. - Principi fondamentali della dinamica. Moto oscillatorio armonico. Oscillazioni 
smorzate, oscillazioni forzate, risonanza. Moto centrale. Dinamica relativa. Centro di massa, 
momenti di inerzia, ellissoide d’inerzia. Equazioni cardinali. Teorema dell’energia cinetica. Integrali 
primi del moto. Principio d’Alembert. Dinamica dei sistemi olonomi, equazioni di Lagrange e di 
Hamilton. Principio variazionale di Hamilton.
5. Stabilità e piccole oscillazioni. - Stabilità di un sistema dinamico e stabilità dell’equilibrio. 
Teorema di Dirichlet. Piccole oscillazioni attorno ad una posizione di equilibrio stabile.
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6. Meccanica dei continui. - Punto di vista euleriano e lagrangiano. Equazione di bilancio della 
massa. Tensore di deformazione. Tensore degli sforzi, relazione di Cauchy. Equazioni indefinite di 
equilibrio. Equazioni di bilancio della quantità di moto e del momento della quantità di moto. 
Teorema dell’energia cinetica. Equazione del calore. Relazioni costitutive nei materiali. Corpi 
elastici, fluidi perfetti, fluidi viscosi. Equilibrio di un fluido, Equazione di moto di un fluido perfetto, 
terorema di Bernoulli. Equazione di Navier-Stokes per i fluidi viscosi.
7. Problemi di propagazione e di diffusione. - Equazioni differenziali alle derivate parziali 
fondamentali della Fisica Matematica (equazione delle onde, del calore, di Laplace, di Poisson). 
Classificazione. Nozione di problema ben posto. Esempi di metodi di integrazione. Applicazioni a 
particolari problemi di Fisica Matematica.

Esercitazioni
Le esercitazioni consistono nella risoluzione di problemi attinenti agli argomenti del corso. 

Modalità d'esame
L’esame comporta una prova scritta (non eliminatoria), seguita da una prova orale.

Libri consigliati
A. M. Manarini Meni: Lezioni di Meccanica Razionale, Voli. I e II, Ed. Masson.
C. Cercignani: Spazio Tempo Movimento (Introduzione alla Meccanica Razionale), Zanichelli, Bologna.
B. Finzi: Meccanica Razionale, Voli. I e II, Zanichelli, Bologna.
S.J. Farlow: Partial Differential Equations for Scientist and Engineers, Wiley, New York.
L. Amerio: Analisi Matematica 3 (Metodi matematici e applicazioni), Voli. I e II, UTET 
B. Finzi, P. Udeschini: Esercizi di Meccanica Razionale, Masson, Milano.
G. Belli, C. Morosi, E. Alberti: Meccanica Razionale - Esercizi, Masson, Milano.
G. Nespoli: Esercitazioni di Meccanica Razionale, CUSL, Milano.

MECCANICA RAZIONALE AP0011
(per gli allievi di Ingegneria Civile, Edile ed Elettrica)
Proff. Enrico ALBERTI, Giancesare BELLI

Programma d’esame
1. Cinematica. - Gradi di libertà e coordinate libere. Spostamento di un punto e di un sistema; 
spostamenti rigidi finiti e infinitesimi; spostamenti virtuali. Movimento di un punto e di un sistema. 
Velocità ed atto di moto. Atti di moto rigido e sue riduzioni. Atto di moto dei sistemi olonomi. 
Accelerazione. Moti centrali. Distribuzione delle accelerazioni nei moti rigidi. Cinematica relativa.
2. Statica. - Statica del punto e dei sistemi di punti; reazioni vincolari; attrito. Statica del corpo rigido: 
sistemi equipollenti di forze; baricentri; equazioni cardinali. Statica dei sistemi articolati. Azioni 
interne. Postulati della statica dei continui deformabili. Statica dei fili e delle verghe. Statica dei 
continui deformabili tridimensionali: sforzi, relazione di Cauchy, equazioni indefinite di equilibrio. 
Statica dei fluidi. Principio dei lavori virtuali; equilibrio dei sistemi olonomi; stazionarietà del potenziale.
3. Dinamica fisica. - Osservatori. Legge d’inerzia, legge fondamentale, principio di azione e 
reazione. Lavoro ed energia. Quantità meccaniche: quantità di moto, momento delle quantità di moto, 
energia cinetica. Momenti di inerzia ed elissoide d’inerzia. Equazioni cardinali della dinamica, equazione 
dell’energia cinetica e teoremi di conservazione. Meccanica relativa: forze apparenti e loro proprietà.
4. Calcolo del movimento. - Dinamica del punto materiale libero e vincolato; attrito dinamico. 
Dinamica del corpo rigido libero e vincolato; corpo rigido con asse fisso e con punto fisso. Dinamica 
dei sistemi di corpi rigidi. Principio di d’Alembert. Dinamica dei sistemi olonomi; equazioni di 
Lagrange. Stabilità dell’equilibrio e vibrazioni. Principio variazionale di Hamilton.

Esercitazioni
Durante il corso vengono tenuti seminari sulle applicazioni e sulla risoluzione di problemi attinenti 
agli argomenti del corso.
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Modalità d’esame
L’esame comporta una prova scritta ed una prova orale, che vertono su teoria ed applicazioni. 
Libri consigliati
B. Finzi: Meccanica Razionale, Voli. I e II Zanichelli, Bologna.
C. Cercignani: Spazio Tempo Movimento (Introduzione alla Meccanica Razionale) Zanichelli, 
Bologna.
A. M. Merri Manarini: Lezioni di Meccanica Razionale, Voli. I e II, Masson, Milano.
G. Belli, C. Morosi, E. Alberti: Meccanica Razionale: Esercizi, Masson, Milano.
B. Finzi, P. Udeschini: Esercizi di Meccanica Razionale, Masson, Milano
G. Nespoli: Esercitazioni di Meccanica Razionale, Voli. I e II, CUSL, Milano.

MECCANICA RAZIONALE AP0011
(per gli allievi di Ingegneria Elettronica, Informatica e dei Materiali)
Prof.ssa Elisa BRINIS UDESCHINI

Programma d’esame
Premesse. Richiami di calcolo vettoriale. Elementi di calcolo tensoriale.
Cinematica. Gradi di libertà e coordinate libere. Spostamento di un punto e di un sistema; 
spostamenti rigidi finiti e infinitesimi; spostamento regolare infinitesimo. Spostamenti virtuali. 
Movimento di un punto e di un sistema. Velocità ed atto di moto. Atti di moto traslatorio, rotatorio, 
roto-traslatorio. Descrizione geometrica del moto rigido. Atto di moto di un sistema vincolato. Atto 
di moto virtuale. Accelerazione. Moto centrale e moto kepleriano. Distribuzione delle accelerazioni 
nel moto rigido. Cinematica relativa.
Statica. Statica del punto e dei sistemi di punti; reazioni vincolari; attrito. Sistemi equipollenti di 
forze. Baricentro. Statica dei corpi rigidi liberi e vincolati. Equazioni cardinali. Postulati della statica 
dei sistemi deformabili. Statica dei sistemi articolati. Statica dei fili e delle verghe. Statica dei continui 
tridimensionali deformabili: sforzi, relazione di Cauchy, equazioni indefinite. Statica dei fluidi. 
Principio dei lavori virtuali; equilibrio dei sistemi olonomi; equilibrio dei sistemi pesanti. 
Dinamica fisica. Riferimenti. Leggi fondamentali della dinamica. Lavoro ed energia. Quantità 
meccaniche: momento d’inerzia, quantità di moto, momento delle quantità di moto, energia cinetica. 
Teoremi di conservazione. Equazioni cardinali della dinamica. Teorema dell’energia cinetica. 
Metodi dimensionali. Meccanica relativa.
Calcolo del movimento. Dinamica del punto materiale libero e vincolato; attrito dinamico. Dinamica 
del corpo rigido libero e vincolato; corpo rigido con asse fisso e con punto fisso. Postulati della 
dinamica dei sistemi. Principio di d’Alembert. Dinamica dei sistemi olonomi; equazioni di Lagrange. 
Stabilità dell’equilibrio e vibrazioni. Principio variazionale di Hamilton.

Esercitazioni
Le esercitazioni consistono nella risoluzione di problemi attinenti agli argomenti del corso. 

Modalità d’esame
L’esame comporta una prova scritta (non eliminatoria), seguita da una prova orale.

Libri consigliati
Bruno Finzi: Meccanica Razionale, Voli. I e II, Zanichelli, Bologna.
Bruno Finzi, Paolo Udeschini: Esercizi di Meccanica Razionale, Masson, Milano.
G. Belli, C. Morosi, E. Alberti: Meccanica Razionale: Esercizi, Masson, Milano.
G. Nespoli: Esercitazioni di Meccanica Razionale, CUSL, Milano.

Testi di consultazione
T. Levi-Civita, U. Arnaldi: Meccanica Razionale, Zanichelli, Bologna.
C. Cercignani: Spazio Tempo Movimento (Introduzione alla Meccanica Razionale), Zanichelli, 
Bologna.
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MECCANICA RAZIONALE AP0011
(per gli allievi di Ingegneria Meccanica, Informatica)
Proff. Carlo MOROSI, Giancarlo SPINELLI

Programma d’esame
1. Calcolo vettoriale. - Generalità. Geometria delle linee.
2. Statica. - Statica del punto e dei sistemi di punti; reazioni vincolari; attrito. Sistemi equipollenti 
di forze. Baricentro. Statica dei corpi rigidi liberi e vincolati. Equazioni cardinali. Postulati della 
statica dei sistemi deformabili. Statica dei sistemi articolati. Statica dei fili e delle verghe. Sforzi nei 
continui tridimensionali.
3. Principio dei lavori virtuali. - Gradi di libertà e coordinate libere. Spostamento di un punto e di 
un sistema; spostamenti rigidi finiti e infinitesimi; spostamento regolare infinitesimo. Spostamenti 
virtuali. Principio dei lavori virtuali; equilibrio dei sistemi olonomi; equilibrio dei sistemi pesanti.
4. Cinematica del corpo rigido e di sistemi di corpi rigidi. - Introduzione del formalismo matriciale 
in cinematica. Movimento di un punto e di un sistema. Velocità ed atto di moto. Atti di moto 
traslatorio, rotatorio, roto-traslatorio. Descrizione geometrica del moto rigido. Atto di moto di un 
sistema vincolato. Atto di moto virtuale. Accelerazione. Moto centrale e moto kepleriano. Distribuzione 
delle accelerazioni nel moto rigido. Cinematica relativa.
5. Dinamica fisica. - Riferimenti. Leggi fondamentali della dinamica. Lavoro ed energia. Quantità 
meccaniche: momento d’inerzia, quantità di moto, momento delle quantità di moto, energia cinetica. 
Teoremi di conservazione. Equazioni cardinali della dinamica. Teorema dell’energia cinetica. 
Metodi dimensionali. Meccanica relativa.
6. Calcolo del movimento. - Dinamica del punto materiale libero e vincolato; attrito dinamico. 
Dinamica del corpo rigido libero e vincolato; corpo rigido con asse fisso e con punto fisso. Postulati 
della dinamica dei sistemi. Principio di d’Alembert e sue applicazioni alla dinamica del corpo rigido 
e dei sistemi di corpi rigidi mutuamente accoppiati. Dinamica dei sistemi olonomi; equazioni di 
Lagrange. Stabilità dell’equilibrio e vibrazioni. Principio variazionale di Hamilton.

Esercitazioni
Le esercitazioni consistono nella risoluzione di problemi attinenti agli argomenti del corso. 

Modalità d'esame
L’esame comporta una prova scritta (non eliminatoria), seguita da una prova orale.

Libri consigliati
B. Finzi: Meccanica Razionale, Voli. I e II, Zanichelli, Bologna.
C. Cercignani: Spazio Tempo Movimento (Introduzione alla Meccanica Razionale), Zanichelli, 
Bologna.
A. M. Merri Manarini: Lezioni di Meccanica Razionale, Voli. I e II, Masson, Milano.
B. Finzi, P. Udeschini: Esercizi di Meccanica Razionale, Masson, Milano.
G. Belli, C. Morosi, E. Alberti: Meccanica Razionale: Esercizi, Masson, Milano.

MECCANICA RAZIONALE (1/2 annualità) AP0106
(per gli allievi di Ingegneria per l’Ambiente e il Territorio e Ingegneria Elettrica)
Prof. Aldo FREZZOTTI

Programma d’esame
1 - Richiami di Calcolo Vettoriale.
Definizioni, operazioni fondamentali sui vettori, identità notevoli.
2 - Cinematica del punto.
Linea d’universo, traiettoria, curva oraria. Velocità, accelerazione, tema intrinseca. Moti centrali, 
coordinate polari nel piano, formula di Binet. Cinematica relativa: cambiamenti di riferimento, 
matrici di rotazione, velocità angolare, velocità ed accelerazione di trascinamento, accelerazione 
complementare, formule di Poisson.
3 - Meccanica Newtoniana.
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Leggi di Newton: Principio d’inerzia legge fondamentale, sovrapposizione degli effetti. Equazioni 
Cardinali: quantità di moto, teorema del moto del centro di massa, momento della quantità di moto, 
momento di un sistema di forze. Il teorema dell’energia cinetica: energia cinetica, potenza, 
sollecitazione conservativa, potenza delle forze interne, il teorema di Koenig.
Applicazioni allo studio del moto di sistemi di punti: moto di un punto su una linea liscia, problema 
dei due corpi, oscillazioni forzate, risonanza.
Il corpo rigido (cinematica): spostamento rigido e matrici di rotazione, cenni agli angoli di Eulero, 
il teorema di Eulero, il teorema di Chasles, spostamento rigido infinitesimo, atto di moto rigido e sue 
proprietà, atto di moto rigido piano.
Il corpo rigido (dinamica): quantità meccaniche fondamentali, matrice d’inerzia e sue proprietà, 
Equazioni di Eulero. Il teorema dell’energia cinetica nella dinamica del corpo rigido.
Sistemi di forze equipollenti e loro riduzione, baricentri e loro proprietà. Caratterizzazione dei vincoli 
più comuni, reazioni vincolari. Applicazioni: calcolo del moto e delle reazioni vincolari in sistemi di 
corpi rigidi nel piano. Moto di un corpo rigido con asse fisso e calcolo delle reazioni vincolari. Moto per inerzia 
di un corpo rigido con punto fisso. Cenni alla statica del corpo rigido con applicazioni nel caso piano.
4 - Elementi di Meccanica Analitica.
Vincoli olonomi, cenni ai vincoli anolonomi, spostamento virtuale, lavoro virtuale, lavoro virtuale 
delle reazioni vincolari, vincoli ideali. Equazione simbolica della dinamica, Equazioni di Lagrange, 
funzione di Lagrange. Momenti cinetici ed integrali primi del moto, Lagrangiana ridotta. Integrale 
generalizzato dell’energia. Principio dei lavori virtuali, stazionarietà del potenziale e semplici 
applicazioni alla statica dei sistemi.

Modalità d’esame
L’esame si compone di una prova scritta seguita da una prova orale.

Libri consigliati
- C. Cercignani: Spazio, tempo, movimento..., Zanichelli.
- B. Finzi: Meccanica Razionale, Zanichelli.
- A.M. Merri Manarini: Lezioni di Meccanica Razionale, Masson.
- G. Belli, C. Morosi, E. Alberti: Meccanica Razionale: Esercizi, Masson.
- B. Finzi, P. Udeschini: Esercizi di Meccanica Razionale, Masson.
- G. Nespoli: Esercitazioni di Meccanica Razionale, Masson.
- M.D. Vivarelli: Appunti di Meccanica Razionale, Masson.

MECCANICA RAZIONALE (1/2 annualità) AP0106
(per gli allievi di Ingegneria Gestionale ed Informatica)
Proff. Maurizio VIANELLO, Maria Dina VIVARELLI

Programma d’esame
Cinematica. Richiami sui campi vettoriali. Cinematica del corpo rigido: configurazione, atto di 
moto, distribuzione delle accelerazioni. Vincoli e atto di moto virtuale. Cinematica relativa. 
Meccanica newtoniana. Richiami di dinamica del punto. I teoremi generali della meccanica: della 
quantità di moto, del momento delle quantità di moto, dell’energia cinetica. Le equazioni cardinali 
della dinamica e della statica. Casi notevoli di equilibrio e di moto del punto e del corpo rigido 
vincolato. Cenni di meccanica dei sistemi articolati. Meccanica relativa.
Meccanica analitica. Principio dei lavori virtuali e stazionarietà del potenziale. La relazione 
simbolica della dinamica. Equazioni di Lagrange per sollecitazione generica e conservativa. Costanti 
del moto. Cenni di stabilità dell’equilibrio.

Avvertenza. Per gli studenti del vecchio Corso di Laurea in Ingegneria delle Tecnologie Industriali 
il programma del corso è quello dell’annualità comune agli altri corsi di laurea (Ingegneria Meccanica 
esclusa).

Esercitazioni
Le esercitazioni consistono nella risoluzione di problemi attinenti agli argomenti del corso.
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Modalità d’esame
L’esame comporta una prova scritta, seguita da una prova orale.

Libri consigliati
Gli argomenti svolti nel corso e nelle applicazioni sono contenuti in

C. Cercignani: Spazio, tempo, movimento. Introduzione alla Meccanica Razionale, Zanichelli. 
B. Finzi: Meccanica Razionale, Zanichelli.
T. Levi-Civita, U. Arnaldi: Compendio di Meccanica Razionale, Zanichelli.
A. M. Merri Manarini: Lezioni di Meccanica Razionale, Masson.
M.D. Vivarelli: Appunti di Meccanica Razionale, Corso semiannuale, Masson.
B. Finzi, P. Udeschini: Esercizi di Meccanica Razionale, Masson.
G. Belli, C. Morosi, E. Alberti: Meccanica Razionale: Esercizi, Masson.
G. Nespoli: Esercitazioni di Meccanica Razionale, CUSL.

METALLURGIA AR0070
Proff. Mario BALBI, Giuseppe SILVA

Programma d! esame
Brevi nozioni di fisica dei metalli.
Diagrammi di stato delle leghe metalliche con particolare riferimento a: Fe-Ni, Fe-Cr, Cu-Zn, Al-Cu. 
Fasi e costituenti del diagramma Fe-C.
Trattamenti termici: punti critici, influenza della velocità di raffreddamento, curve isoterme e 
anisoterme, strutture degli acciai. Trattamenti termici di interesse applicativo: ricottura, 
normalizzazione, tempra, ricottura di addolcimento, rinvenimento, bonifica. Trattamenti particolari. 
Trattamenti termochimici di diffusione: cementazione e nitrurazione.
Influenza degli elementi aggiunti al ferro sul campo gamma e sulle proprietà; diagrammi strutturali 
allo stato ricotto di acciai legati al Ni, Mn, Cr, ecc. ed al Cr-Ni.
Proprietà meccaniche; prove meccaniche; significato e validità dei dati ricavabili da tali prove e loro 
reciproche correlazioni.
Cenni sulle proprietà fisiche, sugli esami metallografici e sui controlli non distruttivi.
Fenomeni metallurgici di particolare interesse applicativo: fragilità, scorrimento viscoso, fatica, usura e corrosione. 
Classificazione degli acciai; in particolare, per gli acciai da costruzione, calcolo approssimato di R in funzione 
della composizione chimica, indici di qualità, cicli schematici di lavorazione e trattamento termico. 
Proprietà e applicazioni: degli acciai comuni e di qualità; degli acciai speciali da costruzione 
(bonifica, cementazione, nitrurazione, molle autotempranti); degli acciai per utensili.
Cenni sugli acciai inossidabili e sulle ghise.
Classificazione, proprietà e applicazioni dei principali metalli e leghe non ferrose: alluminio, rame, 
nichel, titanio.

Le successive parti del programma di insegnamento sono tenute in forma seminariale, ed hanno lo 
scopo di introdurre l’allievo alle tematiche dei materiali alternativi di interesse per l’ingegneria 
meccanica:
- Materiali compositi a matrice metallica. Proprietà meccaniche. Campi di impiego. Lavorazioni caratteristiche.
- Introduzione alle materie plastiche. Proprietà meccaniche; elasticità e viscoelasticità; scorrimento 
e rottura; rilassamenti e scorrimenti per sollecitazioni meccaniche periodiche. Applicazioni nei 
diversi settori industriali. Tecnologie di lavorazione.
- Introduzione ai materiali compositi a matrice polimerica.
- Introduzione ai materiali ceramici. Proprietà termiche e meccaniche. Applicazioni. Preparazione 
e lavorazioni.

Libri consigliati
W. Nicodemi: Metallurgia, ed. Masson, Milano, 1991.
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METALLURGIA (C) AR0131
Prof. Walter NICODEMI

Programma d’esame
I metalli e le leghe. Solidificazione; nucleazione e accrescimento. Solidi monocristallini e policristallini. 
Dendritismo. Legame metallico. Reticoli cristallini; celle elementari. Difetti di punto e difetti di linea; 
dislocazioni; bordi di grano. Diffusione allo stato solido. Meccanismi di rafforzamento dei materiali 
metallici. Deformazione plastica. Soluzioni solide. Composti. Precipitazione. Ricristallizzazione; 
crescita del grano.
Diagrammi di stato delle leghe metalliche: diagrammi binari; cenno ai diagrammi ternari. Sistemi Fe- 
Ni, Fe-Cr, Cu-Zn, Al-Cu. Diagramma Fe-C; fasi e costituenti strutturali del sistema Fe-C. 
Influenza degli elementi aggiunti al metallo base. Influenza degli elementi aggiunti al ferro sul campo 
gamma e sulle proprietà; diagrammi strutturali allo stato ricotto degli acciai legati al Ni, Mn, Cr, ecc. 
e al Cr-Ni. Influenza degli elementi aggiunti all’alluminio. Influenza degli elementi aggiunti al 
rame.
Trasformazioni di fase e trattamenti termici.Trattamenti termici delle leghe ferrose: punti critici, 
influenza della velocità di raffreddamento, curve isoterme ed anisoterme, strutture degli acciai. 
Ricottura, normalizzazione, tempra, rinvenimento, bonifica. Trattamenti termochimici di diffusione. 
Trattamenti termici di metalli e leghe non ferrose.
Proprietà fisiche e proprietà meccaniche. Prove di durezza, trazione, resilienza, tenacità alla frattura, 
fatica, scorrimento viscoso. Esami metallografici; controlli non distruttivi; prove di laboratorio e sul 
campo.
Cedimento in servizio; frattura duttile e fragile; cedimento per fatica; deformazione e frattura ad alta 
temperatura; scorrimento viscoso; usura; corrosione.
Influenza di elementi nocivi, impurezze, inclusioni non metalliche.
Gli acciai e le ghise: classificazione, criteri di scelta, proprietà ed applicazioni. Acciai di base e di 
qualità; acciai microlegati; acciai speciali. Acciai da bonifica, acciai per tempra superficiale, acciai 
autotempranti, acciai per molle, acciai da cementazione, acciai da nitrurazione. Acciai per utensili. 
Acciai inossidabili. Ghise grigie e ghise bianche; ghise malleabili e ghise sferoidali; ghise speciali. 
Classificazione, criteri di scelta, proprietà ed applicazioni dei principali metalli e leghe non ferrose: 
alluminio, rame, nichel, magnesio, titanio, ecc.
La metallurgia nei processi di lavorazione e di trasformazione: metallurgia della saldatura, delle 
lavorazioni per asportazione di truciolo, delle lavorazioni per deformazione plastica a caldo e a 
freddo, dei processi fusori e di fonderia; metallurgia delle polveri.

Libri consigliati
W. Nicodemi: Metallurgia, ed. Masson, Milano, 1991.

METODI DI COMUNICAZIONE TECNICA (corso libero) AR0145
Prof. Edoardo ROVIDA

Programma d’esame
1.1 principi generali.
- oralità, scrittura e comunicazione
- la comunicazione in campo tecnico ed i relativi schemi logici
- cenni alle teorie psicologiche dell’apprendimento ed alla teoria dell’informazione
2. La strutturazione.
- gli obbiettivi della comunicazione (il “comportamento terminale”)
- i prerequisiti della comunicazione (il “comportamento iniziale”)
- l’analisi degli obbiettivi
- evidenziazione e sintesi dei concetti che costituiscono gli obbiettivi
3. L’unità di comunicazione.
- l’elemento base della comunicazione
- la parti costituenti: informativa, critica, applicativa
4. Scelta del mezzo di trasmissione.
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- principi generali
- i principali tipi di trasmissione: verbale, scritta, grafica, audiovisiva, espositiva, informatica, 
multimediale
5. Altri problemi di comunicazione.
- la didattica tecnica
- la comunicazione in azienda
- la sviluppo della creatività
- la capacità di relazionare
- la verifica
- l’orientamento
- l’educazione permanente

Esercitazioni
Durante il corso verranno organizzati alcuni incontri con rappresentanti di Aziende, allo scopo di 
esaminare le principali problematiche della comunicazione aziendale.

Modalità d'esame
L’esame consiste in un colloquio sugli argomenti del corso.

Libri consigliati
G. F. Biggioggero, E. Rovida Metodi di comunicazione tecnica CittàStudi (in corso di pubblicazione) 
C.E.Shannon , W.Weawer La teoria matematica della comunicazione Etas Libri 
E.Matricciani La scrittura tecnico-scientifica CittàStudi 
Ulteriore bibliografia di approfondimento verrà indicata durante il corso.

METODI MATEMATICI PER L’INGEGNERIA AP0013
Prof. Giovanni PROUSE

Programma d’ esame
1. Teoria delle distribuzioni. Gli spazi D e D’. Definizione delle operazioni fondamentali. 
Derivazione ed integrazione. Convoluzione. Distribuzioni temperate. Distribuzioni periodiche e 
serie di Fourier. Trasformata di Fourier. Trasformata di Laplace. Equazioni di convoluzione. 
Distribuzioni in più variabili.
2. Equazioni alle derivate parziali nell’ambito della teoria delle distribuzioni. Definizione di 
soluzione e di problema ben posto. L’equazione di Dalembert nell’ambito delle distribuzioni: 
soluzione fondamentale, integrale generale, discontinuità. Introduzione alla teoria hilbertiana delle 
equazioni alle derivate parziali. L’equazione generalizzata di Poisson: definizione di soluzione 
debole e sua interpretazione fisica, teoremi di esistenza ed unicità, soluzione fondamentale, 
autovalori ed autosoluzioni. Altri esempi di equazioni di tipo ellittico. L’equazione generalizzata 
delle onde: definizione di soluzione debole e sua intepretazione fisica, problemi di propagazione, 
teoremi di esistenza ed unicità. L’equazione generalizzata del calore: definizione di soluzione 
debole, teoremi di esistenza ed unicità. L’equazione di Schròdinger. Risoluzione di equazioni di 
evoluzione con il metodo delle trasformate.
3. Analisi funzionale. Operatori lineari limitati negli spazi di Banach. Spazio duale. Teorema di 
Hahn-Banach. Prodotto di operatori. Polinomi e serie di potenze di operatori. Teorema dell’uniforme 
limitatezza. Convergenza forte di una successione di operatori. Operatore inverso; teoremi di 
1 imitatezza e di dipendenza continua. Operatore aggiunto negli spazi di Hilbert. Operatori autoaggiunti. 
Proiettori ed operatori unitari. Convergenza scalare e convergenza debole. Compattezza debole negli 
spazi di Hilbert. Autovalori, autosoluzioni, autovettori; caso autoaggiunto. Valori singolari. Risoluzione 
dell’equazione di Fredholm. Teoremi di Fredholm. L’equazione di Fredholm nel caso autoaggiunto. 
Sviluppi in serie di autosoluzioni. Teoremi di punto unito. L’integrale di Stieltjes.
4. Teoria spettrale degli operatori. Ordinamento parziale degli operatori autoaggiunti. Funzioni di 
un operatore autoaggiunto. Analisi spettrale degli operatori autoaggiunti limitati. Operatori illimitati. 
Operatori chiusi. Il teorema del grafico chiuso. Aggiunto di un operatore illimitato; operatori 
simmetrici ed autoaggiunti. Teorema di decomposizione spettrale di Von Neumann. Risolvente e 
spettro di un operatore lineare. Analisi spettrale degli operatori autoaggiunti illimitati. Spettro 
puntuale e spettro continuo. Teoremi di sviluppo.
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5. Calcolo delle variazioni. Insiemi compatti. Funzionali semicontinui inferiormente. Teorema 
fondamentale di esistenza di un minimo. Successioni relativamente compatte; teoremi di Ascoli- 
Arzelà e di Tonelli. Teoremi di semicontinuità inferiore. Teorema di esistenza di un minimo. 
Equazione non lineare della corda vibrante; interpretazione variazionale ed esistenza di una 
configurazione di equilibrio nel caso statico; teorema di unicità. Teorema di densità. Calcolo 
numerico delle funzioni di minimo; metodi di Ritz e di penalizzazione. Cenni sugli ulteriori sviluppi 
del calcolo delle variazioni.
6. Analisi qualitativa di sistemi differenziali ordinari non lineari. Posizione del problema. 
Sistemi autonomi e sistemi periodici. Analisi nell’intorno di un punto singolare. Traiettorie di 
separazione o di addensamento. Soluzioni periodiche e cicli limiti. Teorema topologico di Brouwer. 
Analisi qualitativa di equazioni non lineari della meccanica e dell’elettronica. Modelli matematici 
biologici. Analisi qualitativa nel campo analitico.

Modalità d’esame
L’esame consiste di una prova orale.
Il programma consta degli argomenti:
1.2.3 e di uno, a scelta, degli argomenti 4,5,6 per gli studenti che abbiano seguito un corso annuale 
di Analisi Matematica III;
2.3 e di due, a scelta, degli argomenti 4,5,6 per gli studenti che abbiano seguito il corso semiannuale 
1 di Analisi Matematica III;
1.3 e di due, a scelta, degli argomenti 4,5,6 per gli studenti che abbiano seguito un corso semiannuale 
2A di Analisi Matematica.
1, 2, 3 e di uno, a scelta, degli argomenti 4, 5, 6 per gli studenti che abbiano seguito il corso 
semiannuale 2B di Analisi Matematica III.

Libri consigliati
L. Amerio: Analisi Matematica con elementi di Analisi Funzionale. Metodi Matematici ed applicazioni, 
parte I e II UTET, 1986.
L. Schwarz: Theorie des distributions, voli. I e II, Hermann, 1966.
L. Schwarz: Methodes mathematiques pour les Sciences physiques, Hermann, 1965.
O.A. Ladyzhenskaja: The boundary value problems of mathematical physics, Springer, 1985.
F. Riesz, B. Sz Nagy: Lecons d’analyse fonctionelle, Gauthier-Villars, 1965.

METODI NUMERICI PER L’INGEGNERIA (1/2 annualità) AP0113
Prof. Alfio QUARTERONI

Scopo.
Il corso intende fornire una presentazione rigorosa dei “moderni” metodi di approssimazione di 
problemi alle derivate parziali, con riferimento alle proprietà di stabilità, convergenza, accuratezza. 
Si presentano inoltre algoritmi efficienti di risoluzione di sistemi sparsi di grandi dimensioni, 
derivanti da discretizzazioni basate sul metodo degli elementi finiti, delle differenze finite e sui 
metodi spettrali, con riferimento a vari problemi della fisica-matematica.
In particolare, si considerano problemi associati a equazioni di tipo ellittico (con riferimento a 
problemi di potenziale e dell’elasticità lineare), parabolico (equazioni di diffusione e trasporto), e 
iperbolico (con riferimento a leggi di conservazione), nonché alcune applicazioni rilevanti a 
problemi dell’ingegneria.
Questo corso mette a fuoco gli aspetti numerici dei problemi alle derivate parziali. I corrispondenti 
aspetti analitici sono invece sviluppati nel corso (semi-annuale) di Analisi Matematica III (2). I due 
corsi pertanto saranno strettamente coordinati.

Contenuti.
1. Richiami di formulazioni “variazionali” di problemi differenziali al contorno.
2. Generalità sulle moderne metodologie di approssimazione: il metodo di Galerkin e di collocazione. 
Analisi di stabilità e convergenza.
3. Due esempi notevoli di approssimazione: gli elementi finiti e i metodi spettrali.
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4. Problemi di evoluzione per equazioni di tipo parabolico (equazioni di diffusione e diffusione- 
trasporto).
5. Il metodo Petrov-Galerkin e la viscosità numerica: metodi di stabilizzazione.
6. Approssimazione di problemi di evoluzione per equazioni di tipo iperbolico (leggi di conservazione, 
equazione delle onde).
7. Algoritmi moderni di risoluzione di sistemi lineari di grandi dimensioni associati ad equazioni a 
derivate parziali. Metodi iterativi con precondizionamento, metodi multigrid.
8. Tecniche numeriche per la discretizzazione della derivata temporale in processi evolutivi: metodi alle 
differenze finite, e metodi di tipo “fractional step”. Applicazione alle equazioni paraboliche ed iperboliche.

Modalità d’esame
L’esame consta di una prova orale. Per quegli studenti che avessero seguito il corso semiannuale di 
Analisi Matematica III (2) è prevista una prova d’esame coordinata fra i due corsi.

Testi consigliati
A. Quarteroni, A. Valli: Numerical Approximation of Partial Differential Equations, Springer- 
Verlag, Berlin, 1994.
C. Jonhnson: Numerical solution of partial equations by thè finite element method, Cambridge 
University Press, 1987.
P.-A. Raviart, J.-M. Thomas: Introduction à l’analyse numerique des èquations aux derivèes 
partielles, Masson,
Paris, 1983.
C. Canuto, M.Y. Hussaini, A. Quarteroni, T. A. Zang: Spectral Methods in Fluid Dynamics, Springer, 
New York, 1988

METODI PROBABILISTICI, STATISTICI E PROCESSI STOCASTICI AP0102
(per gli allievi del Corso di Laurea in Ingegneria Elettronica, Informatica, Nucleare e delle Telecomunicazioni)
Proff. Alberto SARCHIELLI, Bruno BASSAN, Fabrizio BUGGERI, Federico MARCHETTI.

Programma d’esame
1. Probabilità. Richiami di teoria degli insiemi. Spazio dei campioni, eventi, algebra degli eventi. 
Definizione assiomatica di probabilità. Assioma di continuità e di completa additività. Probabilità 
condizionata e indipendenza stocastica. Teorema della probabilità totale. Teorema di Bayes.
2. Variabili casuali e funzioni di distribuzione. F.d.d. F.d.d. discrete: funzioni indicatrici di un 
evento (distribuzione di Berboulli), estrazioni seguite da reimbussolamento (distribuzione binomiale), 
estrazioni senza reimbussolamento (distribuzione ipergeometrica), tempo di attesa del primo 
successo (distribuzione geometrica o di Pascal), dell’ennesimo successo (distribuzione binomiale 
negativa), distribuzione di Poisson. F.d.d. continue e funzioni di densità: distribuzione uniforme, 
gaussiana, esponenziale (tempo di attesa nel continuo). Caratteristiche numeriche delle variabili 
casuali: valore atteso, varianza, momenti, significato fisico, calcolo di aspettazioni e varianze. Altri 
indici posizionali: mediana, moda, quantili. Funzioni di una variabile casuale. Disuguaglianze di 
Tchebycheff e di Jensen. Funzione generatrice dei momenti. Funzione caratteristica (f.c.) di una 
variabile casuale; proprietà ed esempi. Corrispondenza biunivoca tra f.d.d. e f.c.
3. Distribuzioni congiunte e condizionate. Funzioni di distribuzione congiunte, esempi: distribuzione 
multinomiale, uniforme, gaussiana. Valori attesi, matrice di covarianza, coefficiente di correlazione. 
Distribuzione condizionate per variabili casuali discrete e continue. Valori attesi condizionati. 
Disuguaglianza di Cauchy-Schwarz. Funzioni di più variabili casuali. Somma di variabili casuali. 
Propagazione della covaranzia, propagazione degli errori.
4. Campionamento e distribuzione campionarie. Statistiche e momenti campionari. Convergenza 
in probabilità di una successione di variabili casuali. Legge debole dei grandi numeri. Convergenza 
in legge. Teorema limite centrale. Esempi ed applicazioni.
5. Stima di parametri puntuale e per intervalli. Stima puntuale di parametri. Metodi di ricerca di 
stimatori. Stimatori di massima verosimiglianza e loro proprietà. Stimatori non distorti, consistenti, 
efficienti. Disuguaglianza di Cramér-Rao. La famiglia esponenziale. Statistiche sufficienti, 
complete. Teoremi di Rao-Blackwell e di Lehmann-Scheffé. Intervalli di confidenza.
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Applicazione alla stima dei parametri di una distribuzione gaussiana.
6. Regressione lineare. Coefficienti di correlazione lineare. Curve di regressione. Metodo dei 
minimi quadrati. Teorema di Gauss-Markov.
7. Processi stocastici. Definizione e legge di probabilità di un processo stocastico. Funzioni di 
distribuzione di probabilità e funzioni caratteristiche finito-dimensionali. Esempi. Indipendenza. 
Processi stocastici a incrementi indipendenti. Processi di Wiener e di Poisson. Il proccesso di Poisson 
sotto selezione casuale. Tempi d’attesa per il processo di Poisson. Funzioni valore medio e 
covarianza per un processo stocastico. Esempi di calcolo di tali funzioni. Processi strettamente 
stazionari di ordine k. Processi strettamente stazionari. Processi stazionari in senso lato. Processi 
stocastici gaussiani (o normali). Operazioni lineari su processi gaussiani. Processi stocastici 
asintoticamente normali. Cenni sul concetto di ergodicità. La media campionaria per un processo a 
parametro discreto. Convergenza in media quadratica. Integrazione e derivazione di processi 
stocastici.
8. Processi di Markov. Definizione di processo di Markov. Spazio degli stati. Classificazione in base 
al tipo di spazio degli stati e di parametro. Esempi. Funzione di probabilità di transizione. Catene 
di Markov a parametro discreto. Distribuzione di probabilità ad un tempo. Probabilità di transizione 
in n passi. Notazione matriciale; vettori stocastici e matrici stocastiche. Equazione di Chapman- 
Kolmogorov. Catene di Markov a parametro discreto omogenee. La distribuzione d’equilibrio o a 
tempi lunghi. Tempi d’attesa, tempi d’attesa medi e connessione con la soluzione d’equilibrio. 
Catene di Markov omogenee a parametro continuo (spazio degli stati finiti). Equazione di Chapman- 
Kolmorogov. Generatore infinitesimale. Tempi medi di permanenza. Matrice di transizione 
infinitesimale. Master equation.
9. Verifica di ipotesi. Confronto fra due ipotesi statistiche; ipotesi semplici ed ipotesi composte; la 
regione critica migliore; lemma di Neyman-Pearson. Esempi. Tests uniformemente più potenti; 
funzione di potenza. Il metodo di massima verosimiglianza nel confronto fra due ipotesi. Esempi. 
Criterio del rapporto di verosimiglianza generalizzato. Il test chi-quadrato.

Modalità d'esame
Prova scritta, più prova orale facoltativa.

Libri consigliati
A.M. Mood, F.A. Graybill, D.C. Boes: Introduzione alla Statistica, McGraw-Hill Italia, Milano, 
1988.
P. Baldi: Stochastic Processes, Holden-Day, San Francisco, 1962.
P. Baldi: Calcolo delle Probabilità e Statistica, McGraw-Hill, 1992.
Testi di consultazione
A. Papoulis: Probabilità, Variabili Aleatorie e Processi Stocastici, Boringhieri, Torino, 1973.
L. Daboni: Calcolo delle Probabilità ed Elementi di Statistica, U.T.E.T., Torino, 1970.
B. V. Gnedenko: Teoria della Probabilità, Editori Riuniti, Roma, 1979.

Eserciziari
M. R. Spiegel: Probabilità e Statistica, ETAS libri (collana SHAUM), 1979.
M.I. Stoka: Esercizi e problemi di Calcolo delle Probabilità e Statistica Matematica, Cedam, Padova 1989. 
B. Apolloni, A. Barchielli, E. Battistini, D. De Falco, M. Verri: Problemi svolti di Probabilità e 
Statistica Matematica, McGraw-Hill Italia, Milano 1993.

METODI PROBABILISTICI, STATISTICI E PROCESSI STOCASTICI (1/2 annualità) AP0103 
(per gli allievi di Ingegneria per l’Ambiente e il Territorio ed Informatica)
Prof. Fernando Ruben DOBARRO

Programma d’esame
1. Probabilità. Spazio dei campioni, eventi, sigma-algebra degli eventi. Definizione assiomatica di 
probabilità. Probabilità condizionata e indipendenza stocastica. Teorema delle probabilità totali. 
Teorema di Bayes. Esempi.
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2. Variabili aleatorie e funzioni di distribuzione (F.d.d.). F.d.d. discrete: funzione indicatrice di 
un evento (distribuzione di Bemoulli), estrazioni seguite da reimbussolamento (distribuzione 
binomiale), estrazioni senza reimbussolamento (distribuzione ipergeometrica), tempo di attesa del 
primo successo (distribuzione geometrica) e dell’ennesimo successo (distribuzione binomiale 
negativa), distribuzione di Poisson,... F.d.d. continue e funzione di densità: distribuzione uniforme, 
gaussiana, esponenziale (tempo di attesa nel continuo), gamma .... Caratteristiche numeriche delle 
variabili aleatorie: valore atteso, varianza, momenti, mediana, moda, .... Funzioni di una variabile 
aleatoria. Disuguaglianza di Cebicev. Funzione generatrice dei momenti; proprietà ed esempi..
3. Distribuzioni congiunte e condizionate. Funzioni di distribuzione congiunte, esempi : distribuzione 
multinomiale, uniforme, gaussiana. Valori attesi, matrice di covarianza, coefficiente di correlazione. 
Distribuzioni condizionate per variabili aleatorie discrete e continue. Valori attesi condizionati. 
Disuguaglianza di Cauchy-Schwarz. Funzioni di più variabili aleatorie. Massimo, minimo e somma 
di variabili aleatorie.
4. Convergenza. Vari tipi di convergenza di successioni di variabili aleatorie: in probabilità, in legge, 
quasi certa, in media quadratica. Legge debole dei grandi numeri. Teorema limite centrale, 
approssimazioni normali. Altre approssimazioni. Esempi ed applicazioni.
5. Inferenza statistica. Statistiche e momenti campionari. Stima puntuale di parametri. Metodo dei 
momenti. Stimatori di massima verosimiglianza e loro proprietà. Stimatori non distorti, consistenti, 
UMVUE. Disuguaglianza di Cramér-Rao. Stima per intervalli. Intervalli di confidenza. Quantità 
pivotali. Stima di parametri di una distribuzione gaussiana. Intervalli di confidenza per grandi 
campioni. Confronto fra due ipotesi statistiche. Ipotesi semplici ed ipotesi composte. Regione critica. 
Errori di prima e di seconda specie. Lemma di Neyman-Pearson. Esempi. Criterio del rapporto di 
verosimiglianza. Il test chi-quadrato. Il test di Kolmogorov-Smimov. Esempi.
6. Regressione lineare. Curve e rette di regressione. Metodo dei minimi quadrati. Regressione nel 
caso gaussiano.
7. Processi di Markov. Definizione di processo di Markov. Spazio degli stati. Classificazione in base 
al tipo di spazio degli stati e di parametro. Esempi. Funzione di probabilità di transizione. Catene di 
Markov omogenee a parametro discreto. Distribuzione di probabilità ad un tempo. Probabilità di 
transizione in n passi. La distribuzione d’equilibrio. Tempi d’attesa, tempi d’attesa medi e 
connessione con la soluzione d’equilibrio.

Modalità d'esame 
Prova scritta e prova orale.

Testi consigliati
P. Baldi: Calcolo delle probabilità e statistica, McGraw-Hill Italia, Milano, 1992.
A. M. Mood, F.A. Graybill, D.C. Boes: Introduzione alla Statistica, McGraw-Hill Italia, Milano, 
1988.
Eventuali appunti di lezione distribuiti dal docente.

Testi di consultazione
B. V. Gnedenko: Teoria della Probabilità, Editori Riuniti, Roma, 1979.
F. Sansò: Il trattamento statistico dei dati, CLUP, 1989.

Testi di esercizi
B. Apolloni, A. Barchielli, E. Battistini, D. de Falco, M. Verri: Problemi svolti di probabilità e 
statistica matematica, McGraw-Hill Italia, Milano, 1993
C. Carota, F. Corielli, S. Petrone: Esercizi di Calcolo delle Probabilità e Statistica Inferenziale, 
Spiegel, Milano 1992.
M. Cerasoli: Problemi risolti di Calcolo delle Probabilità, CEA, Milano, 1991.
G. Cicchitelli, M.A. Pannone: Complementi ed esercizi di statistica descrittiva ed inferenziale, 
Maggioli, Rimini, 1991.
A. Frigessi: Calcolo delle probabilità,ETAS, Milano, 1994.
R. Giuliano: Laboratorio di Probabilità, ETS, Pisa, 1987.
G. Letta: Probabilità elementare, Zanichelli, Bologna, 1993.
L. Piccinato: Calcolo delle probabilità, Esercizi, La Goliardica, Roma, 1976.
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MICROONDE AG0041
Prof. Giovanni Battista STRACCA

Programma d’esame
1. Generalità sull’uso delle gamme di frequenza delle “microonde”.
2. Giustificazione dell’applicazione dei modelli elementari monomodali di linee di trasmissione 
alle linee di trasmissione multimodali. Richiami sulla teoria dei campi e.m. Confronto fra mezzi 
isotropi e non isotropi. Descrizione tensoriale dei mezzi non isotropi. Principali teoremi dei campi 
e.m. che verranno utilizzati nel corso e loro estensione ai mezzi non isotropi. Propagazione guidata 
senza perdite di onde elettromagnetiche piane. Modi TEM, TE e TM. Estensione al caso di 
propagazione guidata con perdite. Giustificazione dei modelli elementari monomodali di linee di 
trasmissione. Cenni alla propagazione guidata di onde elettromagnetiche non piane. Cenni alla 
propagazione in guide multimodali. Propagazione in mezzi non isotropi.
3. Modelli elementari monomodali di linee di trasmissione. Descrizioni analitiche e grafiche dello 
stato stazionario sulle linee, utilizzando parametri diversi in presenza od in assenza di perdite. Linee 
non uniformi. Comportamento di linee di trasmissione accoppiate.
4. Caratteristiche di alcune linee di trasmissione per microonde. Linee di trasmissione utilizzate 
nel modo principale. Linee bifilari, coassiali ed a striscia. Utilizzazione della trasformazione 
conforme per determinare le caratteristiche di tali linee. Guide d’onda rettangolari e circolari nel 
modo fondamentale. Guide d’onda circolari nel modo TE-01. Guide dielettriche e fibre ottiche.
5. Circuiti reciproci per microonde. Definizione e proprietà di una giunzione tra linee di 
trasmissione. Definizione di circuito equivalente a costanti concentrate di un circuito a costanti 
distribuite. Estensione ai circuiti a costanti distribuite dei metodi descrittivi dei circuiti a costanti 
concentrate e di teoremi già noti della teoria delle reti. Uso delle matrici d’impedenza, di ammettenza, 
catena, di diffusione e di trasmissione. Esempi di circuiti ad una bocca (carico terminale, cavità 
risonante, terminale, ecc.). Esempi di circuiti a due bocche (cavità risonanti, attenuatori, trasformatori 
e invertitori d’impedenze, filtri per microonde). Circuiti a tre bocche. Circuiti a quattro bocche 
(accoppiatori direzionali).
6. Circuiti non reciproci per microonde. Definizioni e proprietà generali. Esempi di circuiti a due 
bocche (isolatori, giratori). Esempi di circuiti a tre bocche (circolatori).
7. Cenni sulle applicazioni di dispositivi non lineari a 2 terminali. Dispositivi resistivi non lineari. 
Applicazioni come rivelatori di segnali, moltiplicatori di frequenza e convertitori di frequenza. 
Dispositivi reattivi non lineari. Applicazione nei convertitori di frequenza e moltiplicatori di 
frequenza.
8. Cenni sulla amplificazione e generazione di segnali mediante dispositivi che presentano una 
resistenza negativa. Dispositivi con resistenza negativa (Diodi tunnel, Diodi Impatt, TED). 
Applicazioni come oscillatori ed amplificatori. Amplificatori parametrici.
9. Amplificazione mediante transistori.
10. Cenni sui tubi elettronici per microonde. Principi generali. Amplificatori Klystron. TPO. 
Oscillatori Klystron reflex. Magnetron.
11. Cenni sulle misure d’impedenza. Linee fessurate. Ponti di impedenza. Misure panoramiche. 

Esercitazioni
Esercitazioni numeriche e sperimentali.

Libri consigliati
Giovanni B. Stracca: Teoria e tecnica delle microonde, CLUP - CittàStudi, Milano, 1991. 
Dispense del corso.
Robert E. Collin: Foundations for microwave engineering, McGraw-Hill Co.

MISSILISTICA
Prof.ssa Liliana FERRI DEGLI ANTONI

AK0113

Programma d'esame
Dinamica del missile:
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- Problemi balistici fondamentali
- Introduzione alla stabilizzazione dei missili balistici
- Missili alati
- ICBM
- Cenni alle traiettorie spaziali
Guida:
- Il sistema di guida
- Componenti fondamentali
- Il sistema di controllo
- Studio dei sistemi di guida 
Affidabilità e manutenibilità:
- Introduzione ai concetti di affidabilità
- Predizione e modelli di affidabilità
- Analisi di affidabilità di specifici sistemi
- Introduzione ai concetti di manutenzione: manutenzione preventiva e programmata
- Considerazioni economiche.
Tecniche di sopravvivenza:
- Introduzione generale al problema
- Vulnerabilità
- Suscettibilità
- Sopravvivenza

Esercitazioni
Si svolgeranno parallelamente al corso e tenderanno ad un approfondimento degli argomenti trattati 
a lezione ed alla acquisizione numerico-pratica degli stessi.

Libri consigliati
Dispense, preparate durante il corso, saranno consegnate agli studenti.

Precedenze 
Motori per aeromobili.

MISURE DELLE RADIAZIONI E PROTEZIONE AV0023
Prof.ssa Anna L. FANTOLA LAZZARINI

Programma d’esame
Richiami alla instabilità dei nuclei e alla natura casuale dei decadimenti radioattivi. Distribuzione di 
Poisson e conseguenti applicazioni pratiche.
Interazione di particelle cariche e neutre e di radiazione elettromagnetica con la materia.
Strumenti di misura di particelle e radiazioni di diversi tipi:
Rivelatori a gas. Formazione dell’impulso nelle camere a ionizzazione, nel contatore proporzionale 
e nel contatore di Geiger-Mueller.
Rivelatori a scintillazione. Scintillatori organici e inorganici, solidi e liquidi. Tubi fotomoltiplicatori. 
Analizzatori di impulsi monocanale e multicanale.
Rivelatori a semiconduttore. Rivelatori a barriera superficiale, a compensazione di litio, a germanio 
iperpuro.
Rivelatori per neutroni. Contatori al B-10 e all’He-3, camere a fissione. Rivelatori di neutroni veloci. 
Radionuclidi come sorgenti di radiazione elettromagnetica. Generatori di raggi X. Sorgenti di 
neutroni. Acceleratori di particelle.
Schermature per particelle e radiazione elettromagnetica.
Dosimetria: unità di misura. Dosimetri fotografici e a termoluminescenza. Dosimetri chimici solidi 
e in soluzione.
Elementi di radioprotezione. La sorveglianza fisica: criteri di controllo dell’ambiente di lavoro e delle 
persone esposte. Proncipi di sorveglianza della radioattività ambientale: criteri per l’immissione di 
rifiuti radioattivi nell’ambiente.
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Aspetti operativi della radioprotezione nelle applicazioni industriali e nella ricerca scientifica, negli 
impianti elettronucleari e di riprocessamento, nell’esercizio degli acceleratori di particelle e di 
macchine radiogene.
La radioprotezione nella fusione controllata.
Applicazioni delle radiazioni nucleari nella ricerca e nell’industria: analisi per radioattivazione e per 
fluorescenza, sterilizzazione di strumenti, conservazione di derrate alimentari, etc.

Esercitazioni
Del corso fanno parte numerose sedute di laboratorio esemplificative degli argomenti trattati. 

Libri consigliati
G.F. Knoll: Radiation Detection and Measurement, John Wiley & Sons, New York, 1989.
G. Gilmore, J.Hemingway: Practical gamma-ray Spectrometry, John Wiley & Sons, New York, 1995.
M. Pelliccioni: Fondamenti fisici di radioprotezione, Pitagora, Bologna, 1989.
A.L. Fantola, E.Lazzarini: Dispense delle Lezioni ed Esercitazioni del Corso di tecniche Radioisotopiche, 1994.

MISURE ELETTRICHE AH0008
Prof. Arnaldo BRANDOLINI

Programma d’esame
1. Definizione e qualità di una misura. Concetto di misura di una grandezza. Fenomeni deterministici 
e fenomeni casuali. Errori sistematici ed accidentali. Determinazione degli errori. Principali cause 
di errore. Funzioni di correlazione temporale. Qualità di una misura: sensibilità precisione, 
accuratezza, affidabilità. Linearità di uno strumento: linearità integrale, linearità differenziale. 
Filtraggio dei segnali.
2. Elementi di metrologia. Sistema di unità di misura SI e definizione operativa delle unità 
fondamentali. Il campione di corrente elettrica. Campioni di tensione. Effetto Josephson. Il 
condensatore campione calcolabile. Confronto tra condensatori campione. Schermatura nei circuiti 
elettrici di misura.
3. Trasduttori, sensori e convertitori. Definizione di: trasduttore, sensore, convertitore. Definizione 
di segnale. Funzione di trasferimento. Errori dinamici. Tecniche di trasduzione. Classificazione dei 
trasduttori. Sensori elettrici. Sensori digitali. Derivatori, divisori di tensione, per c.c. e c.a. 
Trasformatori di misura induttivi, capacitivi, elettronici.
4. Metodi di misura. Ponti in c.c. ed in c.a. Potenziometri. Ponti e potenziometri automatici. Metodi 
di risonanza. Impiego di amperometri e voltmetri e wattmetri in c.c. e c.a. Costanti strumentali. Errori 
di fase, errori di indicazione. Misure in sistemi elettrici trifasi. Dipendenza ed indipendenza delle 
misure wattmetriche con inserzioni diverse in sistemi trifasi. Numero minimo di misure indipendenti. 
Teorema di Aron. Misure nei sistemi ad n conduttori.
5. Strumenti di misura elettrici. Galvanometro elettromagnetico. Strumenti a ferromobile ed 
elettrodinamici. Misuratori di energia ad induzione. Misuratori statici di energia.
6. Sistemi di misura digitali. Principi della conversione analogico-digitale nelle misure elettriche. 
Errori nei sistemi tempo discreti.
7. Applicazioni di laboratorio (esercitazioni).
Sistemi di misura delle grandezze elettriche in sistemi polifasi. Valori efficaci di tensione e corrente; 
potenza attiva e reattiva.
Analisi armonica dei segnali.
Rumore nelle misure.
Schermaggio dei sistemi di misura 
Rilievo di grandezze magnetiche.

Esercitazioni Sperimentali.
Sono obbligatorie.

Modalità d’esame.
L’esame consta di domande teoriche e di una parte sperimentale su temi delle esercitazioni.
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Testi consigliati:
A. Brandolini, P. Regoliosi - Misure elettriche, ed. Masson, Milano.
G. Zingales - Misure elettriche, ed. UTET, Torino 
A. Brandolini - Elementi di strumentazione elettrica, ed. CLUP, Milano. 
M. Savino - Fondamenti di scienza delle misure, ed. NIS, Roma 
A. Brandolini - Appunti di Misure Elettriche, Dip. di Elettrotecnica.

MISURE ELETTRONICHE AG0114
Prof. Elio BAVA

Programma d’esame comune a tutti gli studenti
Principali sorgenti di incertezza nelle misure. Incompletezza di modello, incertezza dei riferimenti, 
limiti di risoluzione, instabilità dei parametri ambientali. Caratteristiche metrologiche di uno 
strumento. La struttura del Sistema Internazionale di Unità con particolare riferimento alle unità elettriche e di tempo. 
Assegnazione delle incertezze di misura. Incertezze di tipo A e di tipo B, legge di propagazione 
dell’errore. Incertezze di tipo A: stime di valor medio, di varianza e di varianza del valor medio. Numero di gradi 
di libertà. Misure non indipendenti: covarianza. Funzioni caratteristiche con esempi di applicazione. 
Caratterizzazione delle incertezze di tipo B. Incertezza combinata e gradi effettivi di libertà.
Disturbi accoppiati ai sistemi di misura. Principali tipi di accoppiamento dei disturbi al sistema di 
misura, rumore di modo normale e di modo comune. Riduzione del rumore di modo normale mediante 
filtri e metodo di integrazione. I principi della rivelazione diretta, della demodulazione sincrona, della 
rivelazione eterodina. Riduzione del rumore di modo comune con strumenti ad ingresso fluttuante e 
con guardia. Schermature.
Voltmetri e multimetri numerali. Voltmetri differenziali: potenziometrici, ad approssimazioni 
successive, a rampa analogica, a scaletta. Voltmetri ad integrazione: a conversione tensione- 
frequenza e tensione-tempo, a modulazione d’impulsi e a interpolazione. Metodi multirampa nelle 
fasi di salita e di discesa. Tecniche di dithering. Numero di bit equivalenti. Struttura di un multimetro. 
Misure di tempo, di periodo e di frequenza mediante contatore. Cenni ai campioni di frequenza 
di tipo atomico e ai piezooscillatori. La misura di tempo e di frequenza con l’ausilio del contatore 
elettronico. Struttura dello strumento di misura. Condizionamento dei segnali di start e di stop, 
sensibilità di un contatore. Schemi funzionali di un contatore convenzionale e di un contatore 
reciproco. Analizzatore di frequenza e di intervallo di tempo. Misure di intervalli di tempo con tecniche di 
interpolazione. Incertezze di misura derivanti da quantizzazione, interpolazione, rumore nei circuiti d’ingresso, 
fluttuazione della base tempi, differenti ritardi nei canali di start e stop. Tecnica di prescaler. Misure di frequenza 
in microonde con oscillatore di trasferimento e con convertitore eterodina.
Misure di potenza a radiofrequenza. Il metodo bolometrico con ponte di Wheatstone in equilibrio. 
Barretter e thermistor. Errore di sostituzione, di efficienza, di disadattamento. Ponti di misura 
autobilancianti in c.c. e in a.c.
Misure di impedenza. Ponte di Wheatstone e doppio ponte di Kelvin, ponte a rapporto con 
comparatore di corrente, misure di resistenze molto elevate. Misure potenziometriche. I principali 
ponti in c.a.. Rappresentazioni di elementi circuitali schermati; divisori induttivi, metodi per 
realizzare rapporti di tensione in a.c.; equalizzatori di corrente. Ponte in quadratura. Il fattore di merito 
(Q) di un elemento circuitale e sua misura mediante Q-metro (metodo di risonanza).
Analisi temporale di segnali. Oscilloscopio analogico. Il tubo a raggi catodici, deflessione statica 
e dinamica, elettrodo post-acceleratore. Schema a blocchi di un oscilloscopio analogico: generazione 
e sincronizzazione del dente di sega, base dei tempi semplice e doppia, sistema multitraccia. 
Oscilloscopio numerico. Tubi a raggi catodici. Oscilloscopio a memoria numerica e oscilloscopio numerico. 
Analisi spettrale. Analizzatori analogici per analisi simultanea e analisi sequenziale. Analizzatore 
con supereterodina; risoluzione spettrale e sensibilità; analisi di segnali ad onda continua e pulsanti. 
Misura precisa di frequenza di segnali al limite della sensibilità.
Caratterizzazione delle instabilità di frequenza. Modello matematico, definizione delle grandezze 
di interesse e delle relative densità spettrali di potenza. Metodi di misura nel dominio della frequenza. 
Definizione delle instabilità mediante le varianze di N e di 2 campioni adiacenti, proprietà di 
convergenza in funzione del tipo di rumore. Relazioni tra densità spettrali e instabilità temporali. 
Metodi di misura nei due domini con esaltazione delle fluttuazioni.
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Argomenti di carattere monografico
Misure in alta frequenza di riflessione con riflettometro modificato, di attenuazione con metodo 
di sostituzione in corrente continua, a frequenza acustica e a frequenza intermedia. Principi dei 
metodi multiporta per la determinazione dei parametri di diffusione.
Campioni atomici di frequenza. I principi di funzionamento del campione a fascio di Cs, del maser 
H, del campione al Rb con pompa ottica, la trappola di ioni (Hg+).
Misure di impedenza a radiofrequenza. Impedenzimetri, ponti autobilancianti, analizzatori 
vettoriali di impedenza: ponti a radiofrequenza.
Caratteristiche di specifiche varianze per la stima di instabilità. Varianza di Allan modificata, 
varianza di Hadamard con pesi a coefficienti binomiali. Stime di derive e modulazioni periodiche. 
Caratterizzazione delle instabilità di orologi per comunicazioni digitali.

Esercitazioni
Le esecitazioni di tipo teorico trattano esempi che si ispirano agli argomenti delle lezioni o sono di 
introduzione a esercitazioni sperimentali. Queste ultime riguardano le possibili misure e le modalità 
di impiego dell’oscilloscopio analogico, dell’oscilloscopio digitale, del contatore elettronico e 
dell’analizzatore di spettro.

Modalità d’esame
Il programma d’esame consiste di una parte comune a tutti gli studenti e di una parte scelta tra gli 
argomenti monografici e concordata con il docente. Tutti gli argomenti monografici saranno trattati 
durante le ore di lezione e di esercitazione. L’esame consiste in una prova scritta sulla parte comune 
seguita, per chi ha riportato almeno la sufficienza, da una prova orale che verterà anche sugli 
argomenti monografici scelti.

Libri consigliati
Oliver-Cage: Electronic measurements and instrumentation, McGraw-Hill.
L. Benetazzo: Misure elettroniche, voi. 1: Strumentazione analogica, voi. 2: Strumentazione 
numerica, ed. CLUEP, Padova.
A. De Marchi, L. Lo Presti: Incertezze di misura, ed. CLUT - Torino.
N.C.Barford: Experimental measurements:precision, error and truth. John Wiley & Sons. 
Dispense in preparazione.

MISURE E STRUMENTAZIONE NUCLEARI AV0114
Prof. Armando FOGLIO PARA

Programma d'esame
Richiami sull’interazione delle particelle cariche e delle radiazioni elettromagnetiche con la materia. 
Interazioni dei neutroni.
Rivelatori di radiazioni nucleari a gas. Formazione dell’impulso nelle camere a ionizzazione, nel 
contatore proporzionale e nel contatore di Geiger-Mueller. Determinazione dei loro parametri 
operativi. Funzionamento a corrente.
Rivelatori a scintillazione. Principio di funzionamento. Scintillatori organici e inorganici. Tubi 
fotomoltiplicatori. Impieghi nel conteggio e nella spettroscopio di radiazioni a, b, g e X.
Rivelatori a semiconduttore. Principio di funzionamento. Rivelatori a barriera superficiale, a 
compensazione di litio, a germanio iperpuro. Impieghi nella spettroscopia di radiazioni a, b, g e X. 
Rivelatori di neutroni. Contatori al B-10 e all’He-3, camere a fissione. Rivelatori di neutroni veloci. 
Misure di flussi neutronici mediante attivazione. Strumentazione impiegata nei reattori di potenza.
Altri rivelatori (cenni). Camere a nebbia e a bolle. Camere a scintilla e a multifili. Emulsioni nucleari. Rivelatori 
a tracce nei materiali plastici.
Tecniche di coincidenza. Taratura di sorgenti. Determinazione di schemi di decadimento. Coincidenze 
ritardate. Applicazioni dei convertitori tempo-ampiezza.
Statistica dei decadimenti radioattivi e dei conteggi nucleari. Distribuzioni di Bernoulli, di Poisson, 
di Gauss. Stima dei parametri di una distribuzione. Test del ^ 2. Analisi di curve di decadimento, 
elaborazione di spettri differenziali.
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Applicazioni varie delle radiazioni nucleari. Analisi per radioattivazione e per fluorescenza. 
Tecniche diagnostiche per la fusione termonucleare controllata. Diagnostiche nucleari: spettrometria 
di neutroni, di particelle a, di radiazioni X, di particelle neutre. Cenni sulle diagnostiche ottiche ed 
elettromagnetiche. Panorama delle tecniche in uso nelle grandi macchine toroidali.

Esercitazioni
L’insegnamento prevede sedute di laboratorio da svolgere in squadre di 4-5 allievi ed aventi per 
argomento gli impieghi del contatore di Geiger, le interazioni delle radiazioni b, le camere a 
ionizzazione, i rivelatori a scintillazione, i rivelatori a semiconduttore, i rivelatori per neutroni, 
l’elaborazione statistica dei dati nucleari ed in genere le applicazioni delle radiazioni e dei rivelatori.

Libri consigliati
1) A. Foglio Para: Misure e Strumentazione Nucleare. Dispense del Corso, CUSL.
2) A. Foglio Para: Laboratorio di Misure Nucleari, Dispense per le esercitazioni di laboratorio, CUSL.
3) G.F. Knoll - Radiation Detection and Measurements. John Wiley and Sons, New York, 1989.

MISURE GEODETICHE AX0009
Prof. Riccardo BARZAGHI

Programma d’esame
Elementi di Geodesia.
- Potenziale della gravità, geoide, linee della verticale.
- Campo normale: espressione analitica del potenziale e della gravità; parametri geometrici e 
dinamici per la definizione dell’ellissoide di livello.
- Campo anomalo; potenziale anomalo, anomalie della gravità, deviazione della verticale.

- Sistemi di coordinate in geodesia: sistemi cartesiani geocentrici e locali, coordinate geodetiche, 
coordinate naturali.
- Determinazione astro-geodetica del geoide.
- Sviluppi delle grandezze geodetiche in serie di armoniche sferiche.
- Determinazione gravimetrica del geoide: formula di Stokes.
- Utilizzo della formula di Stokes per la determinazione del geoide a partire da dati gravimetrici su regioni limitate.
Misure geodetiche classiche.
- Misure delle coordinate naturali e dell’azimut con metodi astrogeodetici.
- Influenza del campo di gravità sulle reti geodetiche.
- Cenni alle misure di gravità assolute e relative.
- Metodi di riduzione ed interpretazione delle misure di gravità.
- Calcolo dell’effetto della topografia sul campo di gravità locale.
- Interpretazione geofisica delle misure gravimetriche.
- Orientamento dell’ellissoide e calcolo delle reti. Determinazione della deviazione della verticale.
- Trasformazioni tra ellissoidi di riferimento.
Elementi di geodesia spaziale.
- Reti tridimensionali appoggiate ad orbite di satelliti: metodi di posizionamento di punti sulla 
superficie terrestre.
- Cenni alle orbite kepleriane e alle loro perturbazioni: applicazioni alle orbite dei satelliti artificiali.
- Stima dei coefficienti armonici del potenziale anomalo dalle perturbazioni orbitali di lungo periodo.
- Misure Doppler.
- Misure Laser.
- Radar-altimetria.
- Il GPS: descrizione generale.
- Le equazioni di osservazione del GPS.
- Il trattamento delle misure GPS con diversi modelli.
- Errori nelle misure GPS.
- Applicazioni del GPS al rilievo del territorio ed al controllo.
- GPS, geoide e sistemi di riferimento.
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Tecniche statistiche per calcoli geodetici.
- Cenni sui metodi di interpolazione.
- Descrizione del potenziale anomalo come processo stocastico sulla sfera.
- Funzione di covarianza e sue proprietà.
- Calcolo di funzionali del potenziale anomalo col metodo della collocazione.
- L’uso della collocazione a livello locale: problemi connessi al calcolo del geoide gravimetrico in Italia.
- Calcolo di modelli globali del potenziale anomalo da dati spaziali e terrestri.
- Geodesia integrata: calcolo di grandezze geodetiche da combinazioni di misure geometriche e 
gravimetriche.

Materiale didattico
Appunti distribuiti a cura del docente, con indicazioni bibliografiche.

Modalità d’esame 
Colloquio orale.

MISURE MECCANICHE, TERMICHE E COLLAUDI AR0104
Proff. Marzio FALCO, Michele GASPARETTO

Programma d’esame
Introduzione. La misura e l’operazione del misurare: errori.
Studio dello strumento e significato delle sue indicazioni. Caratteristiche dello strumento di misura 
sia in relazione al tipo di misura sia in relazione al sistema fisico cui appartiene la grandezza da 
misurare. Sensibilità, giustezza, fedeltà, ecc. Risposta di uno strumento ad eccitazioni dinamiche. 
Influenza delle condizioni ambientali sullo strumento. Analisi dei vari errori dovuti allo strumento. 
Interpretazione delle misure. Cenni sui fondamenti della teoria degli errori.

Misure di grandezze meccaniche. Misure di lunghezza, di deformazione, di spostamento, di 
velocità, di portata, di accelerazione. Misure di grandezze caratteristiche delle vibrazioni. Misure di 
massa, di forza, di coppia, di pressione.
Misure di temperatura. Scale di temperatura. Scala intemazionale della temperatura. Termometri 
a dilatazione, a resistenza elettrica, termocoppie, pirometri a irraggiamento, metodi speciali e 
precauzioni particolari.
Circuiti e apparecchiature analogiche per la misurazione. Circuiti a ponte e potenziometrico. 
Oscilloscopi, oscillografi, registratori, amplificatori, ecc. Trattamento analogico dei segnali. 
Trattazione digitale delle misure. Strumentazione per l’acquisizione e la elaborazione digitale dei 
segnali, problemi legati al campionamento ed alla discretizzazione.
Norme di collaudo. Fondamenti di collaudo di macchine utensili, di turbine, di compressori, ecc. 

Libri consigliati
A. Capello: Misure Meccaniche e Termiche, C.E.A., Milano.
Dispense integrative del corso a cura del Dipartimento di Meccanica.
J. Bendat and A.G. Piersol: Engineering applications of correlation and spectral analysis, John Wiley 
and Sons.
Emest O. Doebelin: Measurement systems, application and design, McGraw-Hill Publishing 
Company.
Toraldo di Francia: L’indagine del mondo fisico, Einaudi, Torino 1976.

UNIFICAZIONI:
- UNI-CNR 10.003-74 
-UNI  4546 (nov. 1984)
- CNR-CEI 66-2 (1976)

- CEI 85-3 (gm. 1991)

- Unità di misura.
- Misure e misurazioni - Termini e definizioni fondamentali.
- Definizione di qualità di funzionamento delle apparecchiature 

elettroniche di misura.
- Strumenti di misura elettrici, definizioni e prescrizioni.
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MISURE PER LA DIAGNOSTICA E L’AFFIDABILITA’ NEI SISTEMI MECCANICI AR0107 
Prof. Andrea VANIA

Programma d'esame
ACQUISIZIONE DATI.
- Tecniche di digitalizzazione dei segnali analogici: campionamento, filtraggio.
- Tecniche di elaborazione dei dati: trasformate varie, riconoscimento dei contenuti in termini 
deterministici ed in termini aleatori.
- Memorizzazione: memorizzazione dei segnali acquisiti, elaborati; collassamento temporale dei 
dati. Individuazione dei valori medi, delle varianze, delle tendenze temporali.
- Correlazione delle varie grandezze: indice di regressione, funzioni di correlazione varie, etc.
MODELLI DIAGNOSTICI.
- Costruzione di modelli delle macchine e degli impianti a fini diagnostici sia come mezzo per il 
calcolo di grandezze non direttamente misurate o misurabili sia come mezzo per la individuazione 
delle correlazioni fra grandezze misurabili ed i malfunzionamenti che le provocano.
- Individuazione della dinamica di peggioramento dei malfunzionamenti, definizione dei margini di 
sicurezza e della vita residua.
DIAGNOSTICA.
- Scelta delle grandezze da controllare per l’individuazione dei malfunzionamenti.
- Esame comparato dei risultati sperimentali e dei risultati dai modelli per la individuazione precoce 
dei malfunzionamenti.
- Elaborazione di tecniche sperimentali, da compiersi da parte degli operatori di impianto, per 
individuare in maniera quantitativa i malfunzionamenti e corrispondentemente la vita residua.
- Determinazione della tempistica della manutenzione programmata.
- Banche dati per la memorizzazione del comportamento di impianti simili.
- Sviluppo di sistemi esperti basati sulle banche dati. Elaborazione di tabelle di comportamenti attesi.

Libri consigliati 
Appunti delle lezioni
Richard H. Lyon: Machinery noise and diagnostics, Butterworths.
J. Bendat, A. Piersol: Engineering applications of correlation and spectral analysis, John Wiley & 
Sons.
Mervin H. Jones: Condition monitoring 84, Pineridge Press.
Rao, Au, Griffiths: Condition monitoring and diagnostic engineering management, Chapman and 
Hall.

MISURE PER L’AUTOMAZIONE E LA PRODUZIONE INDUSTRIALE AH0115
Prof. Franco CASTELLI

Programma d'esame
Parte I - Errori delle osservazioni e analisi statistico-probabilistica dei risultati delle misure.
A) Errori delle osservazioni e loro trattamento statistico.
B) Elementi di statistica: le varie definizioni di probabilità; operazioni elementari fra probabilità; 
variabili aleatorie e statistiche e loro rappresentazione; parametri rappresentativi di una distribuzione 
di probabilità e loro proprietà; misure in numero finito e piccolo; distribuzioni di probabilità speciali: 
normale, di Student, binomiale, dei valori estremi, di Weibull, del ^ 2; interpolazione, regressione e 
correlazione, il metodo dei minimi quadrati.
Parte II - Misure per via elettrica di grandezze non elettriche.
A) Concetto di trasduttore, la caratteristica statica e quella dinamica; trasduttori: a variazione di 
impedenza (resistenza, auto e muta induttanza, capacità); a correnti parassite ed i loro trasmettitori; 
a macchina elettrica, statica (a trasformatore, bifase, goniometro elettromagnetico, resolver, inductosyn, 
sinchros) o rotante (generatrici tachimetriche a dinamo, con o senza spazzole, sincrono, asincrono); 
a strumento di misura elettrico; a convertitore non elettrico per trasduttori di: pressione, temperatura; 
la misura interferometrica di spostamenti (la sorgente laser); uso di strumenti a servomotore; ad 
effetto generatore elettrico: termoelettrico, piezoelettrico, fotovoltaico. Misura di grandezze
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geometriche, meccaniche, spessori, livelli, spostamenti, forze (bilance automatico, l’elettrometro di 
Kelvin) coppie, pressioni, velocità, accelerazioni. Misura di grandezze termiche. Misura di grandezze 
ottiche. Il comportamento dinamico dei trasduttori e dei convertitori.
Parte III - Sensori per la robotica.
I sottosistemi del robot intelligente - suo apparato sensoriale per la:
A) Locomozione, sensori di: a) posizione; b) riconoscimento del tracciato da percorrere; c) 
prossimità;
B) Manipolazione, dotazioni della “pelle artificiale” suoi sensori: a) tattili; b) della pressione 
esercitata; c) della temperatura; d) di riconoscimento della forma; e) di prossimità, inizio-fine corsa.
Parte IV - Convertitori elettrici.
A) Convertitori per alta tensione: TV capacitivo; convertitori elettroottici, il convertitore di corrente 
ad effetto Faraday; convertitori di tensione ad effetto Pockels e Kerr; convertitori di corrente: 
elettroottico a modulazione di frequenza, a risonatore iperfrequenza YFG. Convertitori numerico- 
analogici e analogo-numerici.
B) Convertitori magnetoelettrici: ad effetto Hall classico e quantistico, magnetoresistori, 
magnetodioidi; moltiplicatori wattmetrici e convertitore di corrente magnetoelettrici.
C) Modulatori e rivelatori per telemisure e la teleconduzione: in ampiezza; in frequenza.
D) Convertitori di precisione: generatori di d.d.p. campione a diodi Zener; convertitori resistivi: di 
rapporto 1:100 (circuito Hamon), divisori Kelvin-Varley, derivatori: per cc, l’isoshunt; per correnti 
impulsive, shunt coassiale e piatto del tipo a sandwich; convertitori induttivi: divisori con trasformatore 
a decadi, il comparatore di c.a. e quello di c.c. normale ed a superconduttore; rivelatore quantico di 
flusso (lo SQUID); convertitori per strumenti campione di trasferimento c.a./c.c. tipo: elettrodinamici 
normali e autocompensati, elettrostatici, termoelettrici, uni e multigiunzione con rivelatore d’energia 
termica e riscaldatore piatto tipo sandwich; convertitore corrente-induzione- frequenza basato sulla 
frequenza libera di precessione ed il rapporto giromagnetico del protone; convertitore tensione- 
frequenza ad effetto Josephson.
Parte V - Elementi di metrologia di precisione.
A) Il problema delle schermature in corrente alternata (impedenze a due o quattro morsetti e tre o 
cinque terminali). Confronto delle impedenze campione a più di 2 terminali, misure in audiofrequenza 
e in alta tensione.
B) Il confronto di impedenze a due ed a quattro morsetti e la loro misura mediante ponte con lati di 
rapporto a trasformatore (per rapporto di tensioni o di correnti), ponti con trasformatore di misura. 
Capacità calcolabile col teorema di Thompson e Lampard.
C) Il trasferimento della precisione dei campioni in corrente continua alle misure in corrente alternata. 
La misura di potenza ed energia di sistemi con onde fortemente deformate.
Parte VI - Telemisure.
Concetto di telemisure. - Trasmissione e totalizzazione di più misure con trasformatori di misura di 
corrente e di tensione. - Trasmissione di una misura per variazione di resistenza, di fase, di frequenza. 
- Sistema di telemisura a durata di impulsi, a numero di impulsi, a frequenza di impulsi, trasmissioni 
multiplex ad onde convogliate, in alta tensione; mediante convertitori elettroottici. La trasmissione di 
segnali mediante modulazione in ampiezza o in frequenza di una portante, modulatori, rivelatori, canali. 
Parte VII - Prove sugli impianti, macchine e apparecchi elettrici.
A) Verifica dell’efficienza di un sistema di messa a terra.
B) Ricerca dei guasti nei cavi.
C) Prove dirette e dinamiche di un motore.
D) Analisi delle scariche elettriche nei dielettrici: generalità; determinazione sperimentale dei 
parametri: prove di breve e lunga durata; valutazione statistica dei risultati di prova, classificazione 
delle prove. Analisi statistica dei metodi di prova.
E) Misura delle scariche parziali negli isolanti ad alta tensione.
Parte Vili - Elaborazione automatica delle misure.
A) Richiami sui tipi di misure richiesti nei laboratori industriali (prove, norme, precisione richiesta 
nelle misure). Scopi e obiettivi dell’automazione: riduzione dei tempi di esecuzione e dei costi; 
miglioramento della qualità delle misure (affidabilità, numero e tipo di informazioni ottenibili in 
‘’real time” e in tempi successivi, memorizzazione dei dati storici).
B) Acquisizione delle misure: criteri di scelta di un sistema automatico di acquisizione dati; mercato 
attuale dei componenti; gestione del sistena di misura; lettura e conversione digitale delle misure, 
organizzazione e memorizzazione dei dati di misura acquisiti.
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C) Elaborazione e restituzione dei dati: trattamento dei dati di misura acquisiti; elaborazione locale 
con micro/mini-calcolatori o elaborazione centralizzata; rappresentazione dei risultati richiesti; 
gestione degli archivi dei dati primari acquisiti durante le prove.

Esercitazioni teoriche sperimentali
Consistono nell’elaborazione numerica dei risultati di prova di collaudo utilizzando procedimenti 
normalizzati e in rilievi sperimentali relativi al programma del corso, svolti anche durante visite 
tecniche a laboratori e sale prove industriali.

Libri consigliati
Dispense del professore presso il Dipartimento.

MODELLI MATEMATICI PER L’ URBANISTICA AJ0110
Prof. Giovanni RABINO

Programma d’esame
1 - Fondamenti concettuali.
Contenuto della disciplina e specificità del corso. Relazioni con altri corsi.
Il metodo scientifico nell’urbanistica. Olismo e riduzionismo. L’approccio sistemico. Teorie e modelli. 
Metodologie per lo sviluppo e l’applicazione dei modelli urbanistici nella pianificazione urbanistica 
e territoriale.
2 - Le basi informative e le procedure informatiche.
Caratteristiche dei sistemi informativi territoriali. Le fonti. Il rilevamento dati. Gestione ed 
aggiornamento delle basi di dati. Le elaborazioni automatiche. Procedure statistiche standard. 
Modellizzazione e simulazione.

Rappresentazione dei dati. Cenni alla cartografia automatica.
3 - Le tecniche statistiche.
Le statistiche standard: specificità delle applicazioni spazializzate. Serie temporali spazializzate. 
L’autocorrelazione spaziale. L’analisi delle componenti di scala e delle distribuzioni di punti.
4 - Metodi di ottimizzazione e di aiuto alla decisione.
Applicazione della R.O.: specificità dei problemi territoriali. Le tecniche di zonizzazione. Indicatori 
di “performance”. Standard e fabbisogni. I metodi di valutazione multicriteri.
5 - Modelli matematici.
L’interazione spaziale. Localizzazione di attività produttive e di servizi. Localizzazione residenziale. 
Modelli dei trasporti. Modelli urbani. Modelli delle gerarchie territoriali. Modelli di diffusione 
spaziale. Modelli urbanistici di microsimulazione. Teoria del controllo dei sistemi dinamici territoriali. 
Sistemi territoriali autoorganizzativi.

Esercitazioni
Le esercitazioni, come parte integrante del corso, consistono nello sviluppo e nella applicazione di 
alcuni dei metodi e modelli presentati nelle lezioni, a casi reali di pianificazione e gestione urbanistica 
e territoriale.

Modalità d’esame
All’esame viene presentato l’elaborato prodotto nelle esercitazioni. L’esame comprende un colloquio 
sul programma svolto e la discussione dell’elaborato delle esercitazioni.

Libri consigliati
Ad integrazione delle dispense previste di pubblicare nel corso dell’anno e dei saggi sui diversi 
argomenti messi a disposizione dalla docenza, si consiglia la consultazione anche delle seguenti 
opere (disponibili presso la Biblioteca del Dipartimento di Ingegneria dei Sistemi Edilizi e Territoriali). 
E. Scandurra: Tecniche urbanistiche per la pianificazione del territorio, CLUP, Milano, 1987.
A.A. - V.V.: Enciclopedia di urbanistica e pianificazione territoriale: Voi. VII (Analisi/2), Franco 
Angeli, Milano, 1988.

323



Politecnico di Milano - Facoltà di Ingegneria Programmi degli insegnamenti A.A. 1995/96

A.A. - V.V.: Urban systems: contemporary approaches and modelling, Croom Helm, Londra, 1988. 
A. Wilson, R. Bennet: Mathematica! methods in human geography and planning, Wiley, Chichester, 1985.

MODELLI PER IL SUPPORTO ALLE DECISIONI AQ0112
Prof. Carlo VERCELLIS

Programma d’esame 
Obbiettivi del corso
L’insegnamento Modelli per il supporto alle decisioni si pone l’obiettivo di fornire agli studenti la 
conoscenza di modelli, algoritmi e strumenti informatici che consentano di affrontare processi 
decisionali complessi, che si presentano nella gestione di imprese o di altre organizzazioni. Il corso 
rappresenta una naturale estensione dell ’insegnamento di Ricerca Operativa, nel cui ambito vengono 
impartite le conoscenze di base teoriche e metodologiche relative alle tecniche di ottimizzazione, di 
simulazione, di analisi statistica dei dati e di analisi decisionale. Assumendo pertanto che tali nozioni 
siano note, il corso Modelli per il supporto alle decisioni illustra specifici modelli e strumenti 
informatici utilizzabili in diversi domini di applicazione, quali la produzione, il marketing, la 
pianificazione e il controllo, i sistemi di servizio. Tali tematiche vengono affrontate in una prospettiva 
multidisciplinare, che investe aspetti modellistici, informatici e organizzativi.
Il corso è strutturato in due parti. Nella prima vengono fornite conoscenze di carattere generale, 
relative alla rappresentazione dei processi decisionali, allo sviluppo degli strumenti informatici, alle 
tecniche avanzate di modellazione. La seconda parte, invece, riguarda i diversi ambiti di applicazione 
di modelli di supporto decisionale.

Programma del corso
Parte I: Generalità.
1. Introduzione al corso. Analisi e rappresentazione del processo decisionale. Misura delle prestazioni 
e valutazione delle alternative. Paradigmi di decisione.
2. Modelli e metodi avanzati di ottimizzazione. Paradigmi di rappresentazione. Formulazioni equivalenti di 
problemi di ottimizzazione. Paradigmi algoritmici. Modelli a obiettivi multipli. Modelli di grandi dimensioni. 
Modelli gerarchici. Metodi di rilasciamento. Metodi di scomposizione. Metodi approssimati.
3.1 sistemi di supporto alle decisioni. Relazioni tra sistemi informativi aziendali e sistemi di supporto 
alle decisioni. Le componenti di un sistema di supporto alle decisioni: modelli, dati e strutture 
organizzative. La realizzazione di sistemi di supporto alle decisioni: scelta delle modalità di 
colloquio; scelta degli ambienti di sviluppo; valutazione economica; impatto organizzativo.
Parte II: Applicazioni Specifiche.
4. Modelli per la progettazione e la pianificazione di sistemi di produzione. Paradigmi di 
rappresentazione dei sistemi di produzione. Processi decisionali e misura delle prestazioni. Scelte di 
investimento. Pianificazione della capacità produttiva. Analisi tattica e miglioramento continuo.
5. Modelli di sistemi di servizio. Localizzazione di servizi. Pianificazione della capacità. Instradamento 
di veicoli. Turnazione di veicoli ed equipaggi per aziende di trasporto pubblico.
6. Modelli per il marketing. Modelli di pricing statici e dinamici. Analisi di posizionamento 
competitivo. Modelli di predizione avanzati per la valutazione di azioni promozionali.

Testi consigliati
Il materiale didattico è costituito in prevalenza da una raccolta di dispense e articoli che saranno 
distribuiti durante lo svolgimento del corso. Gli studenti possono consultare anche i seguenti testi, 
relativi alla prima parte del corso:
A.P. Sage: Decision support System engineering, Wiley, 1991.
M.W. Davis: Applied decision support, Prentice Hall, 1988.
L.S. Lasdon: Optimization theory for large System, MacMillan, 1970.
J.F. Shapiro: Mathematical programming: structures and algorithms, Wiley, 1979.

Modalità d’esame
L’esame si articola attraverso due fasi: lo svolgimento di un progetto durante il corso, e una prova 
orale al termine.
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MODELLISTICA DEI SISTEMI ELETTROMECCANICI AH0108
Prof. Gabrio SUPERTI FURGA

Programma d’ esame
1. Generalità. Principi generali delle azioni elettromeccaniche. Calcolo delle forze dovute a uno o 
più circuiti elettrici. Equazioni del mutuo induttore tempo-variante. Magneti permanenti. Modello dinamico di 
un sistema elettromeccanico. Tecniche di simulazione numerica dei sistemi elettromeccanici.
2. Strutture rotanti. Calcolo di auto e mutue induttanze in avvolgimenti polifase. Approssimazione 
radiale. Strutture isotrope e anisotrope. Espressioni generali della coppia elettromagnetica: coppia di 
eccitazione e di riluttanza.
3. Macchina a collettore. Formulazione del modello dinamico. Eccitazione indipendente, parallela, 
serie, mista. Funzioni di trasferimento elettriche e ed elettromeccaniche. Metodi di regolazione.
4. Analisi dei sistemi trifase. Trasformazione di Park. Vettori spaziali in transitorio e a regime. 
Regime periodico e serie di sequenze armoniche. Scelta degli assi di riferimento. Potenze, energie e 
valori efficaci trifase. Applicazione della trasformazione di Park a reti a simmetria trifase.
5. Macchina asincrona trifase. Formulazione del modello dinamico del quinto ordine. Macchine a 
rotore avvolto, a gabbia, a gabbia profonda. Indicazione del modello. Funzioni di trasferimento 
elettriche. Circuiti equivalenti. Identificazione del modello. Connessione in rete. Funzioni di 
trasferimento elettriche. Linearizzazione e frequenze proprie. Funzionamento in regime deformato. 
Modello ridotto del terzo ordine.
6. Macchina sincrona trifase. Formulazione del modello dinamico del settimo ordine. Identificazione 
del modello. Circuiti equivalenti. Connessioni in rete. Funzioni di trasferimento elettriche. 
Linearizzazione e frequenze proprie. Funzionamento in regime deformato. Modelli ridotti del quinto, 
terzo e secondo ordine. Modelli transitori.
7. Sistemi elettrici di potenza. Modelli dinamici dei componenti di un sistema elettrico: trasformatori, 
linee, carichi. Interconnessione con macchine sincrone e asincrone. Modelli generali di reti elettriche 
di potenza. Casi semplici di analisi di stabilità.

Esercitazioni
Sono di tipo analitico-numerico e prevedono l’uso autonomo di PC per simulazioni numeriche. I 
principali argomenti trattati sono:
Transitori di un mutuo induttore trifase. Macchina asincrona: transitorio di inserzione; avviamento; 
corto circuito (velocità costante e variabile); gradino di carico (analisi linearizzata e non lineare); 
modelli ridotti e confronti con il modello completo. Macchina sincrona: analisi di regime; corto 
circuito (velocità costante e variabile, rete di potenza infinita e finita); errato parallelo; apertura del 
corto circuito, analisi di stabilità e confronti tra modelli.

Modalità d’esame
L’esame consta di una prova orale. Per essere ammessi all’esame gli allievi dovranno aver 
frequentato le esercitazioni, presentando almeno due settimane prima dell’esame, le relative relazioni 
redatte correttamente. In mancanza, l’ammissione all’esame, è subordinata al superamento di una 
prova scritta su argomenti oggetto delle esercitazioni.

Libri consigliati
Dispense: Elementi di dinamica delle macchine elettriche, a cura del Dipartimento di Elettrotecnica. 
G.J. Retter: Matrix and space-phasor theory of electrical machines. Akadémiai Kiadò, Budapest 1987.

MODELLISTICA E CONTROLLO DEI SISTEMI AMBIENTALI AG0256
Prof.ssa Giovanna FINZI RAMELLA

Programma d’esame
1. Introduzione.
Il ruolo dei modelli di simulazione, previsione, gestione e pianificazione nei problemi di inquinamento 
dell’aria, dell’acqua e del suolo. Importanza di un approccio integrato. Acquisizione dei dati, 
modellistica e centri di difesa ambientale.
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2. Dinamica degli inquinanti.
Bilanci di massa ed energia. Generalità sulle equazioni di trasporto e dispersione. Reazioni chimiche 
e loro modellizzazione. Approccio euleriano e lagrangiano. Schemi di integrazione numerica. 
Emissioni concentrate e distribuite; condizioni al contorno. Problemi ‘’mal posti”. Equazioni di 
trasporto mono e bidimensionali.
3. Inquinamento atmosferico.
Elementi di meteorologia e modellizzazione di variabili meteorologiche al suolo (vento, temperatura, 
altezza dello strato di nebbia,...). Modelli di simulazione di inquinanti inerti e loro uso nei problemi 
di localizzazione e dimensionamento degli impianti industriali e dei servizi sul territorio. Modelli 
stocastici per la previsione degli episodi critici in aree urbane. Gestione in tempo reale delle emissioni 
industriali. Modellizzazione dello smog fotochimico, delle pioggie acide, dell’ossido di carbonio. 
Analisi quantitativa degli effetti su flora, fauna e materiali.
4. Inquinamento idrico.
Modellistica dell’inquinamento fluviale da sostanze biodegradabili. Modelli chimici (Streeter- 
Phelps, Dobbins, ...) e modelli ecologici. Cenni ad alcuni codici di calcolo. Dimensionamento e 
localizzazione degli impianti di trattamento. Uso dei modelli nel contesto normativo nazionale. Piani 
di risanamento di bacino. Previsione degli episodi critici e controllo degli scarichi. Modellistica 
dell’eutrofizzazione ed applicazioni a casi di inquinamento lacustre. Modellistica dell’inquinamento 
da sostanze tossiche. Cenni alla modellistica dell’inquinamento delle falde, degli estuari e del mare.
5. Inquinamento del suolo.
Modelli dell’organizzazione del servizio di raccolta, trasporto e smaltimento dei rifiuti solidi urbani 
ed industriali. Loro uso nella localizzazione e nel dimensionamento degli impianti. Analisi quantitativa degli 
effetti delle discariche sugli acquiferi. Analisi economica del problema del recupero dei rifiuti industriali.
6. Valutazione di impatto ambientale e pianificazione territoriale.
Interazioni aria-acqua-suolo nei problemi di pianificazione. Schemi di tassazione per il controllo 
della qualità ambientale. Indicatori ambientali, obiettivi e vincoli. La valutazione di impatto 
ambientale. Metodi delle matrici, degli schemi di flusso e dell’analisi a molti obiettivi per la scelta 
tra diverse alternative. Normativa CEE per la valutazione di impatto ambientale. Studi di casi.
7. Sistemi informativi per la difesa ambientale.
Tecniche di rilevamento, archiviazione e gestione automatica dei dati. Tecniche di visualizzazione 
dei dati geografici. Sistemi di supporto alle decisioni e sistemi esperti. Sistemi a struttura decentralizzata. 
Centri urbani e centri di bacino. Cenni alle più importanti realizzazioni in Italia e all’estero.

Modalità d'esame
L’esame consiste in una prova orale.

Libri consigliati
G.Finzi, G. Brusasca: La Qualità dell’aria; Modelli Previsionali e Gestionali, Masson, 1991. 
Rinaldi, Soncini-Sessa, Stephest, Tamura: Modeling and Control of River Quality, McGraw Hill, 
1979.

MODELLISTICA E GESTIONE DELLE RISORSE NATURALI AG0257
Prof. Rodolfo SONCINI SESSA

Programma d’esame
1. Introduzione.
Risorse e riserve. Risorse e tecnologie disponibili. Risorse rinnovabili e non-rinnovabili. Esauribilità 
delle risorse. Trasformazione, distribuzione e consumo di risorse. Strutture decisionali. L’uso dei 
modelli di simulazione e previsione. Nessi tra pianificazione e gestione. Formalizzazione del 
problema di gestione.
2. Economia delle risorse, politiche di gestione.
Elementi di economia marginalista: domanda e offerta, funzioni di produzione, il mercato e 
l’equilibrio, la teoria del benessere. Estemalità, beni pubblici e monopolio. Il ruolo del tempo. Criteri 
per l’intervento pubblico. Analisi costi-benefici: la valutazione dei costi e dei benefici, il problema 
del tasso di sconto, l’efficienza e la ridistribuzione del reddito. Limiti dell’impostazione marginalista.
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Conflittualità tra produzione e protezione ambientale. Analisi costi-efficacia e analisi a molti 
obiettivi. Analisi di impatto ambientale. Processi decisionali e politiche di gestione. Costi e 
realizzabilità di sistemi informativo-decisionali.
3. Le risorse non-rinnovabili.
Il problema dello sfruttamento ottimo. Monopolio e mercato concorrenziale. Esplorazione, innovazione 
tecnologica, sostituibilità e curva di domanda. Il ruolo della simulazione nella valutazione della 
domanda futura (scenari). La struttura del sistema economico e le materie prime: implicazioni nelle 
funzioni obiettivo. Modelli di pianificazione e gestione dello sfruttamento. L’allocazione temporale 
ottima. Un esempio: le risorse energetiche. Scarsità delle risorse e sviluppo: i modelli globali.
4. Le risorse rinnovabili.
Modelli di crescita di una popolazione. Analisi dei dati e taratura dei modelli. Crescita naturale e 
relazione sforzo-rimozione. Massimo rendimento sostenibile. Risorse ad accesso aperto. Modello di 
Schaefer. Possibilità di estinzione. Calcolo delle curve di offerta. Variabili di controllo. Politiche di 
gestione: tasse, quote di prelievo individuali e totali, licenze, diritti di proprietà, accordi intemazionali. 
Vincoli e funzioni obiettivo. Problemi di controllo ottimo. Modelli discreti con classi di età. I modelli 
di Beverton-Holt. Modelli di competizione tra specie. Il modello di Lotka-Volterra. Modelli di 
gestione in presenza di più classi di età e/o specie interagenti.
5. Analisi dettagliata di una risorsa: l’acqua.
Raccolta, trasmissione e archiviazione dei dati. Banche di dati geografiche. Analisi dei dati: piene, 
magre. Modelli idrologici e ricostruzione dei dati mancanti. Serbatoi e reti idriche. Scopi della 
regolazione. Valutazione dei benefici e dei danni. Previsioni della disponibilità di risorsa a breve e 
medio termine. Domanda idrica. Variabili di decisione e politiche di gestione. Le regole operative. 
Regolazione di un serbatoio. Politiche in anello aperto, in anello chiuso, compensazione. Scelta 
iniziale della politica di gestione: ottimizzazione parametrica e funzionale. Il miglioramento della 
gestione dopo un periodo di esperienza. Il valore dell’informazione e l’uso dei predittori. Problemi 
di pianificazione e gestione di reti idriche di grandi dimensioni. Sistemi decentralizzati. Coordinamento 
tra domanda e offerta. Le reti di rilevamento idrometeorologico. Loro ottimizzazione. Sistemi digitali 
centralizzati e decentralizzati. Banche dati.
L’inquinamento: descrizione del problema aspetti biologici, aspetti economici. Modelli di simulazione 
della qualità dell’acqua in fiumi e laghi. Taratura dei modelli. Strumenti di intervento e pratica 
implementabilità. Modelli di pianificazione e gestione della qualità dell’acqua. Gestione congiunta 
di qualità e quantità.

Programma delle esercitazioni 
Il programma comprenderà:
1) Esercitazioni al terminale: in cui gli allievi effettueranno piccoli studi di casi reali con software 
da loro preparato o software già disponibile.
2) Studi di casi: che, per quanto possibile, saranno presentati dagli esperti che li hanno realizzati. 

Libri consigliati
A lezione verranno distribuiti appunti e, su alcuni argomenti, fotocopie di articoli.

MODELLISTICA E SIMULAZIONE DEI SISTEMI MECCANICI AR0132
Prof. Giorgio DIANA

Programma d’esame
Classificazione dei sistemi meccanici:
- sistemi meccanici dotati di moto in grande e moto in piccolo; linearizzazione delle equazioni del 
moto nell’intorno della posizione di quiete o di regime; stabilità del moto perturbato nell’intorno di 
tali posizioni.
Sistemi dissipativi ad 1 grado di libertà:
- scrittura delle equazioni del moto; metodo degli equilibri dinamici; metodo dei lavori virtuali; 
l’equazione di Lagrange; equazioni lineari e non; linearizzazione delle equazioni di moto nell’intorno 
della posizione di quiete; moto libero non smorzato: frequenze proprie; moto libero smorzato: calcolo 
del transitorio; moto forzato: risposta in frequenza.
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Sistemi dissipativi a 2-n gradi di libertà:
- scrittura delle equazioni del moto in termini scalari e matriciali: metodo degli equilibri dinamici; 
equazioni di Lagrange: coordinate fisiche, coordinate lagrangiane indipendenti, la funzione dissipativa;
- scrittura delle equazioni non lineari di un sistema meccanico dotato di moto in grande; tecniche 
Multi-Body : definizione della cinematica di un sistema meccanico con tecniche matriciali, equazioni 
di Lagrange in forma matriciale, metodo di riduzione delle variabili e metodo dei moltiplicatori di 
Lagrange;
- linearizzazione delle equazioni nell’intorno della posizione di quiete, simmetria della matrice di 
massa, rigidezza e smorzamento;
- moto libero non smorzato: frequenze proprie e modi principali di vibrare; moto libero smorzato: 
calcolo del transitorio; moto forzato: risposta in frequenza; approccio modale; coordinate principali; 
ortogonalità dei modi principali di vibrare;
- scrittura delle equazioni del moto forzato in coordinate principali, componente lagrangiana delle 
forzanti; introduzione dello smorzamento in coordinate principali.
Tecniche di identificazione modale:
- definizione sperimentale delle frequenze proprie e dei relativi modi principali di vibrare; determinazione 
sperimentale dello smorzamento strutturale; definizione della massa generalizzata modale.
Sistemi continui (ad infiniti gradi di libertà):
- vibrazioni trasversali nelle funi; vibrazioni trasversali nelle travi; vibrazioni longitudinali nelle 
travi; vibrazioni torsionali nelle travi; condizioni al contorno: calcolo frequenze proprie e modi 
principali di vibrare; calcolo della soluzione a regime del problema forzato (approccio diretto);
- condizioni iniziali, problemi di transitorio, analisi dell’integrale generale dell’equazione nel moto 
libero; approccio modale in coordinate principali: trasformazione di coordinate; introduzione dello 
smorzamento struttuale e isteretico.
Metodi di discretizzazione dei continui: il metodo degli elementi finiti
- introduzione: la funzione di forma; elemento finito fune (matrice elastica e di massa in coordinate locali); 
elemento finito trave (matrice elastica e di massa in coordinate locali); elemento finito trave tesata (matrice 
elastica e di massa in coordinate locali); cenni ed altri tipi di elementi finiti (piastra, membrana, etc.);
- coordinate locali, coordinate globali, matrici di trasformazione delle coordinate; calcolo delle forze 
generalizzate; assemblaggio del modello completo; condizioni al contorno; calcolo frequenze proprie e 
modi principali di vibrare; calcolo della risposta a forzanti assegnate o a spostamenti assegnati;
- problemi non lineari: metodi di integrazione numerica; linearizzazione delle equazioni di moto 
nell’intorno della posizione di equilibrio statico, definizione della posizione di equilibrio statico. 
Comportamento dei sistemi vibranti a forzanti aleatorie:
- definizione di densità di potenza spettrale; funzione di trasferimento armonico dei sistemi vibranti; 
risposta di un sistema lineare e non ad un ingresso aleatorio; esempi di applicazioni .(sismica, 
turbolenza del vento, moto ondoso).
Sistemi non conservativi (sistemi immersi in campi di forze non conservative):
- definizione di sistemi conservativi e non, immersi in campi di forze; sistemi vibranti ad 1 grado di 
libertà: trattazione generale, scrittura delle equazioni del moto e loro linearizzazione; soluzione delle 
equazioni di moto, discussione delle condizioni di stabilità; campi di forze posizionali e funzioni della 
velocità; esempi applicativi;
- definizione delle forze agenti su un corpo investito da una vena fluida, instabilità aerodinamica; 

sistemi vibranti a 2 gradi di libertà; trattazione generale, scrittura delle equazioni di moto e loro 
linearizzazione; soluzione delle equazioni di moto, discussione delle condizioni di stabilità; campi 
di forze posizionali e funzioni della velocità; esempi applicativi;
- instabilità da flutter di profili alari, scrittura delle equazioni, condizioni di stabilità; instabilità di 

una sala di un convoglio ferroviario, scrittura delle equazioni, condizioni di stabilità;
- sistemi vibranti ad n gradi di libertà; trattazione generale, scrittura delle equazioni del moto e loro 
linearizzazione; soluzione delle equazioni di moto, discussione delle condizioni di stabilità.
Dinamica dei rotori:
- problemi correlati alla dinamica dei rotori; schematizzazione di un rotore reale; caratterizzazione 
di un modello matematico dei cuscinetti (a rotolamento e a lubrificazione idrodinamica), rigidezze 
e smorzamenti equivalenti del problema linearizzato;
- i cuscinetti lubrificati: l’equazione di Stokes-Navier per la teoria della lubrificazione; l’equazione 
di Reynolds, metodi per l’integrazione della stessa; determinazione del luogo dei carichi e dei 
coefficienti di rigidezza e smorzamento equivalente;
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- caratterizzazione della cassa e della fondazione: modelli semplificati ad 1 grado di libertà, 
schematizzazione ad elementi finiti, impedenze meccaniche;
- risposta del rotore allo squilibrio, velocità critiche flessionali, schema semplificato a 2 gradi di 
libertà, schema ad n gradi di libertà;
- equilibramento dei rotori rigidi, macchine a centro di oscillazione determinato e indeterminato, 
metodo dei coefficienti di influenza, metodo delle forze, metodo degli spostamenti;
- equilibramento dei rotori flessibili, metodo dei coefficienti di influenza, metodo modale, metodo 
ibrido;
- instabilità da film d’olio; rotori con diverse rigidezze flessionali (vibrazioni 2 x giro); isteresi 
elastica; effetti giroscopici (cenni).
Regolazione delle macchine:
- analisi della stabilità dei sistemi controllati; unificazione dei formalismi nel settore del controllo e 
della dinamica dei sistemi meccanici; strategie di controllo utilizzate nei sistemi meccanici. Esempi.

Esercitazioni
Le esercitazioni sono suddivise in 3 fasi distinte:
- esempi di scrittura delle equazioni di moto dei sistemi vibranti (a 1,2, n gradi di libertà) e risoluzione 
formale delle stesse;
- esercitazioni numeriche, in cui l’allievo, mediante l’ausilio degli elaboratori del centro di Calcolo 
del Politecnico, provvede ad elaborare programmi di calcolo per la soluzione delle equazioni di moto 
dei sistemi vibranti;
- esercitazioni di simulazione, in cui l’allievo, mediante programmi di calcolo già predisposti, può 
simulare e risolvere particolari problemi (dinamica delle strutture, dinamica dei rotori, problemi di 
transitori etc.).
Sono previste esercitazioni pratiche sperimentali su modelli fisici in scala ridotta di strutture ed alberi 
rotanti.

Testi consigliati
Diana, Cheli: Dinamica e Vibrazioni dei Sistemi meccanici, UTET 
Gjes: Appunti alle lezioni di Meccanica Applicata alle Macchine.
Bishop: The Mechanics of Vibration.
Krall: Meccanica Tecnica delle Vibrazioni.
Thomson: Vibrazioni Meccaniche.
Giavotto: Strutture Aeronautiche.
Cheli, Manenti: Appunti di lubrificazione idrodinamica, Spiegel 
Diana, Cheli: Introduzione alle tecniche Multi-Body: appunti del corso

MOTORI A COMBUSTIONE INTERNA AK0114
Prof. Giancarlo FERRARI

Programma d’esame
1. Caratteristiche dei motori a combustione interna.
- Classificazione dei motori: relativi campi di impiego e parametri caratteristici.
- Prestazioni dei motori: curve caratteristiche di potenza, coppia e consumo.
- Accoppiamento di un motore al proprio utilizzatore.
- Rilievo sperimentale delle prestazioni: apparecchiature e normativa.
2. Alimentazione aria nel motore a quattro tempi.
- Processo di sostituzione della carica in un motore a quattro tempi.
- Flusso attraverso le valvole: sezione di passaggio e coefficiente di efflusso.
- Criteri per il progetto del gruppo condotto-valvole a fungo.
- Ottimizzazione del diagramma della distribuzione. Fasatura variabile.
- Influenza dell’apporto di combustibile e dei parametri motoristici sul riempimento.
3. Alimentazione aria nel motore a due tempi.
- Il processo di lavaggio: disposizione delle luci e coefficienti caratteristici.
- Analisi sperimentale del processo di lavaggio: prove su motori al banco e su modelli.
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- Progetto dei gruppi di lavaggio e scarico: dettagli nel disegno di luci e condotti.
- Ottimizzazione delle fasature. Valvole di parzializzazione delle luci.
- Scelta del coefficiente di lavaggio e del tipo di pompa di lavaggio.
4. Sistemi di aspirazione e scarico.
- Funzioni svolte dai sistemi di aspirazione e scarico.
- Condizioni di moto dei fluidi: effetti dinamici, inerziali e d’onda.
- Dimensionamento della camera di espansione in due tempi per motociclo.
- Sistemi a geometria variabile con il regime del motore.
- Modelli per il calcolo del flusso in aspirazione e scarico.
5. La sovralimentazione.
- Scopi della sovralimentazione e classificazione dei principali sistemi.
- La turbosovralimentazione: sistemi a pressione costante e ad impulsi.
- Accoppiamento del sovralimentatore al motore; ottimizzazione delle prestazioni.
- Modelli per il calcolo del turbocompressore azionato dai gas di scarico.
- Risposta al transitorio di un motore turbosovralimentato.
6. Combustibili per motori.
- Esigenze dei motori a combustione interna: combustibili attualmente utilizzati.
- Calcolo dell’aria necessaria per la combustione e potere calorifico.
- Resistenza alla detonazione di una benzina: numero d’ottano.
- Accendibilità dei gasoli: numero di cetano.
7. Alimentazione combustibile nel motore Otto.
- Rapporto di miscela aria/combustibile richiesto dal motore a ciclo Otto.
- Carburatore elementare: dosatura fornita al variare del carico.
- Carburatore completo: circuito principale, del minimo e dispositivi supplementari.
- Scelta delle dimensioni delle principali sezioni di controllo dei flussi.
- Sistema per l’iniezione di combustibili nel motore Otto.
- Iniezione (elettronica e meccanica) a punti multipli ed a punto singolo.
- Regolazione della dosatura della miscela mediante sonda lambda.
8. Iniezione di combustibile nel motore Diesel.
- Esigenze del motore Diesel e funzioni svolte dall’apparato d’iniezione.
- Principali sistemi di iniezione. Gruppi a controllo elettronico.
- Caratteristiche dello spray di combustibile: polverizzazione, penetrazione e diffusione.
- Scelta dei componenti principali del gruppo d’iniezione: pompa, tubazioni ed iniettore.
- Modelli di simulazione del comportamento dei sistemi d’iniezione.
9. Moto della carica nel cilindro.
- Caratterizzazione delle condizioni di moto dell’aria nel cilindro.
- Scale spaziali e temporali caratteristiche dei moti turbolenti.
- Movimenti turbolenti organizzati della carica: swirl e squish.
- Evoluzione delle condizioni di moto del fluido durante il ciclo.
10. Combustione nel motore Otto.
- Combustione normale nel motore ad accensione comandata.
- Propagazione del fronte di fiamma e sviluppo della pressione nel cilindro.
- Calcolo della legge di rilascio del calore e della frazione di miscela bruciata.
- Combustioni anomale: preaccensione, accensione a superficie e detonazione.
- Criteri di progetto della camera di combustione.
- Modelli per la simulazione del processo di combustione nel motore Otto.
11. Combustione nel motore Diesel.
- Il ritardo d’accensione: correlazioni empiriche per il suo calcolo.
- Combustione del gasolio in fase premiscelata ed in fase diffusiva.
- Progetto della camera di combustione ad iniezione diretta ed a precamera.
- Calcolo del rilascio del calore e della frazione di combustibile bruciata.
- Modelli per la simulazione del processo di combustione nel motore Diesel.
12. Formazione e controllo degli inquinanti.
- Emissione dallo scarico di un motore Otto: incombusti, ossidi di carbonio e d’azoto.
- Controllo delle emissioni: interventi su combustibili, alimentazione e combustione.
- Abbattimento degli inquinanti mediante reattori termici e marmitte catalitiche.
- Emissione dallo scarico di un motore Diesel: controllo degli inquinanti gassosi.
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- Il particolato nell’emissione del Diesel. Processo di formazione e suo controllo.
- Trappole per il filtraggio del particolato dai gas combusti.
13. Controllo del rumore.
- Il motore come sorgente di rumore: meccanico, di combustione e gasdinamico.
- Tipi di silenziatori e valutazione dell’attenuazione del rumore prodotta.
- Caratteristiche di abbattimento degli elementi costituenti un silenziatore.
- Criteri di progetto dei sistemi di aspirazione e scarico dei motori.
- Modelli di simulazione per il calcolo delle prestazioni dei silenziatori.
14. Flussi di calore e sistemi di raffreddamento.
- Bilancio energetico di un motore ed impianti di cogenerazione.
- Processo di trasmissione del calore in un motore. Calcolo del flusso termico.
- Raffreddamento a liquido: dimensionamento dell’impianto e del radiatore.
- Raffreddamento ad aria: Proporzionamento dell’alesatura e del ventilatore.
- Calcolo dei flussi di calore, delle temperature e delle sollecitazioni di origine termica.

Libri consigliati
G.C. Ferrari: Motori a Combustione Interna, Il Capitello, Torino, 1992.
J.B. Heywood: Internai Combustion Engines Fundamentals, McGraw-Hill Booh Co., New York, 
1988.
N. Watson, M. S. Janota: Turbocharging thè Internai Combustion Engine, MacMillan Pubi. LTD, 
1982.
R.S. Benson: The Termodynamics and Gas Dynamics of I.C. Engines, Claredon Press, Oxford, 1982.

MOTORI PER AEROMOBILI AK0014
Prof. Umberto GHEZZI

Programma d’esame
1. INTRODUZIONE. Le macchine intese come sedi di trasformazione ed elaborazione dell’energia. 
Storia delle realizzazioni compiute. Le applicazioni dei motori in aeronautica e la spinta evolutiva 
determinata da questo tipo di utilizzazione, evoluzione del motore alternativo, sue interrelazioni e 
differenziazioni dalle motrici alternative terrestri, introduzione della turbina a gas in aeronautica, 
evoluzione, contrapposizione con le turbine di potenza per installazioni fisse, sue differenziazioni e 
soprattutto influenza delle soluzioni delle turbomacchine aeronautiche su realizzazioni terrestri. 
Turbine a gas non aeronautiche di ispirazione aeronautica, prospettive della trazione terrestre, esempi 
applicatgivi, hovercrafts, costruzioni navali, generatori di gas, gruppi di condizionamento, ecc. 
Propulsione mediante endoreattori.
- Elementi di termodinamica applicata. Trasformazioni reversibili, redimenti delle trasformazioni. 
Rendimenti adiabatici politropici, coefficienti, ecc. Il lavoro delle resistenze passive e l’interpretazione 
dei piani t.s.
Recupero e controrecupero. Grandezze totali ed equazioni di conservazione della energia.
- Turbine a gas e turboreattori. Generalità sulle turbine a gas. Turbine a gas a ciclo aperto e a ciclo 
chiuso. Ciclo ideale semplice e ciclo reale. Interrefrigerazione ricombustione e rigenerazione nel caso 
ideale e nel caso reale.
- Generalità sui turboreattori. I componenti dei turboreattori nei piani termodinamici totali. Analisi 
dei cicli per accumulazione di componenti energetica ed entropica. Schemi principali di propulsori 
a getto.
2. ELEMENTI DI MACCHINE. Cicli termodinamici e principali tipi di macchine e di componenti. 
Componenti a fluido incomprimibile: motori e operatori a flusso continuo e a flusso alternativo. 
Componenti a fluido comprimibile: motori e operatori a fluido continuo e a flusso alternativo.
- Meccanica dei propulsori. La spinta di un propulsore. La potenza disponibile, utile e perdita di un 
propulsore. Il rendimento interno propulsivo e globale di un propulsore.
- Le prestazioni dei propulsori. Influenza delle condizioni operative sulla spinta e sul consumo 
specifico dei propulsori. Influenza della quota, della velocità di volo, del numero di giri sulla spinta 
e sul consumo specifico dei turbopropulsori.
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- II propulsore operativo. Requisiti operativi del propulsore. Effetti delle caratteristiche del 
propulsore sulle prestazioni dell’aeromobile. Il peso specifico e le spinte specifiche di propulsione.
- La integrazione operativa tra propulsione ed aeromobile. Il rapporto spinta/peso di un 
aeromobile. L’efficienza di un aeromobile. La velocità di salita, la quota massima di tangenza e 
Yautonomia di un aeromobile. I tipi di installazione del propulsore sull’aeromobile. Il ciclo 
termodinamico ottimo del propulsore. Il rapporto di diluizione ottimo del propulsore. Il propulsore 
ottimo per velivoli subsonici, transonici, supersonici, in funzione delle caratteristiche del decollo, 
della velocità di salita, della quota massima di tangenza, della capacità di manovra, della autonomia, 
della sicurezza dell’aeromobile. I propulsori per veicoli a decollo raccorciato e verticale. Propulsori 
per elicotteri. Propulsori di derivazione aeronautica per applicazioni marine, hovercrafts e hydrofoils, 
per la trazione terrestre, ecc.
- La presa d’aria. Termodinamica e fluidodinamica delle compressioni isoentropica e per urto. Prese 
di aria a geometria fissa in regime subsonico e supersonico. Prese d’aria supersoniche ad urto 
normale, ad urto obliquo, isoentropiche. Perdite per urto. Perdite per fenomeni viscosi ed interazione; 
resistenza additiva della presa. Funzionamento in condizioni diverse da quelle di progetto: il 
problema dell’innesco. Prese dinamiche a geometria variabile e problemi di installazione.
- II compressore. Il compressore assiale, misto radiale subsonico, transonico, supersonico. Lo stallo 
parziale, totale ed i fenomeni di “surge” nei compressori, il numero di Reynolds. Le palettature ed 
i dischi. Metodi di calcolo delle palettature. Stadi assiali tradizionali. Studi assiali a basso ingombro 
frontale, fans transonici e supersonici, accoppiamento del fan con il generatore interno. Influenza 
della camera di combustione sul dimensionamento degli stadi di compressione. I profili delle palette, 
tradizionali e non tradizionali, controllo dello strato limite e fenomeni di scia.
- La camera di combustione ed il postcombustore. La camera di combustione singola, cannulare, 
anulare, il post- combustore. Il diffusore tra il compressore e la camera di combustione. Gli iniettori 
e la combustione subsonica e supersonica. Metodi di accensione e di stabilizzazione della fiamma. 
I fenomeni di blow aut ed i limiti di accensione e di limiti di accensione. L’iniezione di additivi alla 
combustione.
- La turbina. La turbina assiale, mista e radiale, subsonica, transonica e supersonica. Metodi di 
calcolo delle palettature. Stadi assiali tradizionali. Stadi assiali transonici e supersonici. I profili delle 
palette tradizionali e non tradizionali. Metodi di connessione tra le palette, di attacco delle palette ai 
dischi. Stadi centripeti tradizionali e non tradizionali. Vibrazione delle palette e dei dischi. Statori a 
calettamento variabile, raffreddamento delle palette.
- L’ugello ed il derivatore di spinta. L’ugello convergente divergente, a spinta, a geometria variabile 
ecc. Ugelli con flusso congelato e in equilibrio. Raffreddamento degli ugelli. Inversori di spinta per 
turbogetti semplici e per turbogetti a diluizione. Deflettori di spinta per decollo verticale o 
raccorciato.

Libri consigliati
Prof. Ghezzi: Lezioni di Motori per Aeromobili, Ed. CLUP
Ingg. Carievaro, Gamma e Morini: Esercitazioni di Motori per Aeromobili, Ed. CLUP

OPTOELETTRONICA AG0096
Prof. Federico ZAR AG A

Programma d'esame
1. Richiami di ottica. Approssimazione dell’ottica geometrica. Formulazione dei fenomeni di 
diffrazione. Coerenza. Unità di misura fotometriche. Cenni di colorimetria.
2. Generatori ottici. Sorgenti coerenti: principi di funzionamento dei laser. Caratteristiche dei tipi 
di laser di interesse per applicazioni nel campo dell’optoelettronica. Sorgenti incorenti: lampade a 
incandescenza, fluorescenza e a scarica. Diodi emettitori di luce (LED).
3. Rivelatori ottici. Rivelatori quantici: fotoconduttivi e fotovoltaici; fotodiodi pin; fotodiodi a 
valanga; fotomoltiplicatori. Rilevatori termici: bolometri, rivelatori piroelettrici e termopile. 
Rumore nei rilevatori: principali cause di rumore. Figure di merito. Minimo segnale rivelabile.
4. Fibre ottiche. Principi della propagazione di luce guidata. Proprietà ottiche delle fibre. Tipi di fibre 
e loro applicazione.

332



Politecnico di Milano - Facoltà di Ingegneria Programmi degli insegnamenti A.A. 1995/96

5. Sistemi di trasmissione con fibre ottiche. Criteri di progettazione e di verifica. BER. Scelta dei 
componenti. Principali misure richieste dai capitolati e relativa strumentazione di misura.
6. Modulatori e deflettori. Principali tipi di deflettori e di modulatori meccanici, acusto-ottici, 
elettro-ottici e magneto-ottici. Modulatori ottici integrati.
7. Display. Display a cristalli liquidi (LCD), al plasma, elettroluminescenti. Display a colori. CRT.
8. Applicazioni dell’Optoelettronica. Misure di distanze. Spostamenti, velocità e velocità angolare. 
Misure di inquinamento. Applicazioni biomediche. Applicazioni alla memorizzazione ed al trattamento 
di informazioni: dischi ottici (COD, worm, ero); bar code reader; scanner; stampanti laser. Elementi 
di ottica integrata.

Esercitazioni
Sono dedicate ad approfondire argomenti del programma anche con elementi di progetto per alcune 
applicazioni.

Libri consigliati
J. Wilson and J.F. Hawkes: Optoelectronics, an Introduction, Prentice-Hall, 1983.
J. Gowar: Optical Communication Systems, Prentice-Hall, 1984.
H. e C. Zanger: Fiber optics, Maxwell MacMillan Int. Ed., 1991.

Modalità d’esame
L’esame orale sarà preceduto da una prova scritta.

OTTICA AT0010
Prof. Paolo LAPORTA

Programma d’esame
Elementi della Teoria Elettromagnetica.
Equazioni di Maxwell. Condizioni al contorno. Energia e momento del campo e.m.. Onde armoniche 
piane. Onde armoniche sferiche. Polarizzazione. Trattazione matriciale della polarizzazione. Parametri 
di Stokes. Vettori di Jones. Riflessione e rifrazione di onde piane. Formule di Fresnel. Propagazione 
in multistrati dielettrici. Interferenza. Interferometro di Young. Interferometro di Michelson. 
Interferometro Fabry-Perot.
Ottica Geometrica.
Equazioni dell’iconale e del raggio. Propagazione dei raggi. Il principio di Fermat. Le leggi della 
riflessione e della rifrazione. Formazione delle immagini in ottica parassiale. Matrice ABCD e 
trattazione matriciale della propagazione dei raggi. Elementi di teoria delle aberrazioni. Aberrazioni 
di Seidel. Aberrazione cromatica.
Ottica Diffrattiva.
Il principio di Huygens. Formula di Fresnel-Kirchoff. Formula di Rayleigh-Sommerfeld. Diffrazione 
di Fresnel e Fraunhofer. Trasformata di Fourier bidimensionale ottenuta mediante lenti sottili. 
Formazione di immagini in luce coerente e incoerente. Funzione di trasferimento ottica (OTF e MTF). 
Funzione di trasferimento coerente (CTF). Potere risolutivo di un sistema di immagine. Filtraggio 
spaziale. Elaborazione ottica dell’informazione. Fasci gaussiani. Propagazione di fasci gaussiani e 
trasformazioni con matrici ABCD.
Olografia.
Registrazione e ricostruzione dell’immagine olografica. Ologramma di Gabor. Ologramma fuori 
asse di Leith-Upatnieks. Classificazione degli ologrammi. Tipi di ologrammi. Applicazioni 
dell’olografia.
Ottica nella Materia.
A. Propagazione in mezzi dielettrici lineari. Assorbimento e dispersione. Dielettrici anisotropi.
B. Ottica non lineare. Polarizzazione non lineare. Non-linearità del secondo ordine. Generazione di 
seconda armonica. Effetto elettroottico (Effetto Pockels). Relazioni di Manley-Rowe. Generazione 
di frequenze somma. Generazione di frequenze differenza. Generazione parametrica. Non-linearità 
del terzo ordine. Generazione di terza armonica. Indice di rifrazione non-lineare. Effetto Raman 
stimolato. Effetto Brillouin stimolato.
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Ottica Guidata.
Fibre ottiche. Teoria geometrica. Modi di propagazione. Fibre multimodali e monomodali. Attenuazione 
e dispersione nelle fibre ottiche. Proprietà dei materiali e tecnologie realizzative. Guide d’onda 
planari e microottica.

Esercitazioni
Le esercitazioni, tenute dal docente, sono integrate nel corso.

Modalità d’esame 
L’esame è orale.

Libri consigliati
R. Guenther: Modem OpticsWiley, 1990.
J.W. Goodman: Introduction to Fourier Optics - McGraw-Hill, 1968 
A. Yariv: Optical Electronics, Flolt-Saunders, 1985.
Dispense di ottica non lineare.

PIANIFICAZIONE DEI TRASPORTI BN0005
Prof. Giovanni RABINO

Programma d’esame
1. Introduzione.
1.1 La pianificazione dei trasporti come strumento della programmazione territoriale
1.2 La valutazione quantitativa dei costi e dei benefici sociali come mezzo sistematico di valutazione 
degli investimenti
1.3 La metodologia quale strumento di decentramento funzionale per la valutazione dei progetti di 
trasporto.
A - ANALISI DELLA DOMANDA.
2. Indagini sulla mobilità.
2.1 Fattori socio-economici e territoriali che generano la mobilità
2.2 Le cause che determinano le scelte del tipo di trasporto (Ripartizione MODALE).
2.3 La possibilità di definire ed attuare lo scaglionamento degli orari dell’utenza - distribuzione nel 
tempo
3. Elaborazione delle informazioni.
3.1 Obiettivi
3.2 Strumenti
3.3 Risultati
B - ANALISI DELL’OFFERTA DI TRASPORTO.
4. Indagini sul servizio.
4.1 Entità dei servizi esistenti in base alla capacità ed al livello di servizio
4.2 Distribuzione dei servizi durante l’arco della giornata
5. Indagini sugli impianti.
5.1 Classificazione degli impianti fissi esistenti e delle relative prestazioni limite
5.2 Distribuzione del parco rotabile per dimensione e classi di età
5.3 Caratteristiche delle infrastrutture, compreso le aree di interscambio
6. Analisi della potenzialità dei servizi.
6.1 Obiettivi
a - Dimensionare la potenzialità di trasporto
b - Individuare gli strumenti per colmare l’eventuale divario tra tale potenzialità ed i servizi offerti 
c - Individuare le risorse eccedenti o sotto utilizzate e le possibilità di loro utilizzazione
C - CONFRONTO TRA DOMANDA E OFFERTA.
7. Ottimizzazione del rapporto domanda-offerta.
7.1 Eventuale condizionamento dell’utente dalla struttura dell’offerta
7.2 Individuazione delle variazioni della domanda conseguibili con miglioramenti nell’offerta
D - IL PROGETTO O PIANO DELLA RETE E DEI LIVELLI DI SERVIZIO.
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8. Obiettivo.
8.1 Soddisfare la domanda individuata nel rispetto di priorità proprie del piano
9. Progetto di rete.
9.1 Verifiche di convenienza economica per la scelta dei diversi sistemi per soddisfare categorie 
diverse di spostamenti
9.2 Progetto dalle opportune attrezzature di interscambio necessarie per l’integrazione dei servizi
10. Livelli di servizio.
10.1 Quantità di servizi offerti (orario giornaliero)
10.2 Velocità commerciale
10.3 Frequenze - servizio minimo in ora di morbida
10.4 Caratteristica dei mezzi
10.5 Attrezzature di attesa e di interscambio
10.6 Informazioni ed automazioni
11. Programma di attuazione e programma finanziario.
11.1 Criteri di intervento
11.2 Individuazione del periodo di validità del piano
11.3 Accertamento delle eventuali economie
11.4 Valorizzazione dei benefici indotti ed individuazione delle risorse necessarie 
ORGANIZZAZIONE E GESTIONE DEL TRASPORTO.
Art. 4 Legge 10 aprile 1981 n. 151
1. Tipi di gestione.
a - in economia dagli enti locali 
b - mediante aziende speciali 
c - in regime di concessione
2. Parametri relativi al livello di servizio, 
a - velocità commerciale
b - indice di frequenza 
c - coefficiente di occupazione
3. Parametri relativi al personale e all’organizzazione aziendale.
a - costo medio del personale 
b - livello di produttività personale viaggiante 
c - livello di produttività personale di movimento 
d - incidenza movimento 
e - indice dei tempi morti
4. Parametri relativi al materiale rotabile, 
a - percorrenza per rotabile
b - indice di consumo 
c - indice di manutenzione standard 
d - indice di manutenzione unitaria 
e - indice di produttività
5. Parametri di gestione, 
a - costo di produzione
b - costo diretto unitario 
c - coefficiente di gestione 
d - coefficiente di esercizio 
e - valore aggiunto per addetto 
f - ricavi unitari

Esercitazioni
Le esercitazioni consisteranno nello sviluppo di parti di pianificazione di infrastrutture nonché di 
elementi di gestione del trasporto: è in facoltà dell’allievo integrarle con una monografia su un 
particolare argomento relativo alla materia. Saranno effettuate visite di istruzione.

Testi consigliati
Saranno distribuiti quaderni di appunti per argomenti particolari.
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PIANIFICAZIONE TERRITORIALE AJ0008
Prof.ssa Angela POLETTI

Programma d’esame
1 - Il territorio:
a) Definizione spaziale: parametri di definizione, sistema chiuso o aperto, grado di omogeneità.
b) Componenti territoriali geografiche, tecnologiche, amministrative, economiche e sociologiche - 
Dimensioni massime e minime di un ambito territoriale.
c) Il territorio urbanistico.
d) La gestione del territorio in Italia: struttura amministrativa ed ambiti di competenze.
2 - Il fenomeno insediativo ed economico-produttivo:
a) Contenuti di un piano. Individuazione ed utilizzo delle risorse: spazio-temporali, naturali, 
economiche, sociali, tecnologiche.
b) Insediamenti accentrati, attività di base e produzione di servizi.
c) Distribuzione delle attività sul territorio. Aree di influenza. Direttrici di sviluppo: schema aperto, 
continuo e flessibile.
3 - II piano:
a) Pianificazione urbanistica e programmazione economica.
b) Le diverse fasi della pianificazione urbanistica e territoriale: analisi, obiettivi, piano, gestione e controllo.
c) Interventi globali e di settore. Esempi di piani urbanistici programmatici ed esecutivi.
d) I piani urbanistici ai vari livelli in Italia ed in Lombardia.
4 - Pianificazione e Modellistica:
a) Modelli applicati all’urbanistica: grafici e matematici - interpretativi e decisionali.
b) Teorie localizzative. Analisi costi-benefici, teoria della soglia.
c) Elementi di teoria dei sistemi applicata all’urbanistica.
d) Gaming-simulation applicata all’urbanistica.
5 - Pianificazione e componenti di ingegneria:
a) Il territorio fisico-naturale: le indagini urbanistiche, la salvaguardia, il controllo e la difesa del 
suolo. Le componenti naturali quali variabili di pianificazione. Gli eventi naturali eccezionali: 
interventi urbanistici di prevenzione, pronto intervento e ricostruzione.
b) Il territorio antropico: indagini urbanistiche; l’insediamento umano nel passato ed il sistema 
insediativo moderno. Esempi - Gli impianti sociologici e territoriali. Gli insediamenti produttivi 
primari, secondari e terziari. Le componenti fondiario-catastali, edilizie, cinematiche e tecnologiche.
c) Dinamiche insediative: sviluppo e distribuzione della popolazione; fattori umani, produttivi e di 
movimento - Proiezioni al futuro - Gerarchie urbane ed il principio di centralità.
d) La salvaguardia urbanistica delle infrastruttureinsediative ed ambientali progettate o preesistenti. 
Le “new-towns”, schemi urbanistici di sviluppo insediativo, il sistema del verde ed i nastri di traffico.
e) Impianti speciali territoriali e loro coordinamento nell’ambito urbanistico-regionale.
6 - Pianificazione e gestione del territorio:
a) Piani e programmi - azzonamento e programmi pluriennali di intervento.
b) La gestione di un piano: demanio delle aree e trasporti pubblici.
c) Strumenti di intervento.
7 ■ Pianificazione e legislazione: La legislazione urbanistica per la salvaguardia e la pianificazione del territorio. 

Esercitazioni
Ricerca della realtà urbanistica di un dato territorio e, mediante progettazione a scala regionale e 
comprensoriale, applicazione di metodologie operative per la riorganizzazione. Eventuale progetto 
pianivolumetrico e dettaglio delle componenti urbanistiche.

Modalità d’esame
Per l’ammissione all’esame occorre la presentazione dell’elaborato svolto durante l’anno accademico 
almeno otto giorni prima dell’appello. L’esame comprende un colloquio sul programma svolto e la 
discussione dell’elaborato.

Libri consigliati
In considerazione della natura dei problemi dell’ingegneria del territorio, la bibliografia verrà fornita 
agli allievi durante le varie fasi di svolgimento del programma.
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PRINCIPI DI INGEGNERIA CHIMICA AF0014
Prof. Mario DENTE

Programma d’esame
1 - Bilanci macroscopici o globali, di quantità di moto, materia e energia.
2 - Deduzioni delle equazioni indefinite di bilancio (di trasporto): bilancio di quantità di moto, 
bilancio energetico, bilancio materiale o di massa (sistemi a uno o più componenti).
3 - Proprietà di trasporto molecolari: legame con i ‘’flussi”; viscosità, conducibilità termica, 
diffusività molecolare. Loro dipendenza da temperatura, pressione, concentrazione. Cenni alla loro 
teoria cinetica. Sistemi non-Newtoniani-
4 - Risoluzione delle equazioni fondamentali di trasporto in alcuni casi semplici. Teoria dello stato 
limite applicata ai problemi di trasporto di quantità di moto, di energia e di materia. Teoria della 
penetrazione applicata allo stesso tipo di problemi. Analogie strutturali tra le due teorie.
Analogie tra i vari fenomeni di trasporto (giustificazione fisica e matematica). Altri esempi di 
risoluzione dei problemi di trasporto in presenza di reazione chimica (in particolare diffusione di 
materia accompagnata da reazioni).
5 - Proprietà di trasporto in regime turbolento. Deduzione delle equazioni di trasporto turbolento 
di quantità di moto, energia, materia: viscosità turbolenta, conducibilità termica turbolenta, diffusività 
turbolenta. Cenni alle teorie e varie ipotesi sulla turbolenza; risoluzione di alcuni problemi in moto 
turbolento, determinazioni di profili di velocità e coefficiente di scambio termico, profili di 
concentrazione e coefficienti di scambio di materia.
Giustificazione teorica di alcuni legami empirici tra numeri adimensionali. Scambi simultanei di quantità di moto, energia, 
materia. Cenni ad alcuni problemi particolari; diffusione turbolenta con reazione chimica, fiamme e altri.
6 - Scambio tra due fasi (in particolare: fluido-parete): di quantità di moto, energia e materia, 
coefficienti di scambio e loro espressioni.
7 - Trasmissione del calore per irraggiamento: meccanismi di irraggiamento, assorbimento ed 
emissione di energia radiante, leggi di Kirchhoff, Planck, Stephan-Boltzmann, Wien, calore scambiato 
tra corpi neri e tra corpi grigi.
8 - Reattori chimici. Le equazioni fondamentali di trasporto applicate ai reattori chimici. Classificazione 
dei reattori chimici; criteri di scelta. Reattori discontinui, dimensionamento. Reattori continui a 
miscelazione, dimensionamento. Reattori continui tubolari, equazioni di progetto, dimensionamento. 
Condizioni di stabilità e di sensibilità parametrica dei reattori chimici. Effetti di miscelazione, 
influenza dei fenomeni fisici sul dimensionamento. Regime non chimico. In particolare reattori 
catalitici a letto fisso.
9 - Elementi di analisi dei sistemi: metodi di decomposizione di grandi sistemi in sottosistemi; 
applicazione alla risoluzione di bilanci materiali e termici per impianti chimici. Durante lo svolgimento 
del corso verrà continuamente messa in rilievo l’applicazione dei vari principi che si espongono alle 
operazioni fondamentali dell’industria chimica.

Esercitazioni
In sede di esercitazioni saranno sviluppati analiticamente e numericamente problemi che si riferiscono 
ai singoli argomenti del corso.

Libri consigliati
Di tutti gli argomenti trattati nel corso sono state preparate dispense a cura della CLUP.
Si consiglia la visione dei seguenti testi:
Bird, Stewart e Lightfoot: Transport Phenomena. Wiley 1960.
Pedrocchi e Silvestri: Introduzione ai Fenomeni di Trasporto, CLUP.

PRINCIPI DI INGEGNERIA CHIMICA II AF0031
Prof. Eliseo RANZI

Programma d’esame
Fondamenti del Calcolo dei Reattori Chimici
Bilanci Macroscopici o globali di materia, energia e quantità di moto.
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Equazioni indefinite di bilancio di materia, energia e quantità di moto per sistemi a uno o più 
componenti.
Proprietà di trasporto molecolari. Viscosità, conducibilità termica e diffusività molecolare. 
Richiami di fluidodinamica. Getti, scie, fiamme ed applicazioni.
Richiami di cinetica chimica. Individuazione dei meccanismi di reazione e stima dei parametri 
cinetici. Schemi cinetici complessi.
Reattori Chimici Ideali
Classificazione dei reattori e modelli dei reattori ideali.
Progetto e simulazione dei reattori chimici. Criteri di scelta.
Le funzioni di distribuzione dei tempi di permanenza.
Effetti della micro e macro miscelazione.
Reattori Chimici di Interesse Industriale
Reattori catalitici gas-solido. Efficienza dei catalizzatori porosi.
Reattori gas-liquido, liquido-liquido e trickle bed.
Reattori a letto fluido.
Fermentatori e reattori biochimici.
Reattori a fiamma.
Reattori di polimerizzazione.
Scambio termico per irraggiamento nei forni industriali.
Condizioni di stabilità e sensitività parametrica. Comportamento dinamico e problemi di 
controllo dei reattori chimici.

Esercitazioni
Vengono illustrati alcuni esercizi per i quali è previsto lo sviluppo di programmi di calcolo da parte degli allievi. 

Modalità d’esame
L’esame consta in una prova orale sulla materia del corso comprensiva di una discussione sugli 
elaborati delle esercitazioni.

Libri consigliati
M. Dente, E. Ranzi: Principi di Ingegneria Chimica, CLUP. 1979.
R. Reid, J. Prausnitz, T. Sherwood: The Properties of Gases and Liquids, McGraw Hill, New York. 1977.
J. J. Carberry: Chemical and Catalytic Reaction Engineering, McGraw Hill. New York. 1976.
O. Levenspiel: Chemical Reaction Engineering, Wiley, New York. 1972.

PRINCIPI DI INGEGNERIA ELETTRICA + ELETTRONICA APPLICATA (C.I.) AH0105
Proff. Alessandro GANDELLI, Marcello CRIVELLINE Vincenzo VAROLI

Programma d’esame
PRINCIPI DI INGEGNERIA ELETTRICA.
1. Generalità. Cariche elettriche. Tensione elettrica e ddp. Corrente elettrica. Potenza. Unità di 
misura, volmetro e amperometro ideali.
2. Campi. Campo di conduzione, resistività. Proprietà dei materiali conduttori. Campo dielettrico, 
costante dielettrica. Proprietà dei materiali isolanti. Campo magnetico, permeabilità. Materiali 
ferromagnetici. Flusso concatenato, legge dell’induzione. Circuiti accoppiati, coefficiente di auto e 
di mutua induzione. Energia e azioni meccaniche del campo dielettrico e magnetico.
3. Reti elettriche. Bipoli e doppi bipoli. Leggi di Kirchhoff. Maglie e nodi indipendenti. Teorema di Tellegen. Potenza.
4. Reti resistive. Bipoli resistivi, caratteristiche lineari (e non lineari). Composizioni elementari serie 
e parallelo. Linearità e sovrapposizione. Teoremi di Thevenin e Norton. Analisi matriciale di rete: 
analisi ai nodi, agli anelli.
5. Reti in regime sinusoidale. Sinusoidi, valori efficaci, fasori. Bipoli fondamentali in regime 
sinusoidale. Impedenze, ammettenze. Potenze in regime sinusoidale, istantanea, attiva, reattiva, 
apparente. Teoremi fondamentali e analisi di rete con i fasori. Teoremi di Boucherot. Strumenti di 
misura in c.a.. Trasformatore ideale. Mutuo induttore, circuito equivalente.
6. Sistemi trifase. Sistemi di tensioni e di correnti. Generatori e carichi a stella e a triangolo. Potenza
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trifase. Analisi dei sistemi simmetrici equilibrati.
7. Nozioni di macchine e di impianti elettrici. Costituzione generale delle reti per la trasmissione 
e distribuzione della potenza elettrica. Cadute di tensione, sovraccarichi, corti circuiti. Sicurezza 
negli impianti elettrici. Trasformatore, circuito equivalente, trasformatori trifase, dati di targa. 
Motore asincrono e sincrono, principi di funzionamento, circuiti equivalenti, caratteristiche esterne, 
dati di targa, regolazione. Motore in corrente continua, principio di funzionamento, caratteristiche 
esterne, dati di targa, regolazione.
ELETTRONICA APPLICATA.
1. Componenti. Dispositivi a stato solido. Diodi. Transistori. Amplificatori operazionali. 
Caratteristiche esterne. Circuiti equivalenti.
2. Teoria delle reti lineari. Generatori indipendenti e comandati. Ordine di una rete lineare. Variabili 
di stato. Sistemi in forma normale. Transitori RC ed RL del primo ordine. Transitori del secondo 
ordine. Regime periodico non sinusoidale. Analisi di Fourier. Risposta in frequenza.
3. Diodi. Impiego dei diodi nei circuiti di conversione ca-cc. Convertitori monofase a semionda, a 
ponte. Convertitori trifase.
4. Transistori. Impiego come interruttore elettronico. Circuiti di conversione cc-cc. Circuiti di conversione 
cc-ca. Cenni agli azionamenti elettrici e relativo controllo. Impiego del transistore come amplificatore.
5. Amplificatori operazionali. Circuiti analogici fondamentali: amplificatore, sommatore, integratore, 
derivatore, invertitore.
6. Filtri. Filtri passivi, Cenni all’impiego dell’amplificatore operazionale nella realizzazione di filtri.
7. Circuiti logici. Le porte logiche fondamentali: NOT, AND, OR, XOR. Le memorie elementari: 
Flip-Flop. Reti logiche. Circuiti cablati. Circuiti programmati.

Modalità d esame
L’esame consiste in una prova scritta e una prova orale da sostenersi nel medesimo appello.

Libri consigliati
E. Bottani, R. Sartori: Elettrotecnica, parte I e II, Masson.
I. Vistoli, A. Di Gerlando: Appunti di elettrotecnica, CUSL.
E. Biondi ed altri: Elettrotecnica. Lezioni, voi. I e II, CLUP.
L. Chua, C. Desoer, E. Kukh: Circuiti lineari e non lineari, Jackson
E. Gatti, P.F. Manfredi, A. Rimini: Elementi di teoria delle reti lineari, Ambrosiana.
M. Crivellini, G. Dacquino: Elettrotecnica. Esercizi, CLUP 
S. Bobbio: Esercizi di elettrotecnica, CUEN, Napoli.
R.J. Smith: Circuiti Dispositivi Sistemi, Zanichelli.

PROCESSI BIOLOGICI INDUSTRIALI AF0110
Prof.ssa Maria Carmela GALLAZZI MALCOVATI

Programma d’esame
Fondamenti e Principi.
- Nozioni di base sulla chimica delle molecole implicate nei processi biologici, sulla struttura delle 
cellule e sulle caratteristiche di cellule e microorganismi.
- Cinetica e utilizzazione del substrato, formazione dei prodotti e produzione di biomassa nelle culture 
cellulari.
- Tecniche di fermentazione: batch, fed-batch e continua.
- Fenomeni di trasporto e bioreattori.
- Sterilizzazione dell’aria e dei terreni di cultura.
- Strumentazione e controllo.
- Processi di separazione.
Processi.
- Alcuni esempi di catalisi enzimatica (HFCS, aspartame, separazione di enantiomeri).
- Etanolo.
- Birra
- Antibiotici.
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- Acidi organici e amminoacidi.
- Proteine.
- Enzimi.
- Qualche esempio di applicazione industriale di microorganismi geneticamente ingegnerizzati.
- Qualche esempio di processi con cellule animali (anticorpi monoclonali, ormoni, vaccini).

PROCESSI DI PRODUZIONE ROBOTIZZATI AR0128
Prof. Claudio Roberto BOER

Programma d’esame
Generalità sui processi produttivi. Produzione discreta e di processo. Produzione a commessa e a 
magazzino. Flussi di materiale e di informazioni all’interno di un impianto di produzione. Cenni sui 
processi di produzione meccanica.
Robotizzazione dei processi produttivi. Generalità sui robot: configurazioni dei tipi più diffusi, 
attuatori finali, sensori, visione, sistemi di controllo, programmazione ad apprendimento ed off-line, 
simulazione. Applicazioni dei robot in compiti di manipolazione per fonderia, presse e macchine 
utensili. Applicazioni dei robot in saldatura. Applicazioni dei robot in ispezione. Applicazioni dei 
robot in verniciatura e finitura. Applicazioni dei robot in assemblaggio.
Assemblaggio automatico. Tecnologia dell’assemblaggio: classificazione delle operazioni. Cicli di 
montaggio manuale: valutazione dei tempi operativi. Automazione del montaggio. Sistemi ad 
automazione rigida. Linee ed isole di montaggio. Integrazione di stazioni di lavoro manuali in un 
sistema automatico dedicato. Sistemi ad automazione flessibile: celle e linee robotizzate. Design for 
Assembly. Pianificazione automatica delle operazioni manuali o automatiche di montaggio (CAAP). 
Impiego di sistemi CAD/CAM per la programmazione dei robot di assemblaggio.
Progettazione di un processo di produzione robotizzato. Valutazione economica e giustificazione: 
studio delle alternative ed analisi dei costi. Pianificazione del progetto: selezione delle alternative ed 
ingegnerizzazione. Affidabilità, manutenzione, sicurezza. Gestione di un sistema flessibile di assemblaggio.

Esercitazioni
Dimostrazioni di programmazione e simulazione di un impianto robotizzato.
Progettazione di un sistema di assemblaggio automatico:
- definizione del prodotto (design for assembley);
- definizione del processo (ciclo di montaggio automatico);
- definizione del sistema (dimensionamento dell’impianto).
Utilizzo di sistemi CAD/CAM.

Testi consigliati
- S.Y. Nof: Handbook of industriai robotics, John Wiley and sons
- G. Boothroyd, C. Poli, L.E. Murch: Automatic assembley, Marcel Dekker
- F.N. Nagy, A. Siegler: Engineering foundation of robotics, Prentice Hall
- K.S. Fu, R.C. Gonzales, C.S.G. Lee: Robotica, McGraw Hill Italia
- W.M. Chow: Assembly line design, Marcel Dekke

PROCESSI ELETTROCHIMICI AE0014
Prof. Bruno MAZZA

Programma d’esame
1. Richiami di teoria dei processi elettrochimici: aspetti stechiometrici, effetti termodinamici, 
cinetica, elettrocatalisi, passivazione, processi d’elettrodo in regime di diffusione.
2. Configurazione del campo elettrico nei sistemi elettrochimici, distribuzione della corrente, metodi 
di calcolo numerico.
3. Aspetti tecnici dei processi elettrochimici industriali: consumo energetico, bilancio termico, costi,

340



Politecnico di Milano - Facoltà di Ingegneria Programmi degli insegnamenti A.A. 1995/96

tariffazione dell’energia elettrica, ottimizzazione economica.
4. Impianti elettrochimici: cella e parti costitutive (elettrodi, conduttori elettrolitici, separatori, 
membrane a scambio ionico, celle SPE), circuito di elettrolisi, impianto di conversione dell’energia.
5. Reattoristica elettrochimica: elettrodi tridimensionali (porosi, particolati a letto fisso e a letto 
fluido, flessibili), modelli teorici di funzionamento, applicazioni.
6. Esempi di processi e produzioni elettrochimiche consolidate della grande industria inorganica e 
metallurgica: cloro-soda, idrogeno, alluminio, zinco, rame, piombo. Dei singoli processi (trattati in 
forma monografica) vengono giustificate in modo critico le scelte operative sulla base di criteri 
termodinamici, cinetici, fisico-tecnici, impiantistici, economici, ambientali e di sicurezza. Vengono 
inoltre prospettati i più recenti sviluppi e analizzate le eventuali alternative con particolare riferimento 
al problema del risparmio energetico.
7. Nuove applicazioni elettrochimiche: elettrosintesi organiche, depurazione di effluenti industriali, 
taglio e lavorazione di pezzi metallici (electrochemical machining), elettrodeposizione di pitture e 
vernici.
8. Processi di corrosione, protezione elettrica, processi galvanotecnici.
9. Generatori elettrochimici di lavoro elettrico: pile, pile a combustibile, accumulatori (in particolare: 
industria degli accumulatori al piombo, nuovi prodotti e tecnologie, recupero elettrolitico del piombo 
da accumulatori esausti), prospettive di sviluppo di generatori elettrochimici per veicoli elettrici.
10. Metodi elettrochimici di utilizzazione dell’energia solare: celle fotoelettrochimiche.

Esercitazioni
Calcoli di bilanci materiali ed energetici di processi elettrochimici industriali.

Libri consigliati
P. Gallone: Trattato di Ingegneria Elettrochimica. Ed. Tamburini, Milano 1973.
F. Coeuret, A. Storck: Elements de Genie Electrochimique. Lavoisier Tee et Doc, Paris 1984.
E. Heitz, G. Kreysa: Principles of Electrochemical Engineering. VCH, Weinheim 1986.
D. Pletcher: Industriai Electrochemistry. Chapman and Hall, London 1990.
G. Prentice: Electrochemical Engineering Principles. Prentice Hall, Englewood Cliffs 1991.
J.S. Newman: Electrochemical Systems. Prentice Hall, Englewood Cliffs 1991.
Per l’eventuale approfondimento di alcuni argomenti saranno consigliati a lezione testi o riviste 
specializzate disponibili presso la biblioteca del Dipartimento.

PROGETTAZIONE ASSISTITA DI STRUTTURE MECCANICHE AR0113
Prof. Gianfranco PETRONE

Programma d’esame
- Richiami e complementi di teoria dell’elasticità: analisi dello stato di deformazione e di sforzo e 
relativi invarianti; equilibrio indefinito; relazioni spostamenti deformazioni; legami costitutivi; 
equazioni differenziali risolventi. Richiami alla teoria delle lastre piane e delle lastre curve di prima 
e seconda approssimazione. Cenni di teoria della plasticità.
- Fondamenti generali dei metodi numerici per il calcolo strutturale: metodo delle differenze finite 
(MDF); metodo degli elementi finiti (MEF); metodo degli elementi di contorno (MEC).
- Metodo degli elementi finiti: Formulazione generale del metodo attraverso il Principio dei Lavori 
Virtuali, il metodo dei residui pesati, il metodo di Galerkin ed il principio variazionale. Matrice di 
rigidezza.
- Le funzioni di forma: 1 ineari e quadratiche; elementi finiti per problemi piani negli sforzi, piani nelle 
deformazioni; elementi per problemi assialsimettrici; elementi solidi. Elementi beam per lo studio 
delle strutture a telaio ed elementi per lo studio delle strutture a guscio. Elementi isoparametrici. 
Elementi per la meccanica della frattura.
- Assemblaggio delle matrici di rigidezza degli elementi finiti e matrice di rigidezza della struttura. 
Procedimenti solutivi per i problemi lineari e trattamento delle non linearità: procedimenti passo 
passo ed iterativi.
- Utilizzo del metodo degli elementi finiti applicato per lo studio di problemi di dinamica strutturale; 
tecniche di soluzione.
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- Formulazione del MEF per lo studio dell’instabilità elastica delle travi e dei pannelli e dei problemi 
di grandi deformazioni. Problemi di elastoplasticità.
Generalità sui codici di calcolo strutturale. Scelta del tipo di modellazione.
- Integrazione del MEF con il CAD. L’impiego della modellazione geometrica come base per la 
modellazione ad elementi finiti. Cenni di tecniche ed algoritmi di modellazione. Post-processing.

Esercitazioni
Il corso sarà integrato da esercitazioni di tipo applicativo facendo uso degli strumenti informatici a 
disposizione del Dipartimento di Meccanica e più in generale di Ateneo, per consentire agli allievi 
l’acquisizione degli strumenti di tipo conoscitivo ed operativo per l’uso dei programmi di modellazione 
e calcolo strutturale, di tipo commerciale, oggi presenti. Si studieranno uno o più problemi di 
progettazione, scelti sulla base delle indicazioni fomite dal docente. Lo svolgimento documentato di 
tali temi potrà costituire parziale elemento di valutazione della preparazione dell’allievo. Si ritiene 
il corso adatto allo sviluppo e presentazione di testi e\o progetti di laurea.

Incontri e!o visite
Potranno fare parte integrante del corso una o più visite presso aziende del settore costruttivo 
meccanico presso le quali sono impiegati (integralmente o parzialmente) sistemi CAD-CAE-CAM, 
oppure incontri con progettisti di aziende del settore meccanico, che fanno uso di sistemi di 
progettazione assistita.

Libri consigliati
S. Sirtori: Dispense sui Metodi numerici delle tensioni e deformazioni nelle costruzioni meccaniche.
G. Belloni, G. Bernasconi: Sforzi deformazioni e loro legami.
F. Cesari: Introduzione al metodo degli elementi finiti, Pitagora Editrice Bologna.
F. Cesari: Metodi di calcolo nella dinamica delle strutture, Pitagora Editrice Bologna.
F. Cesari Comportamento non lineare delle strutture col metodo degli elementi finiti. Pitagora 
Editrice Bologna.
N. Ottosen, H. Petersson: Introduction to thè Finite Element Method.

PROGETTAZIONE DI APPARECCHIATURE DELL’INDUSTRIA CHIMICA AF0102 
Prof. Gianfranco GUERRERI

Programma d’esame
Generalità. Richiami.
Codici per il progetto dei recipienti in pressione: ANCC, ASME, DIN, British Standard, ecc. 
Procedure di calcolo per tenere conto della spinta del vento, delle vibrazioni e delle scosse telluriche 
sulle apparecchiature.
Calcolo e dimensionamento degli ancoraggi (fondazioni, ecc.)
Progetto dei tubi caldi e stima delle spinte e dei momenti sulle macchine e sui recipienti. 
Preparazione degli schemi P & I.
Perdite di carico e sistemi di pompaggio e compressione per fluidi monofasici e bifasici.
Scelta dei materiali e sovrametalli di corrosione.
Analisi economica di un impianto chimico.
Esempi di progettazione di impianti petroliferi.
Distillazione primaria del petrolio greggio - preflash, Topping, Vacuum, Treno di scambio termico, 
Transfer line, Forno.
Reformig Catalitico.
Cracking Catalitico - FCC.
Desolforazione catalitica su letto “trickle”.
Esempi di progettazione di impianti petrolchimici.
Steam Reforming primario e secondario.
Shift conversion CO-CO2.
Assorbimento C02.
Metanazione.
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Sintesi Ammoniaca.
Alcole etilico da biomasse con la distillazione azeotropica e con la membrana.
Paradistillazione e Distillazione centrifugata.
Polimerizzazione dello stirene.
Glicole etilenico.
Idrogenazione di olio di semi di cotone.
Esempi di progettazione di impianti alimentari.
Operazioni preliminari.
Operazioni di trasformazione.
Operazioni sussidiarie.
Progetto di un pastorizzatore per sostanze viscose e per liquidi.

Modalità d'esame
L’esame consta di una prova orale sulla materia del corso comprensiva di una discussione sugli 
esempi numerici presentati.

Libri consigliati
H. F. Rase: Chemical Reactor Design for Process Plants, John Wiley & Sons, New York, 1977. 
R.E. Treybal: Mass-Transfer Operations, McGraw-Hill, New York, 1980.
M. Karel, O.R. Fennema, D.B. Lund: Physical Principles of Food Preservation, Marcel Dekker Ine., New York, 1975.
G. Guerreri: Impianti petroliferi, CLUP, 1980.
G. Natta, I. Pasquon: Principi della Chimica Industriale, Voi. I, 1985.
I. Pasquon, G. Guerreri: Principi della Chimica Industriale, Voi. Ili, 1985.
M.H. Jaward, J.R. Farr: Structural Analysis and Design of Process Equipment, John Wiley & Sons, New York, 1989. 
Il materiale di studio essenziale per il corso è suggerito durante le lezioni.

PROGETTAZIONE DI STRUTTURE AEROSPAZIALI AL0109
Prof. GianLuca GHIRINGHELLI

Programma d’esame
Introduzione al calcolo strutturale automatizzato.
Modelli concentrati o discreti - Modelli continui e metodi esatti - Approssimazione di modelli continui - Metodi 
approssimati - Discretizzazione e calcolo matriciale - Introduzione agli elementi finiti.
Analisi matriciale delle strutture.
Calcolo matriciale strutturale - Sviluppo della procedura di calcolo - Assemblaggio - Imposizione dei 
vincoli esterni - Soluzione del sistema algebrico.
Elementi finiti con approccio agli spostamenti - Analisi statica lineare.
Formulazioni variazionali - Formulazione non variazionali - Sviluppo di elementi - Schemi di interpolazione 
- Formulazione isoparametrica - Caratteristiche e condizioni di convergenza della soluzione - Elementi 
finiti di piastra - Carichi equivalenti - Pretensione e predeformazione - Carichi termici.
Problemi assialsimmetrici.
Formulazione - Sviluppo degli elementi - Modellazione dei carichi.
Tecniche di utilizzo e modellazione.
Criteri di discretizzazione e modellazione - Simmetrie/Antisimmetrie - Simmetrie cicliche - Analisi 
di dettaglio - Sottostrutture - Tecniche di individuazione degli errori - Modellazione automatica - 
Elaborazione dei risultati - Verifiche strutturali - Criteri di infittimento.
Dinamica.
Formulazione delle matrici di massa e di smorzamento - Problemi di risposta - Metodo diretto e 
modale - Metodi di integrazione - Analisi modale - Tecniche di calcolo di autovalori per problemi di 
grandi dimensioni - Tecniche di condensazione.
Applicazioni strutturali avanzate.
Cenni di calcolo statico nonlineare - Cenni di dinamica non lineare - Sviluppo semianalitico del 
modello di trave - Formulazione materiali piezoelettrici - Problematiche di ottimizzazione.
Elementi di geometria vettoriale e grafica interattiva.
Descrizione numerica d’entità geometriche - Rappresentazione di corpi - Curve, superfici e volumi parametrici - Proiezioni.
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Esercitazioni
Nelle esercitazioni gli allievi potranno sviluppare programmi applicativi, relativi agli argomenti 
trattati durante le lezioni, e verificarli sulle attrezzature del Politecnico. Verranno inoltre effettuati 
calcoli su modelli ad elementi finiti appositamente realizzati.

Modalità d'esame
L’esame consiste in una prova orale comprendente la discussione di un programma di calcolo svolto 
dall’allievo e relativo ad un argomento trattato durante il corso.

Libri consigliati
R.D. Cook: Concepts and applications of finiti element analysis, John Wiley
O.C. Zienkiewicz: The finiti element method, McGraw Hill
K. Bathe, L. Wilson: Numerical methods in finite element analysis, Prentice Hall
K. Bathe: Finite element procedures in engineering, Prentice Hall
J.L. Meek: Computer Methods in structural analysis, E & FN Spon
T. Huges: The finite element methods, Prentice Hall
F. Cesari: Il metodo degli elementi finiti nei problemi termostrutturali, Pitagora Editrice.
Autori vari: ADINA: A finite element program for Automatic Dynamic Incrementai Non-linear 
Analysis, ADINA Eng.
Autori vari: MSC/NASTRAN: Theoretical manual, MSC
C.T.F. Ross: Finite Element methods in engineering Science, Ellis Horwood
E. Hinton, Finite element programming, Academic Press
B. Iron, S. Ahmad: Techinques of finite elements, J. Wiley & Sons
H.G. Schaeffer: MSC/NASTRAN Primer, Schaeffer Analysis Ine.
Foley Van Dan: Interactive computer graphics, Addison Wesley.

PROGETTAZIONE E COSTRUZIONE DI MACCHINE SPECIALI AR0133
(APP. DI SOLLEVAMENTO E TRASPORTO)
Prof. Silvio MATTEAZZI

Programma d’esame
1. II problema generale dei trasporti interni. Le diverse classi di apparecchi di sollevamento e 
trasporto: a moto continuo e discontinuo. Modo di operare dei diversi apparecchi a ciclo continuo e discontinuo.
2. Gli elementi degli argani. Organi di presa. Benne: normali, a grande apertura, e monofuni. 
Elettromagnetici. Ganci. Organi flessibili. Tipi di catene e di funi. Dimensionamento delle funi. 
Collegamenti delle funi. Tamburi: caratteristiche costruttive, dimensionamento, trasmissione del 
moto al tamburo. Carrucole: rendimento delle carrucole fisse, mobili, taglie. Riduttori. Tipi e 
caratteristiche costruttive. Gli elementi costruttivi. Criteri di dimensionamento. Riduttori speciali. 
Planetario. Freni. Tipi di freno (a ceppi, a nastro). Dimensionamento meccanico. Verifica termica. 
Sistemi di apertura del freno: lavoro di apertura, aprifreno elettromagnetici, aprifreno elettroidraulici, 
aprifreno elettromeccanici. Freni speciali.
3.1 meccanismi di traslazione. Ruote: distribuzione del carico, tipi costruttivi, dimensionamento, 
resistenza al moto. Organi di trasmissione del moto. Rotaie: vari tipi, dimensionamento, sistemi di 
ancoraggio. Dispositivi anticollisione: sistemi impiegati, tipi di respingenti, dimensionamento dei 
respingenti. Dispositivi di ancoraggio.
4.1 motori e le apparecchiature di comando. Motori asincroni trifase, in corto circuito ed a rotore 
avvolto. Utilizzazione dei motori asincroni : problemi di avviamento e frenatura nei casi di sollevamento 
di carichi e di movimenti orizzontali. Apparecchiature elettriche di comando.
5. Strutture portanti. Generalità e norme. Classificazione degli apparecchi. Forze da considerare nel 
calcolo delle strutture. Forze principali. Forze dovute ai movimenti verticali. Forze dovute ai 
movimenti orizzontali. Forze dovute agli effetti climatici. Calcolo delle azioni interne. Condizioni 
di carico. Servizio normale senza vento. Servizio con vento di esercizio. Condizioni eccezionali. 
Dimensionamento degli elementi. Verifica in rapporto al carico di snervamento (cenni). Verifica in 
rapporto alla stabilità (cenni). Verifica in rapporto al limite di fatica. Collegamenti: chiodature, 
bullonature, saldature. Attuale orientamento delle strutture portanti negli apparecchi di sollevamento.
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6. Carriponte. Tipi di carriponte: con gancio e benna, tipi speciali. Ponte: caratteristiche costruttive 
e di dimensionamento. Carrello. Meccanismi di scorrimento. Comando centrale. Comandi separati. 
Fenomeni connessi al movimento di scorrimento. Interazione fra i vincoli esterni, i meccanismi di 
scorrimento e le strutture del ponte. Conseguenze di eventuali errori di costruzione. Coppia 
raddrizzante massima esercitata dall’attrito fra ruota e rotaia.
7. Gru girevoli. Rotazione della parte girevole. Gru a piattaforma. Gru a colonna ed a cuscinetto. 
Variazione dello sbraccio. Traiettoria del carico. Gru a braccio fisso e carrello mobile. Gru a braccio 
sollevabile. Gru a braccio e braccetto. Gru particolari. Contrappesatura dei pesi propri. Meccanismi 
di rotazione. Fondamenti per il calcolo della potenza del motore e per il dimensionamento dei 
meccanismi. Tipi di riduttori ad assi ortogonali ed assi paralleli. Meccanismi di variazione dello 
sbraccio. Fondamenti per il calcolo della potenza del motore e per il dimensionamento dei 
meccanismi. Sistemi di manovra dello sbraccio. Verifica al ribaltamento.

Esercitazioni
Solo agli allievi che svolgeranno la tesi verrà assegnato il progetto di una macchina completa che sarà 
svolto preferibilmente da più allievi. Ciascun allievo seguirà, oltre allo sviluppo d’assieme del 
progetto, una sua parte o problema particolare, in modo da riprodurre, in forma ovviamente ridotta, 
il processo esecutivo di un progetto quale si ha normalmente nell’ambito di un ufficio progetti.

Modalità d'esame
L’esame consiste in una valutazione dell’attività svolta nello studio del progetto e in una prova orale 
sugli argomenti del corso.
Per gli allievi che non svolgeranno la tesi ci sarà la sola prova orale.

Libri consigliati 
Dispense del Corso.
Zignoli: Trasporti meccanici ed. Hoepli.
H. Ernst: Les appareils de levage ed. Gauthier-Villars.
H.H. Broughton: Electric Cranes ed. E. e F.N. Spoon, London.

PROGETTAZIONE E COSTRUZIONE DI MACCHINE SPECIALI (MACCHINE UTENSILI) AR0134 
Prof. Ambrogio GIROTTI

Programma d’esame
1. Generalità sulle macchine utensili. Loro classificazione in funzione delle modalità operative. 
Forze, velocità e potenze di taglio in tornitura e fresatura. Razionale sfruttamento delle capacità 
dell’utensile e della macchina. Forze e potenze nel taglio ed imbutitura della lamiera.
2. L’azionamento delle macchine utensili con motore elettrico a velocità costante. Cambi di 
velocità a rapporti discreti ed ottimizzazione della loro scomposizione col metodo di Germar. 
Dispositivi per selezionare le velocità. Variatori meccanici. Sistemi per ottenere v=cost.
3. L’azionamento delle macchine utensili con attuatori idraulici. Tipologia e parametri caratteristici di 
pompe, motori, cilindri e relativi organi di regolazione. Circuiti compensati. Sistemi di equilibratura idraulica.
4. L’azionamento delle macchine utensili con motori elettrici a corrente continua. Motori da 
mandrino, equazioni fondamentali, alimentatori statici reversibili retroazionati. Motori d’avanzamento 
convenzionali e brushless. Alimentatori e sistemi di controllo per macchine a controllo numerico continuo.
5. Elementi strutturali delle macchine utensili. Morfologia e calcolo delle guide. Tribologia ed 
eliminazione dei giochi. Elasto-statica, elasto-dinamica, elasto-termica delle strutture in ghisa ed 
acciaio. Architettura strutturale caratteristica delle varie famiglie di macchine. Vibrazioni autoeccitate 
dal processo di taglio e teoria del chatter.
6. Il sostentamento idrostatico. Principio e relazioni fondamentali. Sistemi a pressione costante, 
portata costante, a rigidezza infinita. Applicazioni alle coppie cinematiche fondamentali (prismatica, 
rotoidale, elicoidale). Criteri di ottimizzazione. Esempi applicativi.
7.1 cuscinetti volventi nelle macchine utensili. Principi generali, relazioni fondamentali, tipologia, 
criteri di applicazione. Cuscinettamento dei mandrini: precisione, rigidezze, velocità, riscaldamento, 
registrazione. Cuscinettamento delle viti a sfera.
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8. Attuatori per il comando d’avanzamento delle Macchine utensili. Tipologia. Rendimenti. 
Eliminazione dei giochi. Criteri di scelta in funzione di: carichi, masse, corse, applicazioni.
9.1 complementari delle macchine utensili. La macchina utensile come sottosistema integrato ed 
inserita in un sistema operativo integrato. Movimentazione di truciolo, utensili, accessori, pallets 
portapezzo. Protezione della macchina e delTambiente. Ergonomia ed ecologia.
10. Il controllo automatico flessibile della macchina. Fondamenti del controllo numerico. 
Trasduttori di posizione. Sistemi di feed-back. Controllo adattativo tecnologico e geometrico. Interazione di 
meccanica ed elettronica nelle prestazioni. Compensazioni elettromeccaniche CNC - DNC.
11. Automazione integrata delle lavorazioni. La cella di lavorazione. I sistemi flessibili di 
lavorazione (FMS). Gestione di macchine; utensili; pezzi; sistemi ausiliari di ribaltamento, lavaggio, 
misura dei pezzi. Sistemi di simulazione. Monitorizzazione. LaToolRoom. Sistemi di comunicazione 
ad alta immunità. Compiti e gerarchia dei sistemi di controllo e gestione; loro distribuzione 
ottimizzata. Funzionamento in degradato.

Esercitazioni
Progetto di una macchina utensile o di suoi componenti fondamentali a partire dai dati operativi 
caratteristici. Il progetto comprende: esame tecnologico generale; calcolo statico e dinamico dei 
componenti; disegno costruttivo delle parti considerate.
Le esercitazioni comprenderanno anche conferenze di noti esperti e discussioni collegiali sulla 
totalità dei progetti elaborati.

Modalità d'esame
Lo studente illustra il progetto eseguito rispondendo a domande collegate ai problemi tecnici, 
tecnologici e costruttivi connessi al lavoro. Altre domande su argomenti trattati nel corso completano l’esame.

Libri consigliati
Appunti alle lezioni del corso: dispense reperibili alle esercitazioni.
Per consultazione si rimanda ai seguenti testi:
N.S. Atscherkane: Les machines-outils travaillant par enlèvement de metal, La Sociètè de Publica- 
tion Mècaniques - 15, Rue Bleue, Paris (9) - R.C. Seine 57 B 1378 
Max Kronenberg: Grundzuege der Zerspannungslehre, Springer Verlag.
G.F. Micheletti: Tecnol. Meccanica - Il taglio dei metalli, UTET.
R. Chiappulini: Comandi e servomeccanismi idraulici delle macchine utensili, ETAS KOMPASS.
F. Koeningsberger: Design Principles of Metal Cutting Machine Tools, Pergamon Press.
Max Coenen: Elemente des Werkzeugmaschinenbaues - Ihre Berechnung und Konstruktion, S. 
Hilzel Verlag, Leipzig.
Schoerke: Werkzeugmaschinen Getriebe, Georg Westermann Verlag.
Hydraulic Control Systems, John Wiley & Sons Ine., Mew York, London.
Herwart Opitz: Moderne Produktions - Technik, Stand und Tendenzen, Verlag W. Girardet, Essen. 
F. Koenigsberger and J. Tlusty: Machine Tool Structures, Pergamon Press, Oxford, London.
The University of Manchester Insti tute of Science and Technology - Machine Tool Engineering 
Division: Specifications and Tests of Metal Cutting Machine Tools, Voi. 1 and 2 - Revell and George 
Limited - Manchester M46JD.
Manfred Weck: Werkzeugmaschinen, VDI Verlag.
E. Stephan: Optimale Stufenraedergetriebe fuer Werkzeugmaschinen, Springer Verlag.
S. A. Tobias: Machine Tool Vibration, Blackis, Glasgow.
Herbert E. Merrit:

PROGETTAZIONE EDILE ASSISTITA AJ0103
Prof. Alfredo M. RONCHI

Programma d’esame
1) Introduzione alla progettazione edile assistita, cenni storici, concetti base degli eleboratori, 
architettura del software: software di base, software applicativo. Descrizione microsistema, cenni su 
alcuni dei sistemi operativi più diffusi nel settore edile, procedure operative di base.
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Principali componenti hardware e software utilizzati nelle soluzioni dedicate all’edilizia.
2) Cenni sulle possibili interfacce uomo/macchina, ambienti operativi. Le interfacce grafiche, GUI, 
CUA, SAA e gli ambienti Windows.
3) Cenni sulle principali tecniche di archiviazione e reperimento dei dati alfanumerici e grafici, 
progettazione e realizzazione di archivi tecnici.
4) Panoramica delle applicazioni grafiche dedicate alla progettazione edile assistita, dal tecnigrafo 
elettronico alla modellazione solida ed alla grafica interattiva. Grafica “raster” e vettoriale. Cenni sui 
principali algoritmi e metodi di elaborazione grafica, esempio di funzionamento di un sistema grafico. 
Problematiche ed aspetti specifici dei sistemi grafici dedicati al mondo delle costruzioni, differenti 
approcci al disegno ed alla modellazione.
Approfondimento delle conoscenze sulle tecniche di modellazione di manufatti edili, ombreggiatura 
e resa realistica dei medesimi. Alcune procedure dedicate alla animazione di modelli architettonici 
con particolare riferimento alla creazione di “cammini prospettici” e montaggio di ambienti reali in 
filmati di sintesi. Realtà Virtuale evoluzione, immersività, periferiche intrusive, applicazioni al 
settore edile, sistemi di sviluppo. Integrazione della RV nei differenti settori applicativi edili. Cenni 
sulle principali tecniche di restituzione delle elaborazioni grafiche sopra menzionate, produzione di 
tavole cartacee, prestazioni dinamiche, “video tapes”.
5) Problematiche relative all’informatizzazione di una struttura operativa edile, dallo studio 
professionale all’impresa di costruzioni. Cenni sulle reti locali e l’uso di reti territoriali o intemazionali. 
Principali sistemi di comunicazione e gestione dell’informazione, “workflow”, il luogo di lavoro 
virtuale, il lavoro distribuito a distanza. Considerazioni sulla produttività generale dei sistemi di 
elaborazione dedicati all’edilizia ed architettura.
6) Procedure software dedicate alla compilazione e gestione di analisi prezzi, computi metrici, 
estimativi e contabilità lavori, relazioni con sistemi grafici e modelli tridimensionali. Procedure 
“ponte” tra le applicazioni dedicate al disegno ed alla modellazione e le procedure di progetto o 
verifica dei principali sottosistemi edili.
Creazione di sistemi grafici dedicati a soluzioni “verticali”.
Principali applicazioni d’automazione d’ufficio in campo edile. Metodi di programmazione dei lavori 
ed applicazioni dedicate. Gestione informatizzata delle commesse edili, contabilità lavori.
7) Cenni sui principali strumenti di controllo dei parametri ambientali, procedure ed algoritmi di 
calcolo.
8) Tecniche di simulazione ed ottimizzazione applicate al processo produttivo edilizio.
9) Applicazioni ipertestuali e ipermediali per l’edilizia, cenni storici, potenzialità e stato dell’arte, 
ambienti di sviluppo più diffusi, esempi applicativi nel settore tecnico.
10) Applicazione delle tecniche dell’intelligenza artificiale ed expert systems nel settore.
11) Requisiti edili ed impiantistici necessari per l’installazione di apparecchiature di elaborazione 
automatica dati.

Esercitazioni
Verranno svolte esercitazioni dedicate all’approfondimento ed all’ampliamento degli argomenti 
trattati durante il corso. Dopo aver fornito le principali indicazioni pratiche riguardanti l’uso di alcune 
procedure software dedicate al settore edile sono previste esercitazioni pratiche su Personal Compu­
ter.
Le precedenze d’esame sono affisse all’Albo della Presidenza della Facoltà. Il rispetto delle 
precedenze d’esame costituisce condizione vincolante per la regolarità dell’esame: il mancato 
rispetto delle precedenze comporta automaticamente l’annullamento dell’esame.

Modalità d’esame
L’esame prevede la presentazione di una serie di elaborati svolti durante il corso dell’anno, un 
elaborato d’esame ed una prova orale. Prima di presentarsi alla prova orale il candidato dovrà 
presentare e discutere con il docente il progetto elaborato.

Libri consigliati
Nel corso delle lezioni sarà fornita la bibliografia specifica per ogni tema trattato.
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PROGETTAZIONE MECCANICA FUNZIONALE BN0006
Prof. Guido RUGGIERI

Programma d'esame
1) La progettazione funzionale.
1.1 Gli stadi della progettazione meccanica.
1.2 La progettazione funzionale.
1.3 La progettazione del movimento.
1.4 Caratteristiche fondamentali delle movimentazioni “interamente meccaniche”.
1.5 L’impiego dell’elaboratore elettronico nella progettazione funzionale dei meccanismi.
2) Meccanismi per macchine automatiche.
2.1 Classificazione dei vari tipi di movimento richiesti nelle macchine. Problemi dinamici nella 
trasformazione del moto uniforme in altri tipi di movimento.
2.2 Sintesi di meccanismi per moto continuo alternativo.
2.3 Sintesi di meccanismi per moto continuo unidirezionale.
2.4 Sintesi di meccanismi per moto intermittente alternativo.
2.5 Sintesi di meccanismi per moto intermittente unidirezionale.
2.6 Meccanismi per moti a passo di pellegrino.
3) Procedimenti per l’analisi automatica dei meccanismi.
3.1 Richiamo sull’impiego dei numeri complessi e dei metodi matriciali in cinematica.
3.2 Elementi di cinematica analitica e relativi metodi numerici.
3.3 Codici di calcolo per la progettazione assistita dei meccanismi.
3.4 Unità periferiche per la progettazione assistita dei meccanismi.
4) Meccanismi a più gradi di libertà.
4.1 Caratteristiche cinematiche e dinamiche dei meccanismi a più gradi di libertà.
4.2 Composizione e scomposizione di movimenti.
4.3 Rotismi epicicloidali e loro principali applicazioni (riduttori, cambi, sommatori, differenziali). 
4.4Trasmissione meccanica del moto fra assi mobili.
5) Problemi sulla trasmissione del movimento.
5.1 Caratteristiche funzionali dei principali meccanismi per la trasmissione del movimento.
5.2 Caratteristiche funzionali degli ingranaggi.
5.3 Correzioni speciali degli ingrannaggi.
5.4 Guide rettilinee moderne.

Libri consigliati
P.L. Magnani, G. Ruggieri: Meccanismi per macchine automatiche, UTET.

PROGETTO DI ELICOTTERI AL0110
Prof. Massimiliano LANZ

Programma d’esame
1. Introduzione. Cenni storici. Classificazione degli aeromobili a decollo verticale. Morfologia 
dell’elicottero. Rotori articolati, hingeless e bearingless. Sistema di controllo.
2. Aerodinamica del rotore. Rotore in flusso assiale: momentum theory. Velocità e potenza indotta. 
Regimi di funzionamento: normale, vortice ad anello, freno, autorotazione. Teoria dell’elemento di 
pala in volo assiale. Potenza indotta in presenza di distribuzione non uniforme della velocità e perdite 
di estremità. Indice di merito. Ottimizzazione del rotore a punto fisso. Effetto suolo. Resistenza 
verticale. Sistemi di riferimento: non flappeggio, non variazione passo, mozzo. Forze generate dalle 
pale in volo avanzato. Determinazione dei coefficienti aerodinamici: effetti dovuti al flusso radiale, 
instazionarietà, stallo dinamico, comprimibilità.
3. Dinamica della pala rigida. Equazione di flappeggio in assenza di forze aerodinamiche. 
Contributo delle forze aerodinamiche all’equazione di flappeggio. Numero di Lock. Volo avanzato: 
metodo di Floquet. Accoppiamento flappeggio-passo. Equazioni di moto attorno alla cerniera di 
ritardo e alla cerniera di passo. Stabilità flappeggio-passo: divergenza e flutter. Stabilità flappeggio- 
ritardo. Risonanza a terra e in volo. Coordinate multipala.

348



Politecnico di Milano - Facoltà di Ingegneria Programmi degli insegnamenti A.A. 1995/96

4. Prestazioni. Equilibrio dell’elicottero in volo avanzato rettilineo uniforme, potenze necessarie. 
Metodo delle forze e delle potenze. Autorotazione. Diagramma quota-velocità.
5. Stabilità e controllo. Equazioni linearizzate del moto. Sistemi di riferimento. Perturbazioni di 
velocità, incidenza e velocità di beccheggio. Stabilità longitudinale a comandi bloccati. Calcolo delle 
derivate di stabilità. Stabilità longitudinale a punto fisso. Stabilizzazione automatica. Effetto della 
posizione del baricentro sulla stabilità. Requisiti su potenza, sensitività di controllo e smorzamento.
6. Vibrazioni. Sensibilità dell’organismo umano alle vibrazioni. Trasmissione di forze e momenti 
attraverso il mozzo. Metodi passivi e attivi per la riduzione delle vibrazioni.
7. Pala deformabile. Equazioni di equilibrio di una trave rotante. Metodi numerici per il calcolo delle 
frequenze e dei modi propri. Variazione delle frequenze proprie in funzione della velocità di 
rotazione.

Modalità d'esame
L’esame consta di una prova scritta e di una prova orale.

Libri consigliati
W. Johnson: Helicopter Theory, Princeton University press.
A.R.S.Bramwell: Helicopter Dynamics, Edward Arnold, London.
R.W. Prouty: Helicopter Aerodinamics, PJS Pubblications.
J. Seddon: Basic Helicopter Aerodynamics, BSP Professional Books.
R.W. Prouty: Helicopter Performance, Stability and Control, R.E. Krieger Publishing Company.

PROGETTO DI STRUTTURE AN0110
Prof. Antonio MIGLIACCI

Programma d'esame
1. Aspetti probabilistici nella misura della sicurezza. - Il problema fondamentale della misura: 
metodo dei valori estremi, dei funzionali estremi, ed esatto. Espressioni della probabilità di rovina. 
Metodo semi-probabilistico agli stati limite. Resistenze ed azioni caratteristiche. Resistenze di 
progetto, legami azioni-sollecitazioni, valori dei coefficienti parziali di sicurezza e gradualità di 
applicazione, formule di combinazione. Metodi di livello 2 e 3.
2. Stato limite ultimo per (N,M). - Ipotesi fondamentali. Campi di rottura, rapporti geometrici e 
meccanici d’armatura, considerazioni sulla duttilità. Flessione semplice retta. Flessione composta 
retta. Tracciamento per punti del dominio resistente di progetto. Flessione composta deviata.
3. Stato limite ultimo per (V). - Comportamento di travi al taglio. Metodo del traliccio di Mòrsch 
modificato. Meccanismi resistenti al taglio. Calcolo allo stato ultimo: travi senza armatura trasversale, 
travi con armatura trasversale (taglio-compressione, taglio-trazione). Regola della traslazione. 
Effetto arco, effetto inclinazione correnti. Interazione flessione-taglio: diagrammi Mu, Vu in 
funzione di M/Vh; domini resistenti (M,V).
4. Stato limite ultimo per (T). - Comportamento di travi a torsione. Teoria elastica e plastica; teoria 
della flessione obliqua. Interazione della torsione con le altre componenti di sollecitazione. Metodo 
del traliccio. Metodo della trave cava equivalente (stato ultimo di torsione- compressione, torsione- 
trazione). Torsione non uniforme.
5. Stati limite di fessurazione. - Misura della durabilità. Stati limite di fessurazione: decompressione 
(D), prima fessurazione (Cr), apertura controllata (W). Valori ammissibili (Wr) e valori di calcolo 
(Ws), valore centrale (Wsm) e frattile superiore (W^). Calcolo di Wsm nei diversi casi di 
fessurazione. Disposizioni costruttive.
6. Stato limite di deformazione. - Valori ammissibili (vr) e valori di calcolo (vs). Misura della 
deformabilità. Diagrammi momenti-curvatura e momenti-rotazione. Calcolo del valore centrale vsm. 
Effetti del taglio; deformazioni per torsione. Effetti della viscosità. Disposizioni costruttive.
7. Deformazioni lente (viscosità e ritiro). - Comportamento viscoso del calcestruzzo (teoria 
dell’invecchiamento, teoria ereditaria, proposte pratiche di calcolo). Primo e secondo principio della 
viscosità lineare. Riacquisto del regime principale. Strutture non omogenee. Effetti del ritiro, 
interazione con la viscosità.
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8. Stato limite ultimo di instabilità. - Diagrammi momenti-curvatura e momenti-rotazione in 
presenza di N. Effetti del secondo ordine. Metodo generale. Metodi particolari (Pp>); colonna 
modello; metodo dell’equilibrio. Effetti della viscosità.
9. Misura dello stato ultimo di struttura. - Cenni al problema generale. Metodo delle deformazioni impresse 
e del sentiero di compatibilità. Metodo pseudo-elastico, controllo della duttilità. Campo di validità.
10. Disposizioni costruttive. - Principi generali. Accoppiamento barre d’armatura-calcestruzzo. Distanziamenti, 
ancoraggi, unioni, piegature, uncini, ecc. Il problema delle spinte a vuoto. Reti d’armatura.
Principi particolari per elementi snelli e per elementi tozzi. Le suole di fondazione, i plinti e le piattabande su 
pali. Le travi parete e le mensole tozze; selle Gerber. Disposizioni standard. Rinforzi e riparazioni.
11. Stati limite per il precompresso. - Considerazioni generali. Misura degli stati ultimi (N,M) e (V), 
in esercizio e nelle fasi di fabbricazione. Effetti di viscosità e ritiro, rilassamento delle armature. 
Disposizioni costruttive ed esecutive.
12. Strutture di fondazione. - Scelta e progetto delle strutture di fondazione. Fondazioni dirette: a 
plinto, a trave, a graticcio e a piastra; strutture particolari (a cavalletto e a telaio, intercapedini, fosse- 
luce). Particolari di fondazione per le strutture metalliche, per le strutture scale-ascensori, per le 
piattabande su pali, travi di collegamento, etc. Plinti in alloggiamenti.
13. Strutture in c.a. - Strutture di edifici civili (solai travi, pilastri; strutture scale-ascensori). 
Strutture particolari di edifici civili (strutture di arretrato; travi alte, controventi). Travi continue; 
telai; archi e volte; travature. Getti, disarmi, controlli e collaudi.
14. Strutture particolari in c.a. - Strutture per contenitori (muri paraterra; serbatoi e sili). Strutture 
per ciminiere. Voltine scatolari ed elementi a sezione aperta di piccolo spessore. Strutture particolari 
di edifici industriali (strutture per vie di corsa gru, di tamponamento e di pavimento).
15. Strutture in c.a.p. - Scelta e progetto della precompressione. Solai e travi, travi continue, telai, 
travature. Voltine scatolari ed elementi a sezione aperta di piccolo spessore.

Esercitazioni
Durante le ore di esercitazione:
gli allievi che svolgono il tema di laurea nell’ambito del corso di Progetti di Strutture devono redigere 
il progetto delle strutture dell’edificio prescelto, sotto la guida del docente del corso; i restanti allievi 
è bene svolgano alcuni elaborati su un tema di ampiezza limitata, preferibilmente attinente al progetto 
di laurea svolto nell’ambito di un altro corso.

Modalità d'esame
Per l’ammissione alla prova di esame, gli allievi devono avere completato gli elaborati assegnati 
durante le esercitazioni.
L’esame consiste nella discussione di tali elaborati e nell’interrogazione su argomenti teorici 
riguardanti problemi strutturali trattati durante le lezioni.

Libri consigliati
Migliacci A., Mola F. Progetto agli stati limite delle strutture in c.a. (Parte prima), Masson Italia 
Editori, Milano, 1978.
Atti del Corso di Aggiornamento su Progetto delle strutture in cemento armato con il metodo agli stati 
limite (a cura di A. Migliacci e F. Mola), Ed. CLUP, Milano, 1983.
Migliacci A., Mola F.: Progetto agli stati limite delle strutture in c.a. (Parte seconda), Masson Italia 
Editori, Milano, 1985.
Durante il corso verranno date altre indicazioni bibliografiche.

PROGETTO GENERALE DI VELIVOLI AL0111
Prof. Renato PICARDI

Programma d’esame
1) Richiami sulle forze e sui momenti aerodinamici agenti su un corpo. -
2) Profili alari. -
3) L’ala finita in campo subsonico. -
4) L’ala in campo transonico e supersonico. -
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5) Gli ipersostentatori. -
6) Caratteristiche aerodinamiche dei diversi elementi costituenti il velivolo. -
7) Polare reale. Polare parabolica. Polare relativa. -
8) Il velivolo come utilizzatore dei propulsori aeronautici. Trazione. Potenza utile. Potenza perduta. 
Rendimento propulsivo. -
9) L’elica. -
10) Meccanica del volo nel caso di traiettorie e forze giacenti nel piano verticale. -
11) Meccanica del volo nel caso di traiettoria curvilinea. -
12) Autonomia oraria e chilometrica del velivolo. -
13) Tempo e spazio di decollo su ostacolo. Spazio di accelerazione e arresto. Decollo critico. Spazio 
di atterraggio su ostacolo. -
14) Centraggio e stabilità statica longitudinale a comandi bloccati ed a comandi liberi. Stabilità di 
manovra. -
15) Stabilità statica direzionale a comandi bloccati. Controllabilità direzionale. Stabilità statica 
direzionale a comandi liberi. -
16) Stabilità laterale. Effetto diedro. Gli alettoni. -
17) Fenomeni di autorotazione e di vite. -
18) Sistemi di riferimento. -
19) Equazioni generali di moto del velivolo. -
20) Equazioni semplificate di moto del velivolo. -
21) Stabilità dinamica. Oscillazioni fugoide e di breve periodo. -

Esercitazioni
Le esercitazioni consistono nell’apprendimento di tecniche per il calcolo dell’aerodinamica di base 
di un velivolo e delle sue prestazioni fondamentali, nonché per la valutazione della stabilità.

Modalità d! esame
L’esame consiste in una prova scritta e in una prova orale. Prima dell’esame lo studente deve fare 
approvare una relazione contenente un progetto concettuale di velivolo, su specifiche assegnate in 
precedenza dal docente.

Libri consigliati
E’ innanzi tutto estremamente opportuna una media conoscenza della lingua inglese, utilizzata dalla maggior parte 
della letteratura aeronautica. Tra i molti testi consigliabili, in alcuni casi su particolari argomenti, si segnalano: 
in italiano:
A. Lausetti-F. Filippi: Elementi di meccanica del volo - Levrotto e Bella - Torino 
R. Picardi: Aeronautica generale - Dispense, CLUP, Milano
J. Roskam: Progetto di velivoli, Voi. le II, CLUP - Milano 
in inglese:
I. Abbot-A. von Doenhoff: Theory fo Wing Sections - Dover - New York
L.J. Clancy: Aerodynamics - Pitman - London;
D. Dommasch-S. Sherby-T. Connolly: Airplane Aerodynamics - Pitman.
J. Roskam: Airplane Aerodynamics and Performance, Raskam, Kansas
J. Roskam: Airplena Design, Part. Ili, Raskam Kansas
E. Treembek: Synthesis of Subsonic Airplane, Nijhoff Delft.

PROTEZIONE E SICUREZZA NEGLI IMPIANTI NUCLEARI (1/2 annualità, 2) AV0120 
Prof. Sergio TERRANI

Programma d’esame
1. Problemi di radioprotezione connessi con l’impiego su larga scala della radiazione. Problemi 
di radioprotezione negli impianti nucleari. Problemi ecologici connessi con gli impianti nucleari. 
Grandezze ed unità della radioprotezione. Modalità di irraggiamento dell’individuo. Vecchi e nuovi 
principi di R.P.. Le raccomandazioni n. 26 e n. 60 del ICRP e loro conseguenze sulla normativa 
nucleare.
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2. Richiami di dosimetria. Dosimetria ionometrica. Dosimetria a stato solido. Monitori personali e 
monitori d’area: loro caratteristiche e limiti. Misure di contaminazione ambientale e personale. 
Metodi particolari di dosimetria per condizioni eccezionali.
3. Problemi di protezione nell’esercizio degli impianti nucleari. R.P. operativa. Ciclo del rifiuto 
radioattivo per solidi, liquidi ed aeriformi.
4. La sicurezza nucleare. Criteri per stabilire il rischio connesso con un impianto nucleare. Il reattore 
nucleare: valutazione del rischio. Approccio probabilistico e approccio legato agli incidenti base di 
progetto. I siti nucleari, le salvaguardie nucleari, la protezione fisica degli impianti nucleari, i piani 
di emergenza nucleare.

Esercitazioni
Esercitazioni pratiche. Decontaminazione di superfici. Progetto di massima di un deposito a secco di 
combustibile nucleare bruciato. Ritrovamento di sorgenti occulte.

Libri consigliati
C. Poivani: Elementi di radioprotezione, Enea, 1087.
J.C. Collins: Radioactive Wastes, their Treatment and Disposai, E.l F.N. Span Ltd, London 1960.
H. Cember: Introduction to health physics. Pergamon Press, London 1987.
Lewis: Nuclear power reactor safety. John Wiley e Sons, 1977.

PROTEZIONE IDRAULICA DEL TERRITORIO AI0010
Prof. Armando BRATH

Programma d’esame
1. Stima della sollecitazione di progetto di opere idrauliche.
Stima della portata al colmo di progetto. Metodologie di analisi di frequenza delle piene. Tecniche 
di analisi regionale.
Stima dei volumi e degli idrogrammi di piena. Analisi di frequenza dei volumi di piena. 
Determinazione deH’idrogramma di progetto a partire dall’analisi delle precipitazioni.
2. Idrologia delle piene fluviali.
Propagazione delle piene. Equazioni generali del moto vario delle correnti a superficie libera. 
Modelli semplificati. Metodi numerici di soluzione. Cenni sui modelli bidimensionali per l’analisi 
dei fenomeni di allagamento. Onde di piena artificiali a valle di opere di ritenuta.
Trasporto dei corsi d’acqua. Fenomeni di instabilità del fondo. Forme di fondo. Trasporto di fondo 
e trasporto di sospensione: formule per la previsione e metodi di misura.
Morfologia degli alvei alluvionali. Teoria dell’equilibrio limite. Teoria del regime. Instabilità 
dell’asse rettilineo dell’alveo. Formazione dei meandri.
3. Controllo delle piene fluviali.
Misure di tipo strutturale. Sistemazione dei versanti e delle aste montane. Opere di correzione del 
profilo del corso d’acqua: briglie ordinarie e selettive. Opere longitudinali. Interventi intesi a 
modificare la scala di deflusso della sezione. Serbatoi di laminazione e casse di espansione. Diversivi 
e scolmatori.
Misure di tipo non-strutturale. Preannuncio delle piene. Caratteristiche dei sistemi di monitoraggio 
e preannuncio. Modelli matematici per la previsione in tempo reale. Piani operativi di protezione 
civile. Mappatura delle aree esondabili ad assegnato livello di rischio. Copertura assicurativa del rischio.
4. Impatto delle opere idrauliche sul regime fluviale. Effetti delle sistemazioni dei versanti e delle 
aste montane sui tronchi vallivi. Effetti indotti dalla presenza di opere idrauliche di controllo delle 
piene sulle aree a monte ed a valle della zona protetta. Effetti sui profili di pelo libero in moto 
permanente. Effetti indotti durante i fenomeni di piena.
5. Rischio ed affidabilità nella progettazione idraulica. Analisi di incertezza di variabili idrologiche. 
Fattori di incertezza intrinseca ed estrinseca. Analisi approssimata del primo ordine. Stima del rischio 
di fallanza e dell’affidabilità di opere idrauliche.
6. Analisi delle magre dei corsi d’acqua. Caratteristiche dei fenomeni di magra. Analisi di 
frequenza delle magre. Modelli stocastici dei deflussi di magra. Previsione delle caratteristiche delle 
magre attraverso metodi indiretti.
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Libri di testo
Materiale didattico fornito dal docente
U. Maione, Appunti di Idrologia. Voi.3 Le piene fluviali, La Goliardica Pavese.
A. Paoletti, Lezioni di Idraulica Fluviale, Dip. I.I.A.R, Politecnico di Milano.

Libri di consultazione
A.H. Ang, W.H. Tang, Probability concepts in Engineering Planning and Design, J. Wiley, New 
York.
G. Benini, Sistemazioni idraulico forestali, UTET.
H. Chang, Fluvial Processes in River Engineering, J. Wiley, New York.
P.H. Jansen, L. van Benegom, J. van den Berg, M. de Vries, A. Zanen, Principles of River 
Engineering, Pitman, London.
L.B. Leopold, M.G. Wolman, J.P. Miller, Fluvial Processes in Geomorphology, Freeman, San 
Francisco.

RADIO ATTIVITÀ’ (1/2 annualità) AV0116
Prof.ssa Alessandra CESANA

Programma d’esame
La struttura del nucleo; Raggio-Carica-Massa ed energia di legame-Formula semiempirica delle 
masse-Momenti nucleari.
Forze nucleari: Deutone-Scattering nucleone-nucleone.
Modelli nucleari: Gas di Fermi-Modello a shell.
Processi nucleari: Decadimento radioattivo-Decadimento a, b -Diseccitazione elettromagnetica- 
Reazioni nucleari - Fissione-Fusione.

Esercitazioni
Il corso prevede esercitazioni numeriche in aula ed esercitazioni pratiche da svolgersi presso i 
Laboratori del CESNEF.

Modalità d’esame
L’esame consiste in una prova orale.

Libri consigliati
1) K.S. Krane: Introductory Nuclear Physics, J. Wiley & Sons Ine., 1987.
2) W.N. Cottingham & D. A. Greenwood: An introduction to Nuclear Physics, Cambridge University 
Press, 1986.

RADIOCHIMICA E CHIMICA DELLE RADIAZIONI AV0013
Prof. Ennio LAZZARINI

Programma d’esame
1. Richiami sulla struttura elettronica dell’atomo. Il nucleo atomico. Sua costituzione, dimensione, 
energia di legame, sistematica dei nuclidi naturali. Cenni sulla natura delle forze nucleari e sui modelli 
nucleari. Nuclei stabili ed instabili, legge dei decadimenti radioattivi, sua natura statistica. I tipi di 
decadimento radioattivo; alpha, beta(beta~, beta+, per cattura), emissione protonica, neutronica, 
decadimento per fissione spontanea. Stati nucleari eccitati e loro decadimento (emissione gamma e 
conversione interna). Cenni sulle correlazioni angolari dei gamma in cascata ed alle loro applicazioni 
in campo chimico.
2. Interazione di particelle e di radiazione con la materia. I rivelatori di particelle e di radiazione 
(camera di ionizzazione, contatori proporzionali e di Geiger-Muller, i rivelatori a scintillazione ed a 
semiconduttore; cenni sulla rivelazione con emulsione fotografica; gli spettrometri magnetici).
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Rivelatori per neutroni.
3. Reazioni nucleari. Leggi cinetiche sulla formazione di un nuclide attraverso reazione nucleare. 
Valore Q ed energia di soglia delle reazioni nucleari. Sezioni di urto totali e parziali. Le reazioni 
nucleari implicanti la formazione di un nucleo composto, le reazioni nucleari di spallazione. I diversi 
tipi di reazioni nucleari con particolare riguardo per la reazione di cattura neutronica e di fissione. 
Fissione indotta da neutroni, modelli della fissione, energia di fissione, prodotti di fissione, neutroni 
prodotti nella fissione, catena di reazioni di fissione. Cenno al reattore nucleare ed al suo bilancio 
neutronico al fine di chiarire gli aspetti ingegneristici chimici del problema. Cenni ai diversi tipi di 
reattore nucleare.
4. La fissione dal punto di vista chimico, composizione dei prodotti di fissione e loro decadimento.
La chimica dei lantanidi e degli attinidi. Operazioni chimiche in campi di radiazione ad alta intensità. 
Metodi chimici usati per la rigenerazione dei combustibili nucleari irraggiati (coprecipitazione, 
resine a scambio ionico, estrazioni con solvente), loro uso nei processi di rigenerazione acquosi. 
Cenni ai processi di rigenerazione non acquosi. I metodi chimici usati per lo smaltimento dei rifiuti 
radioattivi, possibili usi pratici dei prodotti di fissione.
5. Produzione dei radionuclidi di più largo uso. La tecnica dei traccianti isotopici radioattivi.
Critica del metodo, effetti isotopici. Uso dei traccianti isotopici nella chimica analitica, nello studio 
dei meccanismi di reazione; processi di autodiffuzione, reazioni di csambio isotopico. L’analisi per 
radioattivazione. La Chimica degli atomi “caldi”.
6. Chimica delle radiazioni. Sorgenti di radiazioni. Dosimetria. Effetti prodotti dalle radiazioni nei 
solidi e nelle soluzioni.
7. Cenni sugli aspetti radiochimici delle reazioni di fusione.

Nota per gli allievi nucleari
Il programma di esame per gli allievi nucleari è limitato essenzialmente ai punti 4,5, 6 e 7, in quanto 
gli argomenti compresi nei punti precedenti sono svolti in altri corsi per essi obbligatori. Il programma 
di esame per gli allievi nucleari comprende però alcuni argomenti di chimica inorganica e di tecniche 
strumentali chimiche propeduetici per le esercitazioni pratiche di laboratorio svolte nel Corso di 
radiochimica. Questi argomenti sono illustrati per essi sempre in sede di dette esercitazioni pratiche.

Esercitazioni
Si svolgeranno circa 12 esercitazioni in giorni e con orari di volta in volta concordati con gli studenti. 

Libri consigliati
Gli allievi possono usare per la preparazione dell’esame o dispense reperibili presso l’Istituto di 
Ingegneria Nucleare, integrate da manoscritti forniti dal docente, oppure i due seguenti testi in lingua 
inglese.
G. Friedlander, J. Kennedy, J. Miller: Nuclear Chemistry and Radiochemistry. Wiley, London 
(1981).
M. Benedict, T.H. Pigford, H. Levi: Nuclear Chemical Engineering, MacGraw, New York (1981).

REGIME E PROTEZIONE DEI LITORALI AU0011
Prof. Leopoldo FRANCO

Programma d'esame
A. Oceanografia applicata:
Nozioni di oceanografia. Mari e oceani; morfologia del fondo marino; caratteristiche fisiche 
dell’acqua di mare; livello marino.
Oceanografia dinamica. Movimenti ondulatori delle masse idriche; misura ed analisi del moto 
ondoso reale; regime dei venti e dei mari; previsione del moto ondoso; teorie rotazionali ed 
irrotazionali; rifrazione, diffrazione, riflessione e frangimento delle onde; sovralzo di tempesta, sesse 
e tsunamis; maree; correnti marine.
Azioni esercitate dalle onde sulle strutture. Spinte su pareti continue verticali; azioni su opere a 
gettata; spinte su ostacoli isolati (pali); risalita e tracimazione su pareti inclinate.
B. Dinamica dei litorali:
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Morfologia delle coste, cuspidi, tomboli e flèches; dune costiere; dinamica trasversale e longitudinale 
delle spiagge; trasporto solido litoraneo; profilo d’equilibrio; analisi granulometrica dei sedimenti; 
cause di erosione e di insabbiamento; modellazione numerica dell’evoluzione della linea di spiaggia.
C. Metodi di difesa dei litorali:
Difese passive. Opere aderenti: rivestimenti, paratie, muri di sponda; stabilizzazione delle dune. 
Difese attive rigide. Pennelli trasversali; barriere distaccate longitudinali emergenti e sommerse; 
opere di tipo speciale; tipologie strutturali e modalità costruttive.
Difese attive morbide. Ripascimenti artificiali puri e combinati con strutture di contenimento; sistemi 
di bypass delle sabbie; dragaggi.
D. Cenni di ingegneria portuale:
Porti. Classificazione dei porti; schemi pianimetrici fondamentali; criteri generali di progettazione; 
interazione delle opere marittime con la dinamica litoranea.
Opere di difesa del moto ondoso. Dighe frangiflutti del tipo “a gettata” con e senza muro paraonde; 
tipo verticale; tipo misto; tipo composto; cassoni galleggianti.
E. Cenni di ingegneria offshore:
Piattaforme d’alto mare per la ricerca, estrazione e stoccaggio di idrocarburi.
F. Cenni di navigazione interna:
Idrovie, conche di navigazione.

Esercitazioni
Le esercitazioni (due ore a settimana) sono costituite da applicazioni numeriche, anche di carattere 
progettuale. Saranno integrate da proiezioni di audiovisivi e da visite in laboratorio e di campo.

Modalità d’esame
L’esame consiste in una prova orale sul programma svolto nel corso delle lezioni e delle esercitazioni. 

Libri consigliati
Appunti e dispense distribuiti nel corso delle lezioni;
A. Noli, Costruzioni Marittime-Parte I: Oceanografia Applicata, QI, Ed. La Goliardica, Roma, 1979. 
US.Army CERC: Shore Protection Manual, Washington 1984, voli. I, II;
Delft University, Coastal Engineering voli. 1, 2, 3, 1986.

RETI DI TELECOMUNICAZIONE I AG0229
Proff. Maurizio DECINA, Achille PATTAVINA

Programma d’esame
1. Introduzione.
Motivazioni d’utilizzo delle reti per le telecomunicazioni. Elementi costitutivi delle reti: architetture 
e protocolli. Commutazione di circuito e di pacchetto. Reti locali, metropolitane e geografiche. Reti 
integrate.
2. Multiplazione di segnali numerici.
Codifica dei segnali. Multiplazione numerica sincrona e asincrona. Multiplazione statistica. Problemi 
di sincronizzazione delle reti.
3. Elementi di teoria delle code e del traffico.
Caratterizzazione di un sistema a coda. Processi di ingresso e di servizio. Perdita e ritardo nei sistemi 
a coda. Code con ingresso e servizio a distribuzione esponenziale. Modelli di collegamenti a 
commutazione di circuito e di pacchetto.
4. Reti a commutazione di circuito.
Architettura delle reti telefoniche: indirizzamento ed instradamento. Traffico telefonico. Prestazioni 
di reti telefoniche: congestione dei fasci di circuiti. Struttura degli autocommutatori e allocazione 
delle funzioni. Reti di connessione a divisione di spazio e di tempo. Reti mono e multistadio. 
Congestione interna e instradamento.Valutazione delle prestazioni delle reti di connessione.
5. Reti a commutazione di pacchetto.
Architettura delle reti di calcolatori: reti locali e geografiche. Reti locali: sistemi a bus e ad anello, 
tecniche di polling. Elementi per la valutazione delle prestazioni di reti a pacchetto.
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6. Protocolli di comunicazione.
Architettura a strati. Modello di riferimento OSI. Protocollo di reti e protocolli di applicazione. 
Protocollo X.25. Cenni sulla specifica e validazione dei protocolli di comunicazionie
7. Segnalazioni e gestione delle reti.
Segnalazione associata e su canale comune. Reti di segnalazione. Cenni su architetture e protocolli 
per la gestione delle reti di comunicazioni.
8. Sistemi radiomobile.
Sistemi radio per reti telefoniche mobili: l’approccio cellulare. Elementi per la valutazione delle 
prestazioni di traffico.

Modalità d’esame 
Prova scritta e orale.

Libri consigliati
M. Dècina: Appunti dalle lezioni
M. Dècina, A. Roveri: Code e Traffico nelle Reti di Comunicazione, La Goliardica Editrice, 1978 
M. Dècina, A. Roveri: Introduzione alle Reti Telefoniche Analogiche e Numeriche, La Goliardica 
Editrice, 1979
M. Schwartz: Telecommunications Networks: Protocols Modeling and Analysis, Addison Wesley, 1987. 
A.S. Tannenbaum: Computer Networks, Prentice-Hall, 1989.

RETI DI TELECOMUNICAZIONI II AG0258
Prof. Luigi FRATTA

Programma d’esame
1. Introduzione.
Elementi costitutivi delle reti: architetture e protocolli. Le reti di telecomunicazione per 
l’interconnessione di calcolatori. Reti dati per trasmissione ad alta velocità.
2. Elementi di teoria delle code.
Code con servizio a distribuzione generale. Effetto delle discipline di coda. Classi di utenza e priorità. 
Introduzione alle reti di code.
3. Elementi di teoria dei grafi.
Algoritmi di ricerca degli alberi. Problemi di flusso nelle reti di comunicazione. Insieme di taglio. 
Flusso massimo. Problemi multicommody.
4. Reti di commutazione di pacchetto.
Modello di commutatore. Analisi delle prestazioni di reti store-and-forward: calcolo dei ritardi. 
Tecniche di dimensionamento delle reti: Assegnamento delle capacità, dei flussi e della topologia.
5. Protocolli di comunicazione.
Modello di riferimento OSI (richiami). Analisi delle prestazioni dei protocolli di livello 2: stop & 
wait, go-backN, HDLC. Analisi delle prestazioni dei protocolli di livello 3. Tecniche di instradamento: 
deterministico, dinamico, centralizzato, distribuito. Tecniche di controllo della congestione: 
meccanismo di controllo a finestra.
6. Reti a larga banda di tipo ATM.
Reti integrale a larga banda. Controllo dell’acceso e della congestione. Servizi a circuito virtuale e 
senza connessione: Frame Relay, SMDS.
7. Accesso multiplo in reti a diffusione.
Reti geografiche a diffusione: utilizzo del satellite. Protocolli di accesso al canale comune; 
valutazione delle prestazioni. Reti locali: sistemi ad anello, tecniche a contesa su bus e tecniche 
polling. Confronto tra protocolli standard ISO 8802.
8. Reti locali e metropolitane ad elevata velocità.
Protocolli per reti ad elevata velocità. Reti metropolitane: FDDI, DQDB. Valutazione delle prestazioni. 
Interconnessione di reti locali: bridge, routers and gateways. Reti multiconnesse: reti multihop a 
deflessione e a divisione di lunghezza d’onda.
9. Reti radio a pacchetto.
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Reti radio in area locale. Reti radio in area geografica: approccio cellulare. Valutazione delle prestazioni.
10. Integrazione voce-dati.
Voce a commutazione di pacchetto e tecniche di integrazione voce-dati.

Modalità d’esame 
Prova scritta e orale.

Libri consigliati 
Appunti delle lezioni.
Kleinrock: Queueing Systems, Volume I e II, John Wiley & Sons, 1975, 1976.
Decina-Roveri: Code e Traffico nelle Reti di Comunicazione, La Goliardica Editrice, 1978.
Frank, Frish: Communication, Transmission and Transportation Networks, John Wiley & Sons, 1973. 
Maffioli: Elementi di Programmazione Matematica, Voi. I e II, Masson ed., 1991.
Schwarz: Telecommunication Networks: Protocols Modeling and Analysis, Addison-Wesley, 1987. 
Hammond, O’Reilly: Performance Analysis of Locai Computer Networks, Addison-Wesley, 1986. 
Bertsekas, Gallager: Data Networks, Prentice-Hall, 1987.

RICERCA OPERATIVA (A) AQ0013
Proff. Carlo VERCELLIS, Mauro DELL’AMICO

Programma d’esame
1. Introduzione.
Processi decisionali e modelli quantitativi. Cenni all’evoluzione storica della Ricerca Operativa. Il 
ruolo degli strumenti informatici nell’utilizzo di modelli decisionali.
2. Teoria delle decisioni.
Analisi in condizioni di rischio: valore monetario atteso, perdita di opportunità attesa, valore atteso 
della perfetta informazione. Analisi in condizioni di incertezza. Alberi di decisione. Valore atteso 
dell’informazione campionaria. Funzioni di utilità. Analisi del punto di pareggio. Analisi marginale. 
Analisi di sensitività.
3. Programmazione lineare (PL).
Formulazione di modelli di PL. Assunzioni della PL. Interpretazione geometrica. Metodo del 
simplesso. Metodo a due fasi. Analisi di sensitività. Analisi parametrica. Prezzi ombra, dualità e 
interpretazione economica. Analisi dell’output di PL (STORM). Esempi di PL: mix di produzione, 
pianificazione aggregata multi-periodo e multiprodotto, miscelazione e dieta, allocazione delle 
risorse, trasporto, portafoglio finanziario, scelte di investimenti.
4. Programmazione lineare intera (PLI).
Formulazioni di modelli di PLI. Interpretazione geometrica. Tecniche di rilasciamento. Metodi dei 
piani di taglio. Metodi di branch and bound. Cenni di teoria della complessità. Metodi euristici 
approssimati. Esempi di PLI: zaino (algoritmo greedy), fixed-charge, scheduling (algoritmi di 
Johnson e Jackson), localizzazione, cutting stock.
5. Ottimizzazione combinatoria.
Grafi: cammini, cicli, alberi. Cammini minimi: modello di PLI, algoritmi di Dijkstra, Floyd- 
Warshall. Alberi di supporto minimi: modello di PLI, algoritmi di Kruskal, Prim. Problemi di flusso: 
modello di PLI, algoritmo di Ford-Fulkerson, taglio di capacità minima, relazione di dualità. 
Problemi del commesso viaggiatore: modello di PLI, rilasciamenti, branch and bound, algoritmi 
greedy, euristiche dell’albero minimo e di Christofides.
6. Modelli di previsione.
Scelta di un modello in relazione a caratteristiche e obiettivi di analisi. Identificazione e confronto 
di modelli: indicatori statistici. Modelli qualitativi. Analisi di serie storiche: scomposizione di una 
serie storica; modelli a media mobile; modelli di smoothing esponenziale (Brown, Holt, Winter); 
modelli di tipo ARIMA (Box-Jenkis). Monitoraggio di un modello. Modello di regressione: semplice 
e multipla, lineare e nonlineare; coefficienti di correlazione e determinazione; test di significatività: 
test di Durbin-Watson; assunzioni e criticità. Cenni a modelli markoviani.
7. Simulazione.
Classificazione dei modelli di simulazione. Sviluppo di un modello: diagramma del ciclo di attività.
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Generazione di numeri casuali. Metodi Monte Carlo. Esempi di modelli a eventi discreti. Condizioni 
iniziali. Numero di esperimenti. Analisi dell’output. Teoria delle code: classificazione; processo di 
Poisson e distribuzione esponenziale; modello M/M/1; simulazione di un sistema di code.
8. Project management.
Caratteristiche di progetti complessi. WBDS. Modelli reticolari. Diagrammi di Gantt. Analisi del 
cammino critico. Analisi PERT. Analisi dei costi. Bilanciamento tempi-costi: modello di PL, 
algoritmo euristico. Analisi a risorse limitate: modelli di PLI, algoritmi euristici.

Modalità d'esame
L’esame si articola in una prova scritta e una prova orale, entrambe obbligatorie. Per ciascun appello, 
la data della prova orale viene comunicata al termine della prova scritta.

Testi consigliati
Il materiale didattico del corso è costituito da una raccolta di dispense e articoli che saranno distribuiti 
durante le svolgimento del corso. Gli studenti possono consultare anche i seguenti testi:
R. E. Markland, J.R. Sweigart: Quantitative methods: applications to managerial decision making, Wiley, 1987.
P. Newbold: Principles of Management Science, Prentice-Hall, 1986.
S. P. Bradley, A.C. Hax, T.L. Magnanti: Applied Mathematical Programming, Addison Wesley, 1977.
D. G. Dannenbring, M. K. Starr: Management Science: An Introduction, McGraw-Hill, 1981.
C.H. Papadimitriou, K. Steiglitz: Combinatorial Optimization: Alghorithms and Complexity, Prentice Hall, 1982.
F. Maffioli: Elementi di programmazione matematica, Masson, 1990/91
F. Fumerò: Esercizi svolti di ricerca operativa, Masson, 1994.

RICERCA OPERATIVA (B) AG0058
Prof. Alberto COLORNI

Programma d’esame
1. Introduzione ai problemi decisionali.
Modelli matematici di decisione e loro caratteristiche: decisori, obiettivi, informazione e grado di 
incertezza. Problemi, modelli, algoritmi, software. La programmazione matematica. Metodi evolutivi 
esatti ed euristici. Un catalogo di esempi.
2. Problemi di tipo non lineare.
Le condizioni analitiche della programmazione matematica. Formulazione del problema. Vincoli 
attivi, punto regolare, sottospazio tangente, direzioni ammissibili. Condizioni del 1° ordine. Il 
teorema di Lagrange. Il lemma di Farkas e il teorema di Kuhn-Tucker. La programmazione convessa. 
Condizioni del 11° ordine. La programmazione quadratica.
Generalità sui metodi evolutivi, convergenza globale e locale, velocità di convergenza. Metodi di 
ottimizzazione monodimensionale: gli algoritmi di bisezione, di Fibonacci, di Newton. Metodi 
classici per problemi non vincolati: gli algoritmi del gradiente e di Newton. Metodi delle direzioni coniugate. 
Metodi per problemi vincolati: algoritmi delle direzioni ammissibili e delle funzioni di penalità. 
Cenni ai metodi di linearizzazione.
3. Problemi di tipo lineare.
Formulazione di un problema di programmazione lineare e proprietà generali. Esempi. Soluzioni di 
base. La forma standard. Il teorema fondamentale della programmazione lineare.
Metodo del simplesso. L’operazione di pivot. La forma canonica. Metodi per ottenere una soluzione 
ammissibile di base. Il teorema fondamentale del simplesso. La degenerazione.
Teoria della dualità: coppie di problemi primale-duale, proprietà principali. Teoremi della dualità e 
dello scarto complementare. Metodo del simplesso duale. Problemi di post-ottimalità e analisi di 
sensitività. Cenni al metodo del simplesso revisionato ed ai codici di calcolo esistenti. 
Formulazione del problema di trasporto. Metodi di scelta di una soluzione ammissibile iniziale. 
L’algoritmo di Dantzig.
Formulazione del problema del massimo flusso. Teorema di Ford-Fulkerson. Cenni ad altri problemi di flusso.
4. Problemi di tipo combinatorio.
Problemi di ottimizzazione su grafo. Definizioni principali ed esempi. La complessità computazionale 
degli algoritmi. Cammini ottimi: algoritmi di Dijkstra e di Bellman. Il Pert. Problemi intrattabili. Cicli

358



Politecnico di Milano - Facoltà di Ingegneria Programmi degli insegnamenti A.A. 1995/96

ottimi euleriani e hamiltoniani. Il problema del commesso viaggiatore e le sue varianti. Alberi ottimi: 
l’algoritmo di Kruskal per l’albero di copertura. Sottografi ottimi: il problema delle p-mediane. 
Algoritmi di derivazione naturale: reti neurali, algoritmi genetici, simulated annealing, tabu search, 
ant System. Alcune applicazioni a problemi di ottimizzazione combinatoria.
La programmazione a numeri interi: formulazione ed esempi. Metodi di taglio per problemi di 
programmazione lineare a numeri interi. Metodi di enumerazione implicita. Il metodo di “Branch and 
Bound” e la sua applicazione ai casi della programmazione lineare a numeri interi, della 
programmazione binaria, del problema del commesso viaggiatore.
5. Problemi con strutture decisionali complesse.
Introduzione alle strutture decisionali e ai sistemi di supporto alle decisioni. Il caso più semplice di modello 
decisionale: la programmazione matematica. Esempi di sistemi software di supporto alle decisioni.
Modelli di programmazione a molti obiettivi. Dominanza e soluzioni paretiane. Metodi dei pesi e dei 
vincoli. Scelta della soluzione finale. Programmazione a molti attributi. Analisi gerarchica. Il metodo dei 
confronti a coppie. Incomparabilità. Concordanza e discordanza. I metodi Electre. Cenni ai metodi interattivi. 
Modelli in ambiente stocastico: la programmazione stocastica e la teoria delle decisioni. Gli 
esperimenti. Metodi di risoluzione in forma normale e mediante l’albero delle decisioni.
Modelli conflittuali: la teoria dei giochi. Strategie pure e miste. Punti di equilibrio. Giochi a due persone 
e a somma nulla. Formulazione mediante la programmazione lineare. Il teorema di Von Neumann.

Esercitazioni
Durante l’anno potranno essere svolte esercitazioni dedicate allo studio di casi e all’esame di modelli 
tratti dai settori economico, organizzativo-gestionale, dell’ambiente, della pianificazione territoriale, 
ecc. Esiste inoltre la possibilità di usufruire di un software didattico in rete, per esercitazioni 
numeriche “self Service” e per il ripasso di argomenti trattati a lezione.

Modalità d'esame
L’esame consiste in una prova scritta o, eventualmente, in una prova orale. Durante l’anno verranno 
svolte due prove scritte facoltative (compitini) riguardanti di volta in volta l’intero programma svolto 
in precedenza. Tali prove, se superate positivamente, sono equivalenti all’intera prova scritta. 
Durante l’anno potranno essere svolte dagli studenti interessati, previo accordo con il docente, progetti sostitutivi dell’esame.

Libri consigliati 
Il libro di testo è:
A.Colorni: Ricerca Operativa, CLUP, 1984.
Sono inoltre disponibili:
1. un software di supporto (Ipertesto di Ricerca Operativa),
2. una raccolta di temi d’esame risolti,
3. alcuni appunti integrativi (Euristiche, Analisi a molti criteri).

Per maggiori approfondimenti, gli studenti sono invitati a consultare i seguenti testi.
V.Chvatal: Linear Programming, Freeman, 1983.
G.B.Dantzig: Linear Programming and Extensions, Princeton Univ. Press, 1963.
M.R.Garey, D.J.Johnson: Computers and Intractability, Freeman, 1979.
A.Goicoechea, D.R.Hansen, L.Duckstein: Multiobjective Decision Analysis, John Wiley, 1982.
G. F.Hadley: Nonlinear and Dynamic Programming, Addison-Wesley, 1974.
T.C.Hu: Integer Programming and Network Flows, Addison-Wesley, 1969.
L.Lasdon: Optimization Theory for LargeSystem, McMillan, 1970.
E.L.Lawler: Combinatorial Optimization: Networks and Matroids, Holt, Rinehart & Winston, 1976.
E.L.Lawler, J.K.Lenstra, A.H.Rinnooy Kan, D.Shmoys (eds.): The Traveling Salesman Problem, Wiley, 1985.
D.Luce, H.Raiffa: Games and Decisions, John Wiley, 1967.
D.J.Luenberger: Introduction to Linear and Nonlinear Programming, Addison-Wesley, 1973. 
K.G.Murty: Linear and Combinatorial Programming, Wiley, 1976.
C.H.Papadimitriou, K.Steiglitz: Combinatorial Optimization: Algorithms and Complexity, Prentice-Hall, 1982.
H. Raiffa: Decision Analysis, Addison-Wesley, 1968.
A.Schrijver: Theory of Linear and Integer Programming, Wiley, 1986.
J.F.Shapiro: Mathematical Programming, Wiley, 1979.
H.M.Wagner: Principles of Operations Research, Prentice-Hall, 1975.
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RICERCA OPERATIVA (C) AG0111
Prof. Francesco MAFFIOLI

Programma d’esame
1. Introduzione alla Ricerca Operativa.
Modelli matematici di decisione: numero di obiettivi e di decisori, grado di incertezza, metodi di 
ottimizzazione e di simulazione. Esempi applicativi.
2. Cenni sulla Complessità degli Algoritmi.
Criteri di valutazione. Problemi NP-completi e NP-difficili. Riduzione dei problemi. Problemi 
pseudo-polinomiali. Classi di complessività: P, NP, RP, pP, RpP. Il problema della struttura dei dati.
3. Programmazione Lineare.
Formulazione del problema. Proprietà generali di un problema lineare. Soluzioni di base. Teoremi 
fondamentali. Metodo del simplesso. Teoria della dualità. Simplesso duale. Analisi di sensitività. 
Problemi multiobiettivo. Appartenenza a P della programmazione lineare.
4. Programmazione Combinatoria: problemi polinomiali.
Algoritmo “greedy” e matroidi; alberi minimi. Intersezione di due matroidi; arborescenze ottime. 
Matroidi con condizioni di parità; problemi di accoppiamento. Cammini minimi. Reti di flusso. 
Flusso massimo. Flusso ammissibile. Flusso di costo minimo. Metodo degli archi non conformi. 
Problemi di flusso e programmazione lineare. Problemi di trasporto. Flussi multiterminale e 
multimateriale.
5. Programmazione combinatoria: problemi (probabilmente) non-polinomiali.
Algoritmi (casuali) pseudo-polinomiali e applicazioni. Metodo dei piani di taglio e programmazione 
a numeri interi. Metodi poliedrali speciali. Metodi quasi enumerativi: programmazione dinamica e 
“branch-and-bound”. Uso del rilassamento lagrangiano. Cenno agli algoritmi gruppali. Metodi 
euristici. Esempi applicativi.
6. Programmazione non-lineare.
Formulazione del problema e classificazione dei metodi di soluzione. Condizioni analitiche. 
Funzioni convesse. Metodi evolutivi. Ottimizzazione monodimensionale. Problemi non-vincolati. 
Problemi vincolati. Ottimizzazione globale.
7. Modelli per strutture decisionali complesse.
Programmazione a molti obiettivi. Programmazione in ambiente stocastico. Pianificazione gerarchica. 
Modelli conflittuali: cenni alla teoria dei giochi.

Esercitazioni
Potranno consistere di esercitazioni numeriche, di dimostrazioni in aula, di discussioni di casi, etc. 

Modalità d’esame
L’esame consiste in una prova scritta o, eventualmente, in una prova orale. Durante l’anno verranno 
svolte due prove scritte facoltative (compitini) riguardanti di volta in volta l’intero programma svolto 
in precedenza. Tali prove, se superate positivamente, sono equivalenti all’intera prova scritta.

Libri consigliati
F. Maffioli: Elementi di Programmazione Matematica, Masson, 1990.
Come testi introduttivi in italiano si consiglia di prendere visione di:
F.S. Hillier, G.L. Lieberman: Introduzione alla Ricerca Operativa, F. Angeli, 1980.
A. Colorni: Ricerca Operativa, CLUP, 1984.
F. Schoen, Teoria e Metodi di Ottimizzazione Lineare, La nuova Italia Scientifica, 1991.
R.L. Graham, D.E. Kruth, O. Patashnik, Matematica Discreta, Ed. Hoepli, 1992.
Gli studenti sono invitati anche a consultare per eventuali approfondimenti i libri seguenti:
G. B. Dantzig: Linear Programming and Extensions, Princeton Univ. Press, 1963.
D. Luce, H. Raiffa: Games and Decisions, Wiley, 1967.
G. F. Hadley: Nonlinear and Dynamic Programming, Addison—Wesley, 1974.
H. M. Wagner: Principles of Operations Research, Prentice—Hall, 1975.
E. L. Lawler: Combinatorial Optimization: Networks and Matroids, Holt, Rinehart & Winston, 1976.
K.G. Murty: Linear and Combinatorial Programming, Wiley, 1976.
M. Gondran, M. Minoux: Graphes et Algorithmes, Eyrolles, 1979.
J.F. Shapiro: Mathematica! Programming, Wiley, 1979.
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M.R. Garey, D.J. Johnson: Computers and Intractability, Freeman, 1979.
V. Chvatal: Linear Programming, Freeman, 1983.
M.M. Syslo, N. Deo, J.S. Kowalik: Discrete Optimization Algorithms, Prentice-Hall, 1983.
P. Bradley, B.L. Fox, L.E. Schrage: A Guide to Simulation, Springer Verlag, 1983.
E.L. Lawler, J.K. Lenstra, A.H.G. Rinnooy Kan, D. Shmoys (eds.): The Traveling Salesman Problem, 
Wiley, 1985.
A. Schrijver: Theory of Linear and Integer Programming, Wiley, 1986.
G.L. Nemhauser, L.A. Wolsey: Integer and Combinatorial Optimization, Wiley, 1988.
R.K. Ahuja, T.L. Magnanti, J.B. Orlin, Network Flows, Prentice Hall, 1993.

RILEVAMENTO GEOLOGICO-TECNICO AY0100
Prof.ssa Laura SCESI

Programma d’esame
1) GEOLOGIA GENERALE.
- Costituzione interna della Terra.
- Fenomeni endogeni principali (vulcani e terremoti).
- Minerali delle rocce, riconoscimento, proprietà tecniche, utilizzi.
- Terre e rocce, riconoscimento, proprietà tecniche, utilizzi.
- Elementi fondamentali di tettonica e stratigrafia.
2) PROSPEZIONE GEOLOGICA.
- Il rilevamento geologico superficiale.
- Carte e sezioni geologiche.
- Il rilevamento geologico-strutturale.
- Nozioni sulle prospezioni indirette: geoelettrica, geosismica, loro impieghi.
- Indagini geognostiche.
- Prove di laboratorio.
3) IDROGEOLOGIA.
- Le acque nelle terre sciolte.
- Le acque nelle rocce.
- Le acque in funzione della stabilità dei versanti.
- Studi idrogeologici nei progetti delle grandi opere di ingegneria civile.
4) GEOLOGIA TECNICA.
- Dinamica ed evoluzione dei versanti.
- Studi geologici per l’individuazione e la cartografia dei dissesti.
- Studi geologici sulle frane e sui fenomeni di instabilità.
- Indagini geologiche per progetti di sistemazione dei versanti.
- Studi geologico-tecnici per le opere di ingegneria geotecnica, idraulica e strutturale.

Esercitazioni
Si prevede un corso di esercitazioni sul terreno destinato alla conoscenza degli elementi fondamentali 
del rilevamento geologico-tecnico.

Modalità d'esame
Al termine del corso verrà svolto un colloquio di esame in base al quale saranno verificate le 
conoscenze acquisite durante il corso e la preparazione del candidato

Libri consigliati
A. Bini, L. Scesi: Geologia Applicata 1 : minerali, rocce e loro proprietà tecniche, Ed. CLUP, Milano. 
A. Bini, L. Scesi: Geologia Applicata 3: geologia generale e cartografia geologica, Ed. CLUP, 
Milano.
V. Francani: Geologia Applicata 4: idrogeologia generale, Ed. CLUP, Milano.

361



Politecnico di Milano - Facoltà di Ingegneria Programmi degli insegnamenti A.A. 1995/96

ROBOTICA (A) AG0210
Prof.ssa Giuseppina GINI

Programma d’esame
1. Introduzione e terminologia.
I-robot nell’automazione industriale: manipolatori e robot mobili. L’automazione dei processi 
discreti: strumenti CAD, CAM e CIM. Classi di applicazioni di robot ed aspetti del mercato della 
robotica. I robot nei servizi: dai telemanipolatori ai robot autonomi.
2. Formalismi di base.
Formalismi di base per gestire lo spazio 3D e le catene cinematiche: rappresentazione in coordinate 
omogenee. Formalismi per rappresentare piani di azioni: operatori e vincoli.
3. Elementi di base dei robot.
Principali strutture cinematiche. Attuatori e sensori interni. Caratteristiche misurabili dei robot: 
precisione, ripetibilità, accuratezza. Calcolo delle traiettorie: punto a punto, punto a punto coordinato, 
a traiettoria controllata. Metodi di asservimento: di posizione, di velocità, di forza. Architetture di 
controllo.
4. Sensori e visione.
I sensori per misure di contatto, di distanza, di forza. Uso dei sensori nel robot e nella cella. 
Architetture di sistemi di controllo di robot sensoriali. L’elaborazione di immagini: aspetti hardware 
e software; il riconoscimento e la localizzazione mediante visione 2D; visione attiva e passiva 3D, 
ricostruzione 3D e stereomaching. Applicazioni industriali della visione.
5. Programmazione dei robot.
Metodi di programmazione: sul campo e mediante linguaggi. Classificazione dei linguaggi per robot; 
analisi di alcuni linguaggi a livello dei giunti (Armbasic), del manipolatore (VAL, AML), degli 
oggetti (AL, RAPT). Messa a punto di programmi attraverso la simulazione.
6. La autonomia dei robot: pianificazione e apprendimento.
Tecniche di sviluppo del programma dalla specifica del compito; pianificazione di sequenze, 
pianificazione di movimenti in presenza di ostacoli, pianificazione delle prese. Allocazione di attività 
e risorse, scheduling. Il problema del movimento in vicinanza di ostacoli. Pianificazione reattiva ed 
integrazione con i sensori. Architetture di robot autonomi (subsumption architecture,modello 
cognitivo, ecc). Metodi di apprendimento.

Esercitazioni
Saranno svolte esercitazioni numeriche in aula e sperimentali nel laboratorio di robotica del 
Dipartimento di Elettronica e Informazione.

Modalità d’esame
L’esame consiste in una prova scritta ed una orale centrata attorno alla discussione di un elaborato 
sperimentale che verrà assegnato agli studenti durante il corso.

Testi e libri consigliati
Oltre ad appunti delle lezioni, si consigliano:
K. Fu, R. Gonzalez, C. Lee: Robotica, McGraw-Hill, Libri Italia, 1989.
R. Paul: Robot Manipulations: Mathematics, Programming and Control, MIT Press, 1981.
J. Engelberger: Robotics in Service, Kogan Page, 1989
J.C. Latombe: Robot Motion Planning, Kluwer Academic Punì, Boston, 1991
P. Maes: Design Autonomous Agents, MIT Press, 1991.

ROBOTICA (B) AG0206
Prof. Marco SOMALVICO

Programma d’esame
1. Introduzione.
L’automazione industriale dei processi discreti: sistemi specifici, rigidi, sistemi programmabili, 
automazione flessibile.
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2. Elementi di base.
Strutture cinematiche, gradi di libertà: Azionamenti, tipi di controllo, trasduttori, sensori; Precisione 
di posizionamento e di ripetibilità; Rigidità, vibrazioni, accelerazioni; Classificazione dei robot 
industriali.
3. Unità di governo.
Architetture di unità di governo a mono e multi microcalcolatori; Controllo di tipo punto a punto e 
di tipo continuo; Metodi di asservimento (di posizione, di forza, di velocità).
4.1 sensori.
Diversi tipi di sensori: forza: di contatto, di prossimità, ecc.. Uso dei sensori nella robotica.
5. La visione.
L’elaborazione di immagini: problematiche generali; Il riconoscimento di oggetti bidimensionali; 
Applicazioni industriali di sistemi di visione.
6. Programmazione.
Metodi di programmazione dei robot industriali: programmazione sul campo con autoapprendimento, 
programmazione con linguaggio di programmazione; Programmazione in linea e programmazione 
fuori linea; Classificazione dei linguaggi di programmazione per livelli; Analisi dei linguaggi di 
programmazione usati per la robotica; traduttori di tali linguaggi.
7. Il ruolo della Intelligenza Artificiale nella robotica.
Metodi di rappresentazione della conoscenza e di risoluzione dei problemi; Il problema dell’uscita 
automatica da situazioni di errore; La pianificazione automatica; La costruzione e gestione di modelli 
geometrici di oggetti e delle azioni; L’integrazione con sistemi di visione sofisticati.
8. Sistemi esperti.
Sistemi esperti per robot e loro integrazione nella Fabbrica del Futuro: generalità sui sistemi esperti; 
tecniche di rappresentazione della conoscenza; progetto di algoritmi inferenziali, applicazioni 
tipiche; casi di studio.
9. Le applicazioni dei robot industriali.
Classi di applicazioni di robot industriali e problematiche connesse con le diverse classi.
10. Aspetti economici e sociali.
Valutazione economica della produttività dei robot; Il problema della riorganizzazione del lavoro 
nella fabbrica robotizzata.

Esercitazioni
Verranno svolte sia esercitazioni teoriche, sia esercitazioni sperimentali nel Laboratorio di Robotica 
del Dipartimento di Elettronica.

Modalità d'esame
Il corso prevede l’assegnazione a gruppi di studenti di progetti che in taluni casi potranno evolversi 
in tesine o tesi. L’esame consiste in una prova orale che prevede come parte integrante la discussione 
dell’elaborato del progetto svolto.

Libri consigliati
R.P. Paul: Robot Manipulations: Mathematics, Programming, and Control, The MIT Press, Cam­
bridge; Massachusetts, USA, 1981.
M. Somalvico: Robotica Industriale, Appunti delle lezioni.
F. Hayes-Roth, D.A. Waterman, D.B. Lenot: Building Expert Systems, Addison-Wesley Pubi. Co. 
Ine., Reading, Massachusetts, USA, 1983.

ROBOTICA INDUSTRIALE (1/2 annualità) AG0259
Prof. GianAntonio MAGNANI

Programma dy esame
Introduzione. L’impiego dei robot nelle applicazioni industriali.
Cinematica. Posizione e orientamento di un corpo rigido. Matrici di rotazione. Rappresentazioni 
minime dell’orientamento. Cinematica diretta. Convenzione di Denavit-Hartenberg. Cinematica 
inversa. Soluzione per manipolatore con polso sferico.

363



Politecnico di Milano - Facoltà di Ingegneria Programmi degli insegnamenti A.A. 1995/96

Cinematica differenziale e statica. Jacobiano geometrico. Jacobiano analitico. Singolarità. Inversione 
della cinematica differenziale. Equilibrio delle forze.
Dinamica. Dinamica diretta e inversa. Formulazione dei modelli matematici in forma chiusa di 
strutture di manipolazione semplici. Esempi.
Pianificazione della traiettoria. Percorso e traiettoria. Traiettorie nello spazio dei giunti. Traiettorie 
nello spazio operativo.
Controllo del moto. Controllo indipendente ai giunti. I sensori di posizione angolare e gli attuatori 
di impiego più comune. Modellizzazione e compensazione dell’elasticità torsionale e dell’attrito. 
Controllo centralizzato. Compensazione in andata a coppia precalcolata. Controllo a dinamica 
inversa. Controllo nello spazio operativo (cenni).
Controllo dell’interazione. Interazione del manipolatore con l’ambiente. Vincoli naturali e vincoli 
artificiali. Controllo di impedenza. Controllo ibrido forza-posizione.

Esercitazioni
Verrà presentato ed analizzato un controllore industriale moderno: il COMAU C3G 9000 negli 
aspetti di programmazione, architettura funzionale, architettura hardware, architettura software. 
Gruppi di studenti potranno partecipare e svolgere esercitazioni sul robot COMAU SMART S, dotato 
di controllore C3G, del Laboratorio di Automatica.
Verranno svolte esercitazioni individuali al calcolatore riguardanti la simulazione dinamica di 
strutture robotiche semplici e delle relative tecniche di controllo

Modalità d’esame
Per quegli studenti che avessero seguito anche il corso di Tecnologie dei sistemi di controllo è prevista 
una prova d’esame coordinata tra i due corsi.

Libri consigliati
L. Sciavicco, B. Siciliano: Robotica industriale: modellistica e controllo di robot manipolatori, 
McGraw Hill, 1995
M. W. Spong, M. Vidyasagar: Robot Dynamics and Control, John Wiley & Sons, 1989
J.J. Craig: Introduction to Robotics: Mechanics and Control, Addison-Wesley, 1986
G. Ferretti, G. Magnani: Il controllo del moto e dell’interazione nei robot industriali, Appunti, 1996

SCIENZA DEI MATERIALI AF0111
Prof. Giuseppe ZERBI

Programma d’esame
Richiami di struttura della materia.
a) Dall’atomo alla molecola al cristallo. Architettura e simmetria molecolare e cristallina. Le forze 
a livello atomico e molecolare. Vibrazioni molecolari e stati elettronici in molecole e cristalli. Fononi, 
teoria delle bande.
b) Cenni di meccanica molecolare.
Metodi fisici per la caratterizzazione molecolare e cristallina dei materiali.
Metodi diretti: Microscopia ottica ed elettronica, Scanning Tunneling Microscopy, Microscopia con 
Force Method. Metodi indiretti: diffrazione di raggi X e neutroni; metodi ottici e termici.
Struttura dei materiali di interesse in Ingegneria.
Cristalli mono e tridimensionali. Cristalli liquidi. Materiali amorfi. Stato metallico: Formazione di 
materiali metallici. Polimeri: Formazione di materiali polimerici. Materiali ceramici: Formazione dei 
materiali ceramici. Materiali non cristallini: gel, elastomeri.
Difetti strutturali.
In molecole ed in cristalli mono e tridimensionali. Mobilità di atomi e molecole. Diffusione. 
Termodinamica dei difetti.
Trasformazioni di fase.
Diagrammi di stato in fase condensata. Segregazione, Solubilità, Compatibilità.
Proprietà meccaniche.
Origine atomica del comportamento elastico lineare. Elasticità ritardata. Trasporto di materia.
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Scorrimento viscoso dei materiali. Origini microscopiche delle proprietà dinamico meccaniche dei 
materiali. Processi submicroscopici nella frattura dei materiali.
Proprietà elettriche.
Conducibilità ionica ed elettronica. Materiali conduttori, semiconduttori e superconduttori. Materiali 
piezo, piro e ferroelettrici. Conducibilità in materiali organici. Attuatori.
Proprietà magnetiche.
Diamagnetismo, paramagnetismo e ferromagnetismo. Risonanza Magnetica Nucleare.
Proprietà ottiche.
Assorbimento, Trasmissione, Rifrazione, Riflessione. Fotoconducibilità. Ottica non lineare. Materiali 
per fotonica e per l’Elettronica Molecolare.

Libri consigliati
Verranno forniti schemi di studio, testi, monografie e testi con riferimenti specifici a quanto trattato 
nelle lezioni.

Nota agli studenti
Lo scopo del corso è quello di dare allo studente le basi necessarie per la comprensione delle proprietà 
e dei fenomeni a livello submicroscopio (molecolare) e microscopico (aggregazione e morfologia). 
Verranno trattate principalmente le proprietà del materiale che determinano le proprietà macroscopiche 
del manufatto di particolare importanza in Tecnologia e in Ingegneria.

SCIENZA DEI METALLI AE0009
Prof. Pietro Luigi CAVALLOTTI

Programma d'esame
1. Struttura cristallina dei metalli e delle leghe.
Reticoli di Bravais, sistemi cristallini e struttura degli elementi. Strutture compatte, difetti reticolari, 
struttura di dislocazioni e bordi grano. Forze di legame e coesione. Struttura delle leghe: soluzioni 
solide sostituzionali ed interstiziali, composti intermetallici, ordine e superreticoli.
Metodi fisici di indagine dei materiali metallici: diffrazione di raggi X e di elettroni, microscopia di 
superficie ed elettronica di trasmissione, spettroscopie di superficie, analisi termiche.
2. Teoria elettronica e comportamento termodinamico dei metalli.
Elettroni in un potenziale periodico (elettrone libero e quasi libero, bande, zone di Brillouin). 
Proprietà vibrazionali dei solidi. Legame covalente e legame metallico. Legame ionico nei cristalli. 
Interpretazione termodinamica delle grandezze termodinamiche. Funzioni di distribuzione. 
Approssimazione di campo medio e quasi-chimica. Ordine a lungo e corto raggio. Fenomeni critici. 
Diagrammi di stato per sistemi a 1 e 2 componenti. Diagrammi entalpia libera - composizione. 
Variazioni di energia libera per gli elementi in stati diversi. Soluzioni solide ed effetto dell’energia 
elastica, coerenza ed ordine, fasi intermedie. I sistemi ternari e sintesi dai diagrammi binari.
3. Difetti, diffusione e trasformazioni nei solidi.
Difetti di punto, comportamento termodinamico. Diffusione nei solidi e leggi di Fick. Dipendenza 
dalla temperatura e dalla composizione, superficie di Matano ed effetto Kirkendall. Diffusione per 
vacanze e per interstiziali. Diffusione in corto circuito. Diffusione in solidi non metallici ed 
ossidazione dei metalli. Nucleazione eterogenea ed omogenea. Migrazione di superfici a composizione 
invariante: ricristallizzazione e crescita di grano. Nucleazione e crescita di precipitati. Stabilità 
morfologica e stabilità marginale, solidificazione eutettica e precipitazione eutettoidica. Trasformazioni 
martensitiche. Solidi amorfi.
4. Proprietà fisico-chimiche dei metalli.
Conduzione elettrica dei materiali. Comportamento elettrochimico e proprietà dei metalli. 
Elettronegatività e comportamento cinetico in soluzione acquosa. Origine delle proprietà magnetiche: 
diamagnetismo e paramagnetismo, ferromagnetismo. Processi di magnetizzazione nei ferromagneti. 
Magneti dolci. Magneti duri. Materiali per registrazione magnetica.
5. Deformazione plastica dei metalli.
Dislocazioni e vettore di Buergers. Movimento ed interazione delle dislocazioni; interazione tra 
atomi di soluto e dislocazioni. Dinamica delle dislocazioni. Scorrimento e geminazione. Incrudimento.
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Invecchiamento dopo deformazione. Orientamenti preferenziali per deformazione. Meccanismi di 
deformazione. Superplasticità. Meccanismi di frattura: frattura duttile e fragile. Deformazione 
ciclica e fatica. Scorrimento viscoso.

Modalità d'esame
L’esame consiste in una discussione su una classe di materiali metallici, con esame del loro 
comportamento secondo quanto è stato oggetto del corso, anche in vista di possibili applicazioni.

Libri consigliati 
Dispense del corso.
C. Kittei: Introduzione alla fisica dello stato solido, Boringhieri, Torino, 1971.
P. Haasen: Physical Metallurgy, Cambridge University press, 2nd ed. 1986.
R.J.Borg, G.J.Dienes: The physical chemistry of solids, Academic press, Boston 1992.
M. Lazzari, B. Rivolta, D. Sinigaglia: Deformazione plastica dei materiali metallici. Ed. CLUP, 
Milano 1972.
P. Brozzo: Struttura e proprietà meccaniche dei materiali metallici: Voi. I e II. Ed. ECIG, Genova 
1976.

SCIENZA DELLE COSTRUZIONI AN0021
(per gli allievi di Ingegneria Aeronautica)
Proff. Adolfo ZAVELANI ROSSI, Umberto PEREGO

Programma d’esame
1. Strutture monodimensionali piane: Libertà di movimento e vincoli; strutture isostatiche ed 
iperstatiche, casi anomali.
2. Strutture isostatiche: determinazione delle reazioni dei vincoli e delle azioni interne; le strutture 
reticolari.
3. Statica dei continui deformabili: stato di sforzo e di deformazione; condizioni di equilibrio e di 
congruenza; legame sforzi-deformazioni; lavoro di deformazione ed energia elastica; corpi isotropi 
e omogenei.
4. Il problema di De Saint Venant: azione assiale; flessione, torsione, trattazione approssimata del 
taglio; taglio e torsione nei profili sottili chiusi e aperti.
5. Calcolo degli spostamenti: teoria della curva elastica per le travi inflesse; il principio dei lavori 
virtuali.
6. Strutture iperstatiche: calcolo delle reazioni dei vincoli con il metodo delle forze; influenza di 
cedimenti di vincoli e di variazioni di temperatura.
7. Il lavoro di deformazione: teoremi di Clapeyron, Betti, Maxwell, Castigliano, Menabrea e 
teorema della stazionarietà dell’energia potenziale totale; applicazione al calcolo di spostamenti 
elastici e alla determinazione di reazioni iperstatiche.
8. La verifica della resistenza puntuale.
9. La stabilità delPequilibrio elastico.
10. Introduzione al calcolo plastico delle strutture: teoremi fondamentali del calcolo a rottura; 
metodi statici e cinematici.

Esercitazioni
Le esercitazioni si svolgono in stretta coordinazione con gli argomenti delle lezioni ed hanno lo scopo 
di proporre all’allievo la metologia più efficace per affrontare temi strutturali elementari.

Libri consigliati
Lezioni di Scienza delle Costruzioni, a cura del Dipartimento di Ingegneria Strutturale, ed. CLUP. 
Milano.
L. Corradi Dell’Acqua: Meccanica delle Strutture, ed. Me. Graw Hill, Milano.
V. Franciosi: Scienza delle Costruzioni ed. Liguori, Napoli.
A. Castiglioni, V. Petrini, C. Urbano: Esercizi di Scienza delle Costruzioni, ed. Masson Italia Editori, 
Milano.
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A. Zavelani-Rossi: Problemi di Scienza delle Costruzioni, (voi. I: Cinematica e Statica, voi. II: 
Sistemi elastici di travi, voi. Ili: Profili sottili), ed. CLUP, Milano.

SCIENZA DELLE COSTRUZIONI AN0021
(per gli allievi di Ingegneria per 1’ Ambiente e il Territorio)
Prof. Alfredo CASTIGLIONI

Programma d'esame
1. Strutture monodimensionali piane: libertà di movimento e vincoli; strutture isostatiche ed 
iperstatiche; casi anomali.
2. Strutture isostatiche: determinazione delle reazioni dei vincoli e delle azioni interne; le strutture 
reticolari.
3. Statica dei continui deformabili: stati di sforzo e di deformazione; condizioni di equilibrio e di 
congruenza; legame sforzi-deformazioni; lavoro di deformazione ed energia elastica; corpi isotropi 
ed omogenei.
4. Il problema di De Saint Venant: azione assiale; flessione, torsione; flessione composta: 
combinazioni.
5. Il postulato di De Saint Venant e le sue conseguenze nelle applicazioni tecniche.
6. Il calcolo degli spostamenti: teoria della curva elastica per le travi inflesse; il principio dei lavori 
virtuali.
7. Strutture iperstatiche; calcolo delle reazioni dei vincoli con il metodo delle forze e con il metodo 
delle deformazioni; influenza di cedimenti di vincolo e di variazioni di temperatura.
8. Il lavoro di deformazione: teoremi di Clayperon, Betti, Maxwell, Castigliano, Menabrea e 
teorema della stazionarietà dell’energia potenziale totale.
9. La verifica della resistenza.
10. La stabilità delPequilibrio elastico.
11. Il metodo degli elementi finiti: cenni introduttivi.

Esercitazioni
Parallelamente al corso si svolgeranno le esercitazioni: alla lavagna, dai docenti, verranno sviluppati 
esercizi completi; gli allievi saranno invitati a sviluppare altri simili.

Libri consigliati
Lezioni di Scienza delle Costruzioni, a cura del Dipartimento di Ingegneria Strutturale, ed. CLUP - 
Milano.
O. Belluzzi: Scienza delle Costruzioni, voi. I, ed. Zanichelli,
Bologna. M. Capurso: Lezioni di Scienza delle Costruzioni, ed. Zanichelli, Bologna.
A. Castiglioni, V. Petrini, C. Urbano: Esercizi di Scienza delle Costruzioni, ed. Masson Italia Editori, 
Milano.
M. Capurso: Lezioni di Scienza delle costruzioni, ed. Pitagora, Bologna.
L. Corradi dell’Acqua: Meccanica delle Strutture, Voi 1, ed. Me Graw Hill Libri Italia s.r.l., Milano. 
R. Zavelani Rossi: Problemi di Scienza delle Costruzioni, ed. CLUP, Milano.

SCIENZA DELLE COSTRUZIONI AN0021
(per allievi di Ingegneria Chimica)
Prof. Alessandro CAPPI

Programma d’esame
1) Il concetto di costruzione e di struttura - strutture spaziali, bidimensionali, piane composte da aste. 
Libertà di movimento e vincoli. Strutture ipostatiche isostatiche ed iperstatiche, casi anomali, 
l’analisi cinematica per via grafica e per via algebrica.
2) Le operazioni sulle forze. Il calcolo di reazioni vincolari e di azioni interne di strutture isostatiche. 
Le travature reticolari.
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3) La statica dei continui deformabili - Il vettore spostamento, il tensore di deformazione, deformazioni 
infinitesime, condizioni di congruenza, condizioni al contorno - Componenti principali di deformazione. 
Il cerchio di Mohr delle deformazioni. Il tensore degli sforzi, le condizioni indefinite ed al contorno 
di equilibrio - Le componenti principali di sforzo - Il cerchio di Mohr degli sforzi. Il legame sforzi- 
deformazioni, lavoro di deformazione ed energia elastica. Materiali elastici lineari omogenei ed 
isotropi.
4) Il problema di de St.Venant - L’azione assiale, la flessione, la torsione, la trattazione approssimata 
della flessione composta, la trattazione approssimata della torsione nei profili sottili aperti e 
molteciplemente connessi.
5) Soluzioni di prolemi elastici in stato di sforzo o di deformazione piano, elementi di analisi elastica 
di tubazioni e serbatoi cilindrici.
6) Materiali elasto-plastici: l’azione assiale e la flessione elasto-plastiche - Lo stato limite - Cenni al 
problema della flessione in cemento armato e cemento armato precompresso.
7) Il calcolo degli spostamenti elastici. La teoria della linea elastica, il principio dei lavori virtuali.
8) Analisi tenso-deformativa delle strutture elastiche iperstatiche, il metodo delle forze e il metodo 
delle deformazioni, stati di autotensione dovuti a distorsioni ed a variazioni di temperatura.
9) Il lavoro di deformazione; teoremi di Clapeyron, di Maxwell, Betti, Castigliano, Menabrea. La 
stazionarietà dell’energia potenziale totale.
10) La stabilità dell’equilibrio elastico con riferimento a casi elementari. Aspetti energetici. La 
trattazione di Eulero delle aste sottili caricate di punta.
11) La verifica della sicurezza -1 criteri di verifica puntuale.

Esercitazioni
Durante le esercitazioni saranno sviluppati esercizi completi per ogni argomento trattato. Al termine 
della trattazione di ogni argomento gli allievi saranno invitati a svolgere esercizi riassuntivi.

Modalità d'esame
L’esame consta di una prova orale.

Libri consigliati
Lezioni di Scienza delle Costruzioni a cura del Dipartimento di Ingegneria Strutturale, ed. CLUP - 
Milano
L. Corradi dell’Acqua: Meccanica delle Costruzioni, voli. 1,2 - McGraw-Hill Libri Italia, Milano. 
O. Belluzzi: Scienza delle Costruzioni, voli. I, II, III, ed. Zanichelli - Bologna
M. Capurso: Lezioni di Scienza delle Costruzioni, ed. Pitagora - Bologna 
R. Baldacci: Scienza delle Costruzioni, Voi. I, Unione Tip. Ed. Torinese
A. Castiglioni, V. Petrini, C. Urbano: Esercizi di Scienza delle Costruzioni, ed. Masson Italia Editori, 
Milano
A. Zavelani-Rossi: Esercizi di Scienza delle Costruzioni - Sistemi di aste - ed. CLUP Milano.
A. Zavelani-Rossi: Problemi di Scienza delle Costruzioni - Sistemi elastici di travi - ed. CLUP, 
Milano.
A. Zavelani-Rossi: Problemi di Scienza delle Costruzioni - Cinematica e statica - ed. CLUP, Milano.

SCIENZA DELLE COSTRUZIONI AN0023
(per gli allievi di Ingegneria Civile)
Prof. Leone CORRADI DELL’ACQUA

Programma d’esame
1. Il problema strutturale.
Calcolo della risposta strutturale e della capacità portante. Le leggi fondamentali: equilibrio, 
congruenza, legami costitutivi. Cenni storici sull’evoluzione della disciplina.
2. Le strutture monodimensionali piane.
Vincoli: aspetti statici e cinematici. Azioni interne. Le travi isostatiche e il calcolo della loro azioni 
interne. Strutture reticolari.
3. Statica e cinematica dei solidi.
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Stati di sforzo e di deformazione omogenei. Lo stato di sforzo: definizione, tensioni e direzioni 
principali, stati di sforzo piani, diagramma di Mohr. Le condizioni di equilibrio. Cinematica di un atto 
di moto. Il principio delle potenze virtuali. Deformazioni finite (cenni). L’ipotesi di piccoli 
spostamenti. Il tensore delle piccole deformazioni. Condizioni di congruenza interna.
4.1 legami costitutivi.
Comportamenti fondamentali; elastico, plastico, viscoso. Il legame elastico. Il caso lineare e isotropo. 
Deformazioni termiche. Il limite elastico. Rottura fragile e snervamento. Cenni ai fenomeni di fatica. 
Cenni ai principali modelli anelastici.
5. Il problema elastico-lineare.
Formulazione e proprietà. Metodi risolutivi inversi e semi-inversi. Sovrapposizione degli effetti. Il 
principio di equivalenza elastica. Aspetti energetici del comportamento elastico: energie potenziale 
e complementare: teoremi di Clapeyron, Betti, Maxwell, Castigliano.
6. Il problema di De Saint Venant.
Impostazione del problema. I casi fondamentali: azioni assiale e flettenti, torsione, flessione con 
taglio costante (trazione approssimata). Applicazione al calcolo delle travi.
7. La teoria della trave.
Modello cinematico e sue implicazioni. La trave elastica. L’equazione della linea elastica. Le 
equazioni di Muller-Breslau. Applicazioni dei teoremi energetici alla soluzione di travi elastiche.
8. Stabilità di aste compresse.
Influenza delle deformazioni sull’equilibrio e limiti dell’ipotesi di piccoli spostamenti. L’equazione 
della linea elastica per travi presso-inflesse. Perdita di stabilità di aste compresse. Cenni ad altri 
fenomeni di instabilità elastica.

Esercitazioni
Durante le esercitazioni verranno sviluppati e discussi esercizi di applicazione degli argomenti trattati 
in lezione; gli allievi saranno seguiti nello sviluppo di altri simili.

Modalità d'esame
L’esame consta di una prova orale preceduta da una prova scritta. Le due prove devono essere 
sostenute nel medesimo appello.

Libri consigliati
L. Corradi Dell’Acqua: Meccanica delle strutture, voli. I e II, McGraw-Hill, Milano.
A. Castiglioni, V. Petrini, C. urbano: Esercizi di Scienza delle Costruzioni, Masson Italia, Milano. 
Potranno anche essere utilmente consultati i testi
Lezioni di Scienza delle Costruzioni, a cura del Dipartimento di Ingegneria Strutturale, ed. CLUP 
- Milano.
Potranno anche essere utilmente consultati i testi:
M. Capurso: Lezioni di Scienza delle Costruzioni, ed. Pitagora - Bologna.
O. Belluzzi: Scienza delle Costruzioni, ed. Zanichelli - Bologna.

SCIENZA DELLE COSTRUZIONI AN0023
(per gli allievi in Ingegneria Edile)
Prof. Carlo URBANO

Programma d’esame
1. Strutture monodimensionali piane: libertà di movimento e vincoli; strutture isostatiche ed 
iperstatiche; casi anomali.
2. Strutture isostatiche: determinazione delle reazioni dei vincoli e delle azioni interne; le strutture 
reticolari.
3. Statica dei continui deformabili: stati di sforzo e di deformazione; condizioni di equilibrio e di 
congruenza; legame sforzi-deformazioni; lavoro di deformazione ed energia elastica; corpi isotropi 
ed omogenei.
4. Il problema di De Saint Venant: azione assiale; flessione, torsione; flessione composta: 
combinazioni.
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5. Il postulato di De Saint Venant e le sue conseguenze nelle applicazioni tecniche.
6. Il calcolo degli spostamenti: teoria della curva elastica per le travi inflesse; il principio dei lavori 
virtuali.
7. Strutture iperstatiche; calcolo delle reazioni dei vincoli con il metodo delle forze e con il metodo 
delle deformazioni; influenza di cedimenti di vincolo e di variazioni di temperatura.
8. Il lavoro di deformazione: teoremi di Clayperon, Betti, Maxwell, Castigliano, Menabrea e 
teorema della stazionarietà dell’energia potenziale totale.
9. Le linee di influenza.
10. La verifica della resistenza.
11. La stabilità deirequilibrio elastico.
12. Sistemi non perfettamente elastici: cenni sul comportamento di strutture elastoplastiche ed 
elasto-viscose.

Esercitazioni
Parallelamente al corso si svolgeranno le esercitazioni: alla lavagna, dai docenti, verranno sviluppati 
esercizi completi; gli allievi saranno invitati a sviluppare altri simili.

Libri consigliati
Lezioni di Scienza delle Costruzioni, a cura del Dipartimento di Ingegneria Strutturale, ed. CLUP - Milano. 
A. Danusso: Scienza delle Costruzioni, ed. Tamburini, Milano.
O. Belluzzi: Scienza delle Costruzioni, voi. I, ed. Zanichelli, Bologna.
M. Capurso: Lezioni di Scienza delle Costruzioni, ed. Zanichelli, Bologna.
A. Castiglioni, V. Petrini, C. Urbano: Esercizi di Scienza delle Costruzioni, ed. Masson Italia Editori, Milano. 
L. Corradi Dell’Acqua: Meccanica delle Strutture, McGraw-Hill Italia, Milano.

SCIENZA DELLE COSTRUZIONI AN0021
(per allievi dei Corsi di Laurea in Ingegneria Elettronica, Informatica e delle Telecomunicazioni)
Prof.ssa Maria Adelaide PARISI

Programma d esame
Problemi generali
Le finalità della scienza delle Costruzioni e il suo ambito di applicabilità
Richiami di meccanica
Il punto mobile, condizioni di vincolo, statica del corpo rigido, spostamento
Statica delle travi e dei sistemi piani di travi
Analisi cinematica: gradi di libertà, vincoli, strutture isostatiche, iperstatiche, labilità; condizioni di 
equilibrio, calcolo delle reazioni vincolari e delle azioni interne delle strutture isostatiche; equazioni 
indefinite di equilibrio per le travi; travature reticolari
Statica dei continui deformabili
Analisi e rappresentazione dello stato di sforzo e di deformazione; equazioni indefinite di equilibrio 
e di compatibilità interna; stato di sforzo piano e cerchio di Mohr. Legame sforzi-deformazioni nei 
corpi elastici; potenziale elastico, lavoro di deformazione, costanti elastiche
Geometria delle aree
Caratteristiche geometriche della sezione di una trave connesse con l’estensione, la forma, l’orientamento
Studio delle travi deformabili
Principio di de St. Vénant e sue applicazioni tecniche; trazione e compressione semplice; flessione
retta e deviata; pressoflessione e tensoflessione; torsione di travi a sezione piena e in parete sottile;
trattazione approssimata della flessione composta con taglio
Metodi di calcolo degli spostamenti e di determinazione delle iperstatiche
Equazione differenziale della linea elastica; teoremi energetici (teoremi di Clapeyron, di Maxwell-
Betti, di Castigliano, principio del minimo lavoro di deformazione), principio dei lavori virtuali.
Influenza di cedimenti vincolari e di variazioni termiche
Verifica della resistenza
Comportamento sperimentale dei materiali, sforzi ammissibili, coefficiente di sicurezza. Criteri di 
Galileo-Rankine, di de St. Vénant-Grashof, di Guest-Tresca, di Beltrami, di von Mises, di Mohr.
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Stabilità dell’equilibrio elastico
L’asta di Eulero e la determinazione del carico critico per differenti condizioni di vincolo. Limiti di 
validità della formula di Eulero.

Modalità d'esame
L’esame consta di una prova scritta e di una prova orale 

Esercitazioni
Durante le esercitazioni verranno sviluppati e discussi esercizi ed applicazioni degli argomenti trattati 
a lezione.

Libri consigliati
coprono, ciascuno, l’intero programma, i testi:
M. Capurso, Lezioni di Scienza delle Costruzioni, Ed. Pitagora, Bologna
AA. VV. Lezioni di Scienza delle Costruzioni, a cura del Dipartimento di Ingegneria Strutturale, 

CLUP
di riferimento per approfondimenti:
L. Corradi dell’Acqua, Meccanica delle Strutture, McGraw-Hill 
eserciziario:
A. Castiglioni, V. Petrini, C. Urbano, Esercizi di Scienza delle Costruzioni, Ed. Masson

SCIENZA DELLE COSTRUZIONI AN0021
(per gli allievi di Ingegneria Elettrica, escluso indirizzo Ricerca e metodologia di base)
Prof. Osvaldo DE DONATO

Programma d’esame
1.1 problemi, i principi ed i procedimenti generali. Le ipotesi di base e le approssimazioni della 
Scienza delle Costruzioni.
2.1 sistemi piani di travi. Le libertà di movimento - i vincoli - le travature isostatiche ed iperstatiche; 
i casi anomali.
3. Strutture isostatiche. Determinazione delle reazioni dei vincoli e delle azioni interne. Le strutture 
reticolari.
4. La geometria delle masse.
5. Statica dei continui deformabili. Stato di sforzo e di deformazione: condizioni di equilibrio e di 
congruenza. Legame sforzi- deformazioni; potenziale elastico: corpi isotropi ed omogenei.
6. Il problema di De Saint Venant. Azione assiale, flessione; torsione di prismi con sezione di forma 
circolare e non circolare e a profilo sottile aperto e chiuso; trattazione approssimata della flessione 
composta.
7. Il postulato di De Saint Venant e le sue conseguenze nelle applicazioni tecniche.
8. Il calcolo degli spostamenti. Teoria della curva elastica per le travi inflesse. Il principio dei lavori 
virtuali; applicazione al calcolo degli spostamenti elastici ed anelastici.
9. Strutture iperstatiche. Calcolo delle reazioni dei vincoli con il metodo delle forze e con il metodo 
delle deformazioni. Influenze di cedimenti di vincoli e di variazioni di temperatura.
10. II lavoro di deformazione. Teoremi di Clayperon, Betti, Maxwell. Coefficienti di influenza. 
Teoremi di Castigliano e Menabrea. Teorema dell’energia potenziale totale.
11. La verifica di resistenza.
12. La stabilità dell’equilibrio elastico. Il caso delle aste sottili caricate di punta: criterio statico, 
criterio energetico.

Esercitazioni
Le esercitazioni, che sono parte essenziale del corso, avranno lo scopo di promuovere la partecipazione 
attiva degli allievi alla soluzione di problemi concreti della disciplina.

Modalità d’esame
L’esame orale sarà preceduto dallo svolgimento di un esercizio scritto.
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Libri consigliati
Lezioni di Scienza delle Costruzioni a cura del Dipartimento di Ingegneria Strutturale, ed. CLUP - Milano. 
L. Corradi dell’Acqua: Meccanica delle strutture, Voi. I, II, III, McGraw Hill.
A. Castiglioni, V. Petrini, C. Urbano: Esercizi di Scienza delle Costruzioni, ed. Masson Italia Editori - Milano. 
F. Genna: Temi d’esame di Scienza delle costruzioni, Progetto Leonardo - Soc. Ed. Esculapio, 1993, Bologna.

SCIENZA DELLE COSTRUZIONI AN0021
(per allievi di Ingegneria Elettrica (rie), Nucleare e delle Telecomunicazioni)
Prof. Giannantonio SACCHI LANDRIANI

Programma cT esame
1) Concetto di costruzione e definizione di struttura. Strutture spaziali, bidimensionali, piane 
composte da aste. Libertà di movimento e vincoli. Strutture ipostatiche isostatiche ed iperstatiche, 
casi anomali, l’analisi cinematica per via grafica e per via algebrica.
2) Le operazioni sulle forze. Il calcolo di reazioni vincolari e di azioni interne di strutture isostatiche. 
Le travature reticolari.
3) La statica dei continui deformabili - Il vettore spostamento, il tensore di deformazione, deformazioni 
infinitesime, condizioni di congruenza, condizioni al contorno - Componenti principali di deformazione. 
Il cerchio di Mohr delle deformazioni. Il tensore degli sforzi, le condizioni indefinite ed al contorno 
di equilibrio - Le componenti principali di sforzo - Il cerchio di Mohr degli sforzi. Il legame sforzi- 
deformazioni - Materiali elastici lineari omogenei ed isotropi, materiali fragili, materiali elasto- 
plastici.
4) Soluzioni di problemi elastici in stato di sforzo o di deformazione piano. Il problema di de 
St.Venant - L’azione assiale, la flessione, la torsione, la trattazione approssimata della flessione 
composta, la trattazione approssimata della torsione nei profili sottili aperti.
5) Soluzioni di problemi elasto-plastici: l’azione assiale e la flessione elasto-plastiche - Lo stato limite 
- Cenni al problema della flessione in cemento armato e cemento armato precompresso.
6) Il calcolo degli spostamenti elastici. La teoria della linea elastica, il principio dei lavori virtuali.
7) Analisi tenso-deformativa delle strutture elastiche iperstatiche, il metodo delle forze e il metodo 
delle deformazioni, stati di autotensione dovuti a distorsioni ed a variazioni di temperatura. Elementi 
di analisi elastica di tubazioni e serbatoi cilindrici.
8) Aspetti energetici dei fenomeni elastici - Il lavoro di deformazione; teoremi di Clapeyron, di 
Maxwell, Betti, Castigliano, Menabrea. La stazionarietà dell’energia potenziale totale.
9) La verifica della sicurezza -1 criteri di verifica puntuale.
10) Lo stato limite plastico delle strutture. I teoremi fondamentali dell’analisi limite. Il calcolo del 
moltiplicatore di collasso con metodo statico e metodo cinematico.
11) La stabilità dell’equilibrio elastico con riferimento a casi elementari. Aspetti energetici. La 
trattazione di Eulero delle aste sottili caricate di punta.

Esercitazioni
Durante le esercitazioni saranno sviluppati esercizi completi per ogni argomento trattato. Al termine 
della trattazione di ogni argomento gli allievi saranno invitati a svolgere esercizi riassuntivi.

Modalità d’esame
L’esame consta di una prova orale.

Libri consigliati
L. Corradi dell’Acqua: Meccanica delle Costruzioni, voli. I,II - McGraw-Hill Libri Italia, Milano.
M. Capurso: Lezioni di Scienza delle Costruzioni, ed. Pitagora - Bologna 
R. Baldacci: Scienza delle Costruzioni, Voi. I, Unione Tip. Ed. Torinese
Lezioni di Scienza delle Costruzioni a cura del Dipartimento di Ingegneria Strutturale, ed. CLUP - 
Milano
O. Belluzzi: Scienza delle Costruzioni, voli. I, II, III, ed. Zanichelli - Bologna
A. Castiglioni, V. Petrini, C. Urbano: Esercizi di Scienza delle Costruzioni, ed. Masson Italia Editori,
Milano
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A. Zavelani-Rossi: Esercizi di Scienza delle Costruzioni - Sistemi di aste - ed. CLUP Milano.
A. Zavelani-Rossi: Problemi di Scienza delle Costruzioni - Sistemi elastici di travi - ed. CLUP, 
Milano.
A. Zavelani-Rossi: Problemi di Scienza delle Costruzioni - Cinematica e statica - ed. CLUP, Milano.

SCIENZA DELLE COSTRUZIONI AN0021
(per allievi di Ingegneria Gestionale)
Proff. Alberto FRANCHI, Alfonso NAPPI, Alberto TALIERCIO

Programma d’esame
1. Strutture monodimensionali piane: libertà di movimento e vincoli; strutture isostatiche ed 
iperstatiche; casi anomali.
2. Strutture isostatiche; determinazione delle reazioni dei vincoli e delle azioni interne; le strutture 
reticolari.
3. Statica dei continui deformabili: stato di sforzo e di deformazione; condizioni di equilibrio e di 
congruenza; legame sforzi-deformazioni; lavoro di deformazione ed energia elastica; corpi isotropi 
ed omogenei.
4. Il problema di De Saint Venant: azione assiale; flessione; torsione; flessione composta 
(trattazione approssimata).
5. Il calcolo degli spostamenti: teoria della curva elastica per le travi inflesse; applicazione del 
principio dei lavori virtuali.
6. Strutture iperstatiche: calcolo delle incognite iperstatiche con il principio dei lavori virtuali; 
influenza di cedimenti di vincolo e di variazioni di temperatura.
7. Il lavoro di deformazione: teoremi di Clapeyron, Betti, Maxwell, Castigliano, Menabrea e 
teorema della stazionarietà dell’energia potenziale totale. Applicazione al calcolo di spostamenti 
elastici; alla determinazione di incognite iperstatiche ed al tracciamento di linee di influenza (cenni).
8. La verifica della resistenza.
9. La stabilità dell’equilibrio elastico.

Esercitazioni
Le esercitazioni si svolgono in stretta coordinazione con gli argomenti delle lezioni ed hanno lo scopo 
di proporre all’allievo la metodologia più efficace per affrontare casi strutturali elementari.

Libri consigliati
M. Capurso: Scienza delle Costruzioni, ed. Pitagora, Bologna
Lezioni di Scienza delle Costruzioni, a cura del Dipartimento di Ingegneria Strutturale, ed. CLUP - 
Milano.
O. Belluzzi: Scienza delle Costruzioni, ed. Zanichelli, Bologna 
L. Corradi: Meccanica delle Strutture, McGraw-Hill Italia, Milano.
V. Franciosi: Scienza delle Costruzioni, ed. Liguori, Napoli.
A. Castiglioni, V. Petrini, C. Urbano: Esercizi di Scienza delle Costruzioni, ed. Masson Italia Editori, Milano. 

Nota:
Programmi più dettagliati sono disponibili presso la Segreteria Studenti del Dipartimento di 
Ingegneria Strutturale.

SCIENZA DELLE COSTRUZIONI AN0021
(per gli allievi di Ingegneria dei Materiali)
Prof. Roberto CONTRO

Programma d’esame
1. Principi generali di meccanica dei solidi e delle strutture: costruzioni, strutture e materiali; 
tipologie strutturali, comportamento meccanico e modellazione; problemi di analisi e di progetto.
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2. Strutture monodimensionali piane: gradi di libertà e gradi di vincolo; strutture isostatiche e 
iperstatiche; casi anomali.
3. Strutture isostatiche: determinazione delle reazioni dei vincoli e delle azioni interne; sistemi 
reticolari.
4. Statica dei continui deformabili: stato di sforzo e stato di deformazione; condizioni di equilibrio 
e condizioni di congruenza; principio dei lavori virtuali; legame sforzi-deformazioni: relazioni 
elastiche, plastiche, viscose; proprietà di simmetria costitutiva; nozioni di termoelasticità; elementi 
di teoria della plasticità; energia di deformazione; cenni alla termodinamica delle relazioni 
costitutive.
5. Il problema di De Saint Venant: azione assiale; flessione; torsione; flessione composta.
6. Il calcolo degli spostamenti: teoria della curva elastica per le travi inflesse; applicazione del 
principio dei lavori virtuali.
7. Strutture iperstatiche: calcolo delle reazioni dei vincoli con il metodo delle forze e con il metodo 
degli spostamenti; influenza di cedimenti di vincolo e di variazioni di temperatura.
8. Il lavoro di deformazione: teoremi di Clayperon, Betti, Maxwell, Casigliano, Menabrea e 
teorema della stazionarietà dell’energia potenziale totale. Applicazione al calcolo di spostamenti 
elastici, alla determinazione di reazioni iperstatiche.
Introduzione al metodo degli elementi finiti.
9. La verifica della resistenza: criteri di resistenza derivati dalle principali condizioni di plasticità 
o di rottura; nozione di resisitenza e di sicurezza.
10. La stabilità deirequilibrio elastico: metodo geometrico e metodo energetico; instabilità di 
un’asta compressa in diverse condizioni di vincolo; instabilità di sistemi semplici.
11. Estensioni di formulazioni e metodi: rassegna di problemi di strutture e materiali in campo 
statico, dinamico, lineare e nonlineare.

Esercitazioni
Le esercitazioni si svolgono in stretta coordinazione con gli argomenti delle lezioni ed hanno lo scopo 
di proporre all’allievo la metodologia più efficace per affrontare casi strutturali elementari.

Libri consigliati
L. Corradi: Meccanica delle Strutture, ed. Me Graw-Hill Italia, Milano.
Lezioni di Scienza delle Costruzioni, a cura del Dipartimento di Ingegneria Strutturale, ed. Città Studi 
- Milano.
M. Capurso: Scienza delle Costruzioni, ed. Pitagora, Bologna.
Y.C. Fung: Foundation of Solid Mechanics, ed. Prentice-Hall, New Jersey.
L.E. Malvern: Introduction to thè Mechanics of a Continous Medium, ed. Prentice-Hall, New Jersey. 
A. Castiglioni, V. Petrini, C. Urbano: Esercizi di Scienza delle Costruzioni, ed. Masson Italia Editori, 
Milano.
A. Zavelani Rossi: Problemi di Scienza delle Costruzioni, ed. Città Studi, Milano.
E. Viola: Esercitazioni di Scienza delle Costruzioni, ed. Pitagora, Bologna.

SCIENZA DELLE COSTRUZIONI AN0021
(per gli allievi di Ingegneria Meccanica)
Proff. Roberto CONTRO, Vincenzo PETRINI

Programma d'esame
1. Principi generali di meccanica dei solidi e delle strutture: costruzioni, strutture e materiali; 
tipologie strutturali, comportamento meccanico e modellazione; problemi di analisi e di progetto.
2. Strutture monodimensionali piane: gradi di libertà e gradi di vincolo; strutture isostatiche e 
iperstatiche; casi anomali.
3. Strutture isostatiche: determinazione delle reazioni dei vincoli e delle azioni interne; sistemi 
reticolari.
4. Statica dei continui deformabili: stato di sforzo e stato di deformazione; condizioni di equilibrio 
e condizioni di congruenza; principio dei lavori virtuali; legame sforzi-deformazioni; lavoro di 
deformazione ed energia elastica; corpi isotropi ed omogenei.
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5. Il problema di De Saint Venant: azione assiale; flessione; torsione; flessione composta.
6. Il calcolo degli spostamenti: teoria della curva elastica per le travi inflesse; applicazione del 
principio dei lavori virtuali.
7. Strutture iperstatiche: calcolo delle reazioni dei vincoli con il metodo delle forze e con il metodo 
degli spostamenti; influenza di cedimenti di vincolo e di variazioni di temperatura.
8. Il lavoro di deformazione: teoremi di Clayperon, Betti, Maxwell, Castigliano, Menabrea e 
teorema della stazionarietà dell’energia potenziale totale. Applicazione al calcolo di spostamenti 
elastici, alla determinazione di reazioni iperstatiche ed al tracciamento di linee di influenza. 
Introduzione al metodo degli elementi finiti.
9. La verifica della resistenza: criteri di resistenza derivati dalle principali condizioni di plasticità 
o di rottura; nozione di resistenza e di sicurezza.
10. La stabilità dell’equilibrio elastico: metodo geometrico e metodo energetico; instabilità di 
un’asta compressa in diverse condizioni di vincolo; instabilità di sistemi semplici.
11. Estensioni di formulazioni e metodi: rassegna di problemi di strutture e materiali in campo 
statico, dinamico, lineare e nonlineare. Introduzione al metodo degli elementi finiti.

Esercitazioni
Le esercitazioni si svolgono in stretta coordinazione con gli argomenti delle lezioni ed hanno lo scopo 
di proporre all’allievo la metodologia più efficace per affrontare casi strutturali elementari.

Libri consigliati
L. Corradi: Meccanica delle Strutture, ed. Me Graw-Hill Italia, Milano.
AA. VV.: Lezioni di Scienza delle Costruzioni, a cura del Dipartimento di Ingegneria Strutturale, ed. 
CittàStudi - Milano.
M. Capurso: Scienza delle Costruzioni, ed. Pitagora, Bologna.
A.P. Boresi, K.P. Chong: Elasticity in Engineering Mechanics, ed. Elsevier, New York.
L. E. Malvern: Introduction to thè Mechanics of a Continous Medium, ed. Prentice-Hall, New Jersey. 
A. Castiglioni, V. Petrini, C. Urbano: Esercizi di Scienza delle Costruzioni, ed. Masson Italia Editori, 
Milano.
A. Zavelani Rossi: Problemi di Scienza delle Costruzioni, ed. Città Studi, Milano.
E. Viola: Esercitazioni di Scienza delle Costruzioni, ed. Pitagora, Bologna.

SCIENZA DELLE COSTRUZIONI II AN0014
Prof. Giulio MAIER

Programma d’esame
Parte prima: Calcolo per elementi finiti delle strutture in campo elastico-lineare.
1. Formulazioni del problema elastico-lineare negli spostamenti (Navier) e nelle tensioni (Beltrami).
2. Fondamenti dei metodi risolutivi: i teoremi degli spostamenti virtuali e delle forze virtuali, 
dell’energia potenziale e dell’energia complementare; corollari ed applicazioni; il metodo di Ritz- 
Rayleigh per approcci negli spostamenti e negli sforzi.
3. Lineamenti generali del metodo degli elementi finiti negli spostamenti: suddivisione, modellazione; 
matrici di rigidezza e di inerzia e vettori di carichi “equivalenti”; assemblaggio; risoluzione; 
condizioni e controlli di convergenza; pre- e post-processori; decomposizione in sottostrutture.
4. Argomenti vari sui metodi per elementi finiti: problemi a potenziale (torsione di Saint-Venant, 
membrane tese, trasmissione del calore, moti di filtrazione, ecc.); per residui pesati e alla Galerkin; 
integrazioni numeriche; elementi isoparametrici; elementi infiniti.
5. Calcolo per elementi finiti di telai e di sistemi piani nelle tensioni e nelle deformazioni. 
Modellazione di travi alla Timoshenko.
6. Analisi dei solidi tridimensionali: vari tipi di elementi finiti. Solidi di rivoluzione con azioni esterne 
assialsimmetriche e generiche: decomposizione e riduzione al piano meridiano con sviluppi di 
Fourier.
7. Calcolo delle piastre inflesse: piastre “sottili” (di Kirchhoff) e “spesse” (di Mindlin); vari elementi 
finiti, conformi e non conformi.
8. Fondamenti dell’analisi per elementi finiti di strutture a guscio.
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Parte seconda: Introduzione al metodo degli elementi di contorno.
1. Formulazione del problema elastico lineare con l’equazione integrale di Somigliana: nuclei di 
Kelvin e singolarità, integrazioni, risoluzione.
2. Varie fasi del metodo risolutivo per “boundary elements”. Estensione a domini eterogenei e a 
problemi a potenziale.
Parte terza: Calcolo dei sistemi di travi in campo plastico.
1. Idealizzazioni della deformabilità locale anelastica: comportamenti dei materiali in regime 
monoassiale; flessione e pressoflessione in elastoplasticità ideale; dominii di resistenza per sezioni 
di travi.
2. Fondamenti del calcolo a rottura per collasso plastico: i teoremi statico e cinematico, interpretazioni 
e corollari.
3. Metodi di calcolo a rottura per sistemi di travi: procedimenti “manuali” per delimitazione 
bilaterale; metodi di programmazione lineare: nozioni fondamentali, formulazioni statica e cinematica.
4. Argomenti vari di plasticità strutturale: stima delle deformazioni a collasso incipiente; introduzione 
alla teoria dell’adattamento: il teorema di Melan; cenni sul progetto di minimo peso a rottura. 
Parte quarta: Fondamenti di meccanica della frattura.
1. Generalità sulle fenomenologie di frattura e fatica.
2. Frattura in elasticità lineare: approccio energetico; campi di spostamenti e tensioni presso l’apice 
di una fessura; fattori di intensità.
3. Verifiche a fatica: curve S-N, legge di Miner; propagazione di difetti, legge di Paris.
4. Metodi numerici, in particolare agli elementi finiti, in meccanica della frattura: nozioni introduttive.

Esercitazioni
Nel corso delle esercitazioni vengono trattati argomenti complementari e svolte applicazioni sia 
illustrative-concettuali, sia numeriche con riferimento a problemi concreti e orientati all’uso dei 
calcolatori.

Modalità d'esame
L’esame consiste in una prova scritta preliminare (che verte su problemi da risolvere e domande 
anche di carattere teorico) ed in una successiva prova orale.

Libri consigliati
D. Broek: Elementary Engineering Fracture Mechanics, III edizione, Martinus Nijhoff, 1982. 
M.Z. Cohn e G. Maier, Eds.: Engineering Plasticity by Matematical Programming, Pergamon Press, 
1979.
J.N. Reddy: Finite Element Methods, II ed., McGraw-Hill, 1993.
A.A. Becker: The Boundary Element Method in Engineering, McGraw-Hill, 1992.
L. Corradi: Meccanica delle strutture, Voi. 2, McGraw-Hill, 1993.
5. Kaliszky: Plasticity: Theory and Engineering Applications, lsevier, 1989.
V. Franciosi: Calcolo a Rottura, Liguori, 1986
C. Massonet e M. Save: Calcolo plastico a rottura delle costruzioni, CLUP, Milano, 1980.
C. Ceccoli e P. Pozzati: Teoria e tecnica delle strutture, Voi. Ili - Sistemi di travi: interpretazioni del 
collasso -, UTET, 1987.
W. Prager: Introduzione alla plasticità, ETAS-KOMPAS, 1968.
0. Zienkiewicz, R.L. Taylor: The Finite Element Method, IV edizione, I Volume, McGraw-Hill, 1989.

SCIENZA E TECNOLOGIA DEI MATERIALI AE0100
Prof. Bruno MAZZA

Programma d' esame
Struttura delle principali classi di materiali: metallici, polimerici, ceramici. Correlazione tra 
struttura e principali proprietà fisiche, meccaniche ed elettriche.
Comportamento dei materiali alle sollecitazioni statiche e dinamiche, rottura duttile e rottura fragile; 
comportamento alle sollecitazioni cicliche, resistenza a fatica; comportamento ad elevata temperatura, 
scorrimento viscoso a caldo; comportamento in presenza di difetti, meccanica della frattura.
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Tecniche di valutazione e previsione della resistenza di strutture e componenti. Prove meccaniche: 
trazione, durezza, fatica, resilienza; prove di scorrimento viscoso; prove di meccanica della frattura. 
Tecniche di controllo ed indagine sui materiali: microscopia ottica ed elettronica, spettroscopia, 
controlli non distruttivi. Materiali metallici. Struttura cristallina, difetti di punto (diffusione allo stato 
solido), difetti di linea (deformazione plastica ed incrudimento), difetti di superficie (bordi di grano). 
Leghe metalliche e diagrammi di stato.
Cenni sui metodi di produzione e lavorazione dei materiali metallici. Produzione e lavorazione 
dell’acciaio. Deformazione plastica a caldo e a freddo. Lavorazioni di fonderia. Metallurgia delle 
polveri. Trattamenti termici, termomeccanici e termochimici. Principali classi di materiali metallici. 
Acciai di uso generale, speciali, inossidabili, da utensili; leghe per alta temperatura; ghise; rame e 
leghe di rame; alluminio e leghe di alluminio. Materiali polimerici.'Generalità. Reazioni di 
polimerizzazione, peso molecolare. Configurazione e conformazione. Cristallinità e transizioni di 
fase. Proprietà meccaniche, viscoelasticità. Tecnologia di produzione e di lavorazione. Proprietà ed 
applicazioni dei principali tipi di materiali polimerici. Materiali compositi. Generalità. Compositi a 
singolo strato, multistrato e interpenetrati. Criteri di progettazione dei materiali compositi. Tecnologia 
di produzione e lavorazione.
Cenni sui materiali ceramici.
Corrosione e degradazione dei materiali. Termodinamica e cinetica dei processi corrosivi. Forme 
localizzate di corrosione: intergranulare, per vaiolatura, in fessura, corrosione sotto sforzo, corrosione- 
fatica. Metodi di protezione dalla corrosione: protezione elettrica, rivestimenti metallici, pitture, 
inibitori di corrosione, prevenzione in sede di progetto. Fenomeni di degradazione dei materiali 
polimerici e compositi.

Esercitazioni
Nel corso delle esercitazioni verrà svolto un approfondimento sul piano applicativo di alcune 
tematiche trattate nel corso delle lezioni. Verranno se possibile anche organizzate alcune visite ad 
impianti e laboratori industriali.

Modalità d’esame
L’esame consiste in una prova scritta ed una prova orale.

Libri consigliati
A. Cigada: Struttura e proprietà dei materiali metallici, CittàStudi, 1993
M.C. Tanzi: Struttura e proprietà dei materiali polimeri e compositi, dispense delle lezioni.
A. Borroni: Processi di lavorazione dei materiali metallici, dispense delle lezioni.

SCIENZA E TECNOLOGIA DEI MATERIALI AERONAUTICI E AEROSPAZIALI AF0112 
Prof. Luca DI LANDRO

Programma d’esame
Elementi di struttura dello stato solido cristallino
Tipi di legame nei solidi (covalente, ionico, metallico, dipolare). Legame chimico e proprietà fisiche. 
Caratte-ristiche geo-metriche dei reticoli cristallini con particolare riferimento a quelli cubici e 
esagonale (punti, dire-zioni e piani). Indici di Miller. Piani a elevata densità atomica. Vuoti reticolari. 
Transizioni di fase. Concetto di energia libera. Nucleazione omogenea e eterogenea. Velocità di 
nucleazione e sottoraffreddamento. Monocristalli e solidi policristallini. Dimensioni del grano. 
Strutture dendritiche. Crescita planare e dendritica. Tempo di solidificazione. Ritiro volumetrico. 
Le soluzioni solide. Soluzioni solide sostituzionali: fattori che ne controllano la formazione. Super 
reticoli. Transizione ordine-disordine. Soluzioni solide interstiziali. Distorsioni reticolari. Composti 
intermetallici. Effetto della loro presenza nelle leghe (con particolare riferimento alle leghe di Fe e Al). 
Diagrammi di fase. Diagrammi tempo-temperatura. Sistemi a uno e due componenti. I diagrammi di 
equlibrio. Significato quantitativo dei diagrammi di equilibrio. Diagrammi di sistemi binari (solubilità 
totale, nulla e parziale, con formazione di composti, con trasformazioni peritettica e monotettica). 
Relazioni tra diagrammi di equilibrio e proprietà. Diagrammi complessi. Trasformazioni di fase fuori 
equilibrio (eutettico metastabile e spostamento dell’eutettico). Le segregazioni (micro e macro).
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Difetti reticolari. Difetti di punto e di linea. Geometria e energia delle dislocazioni semplici (lineari 
ed elicoidali). Moto delle dislocazioni e loro interazione. Equazione di Peierl-Nabarro. Interazione 
con dispersoidi e bordi di grano.
La diffusione: leggi di Fick. Temperatura e coefficiente di diffusione.
Elementi di meccanica dei materiali
Deformazioni elastiche e plastiche. La curva sforzo-deformazione. Deformazioni plastiche nei 
monocristalli. Modello di Frenkel. Legge di Schmid. Deformazioni plastiche nei policristalli: legge 
di Petch. L’incrudimento. Le sorgenti di dislocazioni. La ricristallizzazione. Creep e rilassamneto 
dello sforzo. Rottura per creep. Parametri di Larson-Miller. Deformazioni superplastiche. Durezza. 
Frattura e Resilienza. Transizione fragile-tenace.
Leghe di interesse industriale
Leghe ferrose.
Struttura e propietà degli acciai semplici. Strutture da trattamento isotermo e da raffreddamento 
continuo. Curve di Bain. Pro-prietà delle strutture di non equilibrio. Temprabilità. Prova Jomini. 
Acciai speciali: effetto degli elementi di lega sulla microstuttura, proprietà e temprabilità. Effetto 
degli elementi di lega più comuni (Ni, Mn, Cr, Si). Gli acciai inossidabili. Gli acciai rapidi. Gli acciai 
maraging. Le ghise comuni e speciali.
Trattamenti termici. Le tempre interrotte. I mezzi di tempra. Ricottura, rinvenimento e normalizzazione. 
Effetto della temperatura sulla struttura della martensite. La fragilità da rinvenimento. La bonifica. 
I trattamenti di diffusione: cementazione, nitrurazione.
Rame e sue leghe.
Caratteristiche chimiche, fisiche e meccaniche del rame. Ottoni comuni e speciali. Bronzi comuni 
e speciali.
Alluminio e sue leghe.
Caratteristiche chimiche, fisiche e meccaniche dell’alluminio. Leghe da fonderia e da lavorazione 
plastica. Indurimento per precipitazione: meccanismo e effetti. La classificazione delle leghe di 
alluminio.
Titanio e sue leghe.
Caratteristiche chimiche, fisiche e meccaniche del titanio. Leghe a, b, ab.
Le Superleghe.
Superleghe a base di Fe/Ni, Ni e Co. Proprietà generali. Tecniche di solidificazione direzionale. 
Elementi di struttura dello stato solido amorfo
I vetri. Curve Volume/Temperatura. La transizione vetrosa. Temperatura e viscosità. Natura 
viscoelastica dei solidi amorfi.
I materiali ceramici e vetrosi
Le strutture cristalline della silice e dei silicati (a isola, a catena e a strato). Formazione di vetri silicei. 
Diagrammi di fase nelle ceramiche. Proprietà termiche e meccaniche dei vetri e delle ceramiche. 
Tecniche di formatura. Vetro temprato termicamente. Materiali tradizionali: refrattari, ceramiche 
per usi elettrici, smalti. Ceramiche strutturali. Tenacizzazione mediante trasformazione di fase nella 
zirconia.
I materiali polimerici
Natura delle macromolecole. Peso molecolare, grado di polimerizzazione, distribuzione dei pesi 
molecolari. Polimeri lineari, ramificati e reticolati. Polimeri di addizione e di condensazione. 
Omopolimeri e copolimeri. I polimeri amorfi. Natura della cristallinità nei polimeri. La struttura 
sferulitica. Parametri molecolari che influenzano la transizione vetrosa. Transizione vetrosa e 
proprietà. Proprietà meccaniche dello stato vetroso. Il crazing. La deformazione plastica nei polimeri 
semicristallini. La formazione di fibre.
Struttura e proprietà delle gomme. La vulcanizzazione. Le gomme termoplastiche.
I polimeri termoindurenti: struttura e proprietà. Gelazione e vetrificazione. Diagrammi TTT. Resine 
Fenoliche, Poliestere e epossidiche.
II problema della fragilità dei polimeri. I polimeri tenaci (Polistirolo antiurto, ABS).
I materiali compositi
Materiali compositi particellari. I materiali induriti per dispersione, leghe SAP e ODS. Il compocasting. 
Materiali compositi a fibre corte e lunghe. Anisotropia delle proprietà. Moduli elastici e resistenze 
specifiche. Trasferimento di sforzo all’interfaccia e lunghezza critica delle fibre. Tipi e proprietà 
delle fibre: vetro, organiche (poliesteri, nylon aromatici, polietilene), carbonio, ceramiche, metalliche. 
Tecniche più comuni di produzione dei materiali compositi: hand lay-up, filament winding,
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pultrusion, resin transfer molding (RTM), vacuum bag, sheet molding compound (SMC). 
Materiali compositi ceramici. Il sistema Carbonio-Carbonio. Materiali compositi metallici. 
Materiali compositi laminari. Alclad e Arali. Strutture sandwich.
La corrosione
Meccanismo di accrescimento delle pellicole di ossido e loro proprietà. Rapporto Pilling-Bedworth. 
Corrosione umida. Richiami di elettrochimica. Serie elettrochimica e galvanica. Corrosione del ferro. 
Corrosione galvanica, per differenza di concentrazione, per aereazione differenziale, per correnti 
vaganti. Effetto degli stati tensionali. La corrosione negli acciai inossidabili. Metodi di protezione: 
passivazione, uso di inibitori, protezione catodica e anodica, rivestimenti.

Testi consigliati
D.R.Askeland, The Science and Engineering of Materials, Chapman and Hall, II edizione.
(dello stesso testo è disponibile la III edizione presso la PWS Publishing Company, Boston).

SCIENZA E TECNOLOGIA DEI MATERIALI ELETTRICI AF0106
Prof. Febo SEVERINI

Programma d’esame
Nozioni fondamentali sullo stato solido. Concetti fondamentali di struttura della materia. Solidi 
ionici, covalenti, metallici e molecolari; proprietà meccaniche e termiche dei solidi. Proprietà 
elettroniche, conducibilità e superconduttività. Leghe sostituzionali e interstiziali. Regola delle fasi 
e regola della leva. Diagrammi di stato binari di sostanze completamente miscibili allo stato liquido 
e miscibili completamente, parzialmente o completamente immiscibili allo stato solido; diagrammi 
con punto peritettico. Diagrammi ternari.
Metalli e leghe. Ferro, rame, alluminio e loro leghe. Acciai e ghise. Strutture in relazione al loro 
ottenimento. Proprietà meccaniche ed elettriche.
Materiali semiconduttori. Semiconduttori estrinseci, drogaggio giunzioni p n, transistors. Preparazione 
di materiali iperpuri.
Materiali superconduttori. Superconduttività, leghe superconduttive. Parametri critici.
Materiali magnetici. Curve di magnetizzazione e isteresi, temperatura di Curie, materiali magnetici 
dolci e duri, leghe ferro-silicio, leghe ferro-nichel, ferriti, leghe alnico, nastri e film magnetici, 
magneti a terre rare.
Materiali dielettrici. Polarizzazione e costante dielettrica, dipendenza della costante dielettrica dalla 
temperatura e dalla frequenza, dissipazione di energia, dielettrici solidi liquidi e gassosi.
Materiali ferroelettrici e piezoelettrici.
Vetri. Stato vetroso, composizione, fabbricazione, proprietà meccaniche. Vetri di impiego 
nell’industria elettrica, vetri temperati, vetroceramiche, fibre ottiche. Ceramiche: generalità, materie 
prime, cottura, proprietà, principali prodotti ceramici di impiego nell’industria elettrica. Materiali 
leganti.
Materiali polimerici. La polimerizzazione. Polimeri semicristallini e polimeri amorfi, temperatura 
di fusione e di transizione vetrosa, plastificanti, copolimeri, polimeri termoplastici, termoindurenti 
e gomme, proprietà meccaniche dei polimeri e modelli analogici. Principali applicazioni delle 
materie plastiche nell’industria elettrica. Degradazione ambientale dei materiali plastici. Degradazione 
da effetti elettrici.
La combustione e i combustibili. Generalità, i principali combustibili, reazioni di combustione, 
poteri calorifici.
Le acque. Generalità, analisi. Durezza delle acque e sua eliminazione. Acque per caldaie. 
Dissalazione.
Corrosione. Meccanismi fondamentali della corrosione e fattori che la determinano; metodo di 
prevenzione con particolare riguardo ai rivestimenti organici anticorrosivi.

Esercitazioni
Le esercitazionii vertono su argomenti relativi alle proprietà ed al comportamento dei materiali 
studiati.
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Modalità d’esame
Gli esami sono orali. Tuttavia agli esaminandi potrà essere richiesto di rispondere per iscritto ad una 
o più domande prima dell’esposizione orale.

Libri consigliati
I. Wulff: Struttura e proprietà dei materiali, Ed. CEA, Milano
Z.D. Jastrzebski: The nature and properties of engineering materials, Wiley e Sons, 1986.

SCIENZA E TECNOLOGIA DEI MATERIALI POLIMERICI AF0113
Prof. Mario PEGORARO

Programma d'esame
PARTE GENERALE.
Richiami alla natura, morfologia, struttura dei polimeri in relazione alle loro proprietà.
Fenomeni di trasporto: conservazione della massa, del momento, dell’energia con riferimento ai 
processi tecnologici. Reologia dei fusi polimerici. Fluidi newtoniani e non newtoniani. Significato 
e valutazione della viscosità: sua dipendenza dal gradiente di velocità, temperatura, pressione, tempo 
e dalla natura del polimero. Fenomeni viscoelastici nei processi di lavorazione. Fondamenti dei 
metodi di scambio termico dei materiali polimerici. (Conduzione, irraggiamento, dissipazione 
viscosa, riscaldamento dielettrico).
Operazioni tecnologiche fondamentali: principi reologici e attuazione industriale. Stampaggio per 
compressione semplice. Calandratura. Estrusione. Stampaggio a iniezione. Termoformatura. 
Stampaggio rotazionale. Miscelazione: concetti di base e meccanismo di miscelazione, 
caratterizzazione delle miscele. Macchine per la miscelazione. Progettazione degli stampi. Influenza 
della tecnologia sulla struttura e su proprietà dei manufatti.
APPLICAZIONI.
Materie plastiche: a) termoplastiche: preparazione di film, foglie, laminati. Resine espanse, b) 
termoindurenti: aspetti chimico-fisici della reticolazione. Stampaggio per iniezione-reticolazione 
(RIM), c) Preparazione dei materiali compositi.
Principi di impiego degli additivi.
Elastomeri.
- Chimica e tecnologia della vulcanizzazione. Proprietà dei manufatti in relazione alla composizione 
delle mescole. Invecchiamento. Pneumatici, cavi, tessuti gommati.
Fibre tessili.
- Principi e tecnologia della filatura da fusi polimerici e da soluzioni. Generalità sulle proprietà e 
applicazioni delle fibre.
Rivestimenti organici anticorrosivi.
- Teoria e meccanismo della corrosione. Varie forme di corrosione.
- Metodi di protezione. Inibitori. Protezione con strati ricoprenti; protezione delle superfici metalliche 
pretrattate, con rivestimenti organici anticorrosivi.
Prodotti vernicianti.
- Proprietà. Applicazioni. Sostanze filmogene (Resine). Formazione e proprietà dei film. Solventi, 
diluenti, plastificanti, pigmenti e cariche. Comportamento reologico, fisico e chimico delle pitture. 
Tecnologia della dispersione e della applicazione con particolare riguardo ai processi elettrostatici 
e elettroforetici.
Produzione industriale: macchine relative.

Esercitazioni
Saranno di tipo sperimentale e teorico e verranno completate da visite ad impianti industriali. 

Modalità d'esame
Prova orale sul programma delle lezioni ed esercitazioni.
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Libri consigliati
Per la parte generale.
Z. Tadmor, G. G. GogosiPrinciples of Polymer Processing- Wiley N.Y., 1979.
Per le parti specialistiche.
H. Mark, E. Bikales: Encyclopledia of Polymer Science and Tecnology, Wiley N.Y. 1985.
Oil and Colour Chemist’s Association: Surface coating voi. I e II Chapman e Hall, Londra, 1983. 
Verranno distribuite le riproduzioni fotostatiche dei disegni, dei macchinari e schemi tecnologici 
riguardanti gli argomenti trattati e messe a disposizione per consultazione le opere su accennate.

SEPARAZIONE DEGLI ISOTOPI (Applicazioni degli isotopi) (1/2 annualità) AV0125 
Prof.ssa Anna Luisa FANTOLA LAZZARINI

Programma d'esame
Differenti proprietà chimiche e fisiche associate ai diversi isotopi di un elemento (effetti isotopici). 
Composizione isotopica di un elemento; metodi di determinazione.
Metodi di separazione degli isotopi dell’idrogeno, dell’uranio e di altri elementi connessi con la 
reazione di fusione.
Applicazioni degli isotopi stabili e radioattivi in campo chimico, analitico, archeologico, industriale 
e medico con particolare riguardo alla spettrometria magnetica nucleare, alla spettroscopia Mòssbauer 
e alla tomografia per emissione di positroni.

Esercitazioni
Del corso fanno parte integrante esercitazioni pratiche di laboratorio, esemplificative degli argomenti 
illustrati.

Libri consigliati
G. R. Choppin, J. Rydberg: Nuclear Chemistry - Theory and Applications, Pergamon Press, Oxford, 1980; 
M. Benedict, T. Pigford, H. Levi: Nuclear Chemical Engineering, McGraw-Hill, New York, 1981;
A.L. Fantola Lazzarini, E. Lazzarini: Applicazione dei Radioisotopi. Appunti di Radiochimica, Ed. 
CESNEF, Politecnico, Milano, 1991.

SERVIZI GENERALI D’IMPIANTO AR0059
Prof. Augusto DI GIULIO

Programma d’esame
1. La progettazione dei servizi di impianto: generalità. Tipologie dei servizi. Metodologie di 
dimensionamento. Costi di impianto e di esercizio. Centralizzazione e frazionamento. Affidabilità e 
disponibilità dei sistemi complessi. Programmazione e pianificazione di sistemi complessi (impianti, 
servizi). Tecniche di programmazione reticolari (diagramma di Gantt e Pert). Problematiche 
connesse alla autorizzazione per la realizzazione di un insediamento industriale.
2.1 fabbricati industriali. Caratteristiche e tipologie. Edifici di tipo estensivo e di tipo intensivo. Flessibilità.
3. Produzione e distribuzione dell’energia termica. Determinazione dei fabbisogni. Bilanci energetici 
dei processi industriali. Caldaie e generatori di vapore. Combustione e combustibili. Stoccaggio dei 
combustibili. Trasporto del calore (aria calda; acqua calda e surriscaldata; vapore d’acqua; fluidi 
diatermici). Recuperi energetici. Produzione combinata di energia elettrica e vapore.
4. Distribuzione dell’energia elettrica. Determinazione dei fabbisogni. Analisi delle utenze. Scelta 
delle tensioni e del sistema di distribuzione. Schemi elettrici. Dimensionamento dei conduttori. 
Rifasamento dell’impianto. Norme di sicurezza e protezione degli operatori.
5. Acque. Caratteristiche generali. Acque tecnologiche: principali processi di trattamento. Acque 
potabili: determinazione dei fabbisogni, trattamenti, approvvigionamento, pozzi. Reti di distribuzione: 
dimensionamento, tubazioni e accessori. Serbatoi, pompe e stazioni di pompaggio. Acque reflue: 
caratteristiche generali, normativa, processi di depurazione, dimensionamento degli impianti. 
Smaltimento dei fanghi e dei rifiuti industriali.
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6. Aria compressa. Impieghi industriali dell’aria compressa. Determinazione dei fabbisogni. 
Compressori. Accessori. Dimensionamento delle reti di distribuzione. Centrali di compressione.
7. Trasporti. Caratteristiche dei materiali (liquidi; in pezzatura; unitarizzati). Mezzi di trasporto a 
movimento continuo e discontinuo. Determinazione della potenzialità del sistema di trasporto. 
Trasporti interni e magazzini. Norme di sicurezza. Vie di movimento e trasporto interne 
all’insediamento industriale. Aree di parcheggio. Raccordi ferroviari.
8. Climatizzazione. Requisiti termoigrometrici degli ambienti industriali. Bilancio termico dei 
locali. Esigenze di ventilazione. Riscaldamento invernale. Normative. Impianti di condizionamento.
9. Illuminazione. Requisiti luminosi degli ambienti industriali. Illuminazione a luce naturale. 
Illuminazione a luce artificiale, metodi di dimensionamento e verifica. Tipologia delle sorgenti 
luminose. Apparecchi di illuminazione: generalità e caratteristiche. Considerazioni tecnico - 
economiche in ordine al dimensionamento, alla scelta ed alla gestione degli impianti di illuminazione. 
Illuminazione di esterni (piazzali).
10. Effluenti gassosi. Caratteristiche e tipologie. Limiti alle emissioni. Tecniche di misura. Sistemi 
di abbattimento e smaltimento.
11. Servizi ausiliari e servizi igienico sanitari. Caratteristiche generali e criteri di progetto.
12. Impiego industriale del metano e dell’ossigeno. Approvvigionamento, distribuzione, norme di sicurezza.
13. Impianti di ventilazione. Ventilatori, tubazioni ed accessori. Dimensionamento degli impianti 
di ventilazione.
14. Valutazione dell’impatto ambientale (VIA) di sistemi produttivi. Individuazione dei rischi 
rilevanti. Analisi di rischio. Qualità della sicurezza. Rapporto di rischio. Emergenze.

Esercitazioni
Le esercitazioni consistono nello sviluppo di elaborati di carattere applicativo, che potranno formare 
oggetto di domanda in sede d’esame.

Modalità d’esame
L’esame consiste in una prova orale, attinente sia il programma del corso che la soluzione di 
problemi di tipo applicativo. Durante l’anno potranno essere tenute prove scritte facoltative che, se 
superate con esito favorevole, potranno costituire elemento di giudizio per l’assegnazione del voto 
finale.

Testi consigliati
A. Monte: Elementi di impianti industriali, Cortina Ed.
F. Turco: Principi generali di progettazione degli impianti, CLUP.
C.F. Marcolli, P. Parolini: Produzione e distribuzione dell’energia termica ed elettrica, CLUP.
R. Ruggeri: Illuminazione degli ambienti di lavoro.
Per approfondimenti possono essere consultati i seguenti testi.
R.H. Perry, C.H. Chilton: Chemical engineers handbook, Me Graw Hill.
A.C. Stern: Air pollution, Academic Press.
W. Osborne, C. Fans, Pergamon Press
F.P. Lees: Loss prevention in thè process industries, Butterworths.
ASHRAE: Handbook.
L. Masotti: Depurazione delle acque, Calderini ed.
V. Sarno, L. Federiconi: Il trattamento delle acque per usi vari, Hoepli.
H. Rase Piping Design for process plant, John Wiley & S.

SERVIZI TECNOLOGICI NEGLI EDIFICI AJ0020
Prof. Nino ZAMUNER

Programma d’esame
- Sistemi di unità di misura.
- Cenni di termodinamica: primo principio, energia interna, entalpia, equazioni di stato dei gas, gas 
perfetti e gas reali.
Le trasformazioni termodinamiche dei gas: isovolumetrica, isoterma, isobara.
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Passaggi di stato, gas e vapori, il vapor d’acqua. Miscele gassose, miscele di gas e vapori.
- Trasmissione del calore: conduzione, convezione, irraggiamento. La trasmissione negli edifici, 
coefficienti di trasmissione termica. Criteri attuali della progettazione termica degli edifici al fine del 
contenimento dei consumi energetici. Legge n. 373.
- Aria umida: umidità relativa, umidità assoluta, temperatura di rugiada, temperatura a bulbo secco, 
temperatura a bulbo umido. Entalpia dell’aria umida, diagramma psicometrico, uso dello psicometro, 
trasformazioni termodinamiche dell’aria umida.
- Cenni sul moto dei fluidi nei condotti: dimensionamento delle tubazioni percorse da acqua e di 
condotti percorsi da aria.
- Impianti di riscaldamento: calcolo del carico termico, componenti vari (caldaie, pompe, rete di 
tubazioni, corpi scaldanti ecc.). Regolazione.
- Impianti di condizionamento: calcolo del carico termico estivo, irraggiamento solare, inerzia 
termica. Classificazione e studio degli impianti: impianti a tutt’aria, a tutt’acqua e misti; impianti 
locali e centralizzati. Centrali frigorifere. Regolazione.
- Impianti sanitari: reti di scarico, reti di distribuzione dell’acqua potabile, impianto autoclave. La 
produzione e la distribuzione dell’acqua calda per i servizi sanitari. Pannelli solari.
- Impianti elettrici: cenni di elettrotecnica, gli impianti lettrici negli edifici civili, organi di 
protezione; la messa a terra
degli impianti, la rete di terra. Illuminotecnica.
- Cenni sugli elevatori.

Esercitazioni
Le esercitazioni consistono nello studio applicativo dei principali servizi tecnologici negli edifici con 
riferimento ai progetti sviluppati nel corso di Architettura Tecnica II; in ragione di ciò gli elaborati, 
comprendenti le relazioni descrittive, saranno basati sui predetti progetti.

Modalità d’esame
All’allievo che abbia frequentato regolarmente il corso, dimostrando, nei colloqui sostenuti durante 
l’anno e con lo svolgimento degli elaborati grafici, di aver raggiunto un grado sufficiente di 
preparazione, sarà assegnato preliminarmente un voto, sempre che siano state soddisfatte le prescritte 
condizioni di precedenza. Tale voto sarà perfezionato con un esame orale finale.
All’allievo che, pur avendo frequentato il corso, non avesse raggiunto un grado di preparazione 
giudicato sufficiente, il voto sarà assegnato a seguito di una particolare prova integrativa.

Libri consigliati
Gli impianti negli edifici, Edizione CLUP, anno 1984.
Dispense messe a disposizione dal Dipartimento.

SERVOSISTEMI AEROSPAZIALI AL0117
Prof. Franco BERNELLI ZAZZERA

Programma d’esame
Richiami di dinamica dei sistemi lineari.
Rappresentazione di sistemi dinamici nello spazio degli stati - Trasformata di Laplace - Funzioni di 
trasferimento - Stabilità - Risposta a regime - Margini di stabilità - Diagrammi di Bode e Nyquist - 
Controllabilità e osservabilità.
Sensori, attuatori e cenni di componentistica elettronica.
Sensori giroscopici, accelerometrici e di angoli aerodinamici - Elettrovalvole - Attuatori elettrici - 
Attuatori idraulici - Attuatori giroscopici - Amplificatori operazionali - Convertitori A/D e D/A - 
Sistemi di acquisizione dati - Circuiti integrati - Realizzazione digitale.
Sistemi di aumento di stabilità e controllo del volo atmosferico.
Equazioni di moto di un aeroplano - Derivate di stabilità e controllo - Approssimazioni di corto 
periodo, fugoide, dutch-roll, rollio e spirale - Sistemi di aumento di stabilità dei moti longitudinali 
e laterodirezionali - Sistemi di controllo della traiettoria di volo - Modellazione della turbolenza 
atmosferica - Risposta alla turbolenza atmosferica - Sistemi di alleviazione dei carichi.
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Soppressione delle vibrazioni di strutture aerospaziali.
Equazioni di moto di strutture modellate a parametri concentrati e distribuiti - Attuatori a massa di 
reazione - Soppressione delle vibrazioni di una trave omogenea - Soppressione del flutter.
Sistemi di stabilizzazione dell’assetto di satelliti.
Equazioni della dinamica dell’assetto di satelliti - Sistemi di stabilizzazione dell’assetto di satelliti 
a puntamento terrestre Sistemi di stabilizzazione dell’assetto di satelliti a puntamento inerziale.

Libri consigliati
B. Friedland: Control System Design: an Introduction to State-Space Methods, McGraw Hill.
G.F.Franklin, J.D.Powell, A.Emami-Naeini: Feedback Control of Dynamic Systems, Addison- 
Wesley Publishing Company.
D.McLean: Automatic Flight Control Systems, Prentice Hall.
R.C.Nelson: Flight Stability and Automatic Control, McGraw Hill.
J.Wertz: Spacecraft Attitude Determination and Control, D.Reidel Publishing Company. 
W.L.Green: Aircraft Hydraulic Systems, John Wiley and Sons.
Merrit: Hydraulic Control Systems, John Wiley and Sons.
C. L.Nachtigal: Instrumentation & Control: Fundamentals and Applications, Wiley-Interscience.

SIDERURGIA AR0135
Prof. Walter NICODEMI

Programma d'esame
1. Introduzione: evoluzione storica della siderurgia e definizione degli argomenti di interesse 
siderurgico. Richiami di Chimica-fisica con particolare riguardo alla legge di ripartizione, all’affinità 
dei metalli per l’ossigeno, e all’estensione delle formule valide per i sistemi omogenei ai sistemi 
eterogenei.
2. Materie prime e operazioni preliminari: frantumazione e macinazione, arricchimento, trattamenti 
dei minerali di ferro ed in particolare agglomerazione e pellettizzazione.
Operazioni metallurgiche per via termica: teoria completa della riduzione degli ossidi di ferro; 
fusione riduttrice dei materiali ossidati; conversione del metallo grezzo ed in particolare della ghisa 
(decarburazione, disossidazione, degasificazione ed eliminazione delle particelle non metalliche, 
defosforazione).
Processi ed impianti siderurgici: fabbricazione della ghisa e dell’acciaio con tutti i procedimenti 
tradizionali e loro perfezionamenti; principali tipi di forni usati in siderurgia; l’alto forno, convertitori 
classici e ad ossigeno, forni elettrici, forno Martin-Siemens, ecc.; elaborazione fuori forno; processi 
di fabbricazione sotto vuoto; produzione del metallo (ferro ed acciaio) dal minerale.
3. Approfondimento nello studio di particolari argomenti metallurgici quali:
i trattamenti termici degli acciai; considerazioni teoriche e particolari aspetti applicativi; 
l’influenza degli elementi aggiunti al ferro e degli elementi nocivi sulle proprietà degli acciai; 
i difetti riscontrabili negli acciai e metodi di controllo per rilevarli.
4. Discussione critica, in relazione alle proprietà ed alle principali applicazioni, dei seguenti prodotti 
siderurgici:
gli acciai: comuni, da costruzione, per impieghi alle basse e alle alte temperature, inossidabili, per 
utensili, resistenti all’usura, maranging; le ghise: comuni, di qualità e speciali; particolari realizzati
con la metallurgia delle polveri.

Esercitazioni
Oltre alle esercitazioni di laboratorio, in lezioni a carattere monografico, verranno approfonditi alcuni 
argomenti di metallografia e di impiantistica siderurgica; sono inoltre previste visite agli impianti più 
significativi.

Libri consigliati
W. Nicodemi: Siderurgia (processi ed impianti) - Ed. Associazione Italiana di Metallurgia, Milano 
1994.
W. Nicodemi* Metallurgia. Ed. Masson 1985.
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SISTEMAZIONE DEI BACINI IDROGRAFICI AI00I1
Prof. Paolo BURLANDO

Programma d'esame
1. Richiami di idrologia generale.
Bacino idrografico superficiale e sotterraneo, carsismo. Bilancio idrologico: equazione generale. 
Precipitazioni: misura ed elaborazioni preliminari; distribuzione spaziale delle piogge, metodi di 
ragguaglio. Piogge intense e di breve durata, curve di possibilità pluviometrica. Evaporazione e 
traspirazione: misura ed elaborazioni. Deflussi fluviali: misure idrometriche e di portata, scale di 
portata; curve di durata, regimi fluviali tipici italiani. Coefficiente di deflusso e coefficiente 
d’afflusso. Dati idrologici esistenti: Servizio Idrografico ed Annali Idrologici.
2. Piene e magre fluviali.
Formazione delle piene. Bilancio idrologico di una piena, componenti delPidrogramma di piena. 
Cenni sui modelli afflussi - deflussi. Simulazione delle componenti superficiale e sotterranea. Studio 
probabilistico delle massime piene. Formule empiriche. Applicazione dei modelli afflussi - deflussi 
per la previsione delle piene. Preannuncio delle piene.
Propagazione delle piene. Equazioni generali del moto vario, semplificazione cinematica e parabolica, metodi 
numerici. Modelli idrologici, metodo dell’invaso e metodo Muskingum.
Moti bidimensionali (cenni). Equazioni generali e metodi approssimati, allagamento di aree alluvionali. 
Fenomeni di magra. Portata e durata di magra. Fenomeni di esaurimento. Metodi di previsione.
3. Trasporto solido.
Granulometria dei sedimenti. Inizio del movimento: abaco di Shields e curve USBR. Forme di fondo. 
Resistenze al moto. Modalità del trasporto di fondo e in sospensione. Misure in campo. Formule della 
capacità di trasporto di fondo. Trasporto di fondo effettivo. Trasporto in sospensione. Trasporto 
totale. Bilanci medi annui.
4. Morfologia degli alvei fluviali.
Impostazione dei problemi a quattro, tre, due incognite. Teoria dell’equilibrio limite. Teoria del regime. Alvei 
stabili. Meandri e loro dinamica, leggi di Fargue. Modelli idraulici fluviali a fondo mobile.
5. Sistemazioni delle aste torrentizie.
Classificazione dei torrenti di scavo e di deposito: aspetti geolitologici, pedologici e forestali. 
Sistemazioni dei versanti (cenni). Lave torrentizie. Profilo di compensazione. Opere trasversali: 
briglie e briglie selettive, soglie. Opere longitudinali e repellenti. Opere rigide e flessibili. 
Dimensionamento statico delle opere. Bacini di trattenuta del materiale solido.
6. Sistemazione dei fiumi.
Opere longitudinali: argini e golene. Statica degli argini in terra. Sifonamento e impermeabilizzazione. 
Raggi di curvatura delle sponde interne ed esterne dei meandri, quota di fondazione delle sistemazioni. 
Opere trasversali: soglie di fondo. Repellenti. Tecniche costruttive e materiali.
7. Opere idrauliche e loro influenza sul regime fluviale.
Opere di controllo delle pene fluviali: bacini di laminazione, scolmatori, diversivi, sistemazione d’alveo; loro 
impostazione progettuale. Concetto di aree a rischio idraulico ed interventi non strutturali.
Opere di presa da torrenti e da fiumi; traverse e conche di navigazione.

Libri di testo e materiale didattico
A. Paoletti: Lezioni di Idraulica Fluviale, D.I.I.A.R.
A. N. Strahler: Geografia fisica, Piccin, Padova, 1985.
Dispense di esercitazione

Libri consigliati
U. Maione: Appunti di Idrologia, Voi. 1 e 3, Ed. La Goliardica Pavese.
Benini: Sistemazioni idraulico-forestali, ed. UTET, Torino, 1992.
Ministero Agricoltura e Foreste: Opere per la correzione dei torrenti.
P. Ph. Jansen, L. van Benegom, J. van den Berg, M. de Vries, A. Zanen: Principles of River Engineering. Ed. Pitman, London.
H. H. Chang: Fluvial Processes in River Engineering. Ed. John Wiley & Sons, New York.
S.A. Schumm, M.P. Mosley e W.E. Weaver: Experimental fluvial geomorphology, John Wiley & Sons, New York, 1987.
K. J. Gregory e D.A. Walling: Drainage basin form and process, Edward Armold, Londra, 1973.
B. Finlayson e I. Stratham: Hillslope analysis, Butterworths, Londra, 1980.
L. B. Leopold, M.G. Wolman e J.P. Miller: Fluvial process in Geomorphology, W.H. Freeman & Co., San Francisco, 1964.
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SISTEMI DI ANALISI FINANZIARIA AQ0109
Prof. Stefano PREDA

Programma d’esame
1. La struttura dei sistemi finanziari. La posizione finanziaria dei settori finali nell’economia 

italiana. Saldi e ricchezza finanziari. Modalità di investimento e di finanziamento.
2. Mercati e intermediari. La gestione dei flussi di attività e passività finanziarie.
3. Le istituzioni finanziarie. Il quadro normativo del T.U.. I principi fondamentali. Gli enti creditizi. 

Le attività e i servizi.
4. Vigilanza informativa, regolamentare, ispettiva sugli enti creditizi. Gli aspetti principali della 

regolamentazione prudenziale.
5. La situazione economica e gli equilibri gestionali degli enti creditizi.
6. Diversificazione dell’attività e concentrazione del sistema creditizio.
7. I rapporti tra banche e mercati mobiliari. Il ruolo del capitale proprio in banca.
8. Le società e gli enti finanziari. Il leasing, il factoring, il credito al consumo, il merchant banking.
9. Le riforme dei mercati e dell’intermediazione mobiliare degli anni ’90. Il nuovo assetto 

istituzionale.
10. L’intermediazione mobiliare. Le SIM e gli altri intermediari autorizzati. Le attività previste dalla 

Legge 1/91.1 principi essenziali dei regolamenti attuativi.
11. La direttiva UE sulle Eurosim. Conseguenze attese sul nostro sistema normativo e di mercato.
12. Il mercato mobiliare. Primario e secondario. Il mercato telematico di Borsa. Organizzazione, 

operazioni, modalità di liquidazione e garanzie.
13. Gli altri mercati telematici. MTS, MIF, FIB, opzioni, depositi interbancari.
14. Gli investitori istituzionali. Forme organizzative e funzioni svolte. Il quadro normativo e la sua 

evoluzione.
15. I principali investitori istituzionali nella realtà italiana. Fondi mobiliari aperti e chiusi. Fondi 

immobiliari. Fondi pensione. Sicav. Sim di gestione.

Libri consigliati
Verranno indicati dal Docente a lezione.

Seminari
Durante il corso sarà organizzato un ciclo di seminari, con la partecipazione anche di operatori del
settore, finalizzati ad un confronto di esperienze sulle problematiche di attualità.

SISTEMI DI COMMUTAZIONE AG0260
Prof. Achille PATTAVINA

Programma d’esame
1. Introduzione.
Le reti per telecomunicazioni e i sistemi di commutazione. Reti telefoniche. Reti integrate nei servizi. 
Reti a larga banda.
2. Teoria del traffico.
Processi di pura nascita: modello di Poisson, Bemoulli, Pascal. Processo di pura morte. Processi di 
nascita e morte. Code M/M/C a popolazione infinita e finita. Modelli di traffico telefonico: definizione e 
proprietà. Modello di sorgente singola e multipla. Analisi di fascio perfetto: ipotesi CPS, CPT, CPR.
3. Reti geografiche a commutazione di circuito.
Rete telefonica. Tecniche di instradamento: gerarchiche e non-gerarchiche, statiche e dinamiche. 
Dimensionamento di fascio di trabocco globale e per rivolo di traffico: metodi di Wilkinson, 
Fredericks, Lindberger. Valutazione delle prestazioni in reti a perdita: calcolo della perdita globale 
e per relazione, calcolo del traffico offerto. Sintesi di reti gerarchiche: metodo di Pratt. Sintesi di rete 
non-gerarchica: algoritmo di Katz ed algoritmi per instradamenti adattativi.
4. Reti di segnalazione.
Segnalazione associata e a canale comune. Gli standard ITU-T. Reti di segnalazione e loro 
prestazioni. Trattamento della segnalazione di linea e di giunzione. Il protocollo SS N.7.
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5. Reti di connessione.
Tassonomia delle reti di connessione. Reti monostadio e multistadio. Isomorfismo tra reti. Rete 
crossbar. Reti multistadio ad interconnessione totale: reti non bloccanti e riarrangiabili. Teoremi di 
Clos, Slepian-Duguid e Paull. Reti autoinstradanti: reti baniane ed equivalenza tra reti. Reti a 
permutazione: reti di sorting e merging. Reti multistadio ad interconnessione parziale: reti non 
bloccanti e reti riarrangiabili. Reti con replicazione verticale e/o espansione orizzontale. Reti 
parzialmente e totalmente autoinstradanti. Reti di Benes, di Cantor e EGS. Complessità asintotica di 
reti di connessione. Analisi della congestione mediante grafi lineari di probabilità.
6. Reti numeriche ISDN.
La rete integrata ISDN: architettura di protocolli e servizi. Evoluzione verso la rete integrata a larga 
banda B-ISDN. Le modalità di trasferimento STM e ATM. La rete trasmissiva a larga banda: 
gerarchia sincrona SDH, apparati Add/Drop Multiplexer, Digital Cross Connect.
7. Commutazione in reti a larga banda di tipo ATM.
Architetture di commutazione a larga banda: reti di connessione ATM. Reti autoinstradanti: reti 
bloccanti senza buffer e con buffer, reti non-bloccanti con tecnica di accodamento singola e multipla. 
Reti con code all’ingresso, con code all’uscita e con code condivise. Reti con instradamento a minima 
distanza e deflessione. Valutazione delle prestazioni: traffico smaltito, ritardo e perdita delle celle.

Modalità d'esame 
Prova scritta e orale

Testi consigliati
A. Pattavina: Appunti dalle lezioni
M. Buttò, G. Colombo, T. Tofoni, A. Tonetti: Ingegneria del traffico nelle reti di comunicazioni, 
Scuola Superiore Guglielmo Reiss Romoli, 1991.
F.R. Goldstein: ISDN in Perspective, Addison Welsey, 1992.

SISTEMI DI CONTROLLO DI GESTIONE AQ0106
Prof. Giovanni AZZONE

Programma d’esame
1. Gli obiettivi del sistema di controllo di gestione (SCG).
Le componenti del sistema di controllo di gestione: organizzazione, processo, tecniche. I requisiti 
del SCG per il supporto decisionale, la motivazione e l’apprendimento organizzativo.
2. Le tecniche utilizzate nel SCG.
Le tecniche basate sulla contabilità esterna: il bilancio consolidato, richiami sull’analisi per indici. 
Le tecniche basate sulla contabilità interna: richiami sulle tecniche tradizionali di calcolo dei costi 
di prodotto (Job costing, process costing, operation costing, sistemi per l’allocazione dei costi dai 
centri di servizio ai centri produttivi, sistemi per l’attribuzione dei costi congiunti, sistemi per la 
contabilizzazione degli scarti); i nuovi approcci al calcolo dei costi di prodotto (activity based e 
activity based management, backflush costing, throughput accounting). Le tecniche basate su 
indicatori non finanziari. Le tecniche basate sulla misura della creazione di valore economico (il 
pentagono del valore, le opzioni strategiche). Le tecniche di tipo ibrido (quality costs, return map).
3. L’architettura del SCG.
L’architettura verticale del SCG (requisiti e tecniche relative ai diversi livelli dell’impresa). 
L’architettura orizzontale del SCG (tipologie di centri di responsabilità e problemi relativi, i prezzi 
di trasferimento e il modello di Eccles, l’allocazione dei costi corporate). L’architettura per i progetti 
(life cycle costing, strategie cost accounting, target costing).
4. Il processo di budgeting.
Il processo tradizionale di budgeting (i budget operativi, il budget di cassa, il budget finanziario, il 
budget del personale, il budget degli investimenti). Le innovazioni nel processo di budgeting; il Cost 
Accounting by Goals and Strategies. L’approccio umanistico al processo di budgeting.
5. La progettazione del SCG.
Le variabili progettuali del sistema di controllo di gestione: il modello delle 7S, la teoria A, la teoria
J. La progettazione in contesti innovativi. Il ruolo dinamico del sistema di controllo di gestione.
6. Il SCG In realtà non industriali.
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Il controllo di gestione nella società di servizi. Il controllo di gestione nelle società commerciali. Il 
controllo di gestione nella produzione per progetto. Il controllo di gestione nelle assicurazioni.

Libri consigliati
G. Azzone: Sistemi di controllo di gestione, EtasLibri, 1994.
Verrà inoltre fornito, durante l’anno, un elenco di letture consigliate.

SISTEMI DI ELABORAZIONE AG0236
Prof.ssa Mariagiovanna SAMI

Finalità del corso.
Il corso ha lo scopo di preparare al progetto di sistemi digitali complessi; tipicamente classificati 
come “sistemi dedicati” (embedded systems), definiti mediante specifiche che comprendono 
requisiti vari e spesso contrastanti che vanno dal costo alla velocità di elaborazione, dal consumo 
di potenza all’affidabilità, etc. Sistemi di questo genere si incontrano in un numero sempre 
crescente di applicazioni, spesso con vincoli critici di qualità e velocità di risposta; nel caso più 
generale la soluzione non può essere fornita con architetture di tipo generale, basate sull’uso di 
microprocessori standard e dell’opportuno software, ma coinvolge il progetto di dispositivi 
integrati specifici (i cosiddetti ASIC) o - più in generale - il ricorso ad architetture miste in cui 
dispsotivi programmabili standard sono affiancati da circuiti specifici progettati ad hoc.
Nel corso si presenteranno tecniche e metodologie che meglio consentono di realizzare 
architetture avanzat di questo genere, rispondenti a requisiti di tempo reale, sicurezza, 
compattezza etc.. Partendo dagli aspetti progettuali più caratteristici dei dispositivi digitali - e 
considerando in particolare i requisiti di qualità - si passeranno ad esaminare le metodologie di 
progetto che, spostando sintesi e validazione verso livelli di astrazione sempre piu’ elevati, 
consentono di raggiungere implementazioni “corrette per costruzione” in tempi sempre più 
brevi. Ci si soffermerà in particolare sui problemi che caratterizzano il livello “di sistema”, dove 
una specifica formale e simulabile e il successivo partizionamento dei compiti fra circuiti 
integrati dedicati (ASIC) e circuiti programmabili (microprocessori) costituiscono i primi passi 
della sintesi.

Programma d'esame
1. Il collaudo. Modelli di guasto e livelli di astrazione. Tecniche fondamentali di collaudo dei 

sistemi digitali e loro complessità. Collaudo a livello logico, funzionale e comportamentale. 
La simulazione di guasto e il suo uso per la generazione dei vettori di collaudo e per la 
valutazione della.copertura di guasto.

2. Analisi della testabilità. Tecniche di analisi e misure. L’analisi della testabilità come una 
fase nel processo di progetto.

3. Design for Testability. Tecniche ad hoc e tecniche strutturate. L’approccio Scan Path; la 
soluzione Partial Scan. Lo standard Boundary Scan e la sua applicazione a vari livelli. 
Valutazione dei costi e delle prestazioni. Strumenti di progetto per la creazione di progetti 
testabili.

4. Built-In Self Test. Tecniche di compressione dei risultati di test. Built-In Test con 
generazione pseudocasuale dei vettori di test. BILBO: applicazione a strutture regolari e a 
strutture a bus. Valutazione di costi e prestazioni. Studi di caso.

5. La sintesi dei sistemi digitali: lo spazio del progetto e il problema dell’ottimizzazione. La 
sintesi ad alto livello: derivazione di Data Flow Graph e Control Flow Graph dall’algoritmo. 
Il trasporto dell’algoritmo su una architettura; Data Path e Controllo. I problemi di schedul- 
ing e allocazione: tecniche di ottimizzazione e parametri di valutazione.

6 II progetto dei sistemi dedicati: flusso del progetto, problemi e approcci risolutivi I concetti- 
base: specifica, allocazione su un’architettura, partizionamento, cosimulazione.
Il problema delle specifiche: soluzioni per la specifica formale di sistema; simulazione e 
validazione delle specifiche.

7. I problemi di “hardware-software co-design”: introduzione di soluzioni per il 
partizionamento e la cosimulazione.
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8. Le prestazioni delle strutture digitali. I parametri AT, AT^ nel caso dei sistemi dedicati ad 
applicazioni specifiche. La complessità dei sistemi VLSI. Definizione e valutazione.

9. Metodi formali per il progetto di strutture digitali corrette. ‘’Dimostrazione” (Proofing). 
Soluzioni algebriche; applicazione ad approcci di progetto gerarchici. Valutazione dei costi 
dei progetti finali. Strumenti.

Gli studenti avranno accesso a strumenti software per il progetto e il collaudo disponibili o presso 
il Centro di Calcolo del Politecnico o presso il Laboratorio di Microarchitetture del Dipartimento 
di Elettronica. Per sostenere l’esame è richiesto lo sviluppo di un elaborato, che potrà essere 
svolto anche usando tali strumenti. L’esame consta della discussione dell’elaborato e di una prova orale.

Testi consigliati
Verranno distribuiti gli appunti del corso e una bibliografia di riferimenti (testi e articoli) 
reperibili presso la Biblioteca del Dipartimento. In particolare, si rimanda ai seguenti testi:

• M.Abramovici, M.A.Breuer, A.D.Friedman: “Digital Systems Testing and Testable Design”, 
Computer Science Press, 1993

• D.Gajski, N.Dutt, A.Wu, S.Lin: “High-level Synthesis: introduction to Chip and System 
Design”, Kluwer Academic Publishers Boston, 1992.

SISTEMI DI PRODUZIONE AUTOMATIZZATI AQ0103
Prof. Marco GARETTI

Prnornmmn d’pvnwip
1. CLASSIFICAZIONE DEI SISTEMI DI PRODUZIONE INDUSTRIALE.
- Tipologia dei sistemi produttivi
- Disposizione delle stazioni operative
- Tipologia delle soluzioni automatizzate
2. RICHIAMI DI INFORMATICA INDUSTRIALE.
- Evoluzione dei sistemi informatici per la fabbrica
- Reti di fabbrica
- Sistemi distribuiti
3. AUTOMAZIONE DELLE PRODUZIONI DI PROCESSO.
- Misura, acquisizione e trattamento di dati dal campo
- Sistemi per il controllo dei processi con calcolatore (richiami)
- Computer Integrated Manufacturing (CIM) nelle produzioni di processo
- Applicazione dei sistemi esperti nelle produzioni di processo
4. AUTOMAZIONE DELLE PRODUZIONI MANIFATTURIERE.
4.1) Sistemi manifatturieri automatizzati per la fabbricazione (FMS, transfer lines, celle e linee 
robotizzate):
- moduli componenti (macchine, buffer, attrezzature, utensili)
- sistemi di movimentazione automatica
- principi di progettazione e esempi industriali
4.2) Robot industriali:
- richiami su tipologie e soluzioni
- criteri di applicazione
- programmazione on-line e off-line
4.3) Sistemi manifatturieri automatizzati perii montaggio (FAS, sistemi dedicati, sistemi robotizzati):
- moduli componenti (macchine, buffer, sistemi di alimentazione, attrezzature)
- sistemi di movimentazione automatica
- principi di progettazione e esempi industriali
5. METODOLOGIE PROGETTUALI.
- scelta dei componenti e del grado di flessibilità di sistemi manifatturieri automatizzati
- tecniche di dimensionamento e verifica progettuale di sistemi produttivi complessi (valori medi, 
teoria delle code, simulazione)
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6. GESTIONE OPERATIVA.
- gestione operativa della produzione (scheduling)
- raccolta dati dal campo e controllo avanzamento (monitoring)
- scheduling in tempo reale
7. CONTROLLO IN TEMPO REALE.
- sottosistemi e funzioni del sistema di controllo in tempo reale
- soluzioni per il sistema di controllo in tempo reale
8. INTEGRAZIONE.
- Computer Integrated Manufacturing (CIM)
- sistemi produttivi intelligenti
- sicurezza dei sistemi automatizzati
9. CONVENIENZA ECONOMICA DI SISTEMI AUTOMATIZZATI.
- metodologia
- casi di studio

Esercitazioni
Il corso prevede lo svolgimento di una serie di visite industriali guidate, esercitazioni monografiche 
e seminari di esperti industriali.

Modalità d’esame 
Esame orale.

Libri consigliati
M. Garetti: Sistemi di produzione automatizzati, Dispense del Corso.
A. Sianesi: FMS: Sistemi di produzione per la fabbrica automatica, ed. Il Rostro.
M. Groover: Automation, production Systems and computer aided manifacturing, Prentice Hall.
H.J. Wamecke, R. Steinhilper: Sistemi flessibili di produzione, Tecniche Nuove.
R. Kerr: Knowledge based manufacturing management, Addison Wesley.
G. Quazza: Controllo dei processi, Clup, Milano.

SISTEMI DI RADIOCOMUNICAZIONE AG0249
Prof. Carlo CAPSONI

Programma d’esame
Parte I. Segnali per la trasmissione dell’informazione e loro proprietà. Principi delle comunicazioni 
elettriche. Modulazioni d’ampiezza e d’angolo. Cenni sui componenti elettronici. Circuiti analogici 
fondamentali: amplificatori, oscillatori, convertitori, moltiplicatori di frequenza, rivelatori d’ampiezza, 
discriminatori. Loro caratteristiche ed applicazioni. Cenni sui circuiti digitali fondamentali: loro 
applicazioni. Trasmettitori e ricevitori per segnali modulati d’ampiezza o di frequenza. Propagazione 
delle onde elettromagnetiche. Antenne: parametri descrittivi, loro caratteristiche e campi di 
applicazione. Cenni sulle linee, guide d’onda e componenti a microonde.
Parte II. Introduzione all’aeronavigazione. Radionavigazione: radiogoniometri, VOR, VOR doppler, 
DME, TACAN, LORAN-A, LORAN-C, DECCA, OMEGA, ILS, MLS. Navigazione mediante 
satelliti artificiali e problemi inerenti alla navigazione di satelliti e sonde spaziali. Radarnavigazione. 
Radar di bordo, radar doppler, radar altimetro. Radar di terra: primario, secondario, radar 
meteorologico, radar per il controllo del traffico di superficie PAR (GCA). Calcolatori elettronici di 
bordo. Affidabilità dei sistemi avionici.

Libri consigliati
Valdoni, Mandrioli, Radiotecnica, Ed. Pitagora.
Matthews, Stepehnson, Componenti a microonde, Ed. Franco Angeli.
Paraboni, Antenne e Propagazione, CLUP.
Powel, Aircraft Radio Sistems, ED. Pitman Publishing Limited.
Helfrick, Modern Aviation Electronics, Ed. Prentice-Hall Ine.
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SISTEMI ELETTRICI INDUSTRIALI AH0110
Prof. Enrico TIRONI

Programma d’esame
Elettrotermia.
Considerazioni generali e classificazione degli apparecchi elettrotermici.
Riscaldamento ad arco: principio di funzionamento; caratteristiche costruttive; schema elettrico 
equivalente; il diagramma circolare di funzionamento; regolazione dei forni ad arco; problemi di 
installazione e di funzionamento; applicazioni industriali.
Riscaldamento ad induzione: principio di funzionamento; caratteriche costruttive; forni a bassa, 
media ed alta frequenza; schema elettrico equivalente e teorie semplificate del loro funzionamento; 
sistema di alimentazione; applicazioni industriali.
Riscaldamento a resistenza: riscaldamento di tipo diretto ed indiretto; caratteristiche costruttive; 
resistori e relativi criteri di progetto; applicazioni industriali.
Riscaldamento per perdite dielettriche: principio di funzionamento; campo di applicabilità e cenni 
sulle applicazioni industriali; problemi di alimentazione.
Il collegamento alla rete dei forni elettrici: rifasamento, filtraggio dei disturbi ed equilibratura dei 
forni monofasi; controllo statico di potenza attiva e reattiva.
Azionamenti industriali.
Definizione di azionamento. Caratteristiche principali di macchine elettriche ad induzione e in 
corrente continua.
Avviamento e frenatura elettrica. Convertitori statici.
Azionamenti in C.C. e azionamenti in C.A. a tensione e a corrente impressa: caratteristiche di 
funzionamento. Controllo di velocità, di coppia e di potenza: principi fondamentali.
Applicazioni industriali. Disturbi immessi in rete dagli azionamenti: sistemi di filtraggio e criteri di 
progetto dei filtri.
Sicurezza degli impianti utilizzatori in bassa e media tensione.
Richiami alle norme CEI ed alla legislazione antinfortunistica vigente. Effetti della corrente elettrica 
nel corpo umano. Tensioni ammissibili. Classificazione dei sistemi elettrici. Criteri di protezione 
contro i contatti indiretti e diretti: sistemi di protezione di tipo passivo e di tipo attivo.
Progetto, esecuzione e verifica degli impianti di terra.
Illuminotecnica.
Richiami generali di ottica e principi di fotometria: proprietà dell’occhio umano ed aspetti energetici 
della sensazione visiva.
Le sorgenti luminose: tipi di lampade, loro caratteristiche fisiche ed elettriche.
Gli apparecchi di illuminazione.
Criteri di progetto di impianti di illuminamento per ambienti aperti e chiusi.

Esercitazioni
Le esercitazioni sono del tipo numerico e grafico.

Libri consigliati
V. Carrescia: Fondamenti di sicurezza elettrica, Ed. HOEPLI Milano, 1984.
L. Richard: Elementi di illuminotecnica, AIDI, Milano, 1971.
L. Di Stasi: Forni elettrici, ed. Pàtron, Bologna-Padova, 1976.
Appunti alle lezioni disponibili presso il Dipartimento di Elettrotecnica relativi ad: Elettrotermia, 
Illuminotecnica, Azionamenti, Controllo della potenza attiva e reattiva.

Note per gli studenti
Gli argomenti trattati nel corso delle esercitazioni fanno parte integrante del programma e potranno 
essere oggetto di interrogazione all’esame. Si consiglia vivamente la frequenza alle lezioni ed 
esercitazioni essendo la materia trattata in via evolutiva e non sufficientemente coperta dai testi 
esistenti.
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SISTEMI ELETTRICI PER I TRASPORTI AH0107
(ex Trazione Elettrica)
Prof. Dario ZANINELLI

Programma d’esame
Introduzione. La trazione elettrica nei trasporti ferroviari e stradali; caratteristiche dei principali 
sistemi. Limiti di convenienza. La parte meccanica dei veicoli a trazione elettrica; moto dei veicoli 
e organi di rotolamento; aderenza; resistenze al moto; caratteristica meccanica; diagramma di 
trazione. Circolazione ferroviaria. Trasmissione del moto dai motori alle ruote; comando singolo 
degli assi; carrelli monomotori.
Il sistema a corrente continua. Il motore di trazione a collettore; caratteristiche costruttive e di 
funzionamento; regolazione della velocità; commutazione, dimensionamento e comportamento 
termico; definizione della potenza nominale. Circuito di trazione e sistemi di comando, loro 
funzioni. Prese di corrente; il problema della captazione ad alta velocità. Equipaggiamenti tradizionali: 
inversione di marcia; avviamento reostatico; indebolimento di campo; collegamento serie/parallelo 
dei motori. Azionamenti elettronici: impiego del frazionatore; schemi di alimentazione dei motori; 
armoniche in linea. La frenatura elettrica, reostatica e a recupero. Ausiliari e loro alimentazione; 
gruppi convertitori. Alimentazione delle linee elettrificate in corrente continua. Schemi di principio 
delle sottostazioni di conversione; gruppi raddrizzatori, accenno alle loro caratteristiche costruttive 
e di funzionamento; regolazione di tensione; gruppi invertitori; sottostazioni reversibili. Linee di 
contatto: calcolo elettrico e caratteristiche costruttive. Il problema delle correnti vaganti; disturbi 
provocati dalle linee elettrificate.
Il sistema a corrente alternata monofase. Mezzi di trazione con motori monofasi a collettore. 
Mezzi di trazione a raddrizzatori; il problema del fattore di potenza e delle armoniche; ripercussioni 
sugli impianti di alimentazione, a frequenza industriale e a bassa frequenza; schemi adottati. 
Frenatura elettrica. Ausiliari. Alimentazione delle linee elettrificate a corrente alternata monofase 
a bassa frequenza: rete primaria; sottostazioni. Alimentazione delle linee a frequenza industriale; il 
problema degli squilibri; schemi di collegamento delle sottostazioni. Linee di contatto monofasi. 
Disturbi.
Trazione diesel elettrica. Mezzi di trazione diesel elettrici: utilizzazione della potenza del motore 
diesel; caratteristiche dei generatori; limiti di potenza; sistemi di regolazione. Caratteristica 
meccanica dei veicoli. Ausiliari.
Azionamenti trifasi asincroni. Applicazioni nella trazione elettrica a corrente continua e a corrente 
alternata monofase e nella trazione diesel elettrica degli azionamenti trifasi asincroni a frequenza 
variabile; caratteristica meccanica, in marcia e in frenatura. Caratteristiche e criteri di impiego dei 
convertitori a tensione impressa, monostadio e bistadio, e dei convertitori a corrente impressa. 
Convertitori d’ingresso usati nella trazione monofase.
Azionamenti trifasi sincroni. Applicazioni nella trazione elettrica degli azionamenti autosincroni. 
Schemi di principio; commutazione naturale e assistita; caratteristica meccanica. Confronto con gli 
azionamenti trifasi asincroni.
Interconnessione tra reti elettrificate con sistemi diversi. Mezzi di trazione ad alimentazione policorrente. 

Esercitazioni
Gli allievi dovranno svolgere un elaborato numerico e grafico avente per oggetto veicoli ferroviari 
a corrente continua.

Libri consigliati
F. Perticaroli: Sistemi elettrici per i trasporti, ed. Masson - 1993, Milano.

SISTEMI ELETTRICI PER L’ENERGIA AH0116
Prof. Andrea SILVESTRI

Programma d’esame
1) Struttura e analisi dei sistemi elettrici per l’energia. Metodologie di studio in regime 
alternato sinusoidale.
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Costituzione di un sistema di produzione, trasmissione, distribuzione e utilizzazione dell’energia 
elettrica. Definizione di impianto elettrico secondo le norme CEI (cenni ai problemi di normalizzazione 
e unificazione elettrica e agli enti nazionali e intemazionali a ciò preposti: CEI, IEC, CENELEC, 
UNEL, ISO, ecc.).
Struttura e modelli della parte passiva di un sistema: linee aeree, condensatori, reattori, cavi, 
trasformatori, carichi.
Elementi per lo studio del funzionamento a regime di un sistema elettrico: matrici delle ammettenze 
e delle impedenze nodali, loro costruzione, cambiamenti di struttura della rete.
Ripartizione dei flussi di potenza a regime: equazioni del bilancio delle potenze ai nodi, formulazione 
matematica e metodi di risoluzione del problema del load-flow.
Linee corte in media e bassa tensione: parametri fondamentali, caduta di tensione, rifasamento. 
Guasti simmetrici e dissimmetrici: impedenze di sequenza dei vari componenti, reti di sequenza, 
guasti in derivazione (cortocicuiti) e in serie (interruzioni di fasi).
2) Protezioni e sicurezza negli impianti elettrici.
Esigenze degli organi di interruzione e di manovra. Cenni al problema dell’interruzione e agli organi 
di interruzione: sezionatori, contattori, interruttori (in aria, in olio, in aria compressa, a esafloruro, a 
celle dejonizzanti, a vuoto). Fusibili. Relè: definizioni e classificazioni, cenni ai tipi costruttivi. 
Protezioni delle linee e del macchinario contro le sovracorrenti.
3) Schemi elettrici.
Elementi generali per lo studio degli schemi elettrici: segni grafici, vari tipi di schemi e modalità di 
tracciamento. Schemi funzionali.

Esercitazioni
Le esercitazioni riguardano lo sviluppo sia di esempi numerici sulla base della teoria esposta nelle 
lezioni, sia di schemi elettrici redatti secondo le Norme CEI.

Modalità d’esame
L’esame consta di una prova scritta e di una prova orale. Il risultato della prova scritta non è 
determinante per la valutazione complessiva.

Libri consigliati
Marin-Valtorta: Trasmissione ed interconnessione, CEDAM, Padova.
Marconato: Sistemi elettrici di potenza, CLUP, Milano.
Faletti, Chizzolini: Trasmissione e distribuzione dell’energia elettrica, Pàtron, Bologna.

Altri testi utili:
Iliceto: Impianti elettrici, Pàtron, Bologna.
Elgerd: Electric Energy Systems Theory: an Introduction, McGraw-Hill.
Stevenson: Elements of Power System Analysis, McGraw-Hill.

SISTEMI INFORMATIVI AG0204
Prof. Giampio BRACCHI

Programma d’esame
1. Architettura dei sistemi informativi su elaboratore. Il concetto di applicazione. Struttura del 
sistema informativo: processi di elaborazione e basi di dati. Elaborazione a lotti, interattiva e in tempo 
reale. Gerarchia dei processi. Richiami sui sistemi per la gestione di basi di dati. Modelli dei dati. 
Modelli ad oggetti. Architetture a stella, distribuite, client-server. Famiglie di prodotti informatici e 
loro impiego nei diversi contensti applicativi. Reti locali e reti geografiche. Modello di riferimento 
ISO-OSI. Servizi telematici a valore aggiunto. Esempi di architetture di sistemi informativi.
2. Il portafoglio delle applicazioni informatiche. Le classi di applicazioni informatiche. Il 
portafoglio applicativo delle aziende industriali e di servizi, delle banche e degli enti pubblici. Analisi 
funzionale dell’automazione: copertura, grado di automazione, integrazione. Fabbisogno informatico 
e automazione del sistema informativo.

393



Politecnico di Milano - Facoltà di Ingegneria Programmi degli insegnamenti A.A. 1995/96

3. Analisi del progetto del sistema informativo. Fondamenti logici di progettazione. I meccanismi 
di modellazione del sistema informativo. Fasi e strumenti dell’analisi preliminare. Analisi dei 
requisiti informativi. Livelli di descrizione e specificazione dei sistemi informativi e delle applicazioni 
informatiche in genere.
4..Progetto del sistema informativo. Approcci ai progetti. Schema generale del ciclo di vita dei 
progetti. Progetto dei processi e progetto dei dati. Analisi delle attività, delle informazioni e delle 
funzioni elaborative. Richiami sul ciclo di vita del software. Il progetto della architettura di 
elaborazione. Il progetto di sistemi informativi per il supporto direzionale e per il controllo di 
gestione.
5. Metodologie di progettazione. Sviluppo di un progetto con la metodologia AD. Metodi di analisi: 
diagrammi di flusso tradizionali, data-fiow-diagrams, diagrammi ISAC e SADT, Information 
Control Nets, modelli complessi. Specificazione dei processi di elaborazione. Progetto concettuale 
di basi di dati; il modello Entità-Relazioni. Progettazione congiunta di basi di dati e processi. Cenni 
alla progettazione logica di basi di dati. Metodi assistiti da elaboratore per l’analisi e la progettazione 
di sistemi informativi.

Esercitazioni
Verranno svolte esercitazioni numeriche e verrà sviluppato un progetto di sistema informativo. 

Modalità d’esame
L’esame consiste in una prova orale preceduta da esercizi scritti. Al termine delle lezioni verrà 
proposta una prova scritta facoltativa che, se svolta con esito favorevole, costituiranno elemento di 
giudizio per l’assegnazione del voto.

Libri consigliati
* G.Bracchi, G.Motta: Sistemi informativi e imprese, Franco Angeli, Milano 1986
G.Bracchi, G.Motta: Progetto di sistemi informativi, ETAS Libri, Milano, 1993 
G.Coulouris, J.Dollimore, T.Kindberg: Distributed Systems Concepts and Design Addison-Wesley, 
1994

Fotocopie di articoli vari.
* Parti del testo che costituiscono programma d’esame:
Cap. 4 Sviluppo delle teorie sui Sistemi Informativi.
Cap. 5 Profilo dei sistemi informativi nelle imprese.
Cap. 6 Spesa ed investimenti informatici nelle imprese: uno schema di analisi.
Cap. 9 Costo dei progetti: uno schema di analisi.
Cap. 10 Analisi dei Progetti.
Cap. 11 Pianificazione dei sistemi.

SISTEMI INTEGRATI DI PRODUZIONE AR0136
Prof. Francesco JOVANE

Programma d’esame
1. Introduzione.
La “soluzione tecnologica” (prodotto/processo/sistema). Modello concettuale di un Sistema Integrato 
di Produzione.
2. Elementi di un Sistema Integrato di Produzione.
Componenti “materiali”
Unità di trasformazione fisica di ispezione. Unità di lavaggio. Unità di trasporto. Pallet e attrezzature. 
Sensori. Sistema di trasformazione delle informazioni.
Componenti “immateriali”
Sistemi CAD (Computer Aided Design). Sistemi CAPP/CAM (Computer Aided Process Plainning/ 
Computer Aided Manufacturing). Sistemi di gestione dei flussi fisici. Sistemi di gestione dei flussi 
di informazione.
3. Configurazione di un Sistema Integrato di Produzione.
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Arichitettura dei sistemi di produzione. Strumenti per l’analisi del problema (IDEF, GRAI). Metodi 
per l’analisi delle prestazioni (simulazione e modelli analitici). Metodi di configurazione (tradizionali/ 
automatici).
4. La valutazione tecnico/economica delle soluzioni.
Aspetti tecnici. Aspetti organizzativi. Aspetti economici/strategici.
5. La realizzazione operativa delle soluzioni di integrazione.
CIM - Computer Integrated Manufacturing. Soluzioni organizzative. Percorsi implementativi. 

Esercitazioni
Esercitazioni numeriche sulle singole parti del corso. Esempi di configurazione di Sistemi Integrati 
di Produzione. Visite in realtà produttive.

Libri consigliati 
Dispense del corso.
William W. Luggen, “Flexible Manufacturing Cells and Systems”, Prentice Hall, 1991 
George Chryssoluris, “Manufacturing Systems Theory and Practice”, Springer-Verlag, 1992 
B. Wu, “Manufacturing System Design and Analysis”, Chapman & Hall, 1992 
N. Viswanadham, Y. Narahari, “Performance Modelling of Automated Manufacturing Systems”, 
Prentice Hall, 1992.

SISTEMI OPERATIVI (1/2 annualità, I) AG0261
Prof. Vincenzo PIURI

Programma d’esame 
Contenuto del Corso
Il corso di Sistemi operativi (prima semi-annualità) descrive i componenti che forniscono il supporto 
per la gestione di un sistema di elaborazione e per l’esecuzione di programmi utente. Vengono trattati 
i concetti di base e l’architettura di un sistema operativo, analizzandone le funzionalità, le politiche 
di gestione e i meccanismi. Oltre a sistemi operativi per diverse classi di architetture hardware 
tradizionali, vengono presentate anche le problematiche inerenti i sistemi di elaborazione paralleli e 
distribuiti, le reti informatiche, e la tolleranza ai guasti.

1. Introduzione ai sistemi operativi: Tipi e struttura; funzioni caratteristiche; meccanismi di 
gestione; architetture di base; sistemi multiprocessore; sistemi distribuiti.
2. Programmazione concorrente: Processi e strutture dati; meccanismi e politiche per la gestione 
concorrente, per la sincronizzazione e per la comunicazione; costrutti linguistici per la programmazione 
concorrente; problema di gestione di processi concorrenti (deadlock, starvation).
3. Gestione del processore: Politiche di gestione (sistemi monoprocessore, sistemi multiprocessore, 
sistemi distribuiti); schedulazione;
4. Gestione della memoria centrale: Tipologie; meccanismi di gestione (partizionamento, 
paginazione, segmentazione); politiche di gestione; memorie gerarchiche; gestione di memoria in 
sistemi paralleli e distribuiti.
5. Gestione dei dispositivi di ingresso/uscita: Tipologie; meccanismi e politiche di gestione; 
orologio; ordinamento temporale in sitemi distribuiti; coordinamento; dischi; politiche di gestione 
degli accessi ai dischi; terminali; stampanti; periferiche speciali.
6. Gestione del file System: Strutture; politiche di gestione, delle allocazioni; tecniche di protezione 
e sicurezza; network file System.
7. Interprete comandi e interfaccia utente: Tipi di interpreti e interfaccie utente; meccanismi e 
politiche di gestione dell’interfaccia utente; tecniche di gestione e sicurezza degli accessi; sistemi 
transazionali.
8. Gestione di reti informatiche: Tipologie di interconnessione; protocolli; standard di comunicazione 
in ambienti eterogenei.

Libri di testo
A. Tanenbaum: Modern Operating Systems, Prentice-Hall, 1992.
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Libri consigliati
A. Silbershatz, J. Peterson, P. Galvin: Operating System Concepts, Addison Wesley, 1991.
H.M. Deitei: Operating Systems, Addison Wesley, 1990.
G.F. Coulouris, J. Dollimore: Distributed System, Addison Wesley, 1991.
M. Bach: The Design of thè UNIX Operating System, Prentice Hall, 1986.
B. Kemigham, R. Pike: The UNIX Programming Environment, Prentice Hall, 1984.
W.R. Stevens: UNIX Network Programming, Prentice Hall, 1990.
P. Ancillotti, M. Boari: Principi e Tecniche di Programmazione Concorrente, UTET, 1987. 

Modalità d'esame
L’esame è costituito da una prova scritta (contenente domande relative agli argomenti trattati 
nell’intero corso) e da un progetto (riguardante l’uso di componenti e strumenti di un sistema 
operativo - eventualmente coordinato con il corso di Sistemi Operativi 2).

SISTEMI OPERATIVI (1/2 annualità, 2) AG0262
Prof. Vincenzo PIURI

Programma d’esame 
Contenuto del Corso
Il corso di Sistemi operativi (seconda semi-annualità) è orientato ad approfondire le conoscenza dei 
temi trattati nella prima semi-annualità, in particolare per quanto riguarda la descrizione, la 
progettazione e l’ottimizzazione dei componenti software che forniscono il supporto per la gestione 
di un sistema di elaborazione e per l’esecuzione di programmi utente. Vengono trattati concetti 
avanzati, architetture, tecniche di progetto, criteri di valutazione, tecniche di ottimizzazione per 
strutture sia tradizionali, sia parallele, sia distribuite.

1. Introduzione alla progettazione di sistemi operativi: Approfondimenti architetturali; tecniche 
di progettazione; definizione delle specifiche; aspetti avanzati (parallelismo, distribuzione, tolleranza 
ai guasti); criteri di valutazione.
2. Programmazione concorrente e distribuita: Meccanismi e politiche per la gestione concorrente 
e distribuita, per la sincronizzazione e per la comunicazione; costrutti linguistici per la programmazione 
concorrente in architetture monoprocessore, multiprocessore e distribuite; problemi di gestione di 
processi concorrenti (deadlock, starvation); politiche di ottimizzazione della gestione dei processi.
3. Gestione del processore: Politiche avanzate di gestione (sistemi monoprocessore, sistemi 
multiprocessore, sistemi distribuiti); schedulazione; network computing System; valutazione; 
tecniche di progettazione e algoritmi.
4. Gestione della memoria centrale: Politiche avanzate di gestione (sistemi monoprocessore, 
sistemi multiprocessore, sistemi distributivi); valutazione; tecniche di progettaizone e algoritmi.
5. Gestione dei dispositivi di ingresso/uscita: Politiche avanzate di gestione (sistemi monoprocessore, 
sistemi multiprocessore, sistemi distribuiti); valutazione; tecniche di progettazione e algoritmi.
6. Gestione del file System: Politiche avanzate di gestione, protezione e sicurezza (sistemi 
monoprocessore, sistemi multiprocessore, sistemi distribuiti); network file System; condivisione di 
file; elementi di gestione delle basi di dati; valutazione; tecniche di progettazione e algoritmi.
7. Interprete comandi e interfaccia utente: Politiche avanzate di gestione dell’interfaccia utente; 
tecniche di gestione e sicurezza degli accessi; sistemi transazionali; valutazione; tecniche di 
progettazione e algoritmi.
8. Gestione di reti informatiche: Meccanismi e politiche avanzate di gestione; valutazione; 
tecniche di progettazione e algoritmi.
9. Analisi di casi: Unix; OS/2; MS-DOS; Macintosh; VM; VMS; Open Systems; Windows; 
NetWare; LanManager; Amoeba; Mach.

Libri di testo
A. Tanenbaum: Modem Operating Systems, Prentice-Hall, 1992.
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Libri consigliati
A. Silbershatz, J. Peterson, P. Galvin: Operating System Concepts, Addison Wesley, 1991.
H.M. Deitei: Operating Systems, Addison Wesley, 1990.
G.F. Coulouris, J. Dollimore: Distributed Systems, Addison Wesley, 1991.
M. Bach: The Design of thè UNIX Operating System, Prentice Hall, 1986.
B. Kernigham, R. Pike: The UNIX Programming Environment, Prentice Hall, 1984.
W.R. Stevens: UNIX Network Programming, Prentice Hall, 1990.
P. Ancillotti, M. Boari: Principi e Tecniche di Programmazione Concorrente, UTET, 1987.

Esercitazioni
Gli aspetti teorici, algoritmici e progettuali verranno approfondomenti mediante esercitazioni 
guidate. Verranno assegate esercitazioni progettuali sperimentali. Studenti particolarmente motivati 
potranno approfondire le conoscenze sperimentali con la progettazione e la realizzazione di un 
semplice sistema operativi distribuito dedicato ad applicazioni in tempo reale.

Modalità d’esame
L’esame è costituito da una prova scritta (contenente domande relative agli argomenti trattati 
nell’intero corso) e da un progetto (riguardante la progettazione e lo sviluppo di componenti e 
strumenti di un sistema operativo - eventualmente in coordinamento con il corso di Sistemi Operativi 
1).

SISTEMI TECNOLOGICI E ORGANIZZAZIONE DEL LAVORO (A) AQ0100
Prof. Pierluigi BONTADINI

Programma d’esame
Il corso si propone di favorire lo sviluppo di uno schema di analisi, per la comprensione dei 
processi e dei sistemi organizzativi, al fine di valutare situazioni aziendali e di alta organizzazione, 
dal punto di vista dell’operatore e dell’intervento correttivo.

1. Natura e dinamiche delle organizzazioni complesse. La divisione del lavoro e i processi di 
integrazione.
2. L’approccio sistemico all’analisi delle organizzazioni. Sistemi aperti e sistemi chiusi. La 
razionalità limitata. L’equilibrio organizzativo.
3. Le dimensioni analitiche dei sistemi organizzativi: logico-operative, psicologica, socio- 
culturale.
4. La dimensione logico-operativa: standardizzazione, specializzazione, razionalità dei flussi 
operativi.
Le caratteristiche delle mansioni: prevedibilità, variabilità, ed interdipendenze. Proprietà, dimensione 
e combinazioni produttive d’azienda.
5. La dimensione psicologica: il rapporto tra individuo e organizzazione. Motivazione, aspettative, 
sistemi di incentivazioni.
6. La progettazione delle strutture organizzative. Tipologia e criteri di scelte delle strutture. I 
rapporti tra strategia e struttura.
7. Autorità, potere e stile di direzione. Il processo decisorio e il processo di comunicazione.
8. La visione globale della dinamica e degli assetti organizzativi. Le relazioni organizzative 
interaziendali. La cultura organizzativa. Il cambiamento e lo sviluppo organizzativo.

Libri consigliati
Manuale di organizzazione, a cura di P. Bontadini, ISEDI, parte I-II-IV.
Edwin A. Gerloff, Strategie organizzative, McGraw-Hill, Milano, 1989.
Gareth Morgan, Images. Le Metafore dell’organizzazione, ed. F. Angeli, Milano, 1989.
James Thompson, L’azione organizzativa, ISEDI.
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SISTEMI TECNOLOGICI E ORGANIZZAZIONE DEL LAVORO (B) AQ0115
Prof. Piero MIGLIARESE CAPUTI

Programma d’esame
Il corso fornisce strumenti e metodi di analisi e aziendali. Vengono descritte le implicazioni e i 
requisiti organizzativi di alcune tecnologie (automazione, informatica) ai fini di una progettazione 
che consideri le variabili tecniche ed organizzative.

1. Organizzazione aziendale.
Concetti e variabili di base. Specializzazione dei compiti e integrazione. Impresa e ambiente. I 
modelli di sistema aperto e di sistema chiuso. L’organizzazione come rete di scambi e di relazioni 
all’interno e con l’ambiente.
2. Analisi e progettazione organizzativa.
Le variabili organizzative: struttura, sistemi organizzativi, meccanismi operativi e stile di direzione. 
Distinzione e legami con le variabili sociali, tecniche e istituzionali. I principi di coerenza dinamica. 
Le strutture organizzative canoniche. Richiami ed approfondimenti. Le strutture avanzate: per 
processo, innovative, a matrice, a rete. Lavoro di gruppo. Modalità di coordinamento. Organizzazione 
del lavoro. Mansioni, ruoli, criteri di progettazione. Modelli e tendenze.
Sistemi organizzativi. I sistemi dinamici dell’organizzazione. Processi di pianificazione e controllo. 
Processi di decisione. Sistemi di coordinamento. La dimensione operativa dei sistemi organizzativi: 
prevedibilità e standardizzazione, la razionalizzazione dei flussi di lavoro, la progettazione di 
procedure organizzative, sistemi avanzati di mutuo aggiustamento.
Stile di direzione. Gerarchia, leadership e aspetti comportamentali dell’organizzazione d’impresa. 
Modelli innovativi di gestione delle risorse umane, l’innovazione e la programmazione del personale. 
Retribuzione, motivazione, incentivi.
3. Organizzazione e tecnologia.
I rapporti tra tecnologia e organizzazione: modelli e variabili di progettazione. Studio di casi 
rappresentativi della situazione industriale. Il problema del coordinamento e il ruolo delle tecnologie 
dell’informazione. Schemi e metodi di progettazione integrata tecnico-organizzativa. Le attuali 
tendenze nei modelli organizzativi: flessibilità, lavoro di gruppo, strutture piatte, coordinamento 
laterale, interfunzionalità.

Libri consigliati
H. Mintzberg, La progettazione dell’organizzazione aziendale, Il Mulino, 1985
J. Thompson, L’azione Organizzativa, ISEDI, 1988
E.A. Gerloff, Strategie Organizzative, McGraw Hill 1991
J. Galbraith, Designing Complex Organizations, Addison-Wesley, 1973.

SPERIMENTAZIONE DEI MATERIALI E DELLE STRUTTURE (A) AN0052
Prof. Paolo SETTI

Programma d'esame
1) Misure e strumenti di misura.
- Problemi relativi alla misura di grandezze fisico-meccaniche e geometriche;
- Principali metodi di analisi sperimentale;
- Apparecchiature e strumenti di misura;
- Elaborazione e interpretazione dei risultati sperimentali.
2) Sperimentazione sui materiali.
- Caratteristiche fisico-meccaniche dei materiali di importanza progettuale;
- Caratteristiche principali delle macchine di prova;
- Prove di laboratorio di tipo standard;
- Prove speciali.
3) Sperimentazione su strutture.
3.1 Prove di laboratorio.
- Richiami di teoria dei modelli;
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- Introduzione alla sperimentazione su modelli di strutture;
- Introduzione alla sperimentazione su elementi strutturali o su parti, al vero, di strutture.
3.2 Prove su strutture.
- Metodi di rilevazione del comportamento statico e dinamico di strutture al vero;
- Il collaudo statico;
- Simulazione del comportamento strutturale in condizioni particolari (incendio, sisma, vento, ecc.);
- Sperimentazione per via numerica.
4) Affidabilità strutturale e controllo di qualità.
- Richiami di statistica e di teoria delle probabilità;
- Controllo di qualità sui materiali;
- Controllo di qualità sui componenti.

Esercitazioni
Le esercitazioni sono dedicate all’applicazione dei temi trattati e all’illustrazione di esperienze 
significative.

Modalità d'esame
L’esame consiste in un prova orale.

Libri consigliati
Durante il corso verranno indicati i riferimenti bibliografici dei singoli argomenti.

SPERIMENTAZIONE DI STRUTTURE AERONAUTICHE AL0112
Prof. Luigi SALVIONI

Programma d’esame
1 - Generalità - Logica della sperimentazione - Strumento di misura generalizzato - sistemi per la 
acquisizione e memorizzazione dei dati - Analisi degli errori di misura - Analisi delle serie temporali
- Progetto di una prova - Criteri di scelta degli strumenti. Analogia elettronica e simulazione - Misure 
di deformazione, spostamento, velocità, accelerazione.
2 - Prove statiche strutturali - Scopo delle prove statiche su strutture aeronautiche - Requisiti di prova 
in funzione del livello dei carichi applicati - Sistemi e modalità di applicazione dei carichi - Modalità 
di vincolo della struttura in prova - Attrezzature e loro criteri generali di progetto - Grandezze fisiche 
caratterizzanti le prove e strumentazione relativa - Valutazione delle evidenze sperimentali riscontrate.
3 - Prove di analisi modale - Scopo dell’analisi modale - Fase di pre-test mediante analisi ad Elementi 
Finiti: scelta dei punti di misura e di eccitazione - Acquisizione delle funzioni di risposta in frequenza: 
forzanti impulsive, armoniche, random e miste; eccitatori meccanici ed elettrodinamici; modalità di 
vincolo rigide e free-free - Identificazione dei parametri modali: funzioni di correlazione; metodi 
multi ingresso nel dominio del tempo e delle frequenze -Validazione del modello modale - 
Correlazione con i risultati numerici: aggiornamento del modello ad elementi finiti.
4 - Prove di fatica sulle strutture aeronautiche - Revisione delle filosofie di analisi della fatica 
aeronautica - Prove “flight by flight” - Studio delle storie di carico da applicare durante le prove - 
Sistemi di applicazione dei carichi - Calendario delle ispezioni e metodi per le stesse - Prove su 
elementi strutturali “a vita infinita”.
5 - Prove dinamiche sui carrelli di atterraggio - Rappresentatività delle prove di caduta - Parametri 
caratterizzanti la prova - Attrezzature di prova - Acquisizione dei risultati - Messa a punto del sistema 
deformabile.
6 - Aspetti strutturali connessi con le prove di volo - Rilievi in volo di carichi, azioni interne e sforzi
- Caratterizzazione modale - Flutter - Implicazioni strutturali nelle prove di prestazioni e di qualità 
di volo.
7 - Aspetti strutturali connessi con le prove in galleria del vento - Similitudine elastica ed aeroelastica
- Soluzioni tipiche per i modelli deformabili - Prove di flutter e di divergenza.

Libri consigliati
M. Hetenyi - Handbook of Esperimental Stress Analysis - Wiley
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A. Pope - Wind Tunnel Testing - Wiley 
J. Renaudie - Essais en voi - Dunod Parigi, voi 1 e 2 
Doebelin - Measurement Systems - McGraw Hill. 
C.L. Nachtigal - Instrumentation and Control - Wiley

SPERIMENTAZIONE INDUSTRIALE E IMPIANTI PILOTA AF0105
Prof. Enrico TRONCONI

Programma d’esame
1. Fondamenti di statistica.
Distribuzioni empiriche. Teoria della probabilità. Distribuzioni di variabili casuali: normale,A/2, t 
di Student, F di Fischer. Stima puntuale e per intervalli fiduciari. Test di inferenza statistica.
2. Analisi di regressione e stima dei parametri.
Regressione lineare semplice, regressione lineare multipla, regressione non linerare: stima dei 
parametri e analisi di regressione completa.
3. Programmi di prove.
Semplici esperimenti di confronto. Programmi di prove per confrontare più di due trattamenti. 
Disegni fattoriali completi e frazionati. Disegni sequenziali per discriminare tra modelli rivali e per 
migliorare la precisione di stima dei parametri.
4. Impianti pilota.
Modellazione di sistemi dell’ingegneria chimica. Analisi dimensionale. Analisi di regime. Criteri 
di similitudine. Criteri di scale up. Esempi.

Esercitazioni
Le esercitazioni, teoriche e pratiche, verteranno su esemplificazioni di argomenti trattati durante le lezioni. 

Testi consigliati
P. Forzatti, E. Tronconi: Programmazione della sperimentazione industriale chimica, CLUP 
(Milano), 1989.

SPERIMENTAZIONE SUI PROPULSORI AK0115
Prof. Aldo COGHE

Programma d’esame
1. La Sperimentazione. Necessità e logica delTindagine sperimentale. Sperimenatazione sui 
propulsori: prove al banco e su modelli di laboratorio. Criteri di scala e di similitudine. Selezione delle 
grandezze misurabili e progetto dell’esperienza. Tecniche sperimentali: sistemi di diagnostica e di misura.
2. La misura. Procedure di misura. Errori sistematici e accidentali. Variabili deterministiche e 
casuali. Sistemi stazionari e non stazionari. Fondamenti dell’analisi statistica: medie, funzioni di 
distribuzione, correlazioni, analisi spettrale. Stima degli errori.
3. Il Trasduttore. Principi generali. Rivelazione e conversione del segnale. Segnali analogici e 
digitali. Conversione A/D. Trasduttori elettromeccanici: potenziometrici, estensimetrici, LVDT, 
induttivi, capacitivi, piezoelettrici. Trasduttori termoelettrici, fotoelettrici, ottici. Principi di 
spettroscopia e diffusione di luce laser.
4. Lo strumento di misura. Schema dello strumento tipo. Sistemi lineari di ordine zero, uno e due: 
funzione di trasferimento, risposta in frequenza, calibrazione statica e dinamica. Analisi spettrale 
secondo Fourier. Risposta ad un segnale arbitrario. Modulazione e filtraggio del segnale. 
Compensazione dinamica. Principi del campionamento e problemi della conversione A/D.
5. Problemi sperimentali nei propulsori. Grandezze termofluidodinamiche fondamentali. Rilievo 
delle prestazioni. Banchi prova. Misure globali e locali. Concetti generali di combustione turbolenta 
e definizione dei parametri misurabili : valori medi, fluttuazioni turbolente, scale spaziali e temporali, 
spettro dell’energia e coefficienti di correlazione. Modalità di misura e procedure numeriche di 
elaborazione dei dati.

400



Politecnico di Milano - Facoltà di Ingegneria Programmi degli insegnamenti A.A. 1995/96

6. Misure di temperatura e flusso termico. Il concetto di temperatura, scala pratica internazionale 
delle temperature, taratura. Misure di temperatura mediante sonde: termometri, termocoppie, 
termoresistenze; errori per conduzione ed irraggiamento. Misure di temperatura per via ottica: 
pirometria, emissione ed assorbimento. Spettroscopia laser: fluorescenza, Raman e Rayleigh. Misure 
di flusso termico.
7. Misure di moto. Standard di lunghezza e tempo, moto traslazionale e rotazionale, spostamenti fissi 
o variabili nel tempo. Misure di spostamento relativo e deformazione, dispositivi elettro-ottici. 
Misure di velocità ed accelerazione relative. Misure di spostamento, velocità ed accelerazione 
assoluti; moti vibratori.
8. Misure di spinta. Analisi generale dei metodi di misura della spinta: sistemi statici e dinamici. 
Descrizione dei principali tipi di trasduttore e discussione critica sul loro impiego. Effetto della 
rigidità del banco. Sistemi di rilievo multidimensionale della spinta. Taratura.
9. Misure di pressione. Analisi generale dei metodi di misura delle pressioni: sistemi statici e 
dinamici. Descrizione dei principali tipi di trasduttore e discussione critica sul loro impiego. Effetto 
delle connessioni idrauliche e pneumatiche. Taratura statica e dinamica dei trasduttori di pressione.
10. Misure fluidodinamiche. Tecniche di visualizzazione: Shadowgrafia, schlieren, olografia e 
scattering. Misure di velocità risolte nello spazio e nel tempo. Tubo di Pitot. Anemometria a filo 
caldo: principi di funzionamento e campi d’impiego. Anemometria laser: principi di funzionamento 
e campi d’impiego. Esempi di applicazione ai propulsori. Tecniche derivate. Funzionamento dei 
misuratori di portata. Misure di densità.
11. Cenni ai problemi di misura dell’inquinamento prodotto dai gas di scarico e dal rumore. 
Appendice 1 Impiego del calcolatore numerico.
Appendice 2 Richiami sulle trasformate integrali di Laplace e Fourier.

Esercitazioni
Consistono in esperienze di laboratorio, esercizi numerici su vari argomenti (analisi ed elaborazione 
dei dati, stima degli errori, etc.) o nella discussione di esempi tipici di indagini sperimentali sui 
propulsori.

Modalità d'esame
L’esame consiste in un colloquio orale sugli argomenti in programma e sulla discussione di una 
esercitazione o esperienza di laboratorio svolta dallo studente.

Libri consigliati
Doebelin E.O.: Measurement System: applications and design, McGraw-Hill Book Co, N.Y., 1966 
Holman J.P.: Experimental methods for Engineering, International student Ed., McGraw-Hill Book 
Co., N.Y., Ed., 1971
Bertolaccini M., Bussolati C., Manfredi P.F.: Elettronica Industriale, Tamburini 1975, Collana di 
Fisica pura e Applicata
BendatJ.S.,PiersolA.G.:“Random Data: Analysis and Measurement Procedures”, Wiley Interscience 
Ine., N.Y., 1971.
Hinze J.O.: Turbulence, McGraw-Hill Ine., N.Y., 1975.
Durst F., Melling A., Whitelaw J.H.: Principles and Practice of Laser-Doppler Anemometry, 
Academic Press, Londra, 1981.
Goldstein R.J.: Fluid Mechanics Measurements, Emisphere Publishing Co., 1983,
Seippel R.G.: Transducers, Sensors, and Detectors, Reston Publishing Co. Ine., 1983.
Gupta A.K. e Lilley D.G.: Flowfied Modeling and Diagnostics, Abacus Press, 1985.
Linuma K., Asanuma T., Ohsawz T. e Doj J.: Laser Diagnostics and Modeling of Combustion, 
Springer-Verlag, 1987.
Figliola R.S. e Beasley D.E.: Theory and Design for Mechanical Measurements, J. Wiley, 1991. 
Pulci Doria G.: Metodologie Moderne di Misure Idrauliche e Idrodinamiche, CUEN, Napoli, 1992.
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STATISTICA E CALCOLO DELLE PROBABILITÀ’ AP0020
Proff. Bruno BASSAN, Carlo SGARRA

Programma d’esame
1. PROBABILITÀ’. Richiami di teoria degli insiemi. Spazio dei campioni, eventi, sigma-algebra 
degli eventi. Definizione assiomatica di probabilità. Probabilità condizionata ed indipendenza 
stocastica. Teorema di Bayes. Esempi.
2. VARIABILI ALEATORIE E FUNZIONI DI DISTRIBUZIONE. Variabili discrete: funzione 
indicatrice di un evento (distribuzione di Bernoulli), estrazioni seguite da reimbussolamento 
(distribuzione binomiale e schema di Bernoulli), estrazioni senza reimbussolamento (distribuzione 
ipergeometrica), tempo di attesa del primo successo (distribuzione geometrica o di Pascal), 
dell’ennesimo successo (distribuzione binomiale negativa), distribuzione di Poisson. Variabili 
assolutamente continue e funzioni di densità: distribuzione uniforme, gaussiana, esponenziale 
(tempo di attesa nel continuo), gamma,... Caratteristiche numeriche delle variabili aleatorie: valore 
atteso, varianza, momenti; significato fisico ed attuariale; calcolo di aspettazioni e varianze. Altri 
indici posizionali: mediana, moda, quantili,... Funzioni di una variabile casuale. Disuguaglianze di 
Cebicev e di Jensen. Funzione generatrice dei momenti e funzione caratteristica di una variabile 
aleatoria: proprietà ed esempi. Corrispondenza biunivoca tra funzione caratteristica e funzione di distribuzione.
3. DISTRIBUZIONI CONGIUNTE E CONDIZIONATE. Funzioni di distribuzione congiunte, 
esempi: distribuzione multinomiale, uniforme, gaussiana. Valori attesi, matrice di covarianza, 
coefficiente di correlazione. Distribuzioni condizionate per variabili aleatorie discrete e continue. 
Valori attesi condizionati. Previsione. Varianza condizionata; teorema di decomposizione della 
varianza. Diseguaglianza di Cauchy - Schwarz. Funzioni di più variabili aleatorie. Somma di variabili 
aleatorie.
4. CONVERGENZA. Convergenza in probabilità di una successione di variabili aleatorie. 
Convergenza in legge. Convergenza quasi certa. Legge debole dei grandi numeri. Teorema limite 
centrale. Approssimazione normale. Esempi ed applicazioni.
5. STIMA DI PARAMETRI. Statistiche e momenti campionari. Stima puntuale di parametri. 
Stimatori di massima verosimiglianza e loro proprietà. Stimatori non distorti (unbiased), consistenti, 
efficienti. Disuguaglianza di Cramér - Rao. La famiglia esponenziale. Statistiche sufficienti, 
complete. Teoremi di Rao - Blackwell e Lehmann - Scheffé. Stima per intervalli. Intervalli di 
confidenza. Quantità pivotali. Stima di parametri di una distribuzione gaussiana. Intervalli di 
confidenza per grandi campioni.
6. VERIFICA DI IPOTESI. Confronto tra due ipotesi statistiche. Ipotesi semplici ed ipotesi 
composte. Regione critica. Errori di prima e seconda specie. Lemma di Neyman - Pearson. Funzione 
di potenza e test uniformemente più potenti. Il metodo di massima verosimiglianza nel confronto tra 
due ipotesi. Criterio del rapporto di verosimiglianza generalizzato. Il test chi-quadrato. Esempi.
7. REGRESSIONE LINEARE. Coefficienti di correlazione lineare. Curve di regressione. Metodo 
dei minimi quadrati. Teorema di Gauss - Markov. Problemi lineari e non lineari, parametrici e non.
8. COMPLEMENTI. Cenni su: catene di Markov e passeggiate aleatorie; entropia; statistica non 
parametrica; statistica bayesiana; analisi della varianza; analisi in componenti principali.

Modalità d’esame 
Prova scritta e prova orale.

Testi consigliati
A. M. Mood, F.A. Grabyll. D. C. Boes: Introduzione alla Statistica, McGraw-Hill Italia, Milano, 1988 
P. Baldi: Calcolo delle probabilità e Statistica, McGraw-Hill Italia, Milano, 1992.

Testi di esercizi
B. Apolloni, A. Barchielli, E. Battistini, D. de Falco, M. Verri: Problemi svolti di probabilità e 
statistica matematica, McGraw-Hill Italia, Milano, 1993
C. Carota, F. Corielli, S. Petrone: Esercizi di Calcolo delle Probabilità e Statistica Inferenziale, 
Spiegel, Milano 1992.
M. Cerasoli: Problemi risolti di Calcolo delle Probabilità, CEA, Milano, 1991.
G. Cicchitelli, M.A. Pannone: Complementi ed esercizi di statistica descrittiva ed inferenziale, 
Maggioli, Rimini, 1991.

402



Politecnico di Milano - Facoltà di Ingegneria Programmi degli insegnamenti A.A. 1995/96

A. Frigessi: Calcolo delle probabilità, ETAS, Milano, 1994.
R. Giuliano: Laboratorio di Probabilità, ETS, Pisa, 1987.
G. Letta: Probabilità elementare, Zanichelli, Bologna, 1993.
L. Piccinato: Calcolo delle probabilità, Esercizi, La Goliardica, Roma, 1976.

Testi di consultazione
G. Dall’Aglio: Calcolo delle probabilità, Zanichelli, Bologna, 1987.
G. Cicchitelli: Probabilità e statistica, Maggioli, Rimini, 1984.
H. Cramér: Mathematical Methods of Statistics, Princeton University Press, Princeton, 1946.
B. V. Gnedenko: Teoria della Probabilità, Editori Riuniti, Roma, 1979.
E. Parzen: La Moderna Teoria delle Probabilità e le sue Applicazioni, Franco Angeli, Milano, 1992.

STATISTICA MATEMATICA (1/2 annualità) AP0107
Proff. Elio PIAZZA, Alberto BARCHIELLI

Programma d! esame
Probabilità:
- eventi
- algebra degli eventi
- definizione assiomatica di probabilità
- spazio dei campioni
- probabilità condizionali
- probabilità totale
- formula di Bayes
- indipendenza stocastica
- variabili aleatorie e funzione di distribuzione; densità
- valori di sintesi di variabili aleatorie (valore atteso, varianza, momenti)
- disuguaglianza di Chebyshev
- distribuzioni di probabilità notevoli: bernoulliana, binomiale, geometrica, ipergeometrica, 
poissoniana, uniforme, esponenziale, normale
- proprietà delle funzioni di distribuzione e di densità condizionali
- funzione di variabile aleatoria e relativi momenti
- funzione generatrice dei momenti
- vettori aleatori (caso discreto e bidimensionale)
- indipendenza stocastica
- valori di sintesi del vettore aleatorio: covarianza e coefficiente di correlazione lineare
- curve di regressione, regressione lineare, minimi quadrati
- legge debole dei grandi numeri
- teorema centrale limite e sua rilevanza ai fini inferenziali.
Statistica:
- popolazione statistica
- campionamento bemoulliano ed in blocco
- statistiche campionarie: frequenza campionaria, media campionaria, varianza campionaria, momenti 
campionari
- distribuzioni campionarie notevoli
- stima puntuale: definizione e proprietà degli stimatori: correttezza, efficienza, consistenza; ricerca 
degli stimatori: metodo dei momenti, metodo di massima verosimiglianza, giustificazione intuitiva, 
proprietà ottimali degli stimatori di massima verosimiglianza; applicazioni
- verifica di ipotesi: nozione di ipotesi statistica; ipotesi semplici e composte, ipotesi nulla ed ipotesi 
alternativa; regione critica e regione di accettazione; errore di prima e di seconda specie e relative 
probabilità; caso di ipotesi semplici: lemma di Neyman-Pearson, estensione al caso di ipotesi 
composte unilaterali, applicazioni ad una popolazione: normale, bernoulliana (campione numeroso); 
test chi-quadrato di buon adattamento
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- stima per intervalli: definizione di intervallo di confidenza, ricerca di intervalli di confidenza per 
popolazioni: normale, bernoulliana (campione numeroso); relazione fra numerosità del campione 
ed ampiezza dell’intervallo (a parità di confidenza); connessione fra intervalli di confidenza e test 
di ipotesi; nel caso di intervalli: ad una coda e test unilaterali, a due code e test bilaterali
- analisi della varianza e modelli lineari (cenni).

Libri consigliati
A.M. Mood, F.A. Graybill, D.C. Boes: Introduction to thè theory of statistics, McGraw-Hill, 1973 
(traduzione in italiano: Introduzione alla statistica, McGraw-Hill, 1988).

STORIA DELL’ARCHITETTURA AJ0100
Prof.ssa Maria Antonietta CRIPPA

Programma d'esame
Il corso sviluppa la storia dell’architettura e della tecnologia costruttiva contemporanee (sec. XIX 
e XX) e si svolge secondo una opportuna alternanza di:
a) lezioni con carattere fenomenologico-critico relative ai più importanti fatti costruttivi 
contemporanei, in un quadro cronologico che prende le mosse dalla rivoluzione industriale e dalle 
sue prime applicazioni e conseguenze (compositive e costruttive nel campo delle costruzioni, 
sociologiche e infrastrutturali in ambito urbanistico e territoriale) fino allo sviluppo delle correnti 
moderne e post-moderne;
b) lezioni con carattere di inquadramento culturale, tematico e cronologico relative alle questioni più 
rilevanti del periodo in esame, con approfondimento, in particolare, del costituirsi e del variare dei 
significati di termini critici orientativi quali “moderno”, “contemporaneo”, “tecnico”, “tecnologico”, 
ecc.; con l’esplorazione del rapporto tra l’esperienza costruttiva, sotto il profilo compositivo- 
linguistico e quello strutturale, e i temi più rilevanti della cultura contemporanea (teorie critiche, 
estetiche, sociologiche ...), della relazione tra norma costruttiva e dottrina architettonica, tra 
ambiente naturale e ambiente tecnico, tra storia dell’architettura e storia della tecnologia.
Il corso riguarda problemi e fatti intemazionali ed italiani e dedica particolare attenzione ai rapporti 
e alle differenze tra questioni di formatività e composizione architettonicha e questioni tecnologiche.

Modalità d'esame
Agli allievi viene richiesto un personale contributo di ricerca in base alle esercitazioni svolte, 
assegnato all’inizio del corso e oggetto del colloquio finale d’esame, insieme al programma svolto 
nelle lezioni. Sono previsti seminari didattici, per l’approfondimento di alcuni temi dell’Ottocento 
e Novecento.

Testi per l'esame
1) R. De Fusco: Storia dell’architettura contemporanea, Laterza, Bari, 1994
2) M.A. Crippa: Storia dell’architettura, Jaca Book, Milano, 1991
3) M.A. Crippa: Storie e storiografia dell’architettura dell’Ottocento, Jaca Book, Milano, 1992
4) Nuttgens: Storia dell’architettura mondiale, S.Paolo, Cinisello Balsamo, 1995.

STORIA DELL’ARTE E STORIA E STILI DELL’ARCHITETTURA AJ0105
Prof. Santino LANGE’

Programma d'esame
Il corso è stato orientato a fornire agli allievi elementi per la conoscenza della consistenza materiale, 
dei modelli di comportamento statico, dei criteri di misura dello spazio e dei caratteri distributivi 
degli edifici antichi, così da prepararsi ad affrontare le problematiche di recupero e riutilizzazione 
degli edifici costruiti in epoche anteriori alla rivoluzione industriale e accedere opportunamente agli 
insegnamenti conclusivi del Corso di Laurea in Ingegneria Edile.
Generi architettonici e tipologie edilizie.
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Gli edifici residenziali “popolari” della storia europea: dimore urbane e dimore rurali dall’età 
medioevale alla rivoluzione industriale in rapporto alle tipologie di aggregazione famigliare e 
sociale; al lavoro; alle condizioni geografiche; alle tipologie impiegate. I tessuti urbani derivanti dalla 
loro aggregazione.
La residenza “signorile”: palazzi urbani, castelli residenziali, ville patrizie.
I luoghi del potere civile: palazzi comunali, broletti, palazzi reali e ducali, regge estive.
Edifici per l’assistenza, l’istruzione e lo spettacolo: enodochi, ospedali, scuole, accademie, 
biblioteche, teatri.
Edifici per il culto: le varie tipologie delle chiese e degli edifici monastici e conventuali; sinagoghe.
Materiali ed elementi costruttivi antichi.
Gli inerti nella composizione delle murature antiche: pietra, laterizio, legno, materiali sfusi.
Loro composizione, estrazione e lavorazione nelle diverse epoche ed aree geografiche e culturali.
I leganti nell’impiego murario e nell’impiego di rivestimento (intonaci).
Gli elementi di finitura e decorazione: rivestimenti, pavimenti, manti di copertura.
Componenti e modelli strutturali.
L’arco e la volta in muratura; sue tipologie, suo impiego.
II modello strutturale delle grandi fabbriche dell’età romanica.
La volta a crocera d’ogiva e il contrafforte ad arco rampante nell’età gotica.
Le cupole e i sistemi complessi e collaboranti dell’età rinascimentale e barocca.
Maestranze e progettisti.
Le compagnie e le consorterie dei maestri medioevali; centro di formazione e linee di diffusione. 
Le confraternite dell’età gotica e l’organizzazione dei grandi cantieri tardo-medioevali.
La figura del progettista intellettuale dell’umanesimo.
Architetti imprenditori dell’età barocca.
Accademie e tradizione di cantiere.
Misura ed ordine dello spazio.
La proporzione simbolica medioevale.
La prospettiva e l’ordine classico dell’umanesimo.
La scenografia dinamica dell’età barocca.
Regole, trattati e manuali.

Esercitazioni
Si svolgeranno alcune esemplificazioni pratiche per la rappresentazione degli edifici antichi. Gli 
allievi edili che seguono l’orientamento di recupero possono iniziare una ricerca su un singolo 
edificio da concludersi nell’insegnamento di Tecnica del Restauro.

Bibliografia
B. Fletcher: Storia dell’architettura secondo il metodo comparativo, tr.it., Martello, Milano, 1967. 
R. De Fusco: L’architettura del Cinquecento, UTET, Torino, 1981.
C. Norberg-Schulz: Architettura barocca, Electa, Milano 1979.

STRATEGIA E SISTEMI DI PIANIFICAZIONE AQ0113
Prof. Umberto BERTELE’

Programma d’esame
Il corso di recente istituzione, che si colloca nei curricula di Ingegneria Gestionale come insegnamento 
specialistico terminale, si propone una rilettura critica dei principali schemi concettuali ed operativi 
disponibili - concernenti la strategia e la pianificazione - alla luce delle profonde trasformazioni in 
atto nel sistema economico-produttivo mondiale e nella sua organizzazione. Con una forte enfasi su 
alcune tematiche di frontiera, e in particolare su
- la natura sempre più dinamica dell’impresa;
- la crescente complessità e la decrescente prevedibilità;
- le nuove architetture organizzative;
- la rilevanza della dimensione spaziale dei fenomeni derivante dallo sviluppo dei processi di 
internazionalizzazione.
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La trattazione, che guarda complementari amente alla collocazione esterna e all’articolazione interna 
dell’impresa, unisce considerazioni teoriche e discussioni di casi recenti.
La finalizzazione è duplice, analitico-interpretativa e normativo-progettuale: con un impiego, per 
ambedue i fini, della nozione di creazione (distruzione) di valore economico come metro - operativo 
concettuale - per valutare l’impresa, le sue scelte e quelle ad essa relative.
Il corso - strettamente coordinato con Sistemi di controllo di gestione - si articola in tre parti tra loro 
interagenti.

I. L’ECONOMIA “STRATEGICA” D’IMPRESA. Il problema della sopravvivenza (sparizione) 
e della crescita (declino) dell’impresa, in relazione alla natura mutevole nel tempo del suo progetto 
strategico, alle prestazioni correnti e dinamiche dell’organizzazione (anch’essa mutevole) con cui 
essa si propone di realizzarlo e alla loro compatibilità con le caratteristiche correnti e dinamiche del 
contesto economico e socio-politico.
n. IL PROCESSO DI PIANIFICAZIONE “STRATEGICA”. I sistemi di pianificazione 
“strategica” (determinazione e implementazione delle strategie) adottati/adottabili, in modo implicito 
o formalizzato, dall’impresa. Le loro interdipendenze con le altre componenti del sistema di governo 
e con l’assetto organizzativo e strutturale complessivo. La loro efficacia ed efficienza nei diversi 
contesti, più o meno perturbati, in cui l’impresa si trova ad operare.
III. LE AZIONI “STRATEGICHE”. Le azioni - considerate singolarmente e differenzialmente 
(in cotrapposizione con l’approccio integrale delle parti precedenti) - che apportano modifiche 
significative al progetto e all’organizzazione dell’impresa: l’entrata in una nuova area di business 
o in una nuova area geo-politica, il lancio di un nuovo prodotto e/o l’introduzione di un nuovo 
processo, l’acquisizione (cessione) di una unità, la ristrutturazione organizzativa. I criteri operativi 
di valutazione e gli strumenti di pianificazione dell’implementazione adottabile. Il business pian: 
potenziale oggetto di progetti specifici svolti dai frequentanti il corso, in relazione a business ideas 
possibilente generate dagli stessi.

Libri consigliati
Durante il corso verrà fornito un elenco di letture consigliate.

STRUMENTAZIONE BIOMEDICA AA0008
Prof. Gianfranco DACQUINO

Programma d’esame
1. Elaborazione di immagini in medicina.
a) Problemi generali.
b) Sistemi di elaborazione.
2. Termografia.
a) Richiami sulla propagazione delle onde elettromagnetiche.
- Teoria della radiazione nera.
- Leggi fondamentali.
b) Apparecchiature.
- Termografo IR - Termografo a microonde.
- Principi di funzionamento.
- Detettori.
- Costruzione e presentazione dell’immagine.
c) Tecniche di elaborazione.
- Rappresentazione.
- Algoritmi per la determinazione di parametri caratteristici.
d) Esame generale di campi applicativi.
e) Studio dell’applicazione delle tecniche di indagine termografica in campi clinici specialistici:
- Ortopedia.
- Cardiologia.
f) Cenni sulla applicazione delle tecniche di indagine termografica in campo non biologico.
3. Ecografia.
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a) Propagazione delle onde sonore in mezzi biologici.
- Leggi fondamentali.
b) Apparecchiature.
- Principi di funzionamento.
- Detettori.
- Costruzione e presentazione dell’immagine.
c) Tecniche di elaborazione.
- Rappresentazione.
- Algoritmi per la determinazione dei parametri caratteristici.
d) Esame generale di campi applicativi.
e) Studio dell’applicazione delle tecniche di indagine ecografica in campi clinici specialistici.
- Medicina interna.
- Cardiologia.
f) Ultrasuoni in ambito terapeutico.
4. Radiografia.
a) Propagazione ed effetti dei raggi X nei tessuti biologici.
b) Apparecchiature.
- RX grafia.
- Amplificatori di brillanza.
-TAC.
- Risonanza Magnetica Nucleare (RMN).
c) Tecniche di elaborazione dell’immagine.
- Rappresentazione e ricostruzione dell’immagine.
- Elaborazione e filtraggio.
5. Laser e relative applicazioni cliniche.
- Problemi di sicurezza nella strumentazione Laser.

Esercitazioni
Durante l’anno verranno svolte esercitazioni sperimentali intese ad approfondire alcuni argomenti 
trattati nel corso e verranno effettuate alcune visite guidate a reparti ospedalieri.

Modalità d’esame
L’esame consiste in un colloquio tendente a valutare la preparazione globale raggiunta dall’allievo 
sui vari argomenti.

Libri consigliati r
Dispense del corso CUSL 
Dispense esercitazioni CUSL
S. Nudelman, D.D. Patton: Imaging for Medicine Plenum (1980).
Kruse, Me Glauchlin, Me Quistan: Elements of Infrared Technology, J. Wiley (1962).
Page: Introduction to Theoretical Physics V. Nostrand (1962).
Lindsay: Mechanical Radiation, McGraw Hill (1960).
Wells PNT (ed.): Ultrasonics in Clinical Diagnosis Edimburgh: Churchill Livingstone (1977). 
Am. Ass. of Echocardiography: Digital signal and image processing in echocardiography, Progress 
in Cardiology (1985).
Ter Pogossian: The Physics of Diagnostic Radiology Harper (1971).
F. Yu: Optical Information Processing, J.Wiley (1983).
W.K. Pratt: Digital Image Processing, Wiley, N.Y. (1978).
Bertolotti: Masers and Lasers Hilger (1983).
V. Gii, C. Geraldes: Ressonancia Magnetica Nuclear, Gulberkian.
N.M. Ristic: Principles of acoustic devices, Wiley (1983).
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STRUMENTAZIONE E MISURE ELETTRONICHE AG0263
Prof. Sergio COVA

Programma d’ esame
1. Metodi elettronici di misura ad elevata risoluzione. Generalità su misure, errori, distribuzioni 
statistiche. Segnali e rumore: caratterizzazione nei dominii del tempo e della frequenza, funzioni di 
correlazione, spettri di potenza. Filtri a parametri costanti e a parametri variabili nel tempo, azione 
sul rapporto segnale/rumore (S/N). Gated integrator, boxcar, campionatori. Misure a media di 
campioni (averaging). Amplificatore lock-in. Filtri per misure su impulsi. Baseline restorer. Filtraggio 
ottimo, significato e utilità.
2. Sensori e rivelatori con riguardo a: fisica e tecnologia; caratteristiche e parametri elettrici; segnali, 
contenuto di informazione e prelievo; rumore proprio. Sensori di temperatura: termocoppie, 
termoresistenze, altri. Sensori di deformazione: estensimetri (strain gauges) resistivi, piezoelettrici. 
Fotorivelatori a vuoto e a stato solido: fotodiodi, fotomoltiplicatori, fotodiodi a valanga, fotoconduttori, 
altri dispositivi. Rivelazione analogica e rivelazione digitale (a singoli fotoni).
3. Elettronica per front-end di acquisizione a minimo rumore. Generalità su tecniche per 
riduzione di rumore e intereferenze, scelta di componenti e collegamenti. Preamplificatori da 
strumentazione. Preamplificatori di carica, di tensione, di corrente. Amplificatori varii (ad isolamento; 
selettivi; per impulsi). Campionatori (sample-and-hold) e rilevatori di picco. Commutatori e 
multiplexer analogici.
4. Conversione analogico-digitale (ADC) in misure di precisione. Quantizzazione, linearità 
integrale e differenziale, rispettiva importanza in misure singole, mediate, di distribuzioni. Profilo di 
cella di quantizzazione. Caratteristiche dei principali tipi di ADC.
5. Applicazioni in apparati di misura di: forma d’onda di segnali elettrici; distribuzioni di ampiezza 
di impulsi; forma d’onda e distribuzione spettrale di segnali ottici.

Esercitazioni
Sono dedicate ad illustrare esempi quantitativi e applicazioni relativi ad argomenti del programma 
e a dimostrazioni di uso di strumenti elettronici.

Testi consigliati
Bussolati: Appunti di strumentazione elettronica - CLUP 
Bibliografia per Strumentazione Elettronica, CLUP 
Bertolaccini, Cova: Note sui fotorivelatori, CLUP.
Wilmshurst: Signal recovery from noise in electronic instrumentation, A. Hilger -IOP Publishing 2nd edition.

STRUMENTAZIONE ELETTRONICA DI MISURA AH0101
Prof. Alessandro FERRERÒ

Programma d'esame
Rumore nelle misure. Processi statistici e parametri atti a descriverli. Processi stazionari: densità 
spettrale di potenza. Tipi di rumore. Sorgenti di rumore. Accoppiamenti di disturbi e interferenze con 
i circuiti di misura. Rumore di modo normale. Rumore di modo comune. Definizione di banda di 
rumore e miglioramento del rapporto segnale/rumore.
Dispositivi per l’elaborazione analogica di segnali. Amplificatori per misura. L’amplificatore 
operazionale. Parametri caratteristici. Amplificatori per strumentazione. Caratteristiche fondamentali. 
Principali circuiti di elaborazione analogica: amplificatore, sommatore, derivatore, integratore, 
rivelatore di picco, adattatore di impendenza, amplificatore a transconduttanza, rivelatore di zero. 
Amplificatori di isolamento. Filtri analogici. Classificazione. Filtri Butterworth, Chebyschev, 
Bessel, ellittici, equi-ripple. Schemi circuitali. Filtri a capacità commutate. Circuiti moltiplicatori. 
Misuratori elettronici di energia.
Dispositivi per l’elaborazione numerica di segnali. Conversione analogico-numerica. Caratteristica 
di conversione ideale e reale. Errori di conversione. Circuiti di Sample & Hold. Convertitori ad 
approssimazioni successive. Convertitori flash. Convertitori ibridi. Convertitori Sigma-Delta. Verifica 
dei convertitori. Vettore di Walsh. Parametri di errore.
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Oscilloscopi a raggi catodici. - Tubo a raggi catodici, sezione triodica, di deflessione, 
postaccelerazione. Sensibilità. Limite di banda. Schema a blocchi. Dispositivi a traccia multipla e a 
base dei tempi multipla. Caratteristiche di impiego.
Oscilloscopi numerici. Trattamento digitale dei segnali. Sistema “digital-storage” e “digitizing”. 
Tubo a raggi catodici per oscilloscopi numerici: sistemi “vector” e “raster”. Sistemi a stato solido. 
Controllo di processo per oscilloscopi digitali. Caratteristiche di impiego.
Contatore elettronico. Componenti del contatore. Predisposizione alle misure di intervallo di 
tempo, di periodo, di frequenza, di rapporto, generazione di intervalli programmati. Analisi delle 
incertezze. Caratteristiche di impiego.
Sistemi di acquisizione dati. Microcalcolatori di processo per misure. Schema a blocchi e 
componenti fondamentali. Multiprocessazione. Sistemi DSP. Schema a blocchi di un sistema di 
acquisizione dati. Frequenza di campionamento a banda passante. Elaborazione in tempo differito ed 
in tempo reale.
Misuratori di fase. Tecniche analogiche. Tecniche logiche.
Analizzatori di spettro. Sistemi analogici. Sistemi numerici a FFT.

Esercitazioni
Si terranno esercitazioni sperimentali sull’impiego degli strumenti di misura trattati nel programma. 

Modalità d’esame
L’esame consta di domande teoriche e riguarda gli argomenti e le procedure di misura illustrati nel 
corso delle lezioni e delle esercitazioni.

Libri consigliati
A. Brandolini: Appunti di Strumentazione Elettronica, Dip di Elettrotecnica.
M. Savino: Fondamenti di Scienza delle Misure, Ed. NIS, Roma.
P.F. Manfredi, P. Maranesi, T. Tacchi: L’amplificatore operazionale. Boringhieri, Torino.
A. Liberatore, S. Manetti: La progettazione dei filtri elettronici, Edizioni Medicea, Firenze.

STRUMENTAZIONE INDUSTRIALE CHIMICA AF0016
Prof. Pio FORZATTI

Programma d'esame
A. Misure: principi e strumentazione.
Classificazione delle variabili di processo in base alla loro natura ed ai segnali di misura. Qualità delle 
misure. Errori di misura.
Misure di temperatura. Scale di temperatura. Termometri. Termoresistenze. Termistori, Pirometri 
ottici. Strumenti per misure elettriche in genere e di temperatura in particolare.
Misure di pressione: manometri, misuratori di pressione differenziale.
Misure di portata. Dispositivi di strozzamento: diaframmi, boccagli, venturimetri. Tubi di Pitot. 
Stumenti speciali per misure di portate.
Misure di livello. Principi di misura e misuratori di livello e di stati di livello.
Misure di composizione chimica. Gas cromatografi di processo. Analizzatori di gas. Tecniche 
spettroscopiche.
Criteri di scelta della strumentazione.
B. Controllo di processo.
Caratteristiche del sistema di controllo. Comportamento statico e dinamico di un processo chimico. 
Funzioni di trasferimento e modelli input-output. Analisi del comportamento dinamico di un sistema: 
sistemi del primo ordine, del secondo ordine e di ordine superiore.
Controllo in retroazione: elementi dell’anello di regolazione. Controllo proporzionale (P), proporzionale 
+ integrale (PI) e proporzionale + integrale + derivativo (PID). Comportamento dinamico dei processi 
controllati in retroazione: effetti delle azioni di controllo. Stabilità dei sistemi regolati in retroazione. 
Progettazione dei controllori in retroazione. Analisi della risposta in frequenza dei sistemi lineari. 
Progetto dei controllori in retroazione mediante la tecnica dell’analisi della risposta in frequenza. 
Sistemi avanzati di controllo: processi con tempo morto, processi con risposta inversa, controllo in
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cascata, controllo selettivo, controllo in anteazione, controllo in anteazione-retroazione, controllo 
adattivo e controllo inferenziale. Sistemi di controllo per processi complessi: configurazione di 
controllo alternative per sistemi multiple input - multiple output, interazione e disaccoppiamento 
degli anelli di regolazione.
Sistemi di controllo digitali: anello di controllo digitale, acquisizione di segnali continui e loro 
conversione in valori discreti, risposta dinamica di sistemi discretizzati, progettazione di controllori 
digitali.
C. Catene di misura e regolazione.
Catena di misura e regolazione pneumatica. Trasmettitori pneumatici: elementi primari di misura, 
trasduttori meccanici, trasduttore pneumatico, posizionatori, configurazioni e tipi di trasduttori 
pneumatici. Regolatori pneumatici. Catena di misura e regolazione elettronica. Trasduttori elettrici: 
trasduttori resistivi, capacitivi e induttivi, altri tipi di trasduttori. Condizionamento dei segnali 
elettrici: ponti di misura e amplificatori di misura. Configurazione dei trasduttori elettrici e tipi di 
trasmettitori elettrici. Regolatori elettronici discontinui e continui.
Sistemi di misura e regolazione digitali. Conversione analogica/digitale e digitale/analogica. Controllo 
digitale centralizzato e distribuito. Sistemi di controllo distribuiti: misure ed attuazioni, regolazione 
e controllo; supervisione, gestione e programmazione, interfaccia con l’operatore. Comunicazioni 
digitali: tipi di collegamento, gestione, sicurezza e protocolli di comunicazione.
L’elemento finale di controllo. Valvole di regolazione: caratteristiche costruttive, dimensionamento, 
meccanica dei fluidi nelle valvole. Valvole di sicurezza.
D. Applicazioni della strumentazione di misura e controllo nell’industria chimica.
Schemi di principio, di processo e di marcia (schemi P & I) e relativa simbologia. Esempi di schemi 
di processo e di schemi di marcia.
Esempi di strumentazione di misura e controllo per singole unità di impianti chimici: flash, colonne 
di distillazione, reattori, generatori di vapore, compressori, pompe, serbatoi, scambiatori di calore. 
Esempi di strumentazione di misura e controllo di impianti con unità interagenti e di impianti 
completi.
Case history: strumentazione di misura e controllo per un impiant industriale.

Esercitazioni
Le esercitazioni teoriche, pratiche e di laboratorio verteranno su esemplificazioni di schemi di 
controllo e su funzionamento ed impiego dei componenti delle catene di misura e regolazione.

Libri consigliati
A. Brunelli: Strumentazione di Misura e Controllo nelle Applicazioni Industriali, Voli I, II e III, Ed. 
GISI (1993).
George Stephanopoulos: Chemical Process Control. An Introduction to Theory and Practice, 
Prentice/Hall International, Ine., New Jersey (1984).
D.M. Considine: Process Instruments and Controls Handbook, 3rd Edition. McGraw-Hill Book Co., 
New York (1985).
Documentazione tecnica fornita durante il corso.

STRUTTURA DEI MATERIALI MACROMOLECOLARI AF0030
Prof.ssa Chiara CASTIGLIONI

Programma d'esame
Introduzione.
Definizioni e concetti generali; la struttura nei suoi diversi aspetti; relazioni proprietà-struttura; 
problematiche dell’indagine strutturale e della scienza dei materiali macromolecolari. Il materiale 
come sistema: elementi componenti e relazioni fra elementi, livelli di risoluzione, sottosistemi; 
metodologie d’analisi del sistema ‘’materiale”. Modelli; livelli di caratterizzazione strutturale; 
ordine, regolarità e simmetria strutturale.
Molecole e macromolecole - Materiali monomolecolari.
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Interazioni fra atomi; molecole e cristalli. Metodologie di studio della struttura delle molecole e 
macromolecole: fondamenti topologici e geometrici, caratterizzazione e tipologia delle macromolecole 
polimeriche regolari e non regolari, analisi conformazionale. Materiali a struttura reticolata e loro 
proprietà tipiche; elastomeri vulcanizzati, resine termoindurite. Metodologie sperimentali di indagine 
strutturale a livello molecolare; metodi basati sull’interazione fra radiazioni elettromagnetiche e 
materia: spettroscopia IR, Raman e UV, diffusione della luce, risonanza magnetica nucleare, 
spettrometria di massa; metodi avanzati.
Aggregati molecolari e macromolecolari - Materiali polimolecolari.
Interazioni fra molecole. Aggregati regolari; cristallinità, materiali cristallini e policristallini. Difetti 
nelle strutture regolari e conseguenze sulle proprietà; modelli paracristallini; morfologia di 
cristallizzazione dei polimeri; effetti di trattamenti termici e meccanici, fenomeni di orientamento; 
fibre e film polimerici. Aggregati parzialmente regolari; mesofasi nematiche e smettiche, cristalli 
liquidi. Aggregati non regolari; natura dello stato amorfo nei materiali macromolecolari. Materiali 
monofasici a più componenti. Metodologie sperimentali di indagine strutturale mediante diffusione 
e diffrazione di raggi X a basso ed alto angolo, diffrazione di neutroni ed elettroni, microscopia 
elettronica, metodi avanzati.
Materiali macromolecolari polifasici e compositi.
Componenti, fasi e dominii. Materiali polimerici polifasici e compositi: da miscelazione, da 
interpenetrazione, da copolimerizzazione a blocchi e ad innesto; elastometri e plastomeri rinforzati 
con particelle e fibre, polimeri a struttura cellulare, materiali porosi impregnati con polimeri; 
materiali macrocompositi. Influenza delle caratteristiche strutturali sulle proprietà. Metodologie 
sperimentali di indagine strutturale.

Esercitazioni
Consistono in approfondimenti relativi a metodi di caratterizzazione strutturale, comprendenti 
dimostrazioni e visite presso laboratori specializzati nel campo.

Libri consigliati
Conviene seguire gli appunti presi durante le lezioni. Saranno messi a disposizione appunti sintetici 
sui principali argomenti trattati nel corso. Per approfondimento si consigliano i seguenti testi 
(disponibili presso la biblioteca dell’Istituto di Chimica Industriale):
Z.D. Jastrzebski: The Nature and Properties of Engineering Materials, J. Wiley, 1976
J. Schultz: Polymer Materials Science, Prentice-Hall, 1974
F. Danusso: Chimica Macromolecolare (Appendice II), CLUP, 1980
R. Ugo: Analisi Chimica Strumentale, Guadagni, 1972
M. Kakudo, N. Kasai: X-Ray Diffraction by Polymers, Kodansha, 1972.

STRUTTURE E MATERIALI AEROSPAZIALI AL0113
Prof. Vittorio GIAVOTTO

Programma d'esame
1 - Le strutture aerospaziali. Descrizione delle tipologie fondamentali dei velivoli ad ala fissa, degli 
elicotteri e dei mezzi spaziali - Soluzioni strutturali e problematiche principali - Tendenze nella scelta 
dei materiali - Giunzioni - Ruolo dell’analisi e delle prove strutturali - Criteri di sicurezza strutturale.
2 - Fondamenti di meccanica dei solidi. Richiami di calcolo tensoriale - Spostamenti finiti: tensori 
di Green e di Kirckhoff - Lavoro di deformazione - Principio dei lavori virtuali - Equazioni di 
equilibrio - Modelli costitutivi - Modelli elastici, lineari isotropi ed anisotropi - Materiali compositi 
- Criteri di resistenza.
3 - Il metodo degli elementi finiti. Generalità sui metodi approssimati diretti - Il metodo di Ritz - 
Il metodo degli elementi finiti come applicazione speciale del metodo di Ritz - Elementi, funzioni 
interpolanti, costruzione della matrice di massa e di rigidezza - Vincoli e carichi - Procedimenti di 
soluzione per la determinazione della configurazione di equilibrio statico, dei modi propri di vibrare, 
e dei carichi critici - Procedimenti a sottostrutture - Criteri di scelta dello schema: tipo e dimensione 
degli elementi.
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4 - Teoria delle travi. Equazioni di equilibrio per gli sforzi in un solido prismatico caricato sulle 
sezioni estreme - Sforzi tangenziali - Formulazione generale del calcolo degli sforzi sezione col 
metodo degli spostamenti - Teoria della trave anisotropa ed eterogenea - Determinazione delle 
rigidezze e della linea elastica - Richiami sui procedimenti per l’analisi di strutture a telaio.
5 - Teoria della trave a semiguscio. Ipotesi fondamentali - Schematizzazione a semiguscio di travi 
aeronautiche reali - Ruolo dei vari elementi strutturali - Calcolo dei flussi di taglio - Rigidezza 
torsionale e centro di taglio - Sezioni molteplicemente connesse - Calcolo dei diaframmi - 
Ingobbamenti - Soluzione col metodo degli spostamenti - Grandi aperture - Shear-lag ed altri 
problemi di estremità - Effetto della rastremazione - Determinazione degli sforzi nelle giunzioni.
6 - Teoria dei pannelli. Formulazione della teoria dei pannelli sottili piani e curvi con spostamenti 
trasversali finiti - Equazioni di equilibrio e principi variazionali - Pannelli isotropi ed anisotropi - 
Impiego di modelli continui anisotropi per l’analisi di pannelli irrigiditi - Effetto delle deformazioni 
trasversali.
7 - Instabilità di elementi sottili. Cenni alla instabilità di travi e di strutture a telaio - Instabilità 
linearizzata di pannelli piani e curvi - Trattazione analitica e fenomenologia sperimentale - Impiego 
degli abaci e del metodo degli elementi finiti - Effetto delle imperfezioni sul carico critico dei 
pannelli curvi - Procedimenti per la determinazione dei carichi critici effettivi - Il metodo di Koiter 
- Instabilità locale di travi a parete sottile - Instabilità e collasso di pannelli irrigiditi - Pannelli a 
sandwich - Pannelli lavoranti oltre il carico critico - La trave di Wagner - Il campo di tensione 
diagonale incompleta.
8 - Verifica di resistenza dei dettagli. Verifica delle giunzioni - Giunzioni rivettate ed incollate - 
Collegamenti ad occhio - Analisi delle catene di comando: resistenza degli elementi, interfaccia con 
la struttura, rigidezza della catena.

Esercitazioni
Le esercitazioni consistono principalmente nello svolgimento di esercizi del tipo di quelli proposti 
nella prova scritta d’esame. Saranno svolte anche alcune esercitazioni sperimentali.

Modalità d’esame
L’esame consiste nello svolgimento di una prova scritta seguita da un colloquio. A scelta dello 
studente la prova scritta può essere sostituita da un colloquio di maggiore ampiezza.

Libri consigliati
Dispense edite dalla CLUP - Durante il corso verranno consigliati i testi consultabili presso la 
Biblioteca del Dipartimento di Ingegneria Aerospaziale, per l’approfondimento degli argomenti specifici.

STRUTTURE PREFABBRICATE AN0102
Prof. Mario CATANIA

Programma d'esame
1. Introduzione. - Concetto di industrializzazione della costruzione e i suoi problemi. Prefabbricazione 
leggera e pesante.
2. Generalità sulle strutture prefabbricate. - Problemi generali di progettazione delle strutture 
prefabbricate in relazione alle fasi di produzione, trasporto, montaggio, esercizio.
3. Criteri di ottimizzazione delle strutture prefabbricate. - Problema del minimo costo. Problemi 
di minimo peso per il progetto di strutture prefabbricate. L’impiego della sperimentazione su 
strutture in vera grandezza e su modelli per l’ottimizzazione delle strutture prefabbricate.
4. Strutture a pannelli portanti. - Tipologia. Fondamenti delle strutture prefabbricate a pannelli. 
Schemi statici: comportamento globale e verifiche locali. Giunti: tipologia , calcolo: carichi, 
eccentricità. Pannelli portanti orizzontali: tipologia e calcolo. Pannelli portanti verticali: tipologia 
e calcolo. Problemi di controvento: controventi di montaggio, tipologia e calcolo; controventi di 
esercizio, tipologia e calcolo.
5. Strutture scatolari e ad elementi tridimensionali. - Tipologia e calcolo. Strutture a box portante 
in c.a. Strutture ad ossatura portante con box abitativi leggeri. Cenni sulle macrostrutture con box 
o caravanings.
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6. Strutture ad ossatura portante. - Giunti orizzontali e verticali (schemi statici piani e spaziali). 
Edifici multipiano: tipologia e procedimenti costruttivi, schemi statici e loro calcolo, carico critico 
o di collasso di alcuni schemi particolari, il collasso incrementale. Problemi di controvento: 
controventi di montaggio, controventi di esercizio, verifica dei pannelli di facciata, verifica delle 
pareti di tamponamento. Edifici industriali: tipologia e procedimenti costruttivi, elementi di appoggio, 
problemi di schema; strutture di copertura: criteri di scelta, elementi di copertura piana a trave, 
tipologia e calcolo; coperture con tegoli, calcolo degli sforzi secondari; travature reticolari, tipologia, 
calcolo degli sforzi secondari, stabilità dell’equilibrio elastico in fase di sollevamento e montaggio. 
Archi: generalità e schemi statici, calcolo degli archi prefabbricati, stabilità dell’equilibrio elastico 
degli archi; la voltina trave, generalità e schemi statici, calcolo; verifiche statiche in fase di trasporto, 
montaggio e smontaggio e problemi di controvento negli edifici industriali: generalità, stabilità 
laterale delle travi alte prefabbricate in c.a. e c.a.p., pericoli di labilità delle strutture prefabbricate 
(errori di schema), effetto delle azioni laterali, calcolo delle controventature (a parete o reticolari); 
fondazioni ed infrastrutture: fondazioni prefabbricate, problemi relativi alle fondazioni eseguite in 
opera, scale, elementi vari (vani ascensori, etc.).
7. Calcolo di travi per impieghi speciali.
8. Collaudo ed indagini sperimentali delle strutture prefabbricate.
9. Cenni sulle strutture prefabbricate in legno, con particolare riguardo alle strutture lamellari 
(Leimholz).

Esercitazioni
Gli studenti saranno divisi in gruppi, ed ogni gruppo dovrà svolgere delle esercitazioni relative alla 
progettazione di una costruzione con elementi prefabbricati.

Libri consigliati
Menditto G., Statica delle strutture prefabbricate (voi. unico), ed. CLUP, Milano, 1980.
M. Catania, G.M. Cocchi: La stabilità nelle travi prefabbricate, ITEC Editrice, Milano, 1984. 
Lewicki B., Progettazione di edifici multipiano industrializzati, già ITEC Editrice (distribuito da De 
Lettera ed., Milano).
Norme CNR UNI 10025/85.
Per gli argomenti e le nozioni costruttive non contenute nel testo, verranno fomiti a cura del docente 
gli appunti del corso e le relative indicazioni durante le lezioni.

TECNICA DEL CONTROLLO AMBIENTALE (temofisica degli edifici, acustica ed illuminotecnica) AK0116 
Prof. Livio MAZZARELLA

Programma d’esame
1. TERMOFISICA DEGLI EDIFICI.
a) Condizioni climatiche esterne, parametri caratteristici.
b) Comfort termico, fattori rilevanti, indici di comfort, temperatura efficace.
c) Scambi termici attraverso l’involucro edilizio, generalità conduzione, convezione, irraggiamento, 
proprietà, termofisiche, modalità di scambio in componenti edilizi opachi e trasparenti, stato 
stazionario, variabile e periodico, metodologie di analisi dello scambio termico, esempi di applicazione 
del metodo dell’ammettenza, ventilazione naturale e forzata.
d) Trasporto del vapore, problemi termoigrometrici nelle strutture edilizie.
e) Metodi per il controllo climatico interno legati alla progettazione edilizia, gli impianti meccanici 
di climatizzazione, cenni sulle interazioni edificio-impianto.
f) Aspetti energetici del controllo climatico degli edifici, modelli, normativa.
g) Apparecchiature e misure termotecniche
2. ACUSTICA.
a) Principi generali, onde sonore, frequenza, intensità e potenza, sensibilità auditiva, effetto del 
rumore, propagazione del suono, riflessione, assorbimento, interazione con i componenti edilizi.
b) Il suono in spazi contenuti, riverberazione, tempo ottimo di riverberazione, correzione acustica, 
livello sonoro in un punto qualunque di un locale.
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c) Isolamento acustico, metodologie e tecniche progettuali per il controllo del rumore, riduzione 
alla fonte, materiali isolanti, casi significativi per l’edilizia.
d) Apparecchiature e misure acustiche.
3. ILLUMINOTECNICA.
a) Principi generali, natura della luce, quantità fotometriche, trasmissione, riflessione, efficienza 
visiva, aspetti quantitativi e qualitativi dell’illuminazione.
b) Luce naturale, clima e luce, fonti di luce, fattore di illuminazione, aspetti progettuali, verifica 
dell’illuminazione naturale di un ambiente, modelli per l’illuminazione di interni,
c) Luce artificiale, tecnologie e tipologie, modelli, aspetti energetici dell’illuminazione artificiale.
d) Apparecchiature e misure fotometriche.
4. QUALITÀ’ DELL’ARIA.
a) Presentazione delle problematiche
b) Campi di variabilità delle grandezze che definiscono la qualità
c) Indici di qualità
d) Apparecchi di misura e controllo

Libri di testo 
Appunti del docente.

TECNICA DELLE COSTRUZIONI AN0030
(per allievi di Ingegneria Ambientale e Chimica)
Proff. Paola RONCA, Sergio TATTONI

Programma d! esame
1. Dimensionamento di strutture industriali (elementi monodimensionali).
1.1 Analisi statica, dinamica e di instabilità delle strutture a telaio.
Metodo delle forze e metodo degli spostamenti: loro fondamento nei teoremi energetici.
1.2 Strutture in acciaio
Proporzionamento degli elementi resistenti; collegamenti chiodati, bullonati, saldati, la composizione 
strutturale.
1.3 Strutture in calcestruzzo armato
Proprietà meccaniche del calcestruzzo e suo comportamento reologico; meccanica della frattura nei 
conglomerati; dimensionamento degli elementi strutturali; particolari costruttivi; cenni sulla 
precompressione.
1.4 Terreni e fondazioni
Proprietà meccaniche dei terreni, tipi di fondazione e loro caratteristiche; criteri di dimensionamento.
2. Verifica degli impianti (elementi bidimensionali).
2.1 Piastre inflesse
Schematizzazione secondo Kirchoff; equazione di Lagrange-Germain; soluzioni esatte per piastre 
circolari; soluzioni di Navier per piastre rettangolari.
2.2 Gusci di rivoluzione
Teoria membranale; condizioni al contorno; serbatoi in pressione di gas; serbatoi per liquidi.
2.3 Gusci cilindrici
Equazioni dei tubi cilindrici; effetti di bordo; serbatoi ad asse verticale: sollecitazioni di origine 
termica nei tubi.
2.4 Problemi particolari 
Giunzioni, flange, supporti.

Esercitazioni
Verranno svolte esercitazioni applicative sui singoli argomenti.

Modalità d’esame
L’esame consiste in una prova orale.
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Libri consigliati
Belluzzi O., Scienza delle Costruzioni, ed. Zanichelli, Bologna.
Cedolin L., Elementi di Analisi Strutturale, Quaderni del Corso di Perfezionamento per le Costruzioni 
in Cemento Armato, ed. Tamburini, Milano, 1975.
Finzi L., Nova E., Elementi Strutturali, ed. Italsider (Collana Tecnico-Scientifica)
Copia di tali testi sono a disposizione degli Allievi presso la biblioteca del Dipartimento di Ingegneria 
Strutturale.

TECNICA DELLE COSTRUZIONI AN0045
(per gli allievi di Ingegneria Civile - Indirizzi Geotecnica, Idraulica e Trasporti)
Prof. Pietro GAMBAROVA

Programma d’esame
1. Elementi monodimensionali e loro sistemi - Il calcolo elastico delle travi continue e dei sistemi 
di travi e pilastri (telai piani e spaziali) con i metodi delle forze e degli spostamenti. La trave su 
appoggio elastico continuo incoerente. I graticci di travi. Cenni al calcolo a rottura ed alla 
ridistribuzione delle azioni interne.
2. Elementi bidimensionali piani: le lastre piane e le piastre.
2.1 Le lastre piane: risoluzione in campo elastico degli stati tensionali piani con la funzione delle 
tensioni; le travi alte; le mensole tozze; il problema della diffusione dei carichi.
2.2 Le piastre: la teoria di Lagrange-Germain per piastre sottili rettangolari e circolari, in presenza 
di carichi trasversali; le condizioni al contorno; le soluzioni di Navier e Levy; gli effetti dei carichi 
agenti nel piano medio; *le piastre oblique: problemi di spigolo ed azioni flettenti principali.
3. Elementi bidimensionali curvi (gusci) - Fondamenti della teoria membranale e flessionale. Gusci 
cilindrici (tubi e serbatoi) e gusci di rivoluzione. Voltine a botte: condizioni al contorno ed effetti 
flessionali di bordo.
4. Elementi prismatici in parete sottile - Travi con sezione a profilo aperto: teoria elementare 
(sezioni piane) e teoria di Vlasov (sezioni ingobbate). *Travi con sezione cava mono- e pluri- 
connessa in presenza di taglio e torsione.
5. Verifiche di stabilità dell’equilibrio - Elementi monodimensionali caricati di punta: instabilità 
nel caso di materiale elasto-incrudente; instabilità flessotorsionale. Elementi bidimensionali piani: 
instabilità della lastra sottile caricata nel piano medio. Travi in parete sottile con sezione a profilo 
aperto: instabilità flessotorsionale. *Cenni all’instabilità dei gusci cilindrici. Il metodo ~ per la 
verifica di stabilità delle aste d’acciaio.
6. Gli elementi strutturali in calcestruzzo armato e precompresso - Caratteristiche fisico­
meccaniche dei materiali. Fessurazione, aderenza, viscosità.
6.1 Elementi in c.a.: progetto alle tensioni ammissibili e con il calcolo a rottura in presenza di una 
o due azioni interne.
6.2 Travi in c.a.p.: principi della precompressione ed aspetti tecnologici; pretensione e posttensione 
dei cavi; perdite di precompressione; punti limite della sezione, comportamento a taglio; tracciato 
ottimale dei cavi. Cenni alla precompressione delle travi iperstatiche.
6.3 Piastre in c.a.: orientamento ottimale delTarmatura; *verifica locale deH’armatura in servizio e 
a rottura; *il calcolo a rottura delle piastre sottili con il metodo delle linee di plasticizzazione.
7. Le connessioni fra gli elementi strutturali in acciaio - *Le connessioni a spinotto fra gli elementi 
di c.a. affiancati e negli elementi misti (c.a.-acciaio). Le connessioni fra elementi metallici: calcolo 
di saldature, bullonature e chiodature. Equilibrio e congruenza.
8. Problemi speciali - *1 carichi ciclici e la fatica (diagramma di Wòhler e regola di Miner): effetti 
sulla resistenza ultima di elementi in calcestruzzo semplice ed armato. * Degrado delle caratteristiche 
meccaniche dei materiali e degli elementi strutturali in c.a. e c.a.p. per effetto della corrosione chimica 
ed elettrochimica.

* Argomenti complementari, non facenti parte del programma d’esame.
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Esercitazioni
Le esercitazioni consistono in una parte dedicata allo sviluppo in senso applicativo oppure all’estensione delle 
teorie e dei metodi illustrati a lezione, ed in una parte dedicata ad elaborazioni numeriche su esempi strutturali 
concreti. In corso d’anno vengono proposti alcuni temi da elaborare numericamente, la cui valutazione viene 
tenuta in conto in sede di esame. Inoltre, due esercitazioni sono dedicate al controllo in corso d’anno della 
preparazione degli studenti (prove scritte, di validità annuale, se l’esito è positivo).

Modalità d'esame
Per essere ammessi all’esame orale è necessario aver sviluppato almeno 3 elaborati e aver superato 
le due prove scritte in corso d’anno (calcolo dei telai e delle sezioni in c.a.) oppure (in luogo di queste 
ultime) una apposita prova scritta che - se superata - ha validità annuale.

Libri consigliati
P. Gambarova et al.: Esercizi di Tecnica delle Costruzioni, CLUP (Argomento 1).
M. Caironi: Teoria e Tecnica delle Costruzioni - Strutture a molte iperstatiche: il metodo degli 
spostamenti, CLUP (Argomento 1).
O. Belluzzi: Scienza delle Costruzioni, Volumi 3,4, Zanichelli (Argomenti 2,3,5).
E. Giangreco: Teoria e tecnica delle costruzioni, Voi. 1, Liguori (Argomento 6).
R. Walther, M. Miehlbradt: Progettare in c.a.: Fondamenti e Tecnologia, Hoepli (Argomento 6). 
R.Favre et al.: Progettare in c.a.: Piastre, muri, pilastri e fondazioni, Hoepli, (Argomento 6).
M. Caironi: Teoria e Tecnica delle Costruzioni-Elementi di Strutture in acciaio, CLUP.
Su argomenti specifici verranno distribuiti appunti in aula.

TECNICA DELLE COSTRUZIONI AN0044
(per allievi Civili: Indirizzo Strutture)
Prof. Luigi CEDOLIN

Programma d’esame
1. Problemi particolari delle travi. La trave su appoggio elastico. I graticci di travi. Travi in parete 
sottile a profilo aperto e chiuso: torsione uniforme e non uniforme. Travi a cassone soggette a 
flessione e torsione. Effetti dei diaframmi. Problemi di diffusione del carico in lamiere con correnti.
2. Strutture piane di travi. Soluzione con il metodo delle forze e degli spostamenti. Diagrammi 
qualitativi delle azioni interne. Linee di influenza per forze e distorsioni.
3. Strutture bidimensionali. Lastre piane caricate da forze agenti nel piano medio. Trave parete. 
Mensola tozza. Larghezza collaborante. Piastre piane sottili caricate normalmente al piano medio. 
Soluzione per la piastra circolare sotto carichi assialsimmetrici. Soluzioni approssimate per piastre 
rettangolari. Diagrammi qualitativi delle azioni interne. Lastre curve di piccolo spessore. Teoria 
membranale. Fondamentali della teoria flessionale e applicazione alle lastre cilindriche circolari e 
alle cupole sferiche. Calcolo dei coefficienti di influenza per azioni applicate ai bordi.
4. Fondamenti delle strutture in acciaio. Caratteristiche meccaniche degli acciai da carpenteria. 
Prove di trazione, urto e fatica. Unioni saldate e bullonate. Elementi strutturali tesi e inflessi. 
Elementi strutturali compressi. Effetto delle autotensioni termiche nei riguardi della stabilità. 
Metodi di verifica per aste composte. Irrigidimento delle travi alte.
5. Fondamenti delle strutture in cemento armato. Il comportamento meccanico del calcestruzzo. 
Criteri probabilistici di valutazione delle caratteristiche meccaniche. Leggi costitutive per stadi di 
tensione monoassiale, biassiale e triassiale. Problemi di fatica. Modelli reologici per la 
rappresentazione del comportamento viscoso sotto cariche di lunga durata. Funzioni di viscosità e 
rilassamento. Integrale di sovrapposizione. Metodi algebrizzati. Analisi elastoviscosa delle strutture. 
Effetti del ritiro e della temperatura. Aderenza tra acciaio e calcestruzzo. Fessurazione e modellazione 
dei processi di frattura. Introduzione al calcolo non lineare. Elementi strutturali in cemento armato. 
Regime tensionale in sezioni compresse, inflesse e pressoinflesse. Domini di esercizio e di rottura. 
Modelli di calcolo per travi soggette a flessione e taglio e a torsione. Instabilità dei pilastri. Problemi 
delle strutture miste in acciaio-calcestruzzo. Cemento armato precompresso. Definizione dello stato 
di coazione, sia monoassiale sia biassale. Metodi di precompressione. Perdite di tensione istantanee 
e differite. Sezioni inflesse. Punti limite e momento utile. Verifica a taglio, fessurazione e rottura.
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Disposizione dei cavi di precompressione. Fuso del cavo risultante. Sistema equivalente alla 
precompressione. La precompressione di travi iperstatiche.

Esercitazioni
Le esercitazioni consistono in una parte dedicata allo sviluppo in senso applicativo dei metodi 
illustrati a lezione, ed in una parte dedicata alla illustrazione di esempi di calcolo, che lo studente 
dovrà effettuare consegnando il relativo elaborato. Alcune esercitazioni saranno dedicate al 
controllo della preparazione durante il corso (prove scritte, di validità annuale, se l’esito è positivo).

Modalità d’esame
Per essere ammessi all’esame orale è necessario aver superato le prove scritte in corso d’anno oppure 
una apposita prova scritta che ha validità per la sessione di esame in cui viene superata. Occorre anche 
presentare gli elaborati.

Libri consigliati
Parte 1 - L. Corradi dell’Acqua: Meccanica delle strutture Voi.II, Me Graw-Hill, Italia, 1993.
J.T. Oden, E.A. Ripperger: Mechanics of Elastic Structures, Me Graw-Hill, New York, 1980 
Parte 2 - L. Cedolin: Elementi di Analisi Strutturale, Tamburini, Milano, 1973.
Parte 3 - S.P. Timoshenko: Theory of Plates and Shells, MacGraw-Hill, New York, 1970.
Parte 4 - E.F. Radogna: Tecnica delle Costruzioni: Fondamenti delle Costruzioni in Acciaio, ESA, 
Milano, 1989.
Parte 5 - E.F. Radogna: Tecnica delle Costruzioni: Costruzioni in Cemento Armato, ESA, Milano, 
1991.

TECNICA DELLE COSTRUZIONI AN0045
(per gli allievi di Ingegneria Edile)
Prof. Giandomenico TONIOLO

Programma d’esame
1. IL CALCOLO STRUTTURALE.
1.1. Criteri di sicurezza strutturale: interpretazione statistica della sicurezza, metodi di verifica, 
applicazione del metodo semiprobabilistico, la normativa tecnica sulle costruzioni.
1.2. Il metodo delle forze: le deformazioni flessionali delle travi, le equazioni di congruenza, 
applicazione del metodo alle travi continue.
1.3. Il metodo degli spostamenti: impostazione generale del metodo, le equazioni di equilibrio, telai 
a nodi fissi, telai a piani spostabili, telai a nodi spostabili generici.
1.4. Teoria del second’ordine: analisi del second’ordine della trave inflessa, applicazioni con il 
metodo delle forze, applicazioni con il metodo degli spostamenti, calcolo di instabilità dei telai.
2. ELEMENTI STRUTTURALI IN CEMENTO ARMATO E PRECOMPRESSO.
2.1. Caratteristiche dei materiali: proprietà dei calcestruzzi, ipotesi di rottura, viscosità ed effetti 
strutturali, caratteristiche delle armature, aderenza e comportamento delle sezioni in c.a., durabilità.
2.2. Sforzo assiale centrato: i pilastri staffati e cerchiati, effetti di ritiro e viscosità, tiranti in c.a., 
distanza e ampiezza di fessurazione.
2.3. Momento flettente: calcolo elastico e a rottura della sezione, flessione deviata, fessurazione 
flessionale delle travi, diagrammi momenti/curvature e deformazioni flessionali della travi.
2.4. Sforzo assiale eccentrico: calcolo elastico e a rottura delle sezioni, diagrammi di interazione M/ 
N, presso e tensoflessione deviate, comportamento deformativo, instabilità dei pilastri in c.a.
2.5. Sforzo di taglio: comportamento al taglio delle travi in c.a., modelli di calcolo per le travi, 
resistenza delle travi non armate al taglio e delle travi armate al taglio, criteri d’armatura delle travi.
2.6. Momento torcente: richiami sulla torsione uniforme, modello per i calcoli di resistenza, 
problemi di interazione, le deformazioni torsionali delle travi.
2.7. Elementi strutturali per fondazioni: fondazioni isolate, fondazioni su pali, travi rovescie di 
fondazione, sistemi complessi, muri di sostegno.
2.8. Le travi in precompresso: sistemi di precompressione, aspetti tecnologici, le perdite di 
tensione, il tracciato dei cavi, le travi iperstatiche, problemi di diffusione.
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3. ELEMENTI STRUTTURALI IN ACCIAIO.
3.1. Caratteristiche degli acciai da costruzione: prodotti siderurgici per le costruzioni, ipotesi di 
plasticizzazione, fragilità, saldabilità e fatica, criteri del calcolo plastico a rottura.
3.2.1 collegamenti degli elementi in acciaio: unioni bullonate, unioni saldate, esempi tipologici di 
unioni interne ed esterne.
3.3. Calcolo delle sezioni: richiami sul calcolo elastico, calcolo plastico della sezione, comportamento 
elastoplastico delle travi.
3.4. Instabilità delle aste compresse: instabilità elastoplastica, aste pressoinflesse, influenza della 
deformazione per taglio, instabilità dei pilastri composti.
3.5. Altri problemi di instabilità: la trave in flessotorsione, verifiche di instabilità delle travi, 
imbozzamento instabile delle lamiere.
3.6. Le travi miste acciaio/calcestruzzo: verifiche flessionali della sezione composta, effetti del 
ritiro e della viscosità del calcestruzzo, sforzo di scorrimento e calcolo connettori.

Esercitazioni
Verranno svolte esercitazioni applicative sui singoli argomenti.

Modalità d’esame
Per essere ammessi all’esame orale è necessario aver superato una prova scritta secondo le modalità 
che verranno esposte all’albo del Dipartimento.

Libri consigliati
G. Tomolo: Tecnica delle costruzioni, Massoni

Voi. 1 : Calcolo strutturale: i telai,
Voli. 2A/B: Cemento armato: calcolo agli stati limite,
Voi. 3: Elementi strutturali in acciaio;

C. Cestelli Guidi: Cemento armato precompresso, Hoepli;
P.M. Ferguson: Reinforced concrete fundamentals, John Wiley;
J. Eibl ed.: Concrete structures Euro-design handbook, Ernst & Sohn;
G. Ballio, F.M. Mazzolani: Strutture in acciaio, ISEDI-Mondadori;
W. McGuire: Steel structures, Prentice-Hall;
P. Pozzati: Teoria e tecnica delle strutture, (voli. I e II), Unione Tip. Ed. Torinese;
E. Giangreco: Teoria e tecnica delle costruzioni, Liguori.
E.F. Radogna: Tecnica delle costruzioni, (Voli. I e II), Masson.

TECNICA DELLE COSTRUZIONI AN0032
(per allievi di Ingegneria Elettrotecnica)
Prof. Sergio TATTONI

Programma d'esame
1. Le strutture piane e spaziali di travi. - Analisi elastostatica. Formulazione matriciale della 
soluzione secondo il metodo delle forze ed il metodo degli spostamenti. Cenno ai modelli discreti 
di strutture continue e agli algoritmi di risoluzione mediante calcolatore numerico. Analisi 
elastoplastica. Idealizzazione elastoplastica del comportamento estensionale e flessionale. 
Determinazione del carico di rottura mediante i metodi passo passo, statico, cinematico. Analisi 
della stabilità dell’equilibrio. Criteri di stabilità. Comportamento delle aste pressoinflesse e dei 
sistemi di travi. Analisi dinamica. Vibrazioni flessionali delle travi e dei sistemi di travi. 
Approssimazione a masse concentrate. Risposta alle azioni sismiche.
2. Tipologie strutturali. - Calcolo cosiddetto ‘’elastico” ed a rottura delle sezioni in calcestruzzo 
armato. Tipologia degli elementi strutturali. Tipologia degli elementi strutturali in acciaio. Progetto 
e verifica delle connessioni fra elementi strutturali. Progetto e verifica di membrature tese, 
compresse e inflesse.
3. Applicazioni: linee aeree per il trasporto di energia elettrica. - Statica e dinamica delle funi. 
Funi impiegate come stralli. Progetto e verifica delle linee aeree esterne. Ipotesi di carico e norme 
ufficiali. Effetto del vento. Instabilità aerodinamica. Smorzatori di vibrazione. Torri di sostegno:
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tipologia e ipotesi di carico. Elementi di fondazione.

Esercitazioni
Verranno svolte esercitazioni applicative sui singoli argomenti.

Libri consigliati
Per la parte 1.: L. Cedolin: Elementi di Analisi Strutturale, ed. Tamburini.
Per la parte 2.: M. Caironi: Teoria e Tecnica delle Costruzioni: Calcestruzzo Armato, ed. La 
Viscontea.
Finzi-Nova: Elementi strutturali in acciaio, ed. Italsider.
Per la parte 3.: Appunti a cura del docente.

TECNICA DELLE COSTRUZIONI AN0034
(per allievi del Corso di Laurea in Ingegneria Meccanica)
Proff. Mario CAIRONI, Sergio TATTONI

Programma d'esame
1. LA STATICA DEI SISTEMI DI TRAVI.
1.1. La linea elastica. La linea elastica per travi rettilinee caricate trasversalmente. Applicazioni al 
calcolo di spostamenti e rotazioni.
1.2 II metodo delle forze. Le equazioni di congruenza. Applicazioni al calcolo dei telai piani. 
Impostazione matriciale del metodo.
1.3 II metodo degli spostamenti. Le equazioni di equilibrio. Applicazioni al calcolo dei telai piani. 
Impostazione matriciale del metodo.
1.4 I metodi di rilassamento. Il metodo di Cross modificato con autoeliminazione degli errori.
1.5 Le linee d’influenza. I carichi e le distorsioni nelle strutture a molte iperstatiche; le funzioni 
derivate delle linee d’influenza.
1.6 Introduzione agli elementi finiti. Le funzioni di forma per l’elemento triangolare piano, 
rettangolare, per piastra e tubi. Cenni all’uso dei programmi di analisi strutturale.
2. L’INSTABILITÀ’ DEI SISTEMI DI TRAVI.
2.1 La trave rettilinea sottoposta a carico assiale nella teoria del II ordine. Equazione differenziale 
della linea elastica. Calcolo di spostamenti e rotazioni.
2.2 L’instabilità dei telai piani. I coefficienti d’influenza, il concetto di moltiplicatore critico dei 
carichi. Applicazioni al calcolo dei carichi critici di travi continue e telai semplici. La localizzazione 
degli autovalori.
2.3 La verifica all’instabilità. Snellezza, instabilità oltre il campo elastico, il metodo Q.
2.4 L’influenza del taglio sull’instabilità delle aste composte. La snellezza ideale, il taglio fittizio, 
verifica dei collegamenti trasversali.
2.5 La pressoflessione con carico di punta. I diagrammi di interazione.
2.6 Impostazione matriciale dei problemi di instabilità. La trave sollecitata assialmente come 
“elemento finito”, la matrice elastica e la matrice geometrica, Applicazioni al calcolo di carichi critici 
di telai semplici.
2.7 Metodi approssimati. Stodola; Vianello, il metodo P-D.
3. LA DINAMICA DEI SISTEMI DI TRAVI.
3.1 La trave rettilinea in campo dinamico. L’equazione differenziale, caso di vibrazioni stazionarie in fase.
3.2 Calcolo di spostamenti e rotazioni per eccitazione armonica. I coefficienti d’influenza nel 
metodo delle forze e nel metodo degli spostamenti.
3.3 La risposta di sistemi di travi o telai a eccitazioni armoniche. Calcolo delle frequenze proprie, 
localizzazione degli autovalori.
3.4 La trave vibrante come “elemento finito”. La matrice delle masse, cenni all’uso dei programmi.
4. PLASTICITÀ’.
4.1 Generalità. Il legame elastico-plastico. Duttilità. Plasticizzazione della sezione. Cerniera plastica.
4.2 La plasticità nella struttura. Il meccanismo di collasso, i teoremi del limite superiore ed 
inferiore. Applicazioni al calcolo strutturale (telai piani). Osservazioni sui limiti di applicabilità della 
teoria.
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5. ELEMENTI STRUTTURALI IN ACCIAIO.
5.1 Generalità. Caratteristiche dei materiali. Analisi dei carichi. Calcolo delle sollecitazioni. Criteri di verifica. Normativa.
5.2 Collegamenti. Unioni di forza ed unioni correnti. Collegamenti chiodati, bullonati, saldati.
5.3 II pilastro. Semplice, composto, fondazione.
5.4 La trave reticolare. Azioni interne, conformazione dei nodi. Cenno al calcolo degli sforzi secondari.
5.5 La trave a parete piena. Ipotesi di trave ideale. Instabilità flesso-torsionale. Imbozzamento. 
Disposizioni costruttive.
6. ELEMENTI STRUTTURALI IN CALCESTRUZZO ARMATO.
6.1 Generalità. Caratteristiche dei materiali. Analisi dei carichi. Criteri di verifica (sollecitazioni 
e stati limite). Normativa.
6.2 II pilastro compresso semplice e cerchiato.
6.3 La trave. Progetto, verifica della sezione inflessa a semplice e doppia armatura. Progetto e 
verifica per taglio. Disposizione dell’armatura.
6.4 La trave presso- e tenso-inflessa.
6.5 Verifica di sezioni diverse dalla rettangolare. Metodi grafici e numerici.
6.6 Particolari costruttivi.
7. PROBLEMI PARTICOLARI.
7.1 La trave su suolo elastico.
7.2 La piastra piana. Equazione differenziale. Soluzione per la piastra rettangolare appoggiata. 
Frequenze proprie.
8. TIPOLOGIE STRUTTURALI PIU’ FREQUENTI.
Il capannone industriale. L’ossatura per edifici civili. Fondazioni ed opere controterra (cenni). 
Le strutture speciali: le strutture off-shore e marine. Le strutture in legno.

N.B. Gli argomenti riportati in carattere più piccolo saranno prevalentemente oggetto di esercitazioni 
numeriche. In particolare gli argomenti indicati al punto 8 potranno essere oggetto di progetti o tesi di laurea.

Modalità d’esame
L’esame consta di una prova scritta non eliminatoria e di una prova orale da sostenere entro sei mesi 
da quella scritta. Nel corso delle esercitazioni verranno assegnati agli allievi temi di carattere 
costruttivo che, se svolti correttamente, potranno essere sostitutivi della prova scritta e costituire 
oggetto di discussione orale.
L’esame orale consiste nella discussione della prova scritta e inoltre in: una domanda concernente 
le strutture in acciaio; una domanda sulle strutture in acciaio, una domanda sulle strutture in c.a., una 
domanda su argomenti quali instabilità, vibrazioni, elementi strutturali vari, impostazione matriciale 
nella statica, instabilità, dinamica, elementi finiti, trave su suolo elastico, piastre.

Libri consigliati
M. Caironi: Teoria e tecnica delle costruzioni, Ed. CittàStudi, Milano:

- Strutture a molte iperstatiche: metodo delle forze, metodo degli spostamenti.
- Introduzione al calcolo automatico: metodi matriciali, elementi finiti.
- Instabilità dei telai.
- Introduzione alla dinamica strutturale.
- Elementi di strutture in acciaio.
- Calcestruzzo armato e muri di sostegno.

M. Caironi, S. Tattoni: Esercitazioni di Tecnica delle Costruzioni, Ed. Masson Italia, Milano.
S. Tattoni: Unioni nelle strutture metalliche, dispense presso il Dipartimento di Ingegneria 
Strutturale.
M. Caironi, L. Bonera: Il legno lamellare - Il calcolo, Ed. Habitat Legno, Edolo, 1989.

TECNICA DELLE COSTRUZIONI MECCCANICHE AR0137
Prof. Enrico BAZZARO

Programma d’ esame
1. Complementi di verifica di resistenza.
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- Impostazione deterministica; metodo delle tensioni limiti, impiego della Meccanica della frattura 
lineare elastica.
- Impostazione probabilistica; probabilità di cedimento e di sopravvivenza; tasso di guasto; 
coefficiente di sicurezza probabilistico; dispersione relativa dei carichi (“loading roughness”); 
coefficiente di sicurezza semiprobabilistico; Fail-Safe e Safe-Life; verifica a fatica con cicli di 
sollecitazione non stazionari.
2. Collegamenti fissi.
- Saldature in pezzi in acciaio; saldature in leghe leggere.
- Incollaggi
3. Molle.
- Molle a tazza, molle ad elica cilindrica, molle in gomma.
4. Elementi cinematici.
- Giunti: giunti rigidi, giunti elastici, cenno ai giunti snodati.
- Innesti a frizione.
- Freni meccanici.
- Riduttori tipo “armonico”.
5. Elementi di vincolo.
- Cuscinetti a rotolamento
6. Elementi per il contenimento dei fluidi.
- Fondi piani; fondi sferici; fondi ellittici e paraellittci.
7. Complementi di analisi delle tensioni.
- Elementi di termoelasticità: Legge di Hooke in campo non isotermico, applicazione alla trave, 
cenno alla soluzione generale
- Richiami sulle travi come strutture spaziali:
Caso generale; Anelli circolari comunque caricati, caso della sollecitazione piana (linea elastica); 
Anelli circolari soggetti a momenti radiali uniformemente distribuiti (teoria del Grammel); Travi 
ad elica cilindrica.
- Lastre sottili:
Condizioni di simmetria assiale; Lastre circolari piane; Lastre e membrane di rivoluzione. 
Deformazione inestensionale delle lastre cilindriche.
- Fenomeni dovuti all’ovalizzazione nei tubi cilindrici inflessi: Tubi rettilinei; tubi curvi; effetto 
della pressione interna.
-Dischi e cilindri sollecitati in modo assialsimmetrico in campo elasto-plastico: effetti dei carichi 
ai contorni, forze di massa, variazioni termiche.
- Tensioni di contatto: Teoria di Hertz - Elementi di teoria elastoidrodinamica.
8. Problemi di instabilità.
Instabilità elastica - Lastre cilindriche sottili premute dall’esterno, lastre lunghe, effetto delle 
condizioni di vincolo, cenno alla teoria del Southwell; Lastre cilindriche sottili compresse in senso 
assiale. Cedimento in campo elasto-plastico: aste caricate di punta, teoria di Engesser - Karman.
9. Aste caricate di punta con carichi laterali.
10. Elementi di meccanica dei continui anisotropi.
Legge di Hooke in caso generale - Piani di simmetria elastica - Casi delle sollecitazioni semplici 
(azione assiale, flessione, scorrimento), lastra anisotropa -Continui ortotropi - Verifica della 
resistenza statica - Teoria di Hill - Lastra ortotropa - Applicazioni ai materiali compositi.
11. Richiami sul metodo degli Elementi Finiti.

Esercitazioni
Verranno illustrati alcuni problemi applicativi, che saranno risolti impiegando i metodi classici 
oppure il metodo degli Elementi Finiti. In entrambi i casi si farà uso di codici di calcolo commerciali. 
Lo svolgimento di alcuni temi esercitativi è previsto integrato da rilievi sperimentali.

Modalità d'esame
L’esame consta in una prova orale.

Libri consigliati
Oltre a quanto già indicato nei corsi di Costruzione di macchine, possono essere consultati: 
Dornig A., Lezioni di Costruzione di macchine II, Milano, CLUP.
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Dornig A., Le molle, Milano, CLUP, 1988
Corradi dell’Acqua L., Meccanica delle strutture, Voi 10, Milano, McGraw-Hill Libri Italia s.r.l., 1992. 
Carter A.D.S., Mechanical Reliability, II ed, London Macmillan 1986.
Belluzzi O., Scienza delle Costruzioni, Voi 30 e 40, Bologna, Zanichelli
Lekhnitskii S.G., Theory of Elasticity of an Anisotropie Body. Moscow, MIR, 1977 (Traduzione inglese) 
Timoshenko S.P., Goodier J.N., Theory of Elasticity, New York, McGraw-Hill, 1977. 
Timoshenko S.P.,Woinowsky-Krieger S., Theory of Plates and Shell, New York, McGraw-Hill, 1959.

TECNICA DEL RESTAURO AJ0003
Prof. Lucio FRANCHINI

Programma d’esame
Il corso si propone di dare agli allievi di ingegneria civile i fondamenti culturali e tecnici per operare 
in modo avvertito nei casi di intervento su preesistenze architettoniche. A questo scopo saranno 
condotte analisi volte ad acquisire la capacità di distinguere i caratteri di diverse esperienze edilizie 
e i vari mutamenti avvenuti nel tempo. Saranno date nozioni volte a consentire all’allievo di 
applicare criticamente nel campo dell’edilizia storica e tradizionale il bagaglio di conoscenze 
tecnologiche e scientifiche complessivamente assimilate nello svolgimento dell’indirizzo 
universitario.
Le tematiche generali del corso si possono così riassumere:
Analisi della nozione di ^restauro” e suoi sviluppi; interventi attuati nelle varie epoche e loro 
interpretazione in rapporto ai rispettivi fondamenti culturali, teorici e tecnici. Proposte e realizzazioni 
dalla fine del XVIII secolo al XIX in Europa.
Il restauro scientifico, dalla conferenza di Atene alle problematiche successive. Il restauro ‘ ’critico” 
e la ‘ ’carta di Venezia’ ’ del 1964. Le tendenze attuali in rapporto all’estensione della nozione stessa 
di restauro, dall’edificio sìngolo all’ambiente storico urbano e territoriale. Inserimenti nuovi in 
tessuti preesistenti. La legislazione.
Necessità e significato del rilievo grafico e fotografico come momento fondamentale dell’approccio 
analitico e quale premessa alle proposte operative. Tipologie edilizie e costruttive e murarie, uso dei 
materiali, loro datazione. Esemplificazioni di intervento.
Materiali dell’edilizia tradizionale e loro comportamento strutturale. Tipologie costruttive ricorrenti 
e loro schematizzazione. Il rilievo in funzione dell’analisi strutturale degli edifici antichi. Introduzione 
all’analisi dei dissesti. Opere provvisionali. Cenni sui metodi di consolidamento. Problemi di 
durabilità, degrado e protezione dei materiali. Problemi di abitabilità nella riutilizzazione degli 
edifici antichi.

Esercitazioni e Modalità d’esame
Le esercitazioni consisteranno nell’analisi approfondita di un caso concordato con singoli studenti 
o piccoli gruppi.
Esse condurranno ad un elaborato in cui potranno essere sviluppate in modo applicativo le tematiche 
del corso e che costituirà parte integrante della materia d’esame.

Libri consigliati
1. A. Bellini: Il restauro architettonico, in La difesa del patrimonio artistico, Oscar Mondadori, 
Milano, 1978
2. AA.VV.: Tecnologie per la conservazione, F.Angeli, Milano, 1986
3. C. Feiffer: Il progetto di conservazione, F.Angeli, Milano, 1989
4. Dispense del corso riguardanti l’intero programma
5. G. Carbonara: Restauro dei monumenti guida agli elaborati grafici, Liguori, Napoli 1990. 

Ulteriori indicazioni bibliografiche saranno fornite durante le lezioni e le esercitazioni.
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TECNICA ED ECONOMIA DEI TRASPORTI AY0006
Prof. Claudio PODESTÀ’

Programma d'esame
1) Introduzione - Inquadramento dei trasporti nelle attività economiche: funzione economica e 
sociale. Concetti generali di economia applicata all’esercizio dei trasporti. Classificazione dei 
trasporti sotto l’aspetto tecnico amministrativo.
2) Problemi di funzionamento delle reti di trasporto (cenni) - Caratteristiche essenziali e 
descrizione di una rete di trasporto - Grafi associati - Domanda/offerta di trasporto, curve ed equilibri 
relativi - Costo del trasporto - Costo del viaggio; funzione di portata e funzione di domanda - 
Condizioni di equilibrio di una rete - Caso di domanda rigida - Derivazione di modelli di 
distribuzione/assegnazione dalle impostazioni teoriche: modello del trasporto.
3) Impostazione di programmi d’investimento nel campo dei trasporti (cenni) - Studi preliminari
- Individuazione degli obiettivi e tipi di analisi - Programmazione delle indagini: indagini di O/D - 
Interpretazione delle informazioni - Modelli di previsione - Modelli di assegnazione - Ripartizione 
modale - Analisi di un progetto di investimento nel campo dei trasporti - Criteri di valutazione e 
ipotesi di lavoro - Redditività economica.
4) I Trasporti pubblici di massa nelle aree ad alta densità di urbanizzazione - Quadro generale
- Aspetti normativi e gestionali - Tipologia dei servizi e delle reti - Prestazioni dei diversi servizi - 
Problemi tariffari - Metropolitane - Metropolitane leggere - Sistemi innovativi - Sicurezza.
5) Economia aziendale (cenni) - Bilancio patrimoniale e bilancio d’esercizio - Entrate e spese 
d’esercizio e loro componenti: costi medi, parziali e marginali - Unità di movimento e di traffico - 
Il problema del movimento; distribuzione della domanda di trasporto nello spazio e nel tempo; 
frequenza, velocità media e commerciale - Il problema della manutenzione e del rinnovamento - Le 
tariffe a valore e a costo - Il deficit di esercizio: utilità sociale e sovvenzioni - Evoluzione tecnica ed 
economica dell’azienda di trasporto.
6) Meccanica della locomozione terrestre - Organi di rotolamento e aderenza - Ruota e rotaia 
ferroviaria: aderenza e funzione di guida - Ruota automobilistica - Pneumatico: comportamento 
statico: aderenza longitudinale e scorrimento; aderenza trasversale e deriva - Teoria elementare 
dell’aderenza - Resistenza al rotolamento; resistenza all’aria; resistenze accidentali, pendenza e 
curva - Sterzatura dei veicoli stradali - Massa equivalente e misura diretta della resistenza - Frenatura
- Spazio di frenatura - Equazione del moto; diagramma di trazione e orario grafico - Stabilità 
longitudinale del veicolo: distribuzione del peso sugli assi durante l’accelerazione e la frenatura: 
distribuzione della forza frenante - Stabilità trasversale del veicolo; concetto di accelerazione radiale 
efficace; effetto sotto e sovrasterzante; influenza della sospensione e dei pneumatici.

Esercitazioni
Le esercitazioni consisteranno nello sviluppo di un problema di esercizio o nel progetto di un 
impianto di trasporto: è in facoltà dell’allievo integrarle con una monografia su un particolare 
argomento relativo alla materia. Saranno effettuate visite di istruzione.

Libri consigliati
Conto Nazionale dei Trasporti, Min. dei Trasp. Dir. Gen. Poc. 1989 Ist. Poi. dello Stato, (Parte la - 
Analisi Economica).
Piano Generale dei Trasporti, D.P.C.M. 10.4.86 (Gazzetta Ufficiale - Supplemento Ordinario).
A. Ventre: Introduzione ai Grafi Planari, ed. Zanichelli 1987.
A. Colomi: Ricerca Operativa, ed. Clup 1990, (Capp. 1,5,6,8,9).
P.P. Sandonnini, R. Vescovi: Trasporto delle Persone e Uso del Territorio, ed. Patron 1979, (Cap. 2). 
RJ. Paquette, NJ. Ashford, H. Wright: Transportation Engineering, Planning and Design, John Wiley & Son, 1982. 
M. Florian: Transportation Planning Models, ed. North-Holland 1984, (Capp. 1,2,5).
E. Scandurra: Tecniche urbanistiche per la pianificazione del Territorio, ed. Clup 1989, (Capp. 4,15,16). 
Contributo alla definizione di una metodologia sistematica per la predisposizione di un piano di 
trasporti al livello locale, ACI, 1972.
P. Ferrari, F. Giannini: Geometria e Progetto di strade, Voi. I, ed. Isedi 1977, (Cap. 10).
Choix entre modes de transport de personnes en zone urbaine, ed. OCDE 1980.
P. Gelmini: Modelli urbanistici di Distribuzione, ed. Clup 1990.
Guidelines for Project Evaluation, ed. ONU, 1972.
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V.R. Vuchic: Urban Public Transportation, Prentice-Hall ed. 1981, (Capp. 2 e 5). 
Autori vari: Metropolitane, Patron ed. 1979.
C. Podestà: Rapid Transport Systems, ed. Elsevier Se. Pub. 1983.

Testi generali
Appunti dalle lezioni dell’A. A. precedente.
M. De Luca: Tecnica ed Economia dei Trasporti, CUEN ed. 1989.
E. Stagni: Meccanica della Locomozione, Patron ed. 1980.

Riviste
Ingegneria Ferroviaria.
Journal of thè transportation engineering - ASCE.
Transportation research (parte A e B).
The railway gazette international.

TECNICA URBANISTICA AJ0009
Prof. Gianluigi SARTORIO

Programma d’esame
I - IL FENOMENO URBANISTICO (nei rapporti sociologici):
1) Il territorio urbanistico: Fenomenologia sociologico-urbanistica, il comprensorio, la città. Le 
quattro dimensioni del fenomeno urbanistico.
2) L’interrogazione scientifica urbanistica: Indagini di ingegneria urbanistica, primarie e 
interdisciplinari. La ricerca urbanistica di insieme: organica e impiantistica. I sistemi e i modelli 
urbanistici, nel territorio.
3) L’impianto urbanistico territoriale: Popolazione e gruppi di residenze; rapporti sociali e 
servizi sociologici; il lavoro e pendolarismo; movimento e impianti cinematici; biosfera, tema 
idraulico e servizi tecnologici.
4) I grandi sistemi urbanistici: Il sistema dei rapporti sociali e le strutture insediative. Il sistema 
delle comunicazioni e i relativi canali. Il sistema ecologico-urbanistico e il geoambiente.
II - LA PIANISTICA URBANISTICA (nell’ingegneria del territorio):
1) Programmazione e urbanistica: Programmazione socio-economica e pianificazione urbanistica. 
Divenire della società ed evoluzione urbanistica territoriale. Il tema urbanistico fondiario, nei 
termini socio-economici e nei rapporti tecnico-urbanistici: il problema della casa. L’economia 
urbanistica e le esigenze della società.
2) Finalizzazione urbanistico-operativa: La pianificazione urbanistica ai vari livelli; compiti 
programmatici e mezzi operativi: il piano dinamico. La strumentazione urbanistica di legge e la 
realizzazione dei piani: politica urbanistica, urbanistica passiva e attiva. Le armi urbanistiche 
operative.
3) La dinamica urbanistica territoriale, in Italia e all’estero: Il piano regionale lombardo e la 
programmazione economica; il piano intercomunale milanese (PIM); Milano e il piano regolatore 
comunale. La situazione urbanistica in Italia: i piani urbanistici italiani più significativi. La 
situazione urbanistica all’estero: le risultanze pianistiche urbanistiche ‘’mondiali”, d’Oltralpe e 
d’Oltreoceano.

Esercitazioni
Progettazione urbanistica applicata, su temi da concordare con i docenti.

Modalità d’esame
All’esame viene presentato il progetto svolto nelle esercitazioni annue. L’esame comprende un 
colloquio e la discussione dell’elaborato delle esercitazioni.
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Libri consigliati
V. Columbo: La ricerca urbanistica: Indagini primarie, Organica urbanistica, Giuffrè, Milano, 1966- 
79 (2 volumi)
P. Hall: Le città mondiali, Il Saggiatore, Milano, 1966, oppure 
P. Merlin: Le città nuove, Laterza, Bari, 1971, oppure
W. Schneider, La città, destino degli uomini, Garzanti, Milano, 1961, oppure 
U. Toschi, La città, UTET, Torino, 1966.
Per l’approfondimento della materia si consigliano inoltre:
J. Labasse: L’organisation de l’espace, Hermann, Parigi, 1966
W. Isard: Methods of Regional Analysis: an Introduction to Regional Science, The M.I.T. Press, 
Cambridge, Massachusetts, 1960.
J.B. McLoughlin: La pianificazione urbana e regionale: un approccio sistemico, Marsilio, Padova, 
1973.
Autori vari: La viabilità urbana, T.C.I., Milano, 1961.
J. Fourastiè: Le grand espoir du XXe siècle, Gallimard, Parigi, 1963.
E. Silva: Elementi di economia urbanistica, Giuffrè, Milano, 1960-64
D. Rodella: Legislazione urbanistica, Pirola, Milano.

TECNICHE DI GESTIONE DEL TERRITORIO AJ0111
Prof.ssa Giovanna FOSSA

Programma d’esame
1 - Principi di diritto. La costituzione e gli organi costituzionali. L’ordinamento giuridico. La 
normativa giuridica: fonti, interpretazioni e bibliografie.
2 - Assetto del territorio. L’ordinamento amministrativo del territorio e la legislazione territoriale 
urbanistica. Strumentazione urbanistica territoriale di pianificazione e programmazione. Normativa 
parametrica. Leggi per le zone di montagna. Norme speciali per zone particolari. Espropriazione per 
pubblica utilità. Normative della Regione Lombardia; altri esempi regionali.
3 - Tutela dei beni naturali. Tutela urbanistica ambientale. Protezione della natura e del paesaggio. 
Tutela dei boschi e del verde forestale. Pianificazione e gestione dei parchi e delle riserve naturali. 
Normativa della Regione Lombardia; altri esempi regionali.
4 - Tutela dei beni storico-culturali. Norme di legge. La tutela dei ‘’centri storici”. Norme speciali 
per zone particolari. Normativa della Regione Lombardia; altri esempi regionali.

Esercitazioni
Lettura delle norme di attuazione di uno strumento urbanistico concordato col docente, e stesura di 
elaborato di critica e di eventuale proposta alternativa. Potranno pure essere svolti studi di altri casi 
applicati, pure concordati col discente.

Modalità d'esame
Per l’ammissione all’esame occorre la presentazione dell’elaborato svolto durante 1 ’anno accademico 
almeno otto giorni prima dell’appello.
L’esame comprende un colloquio sul programma svolto e la discussione dell’elaborato.

Libri consigliati
Ad integrazione degli appunti presi a lezione e di eventuali dispense pubblicate nel corso dell’anno 
si consiglia la consultazione delle seguenti opere (nella versione dell’ultima edizione), disponibili 
anche presso la Bilbioteca del Dipartimento di ingegneria per il recupero edilizio e territoriale:
D. Rodella, Legge urbanistica e piani di ricostruzione, Pirola, Milano.
Regione Lombardia, Raccolta delle disposizioni regionali di interesse urbanistico.
ISGEA, Codice dell’ambiente (2 voli.), Giuffrè, Milano.
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TECNOLOGIA DEGLI ELEMENTI COSTRUTTIVI AJ0021
Prof. Ettore ZAMBELLI

Programma d’esame
0) L’insegnamento si prefigge di fornire i fondamenti di tecnologia edilizia, propedeutici alle 
tematiche degli insegnamenti di Architettura Tecnica e di Ergotecnica edile. Esso trae i suoi 
argomenti dalle metodologie e dalle conoscenze tecnico scientifiche utilizzabili nel campo della 
concezione, progettazione e produzione degli elementi costruttivi con particolare attenzione per 
il contesto architettonico in cui questi vengono impiegati.
1) Il sistema tecnologico edilizio.
Il sistema tecnologico-prestazionale; il sistema tecnologico-funzionale.
Classi di unità tecnologiche, Unità tecnologiche, Classi di elementi tecnici, Elementi tecnici, 
Subsistemi tecnologici.
Requisiti tecnologici e specifiche tecniche.
Conformità prestazionale e conformità tecnica.
2) La qualità tecnologica dell’elemento tecnico.
La qualità nel processo edilizio. Qualità tecnologica del prodotto intermedio complesso: qualità 
caratteristica, qualità operativa, qualità di manutenzione.
3) La progettazione tecnologica dell’elemento tecnico.
Metaprogettazione del sistema tecnologico-prestazionale: requisiti tecnologici e specificazioni di 
prestazione tecnologica.
Progettazione del sistema tecnologico-funzionale: modello di funzionamento degli elementi 
tecnici: requisiti tecnici e specificazioni tecniche.
Metodologia per le verifiche di comportamento e di funzionamento dell’elemento tecnico.
4) I problemi del controllo della qualità tecnologica dell’elemento tecnico.
I momenti significativi del controllo e i tipi di controllo.
5) La scheda tecnica dell’elemento tecnico.
Strutture e contenuti della scheda.
Criteri d’espressioni e di comunicazione dell’informazione tecnica.
6) La normativa tecnologica edilizia.
La normativa internazionale, sovrannazionale e nazionale.
La classificazione delle norme tecnologiche.
7) Rassegna organizzata per classi di elementi tecnici.
Tipologie tecnologiche di elementi costruttivi, requisiti tecnologici, specifiche di prestazioni 
tecnologiche, requisiti tecnici, specifiche tecniche.
La rassegna verrà sviluppata per le tecnologie pi_ significative, con la partecipazione sistematica 
di esperti di produzione e con riferimento alla documentazione tecnica e a campioni di prodotti.
8) Gli elementi costruttivi nel contesto di realizzazioni architettoniche.
Analisi di casi significativi intesi alla comprensione del ruolo della tecnologia nella 
progettazione architettonica.

Esercitazioni
Le esercitazioni, alle quali lo studente dovrà regolarmente iscriversi all’inizio del corso, 
consisteranno nell’applicazione a specifiche ipotesi progettuali e operative delle metodologie e 
delle strumentazioni trattate nell’ambito delle lezioni e saranno condotte individualmente e a 
squadre. Inoltre saranno svolti seminari didattici che tratteranno di materiali, prodotti ed 
elementi tecnici in funzione delle loro specifiche destinazioni per l’impiego in edilizia.

Modalità d’esame
L’esame consisterà in una prova orale che potrà essere sostenuta dallo studente solo dopo aver 
positivamente svolto gli elaborati delle esercitazioni individuali e di squadra.

Libri consigliati
AA.VV. - Guida alla progettazione, BE-MA Editrice, Milano, 1987
AA.VV, Costruire a regola d’arte, BE-MA Editrice, Milano, 1990-94 
Dispense a cura della docenza.
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H.Ronner, Baukonstruktion im kontext des architektonischen entwerfens, Birkhauser Verlag, 
1991
Durante lo svolgimento del corso verranno approntate opportune dispense integrative.

TECNOLOGIA DEI BIOMATERIALI AA0010
Prof. Riccardo PIETRABISSA

Programma d’esame
Introduzione, definizioni e impostazione.
Problemi legati alla progettazione di dispositivi medicali. Campi di applicazione dei biomateriali. 
Introduzione ai problemi di interfaccia tra i materiali da costruzione e i tessuti biologici. La 
biocompatibilità: definizioni e aspetti generali come caratteristica intrinseca dei materiali e come 
caratteristica del dispositivo in relazione al suo impiego.
Le reazioni delPorganismo all’impianto di materiali estranei.
Il processo di guarigione di una lesione tissutale. La risposta dei tessuti all’impianto di materiali estranei. La 
risposta del sangue. La risposta dei tessuti agli impianti che attraversano permanentemente la pelle.
La struttura dei solidi.
Lo stato solido. I legami nei solidi cristallini. Reticoli cristallini: ordine atomico. Imperfezioni nei 
solidi cristallini.
Caratterizzazione meccanica dei materiali.
Tipi di sollecitazione meccanica semplice. Comportamento alla sollecitazione statica. Comportamento 
alla sollecitazione dinamica. Viscoelasticità. Isteresi. Creep e rilassamento.
Caratterizzazione fisica dei materiali.
Proprità termiche. Caratterizzazione superficiale. Proprietà elettriche e piezoelettriche. Proprietà 
ottiche. Proprietà acustiche é ultrasoniche. Proprietà di diffusione. Densità e porosità
Classi di materiali.
Legami chimici, struttura, proprietà e tecnologie dei metalli, dei polimeri, dei ceramici, dei compositi, 
dei materiali biologici. Le leghe. La corrosione dei metalli con riferimento all’ambiente biologico e 
ai trattamenti anticorrosione. I metalli usati in medicina. Monomeri e polimeri. La polimerizzazione. 
Classi di polimeri. Caratterizzazione dei polimeri con particolare riferimento alle proprietà 
meccaniche. I polimeri usati in medicina. Materiali ceramici bioinerti. Materiali ceramici bioattivi. 
I materiali ceramici usati in medicina. I materiali a base di carbonio. Il carbonio pirolitico: 
caratteristiche, tecnologia e applicazioni. Caratteristiche della matrice e del riempitivo nei compositi. 
Applicazioni dei compositi in medicina. Il collagene, l’elastina, il muscolo, il tendine, la pelle, l’osso. 
Uso dei materiali biologici in applicazioni biomediche.
Tecnologie di trattamento superficiale.
La sterilizzazione.
Applicazioni di biomateriali a contatto con il sangue.
Criteri di progetto, materiali impiegati e loro tecnologie per le seguenti applicazioni: protesi valvolari 
cardiache, protesi vascolari, ossigenatori per circolazione extracorporea, dializzatori, filtri per il 
sangue, pompe per assistenza cardiocircolatoria e cuore artificiale.
Biomateriali per applicazioni ortopediche.
Criteri di progetto, materiali impiegati e loro tecnologie per i dispositivi di osteosintesi e le protesi 
articolari.
Altre applicazioni tecnologiche dei biomateriali.
Suture, ferri chirurgici, lenti a contatto, protesi dentali, cateteri per angioplastica, stent endoluminali.
Normative.

Libri consigliati
J. Black: Orthopaedic biomaterials in reserch and practice. Churchill Livingstone, New York, 1988.
E. Bodnar, R. Frater: Replacement cardiac valves. McGraw-Hill, New York, 1992.
J.P. Cazenave, J.A. Davies, M.D. Kazatchkine, W.G. van Aken: Blood-surface interaction. Elsevier, 
Amsterdam, 1986.
R. Fumerò, P. Giusti: Biomateriali: dalla ricerca di base all’applicazione clinica, Patron Editore, 
Bologna 1985.
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G.W. Hastings: Cardiovascural biomaterials. Springer-Verlag, London, 1992.
J.B. Park, S.R. Lakes: Biomaterials: an introduction. Plenum Press, New York, 1992.
F. Silver, C. Doillon: Biocompatibility. Interactions of biological and impiantale materials. 
Volume I: polymers. VCH, New York, 1989.
L.H. Van Vlack: Elements of materials Science and engineering, 6th Ed. Addison-Wesley, Reading, 
Massachusetts, 1989.
D. Williams: Concise encyclopedia of medicai & dentai materials.Pergamon Press, Oxford, 1990.

TECNOLOGIA DEI MATERIALI E CHIMICA APPLICATA AN0036
Prof. Luca BERTOLINI

Programma d’esame
I principali materiali di interesse per l’ingegnere civile. Considerazioni energetiche ed economiche. 
1. Comportamento alle sollecitazioni. Rottura duttile e fragile. Prove meccaniche di: trazione, 
durezza, fatica, resilienza.
Materiali metallici. Struttura cristallina. Difetti puntiformi e lineari. Fenomeni di diffusione. 
Meccanismi di rafforzamento. Deformazione elastica e plastica. Struttura delle leghe. Diagrammi 
di stato. Diagramma ferro-carbonio. Gli acciai: velocità di raffreddamento e trasformazioni di fase; 
le curve isoterme; i trattamenti termici di ricottura, tempra, normalizzazione, rinvenimento; i 
trattamenti termochimici e termomeccanici. Caratteristiche principali dei materiali metallici di 
maggior interesse per l’ingegnere civile: acciai di uso generale e speciali, acciai inossidabili, ghise, 
rame, alluminio, zinco e loro leghe. Metodi di produzione, lavorazione e finitura.
Materiali leganti. La calce. Il gesso. Il cemento Portland: le materie prime e i processi di produzione, la 
composizione, l’idratazione, lo sviluppo della microstruttura, il calore di idratazione, la presa e l’indurimento, 
la struttura porosa della pasta di cemento e i suoi effetti sulla resistenza meccanica e permeabilità. I cementi 
speciali: ferrico, pozzolanico, d’altofomo, alluminoso ed espansivo.
Malte e calcestruzzi. Gli aggregati: le caratteristiche fisiche e chimiche, la distribuzione granulometrica, la reazione 
alcali-aggregati, le impurezze dannose. Gli additivi per calcestruzzo: acceleranti, ritardanti, aeranti, fluidificanti. Il 
calcestruzzo fresco: lavorabilità, segregazione, bleeding. Il calcestruzzo indurito: permeabilità, proprietà meccaniche, 
ritiro igrometrico, scorrimento viscoso. Il proporzionamento del calcestruzzo. Calcestruzzi speciali.
Materiali ceramici. Materie prime e processi di produzione. Materiali a pasta porosa e compatta, struttura, proprietà. 
Vetri. Lo stato vetroso, vetri comuni, speciali e temprati, composizione, tecnologie produttive e proprietà. 
Materiali polimerici. Reazioni di polimerizzazione. Cristallinità e transizioni di fase. Proprietà 
meccaniche e viscoelasticità. Tecnologia di produzione e di lavorazione. Proprietà e applicazioni dei principali tipi. 
Legno. Proprietà, trattamenti.
Materiali compositi, (cenni).
Materiali impermeabilizzanti. Materiali bituminosi, a base di elastomeri.
II degrado dei materiali e la sua prevenzione. La corrosione dei metalli: natura elettrochimica; 
aspetti termodinamici; aspetti cinetici; la passività; gli accoppiamenti galvanici, fattori relativi al 
metallo e all’ambiente, le forme di attacco localizzato. I metodi di prevenzione e di protezione: 
controllo delle caratteristiche del metallo e dell’ambiente, rivestimenti protettivi (organici e 
metallici), protezione catodica. La corrosione e la protezione di strutture metalliche esposte 
all’atmosfera o a contatto con acque o terreni. I processi fisici e chimici che causano il degrado del 
calcestruzzo; relazione tra durabilità e permeabilità. La corrosione delle armature nel calcestruzzo: 
da carbonatazione, da cloruri. L’influenza dell’ambiente e delle caratteristiche del calcestruzzo. La 
prevenzione. Fenomeni di invecchiamento e di degrado dei materiali polimerici e dei compositi. 
Degrado del legno e sua prevenzione.
Le acque. Aspetti generali. Analisi delle acque. La durezza delle acque ed il suo controllo.
I combustibili. Aspetti generali della combustione. Classificazione dei combustibili. Reazioni di 
combustione. Poteri calorifici.

Libri consigliati
A. Cigada (a cura di: Elementi di struttura e proprietà dei materiali metallici, ed. CittàStudi, Milano). 
P. Pedeferri, A. Cigada: Elementi di corrosione e protezione, - Ed. CittàStudi - Milano.
Saranno fomite agli allievi dispense per le parti del corso non coperte dai volumi sopra indicati.
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TECNOLOGIA DEI MATERIALI METALLICI AR0138
Prof. Gianfranco TOSI

Programma d’esame
1. Accenni tecnologici sui mezzi di fabbricazione dell’acciaio. Importanza tecnica ed economica del 
rilievo dei rendimenti e dei consumi specifici. Dalla secchia alla fossa. Caratteristiche degli acciai calmati, 
effervescenti e semicalmati. Lingotti e lingottiere, colata diretta ed in sorgente, dimensione dei lingotti ed 
influenza sulla qualità del prodotto. La colata continua dell’acciaio ed apparati ausiliari.
2. Laminazione a caldo. Teoria della laminazione. Calibrazioni. Calcoli degli sforzi di laminazione 
e delle relative potenze assorbite. Forni di riscaldo. Laminatoi e loro suddivisione, caratteristiche 
costruttive e di lavoro. Sbozzatori. Blooming, slabbing, duo reversibile-trio. Condizionatura sbozzati. 
Treni bilette. Treni per profilati grossi e medi. Treni per vergella. Treni per nastri e lamiere.
3. Laminazione a freddo del nastro e relativo trattamento termico. Difetti. Produzione della latta e delle lamiere zincate.
4. Trafila filo e trafila barre. Processi di finitura dei prodotti laminati.
5. Produzione tubi senza saldatura, per laminazione al banco a spinta, alla pressa ad estrusione. Tubi 
saldati di piccolo e grande diametro. Laminazione a freddo e trafila tubi.
6. Fucinatura. Operazioni elementari di fucinatura. Stampaggio e norme generali regolanti tale 
operazione. Campi di attività delle macchine: magli, presse, apparati ausiliari. Manipolatori.
7. Fonderia ghisa ed acciaio. Caratteristiche progettuali di un getto. Modelli. Terre e sabbie di 
fonderia e loro preparazione. Formatura: a macchina ed a mano. Cubilotto e suo esercizio. Cicli di 
lavorazione ed operazioni di finitura. Collaudi. Difetti di fonderia. Prove tecnologiche di produzione.
8. Lavorazione plastica di altri metalli: rame, alluminio, cenni.

Esercitazioni
Consisteranno in applicazioni numeriche di quanto esposto nelle lezioni; es: calcolo di calibrazioni 
e predisposizione di una scheda per un determinato prodotto, calcolo della potenza di laminazione, 
studio di una progettazione di un impianto in funzione di una data produzione annua. Impostazione 
dei costi industriali di trasformazione. A complemento del corso di esercitazioni viene svolto un 
programma di visite a stabilimenti della durata di 4 ore per ogni visita.

Libri consigliati
A. Rossini, G. Tosi: Tecnologia dell’acciaio, CUSL, 1990.
A. Rossini, G. Tosi: Dispensa di fonderia, CUSL.
G. Spurg, T. Stòferle: Enciclopedia delle lavorazione meccaniche, Voi. 2, Tecniche Nuove.

TECNOLOGIA DEI MATERIALI NUCLEARI AV0026
Prof. Enrico CERRAI

Programma d’esame
1. Schema del reattore nucleare, l’impianto nucleare.
1.1. Impianti a fissione: i diversi schemi e tipi
1.2. Sistema a fusione termonucleare controllata (schema a confinamento magnetico, reazione D+T)
2. Classificazione dei materiali nucleari secondo l’impiego nell’impianto.
2.1. Impianti a fissione: Elementi di combustibile - Moderatori (riflettori) e fluidi termovettori - 
Materiali strutturali - Assorbitori neutronici - Materiali schermanti.
2.2. Sistema a fusione termonucleare controllata: Combustibile - Fluidi termovettori - Materiali 
strutturali - Materiali per i magneti e per gli ausiliari.
3. Proprietà fisiche, chimiche e meccaniche che hanno interesse per le tecnologie nucleari e per 
l’ingegneria, i fondamenti della struttura dei materiali; il comportamento in esercizio, con particolare 
riguardo agli effetti delle radiazioni.
Parte Speciale
1. Descrizione delle proprietà, dei metodi di preparazione e del comportamento in esercizio.
2. Combustibili nucleari:
2.1. Combustibili nucleari per la fissione: Considerazioni generali - Uranio - Plutonio - Torio -
2.2. Combustibili nucleari per la fusione: Considerazioni generali - Deuterio- Tritio (Litio).
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3. Moderatori (riflettori) nell’impianto a fissione: Considerazioni generali: Grafite - Deuterio e acqua 
pesante - Acqua naturale - Fluidi organici.
4. Fluidi termovettori.
4.1. Negli impianti a fissione. Acqua naturale - Acqua pesante - Anidride carbonica - Elio - Fluidi 
organici - Sodio fuso.
4.2. Nel sistema a fusione. Considerazioni generali
5. Materiali strutturali
5.1. Per il sistema a fissione: Considerazioni generali ed impieghi - Alluminio e sue leghe - Magnesio 
e sue leghe - Zirconio e sue leghe - Acciai inossidabili - Acciai basso legati - Altri materiali strutturali 
speciali.
5.2. Per rimpianto a fusione. Considerazioni generali - Materiali per la prima parete e per il divertore.
6. Materiali speciali per il sistema a fusione. Considerazioni generali - Materiali superconduttori per 
i magneti.
7. Assorbitori neutronici (materiali ad alta sezione di cattura). Boro - Cadmio - Afnio - Terre rare.
8. Materiali schermanti. Calcestruzzo - Piombo - Altri metalli - Acqua.

Esercitazioni
Saranno svolte esercitazioni sia in aula che in laboratorio su argomenti riguardanti il comportamento 
e le tecnologie dei materiali nucleari.

Libri consigliati
B. R.T. Frost, M.B. Waldron: Nuclear Reactor Materials, Tempie Press, London, 1959;
C. O. Smith: Nuclear Reactor Materials, Addison-Wesley, Reading, Mass., 1967;
A. B. Mclntosh, T.J. Heal (editors): Materials for Nuclear Engineers, Tempie Press, London, 1960;
J. Sauteron: Les combustibles nuclèaires, Hermann, Paris, 1965;
M. Benedict, T.H. Pigford: Nuclear Chemical Engineering, McGraw Hill, New York, 1957;
B. M. Ma: Nuclear Reactor Materials and Applications, Van Nostrand Reinhold Company, New 
York, 1983.
M. Benedict, T.H. Pigford, H.W. Levi: Nuclear Chemical Engineering, McGraw Hill, New York, 
1981.
C. R. Tipton (editor): Reactor Handbook, Voi. I, Materials, Interscience Pubi., New York, 1960;
P. Cohen: Water CoolantTechnology of Power Reactors, Gordon & Breach, Science Publishers, New 
York, 1970.

TECNOLOGIA DEL PETROLIO E PETROLCHIMICA AF0114
Prof. Renato DEL ROSSO

Programma d’esame
Il petrolio tra le altre fonti energetiche. Dati statistici. Cenni di geologia del petrolio, sue origini, 
consistenza delle riserve.
Composizione del petrolio. Idrocarburi paraffinici, naftenici, aromatici. Composti solforati, azotati, 
ossigenati, altri. La classificazione dei grezzi, indice di correlazione, fattore di caratterizzazione. 
Caratterizzazione dei prodotti petroliferi. Peso specifico. Tensione di vapore Reid. Punti di 
infiammabilità, fuoco, autoaccensione. Le curve di distillazione ASTM, TBP, EFV e loro legami. 
Effetto della pressione sulle curve di distillazione. Costruzione dei diagrammi di stato liquido- 
vapore. Colore. Viscosità, indice di viscosità. Punti di scorrimento, di intorbidamento. Punto di fumo 
e char value. Tenori di zolfo, acidità, ceneri, acqua e sedimenti. Penetrazione, punto di rammollimento, 
indice di penetrazione.
Stima delle proprietà fisiche dei prodotti petroliferi. Loro dipendenza dalla temperatura. Calore 
di combustione. Calore specifico. Contenuto entalpico. Calore latente di vaporizzazione. Coefficiente 
di espansione dei liquidi. Relazione tra pressione, temperatura e volume dei vapori. Viscosità di 
liquidi e vapori in funzione di temperatura e pressione.
Prodotti di raffineria. Specificazioni. Gas combustibili. Gas di petrolio liquefatti. Benzine e 
carburanti. Nafta e solventi. Petrolio, kerosene e combustibili per reattori. Gasoli. Combustibili 
diesel. Oli combustibili. Lubrificanti e grassi. Asfalti e bitumi.
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La raffineria. Classificazione delle raffinerie. La sequenza delle operazioni di raffinazione. Analisi 
dello schema di lavorazione in relazione ai tipi di grezzo e alla domanda di mercato.
Processi di raffineria. Trattamenti primari. Distillazione del grezzo: la unità atmosferica, la unità 
sotto vuoto. Cocking. Processi termici. Reforming catalitico. Isomerizzazione. Cracking catalitico: 
processi a letto fluido, processi a letto mobile. Hydrotreating e desolforazione. Eliminazione delle cere. 
Processi di supporto. Produzione di idrogeno. Unità di trattamento gas. Abbattimento gas acidi. 
Recupero dello zolfo. Processi di depurazione.
Catalisi e chimica dei processi catalitici.
Chimica dei processi termici.
Combustione.
Equilibrio liquido-vapore in miscele complesse.
Criteri di sicurezza.
Cenni di valutazioni economiche. Stima delle curve di costo. Relazioni resa-costo.

Modalità d’ esame
L’esame consisterà in un colloquio sugli argomenti svolti durante il corso. Verranno esaminati e 
discussi gli schemi di impianto e le alternative di processo, saranno proposti confronti tra loro in 
relazione alle specificazioni dei prodotti desiderati. Saranno chiesti semplici esempi di calcolo.

Libri consigliati
G. Guerrieri Impianti petroliferi, Ed. CLUP (1980);
G. Pastonesi, M. Avanzi, A. Morpurgo Impianti petroliferi APE Mursia (1962);
W.L. Nelson Petroleum refinery engineering McGraw-Hill (1968);
J.H. Gary, G.E. Handwerk Petroleum refining. Technology and economics M. Dekker (1975).

TECNOLOGIA MECCANICA AR0060
Proff. Antonio DI ILIO, Quirico SEMERARO

Programma d’esame 
Introduzione al corso.
Generalità e classificazione delle lavorazioni meccaniche. Relazione tra tecnologia e prodotto. Le 
tecnologie come trasformazione di stati.
Prove tecnologiche e meccaniche.
Prova di trazione. Prova di durezza. Prova di resilienza. Resistenza a fatica. Prove tecnologiche: 
colabilità, temprabilità, piegatura, fucinatura, imbutitura.
Fonderia.
Principi generali sulla fusione e solidificazione dei metalli. Classificazione dei principali processi di 
formatura e colata: in terra, con placca modello, in conchiglia, sottovuoto, pressofusione, centrifuga, 
a cera persa. Dimensionamento dei modelli, delle forme, delle materozze, dei canali di colata. Difetti, 
controllo e finitura dei getti.
Lavorazioni per asportazione di truciolo.
Angoli di taglio e rappresentazione unificata degli utensili. Meccanismi di formazione del truciolo. 
Meccanica del taglio dei metalli. Fattori influenzanti le forze di taglio. Determinazione sperimentale 
e teorica delle forze di taglio. Cause di degrado degli utensili. Scelta delle condizioni ottimali di 
taglio. Struttura, componenti e comandi delle macchine utensili. Lavorazioni di tornitura. Lavorazioni 
di fresatura. Lavorazioni e macchine con moto di taglio rettilineo alternativo. Lavorazioni di 
rettificatura. Difettosità superficiali e di forma indotte dalle lavorazioni.Evoluzione delle macchine 
utensili: dal Controllo Numerico agli FMS.
Lavorazioni per deformazione plastica.
Plasticità dei metalli. Laminazione. Trafilatura. Estrusione. Fucinatura e stampaggio. Lavorazioni 
della lamiera. Difetti indotti dalle lavorazioni, incrudimento, cricche, tensioni residue, anisotropia. 
Lavorazioni non convenzionali.
Cenni sui principali metodi di lavorazione non convenzionali. Elettroerosione. Lavorazioni con getto 
abrasivo. Laser. Lavorazioni con ultrasuoni. Lavorazioni chimiche ed elettrochimiche. Fascio elettronico. 
Elementi di metrologia e controllo della qualità.
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Principali strumenti per la misura ed il controllo dimensionale. Cenni sul controllo della qualità dei 
prodotti industriali.

Esercitazioni
Richiami sulle proprietà dei materiali. Applicazione delle principali norme di disegno tecnico 
meccanico. Esercitazioni numeriche di ausilio alle lezioni. Cicli di fonderia. Cicli di lavorazione.

Modalità d’esame
L’esame consiste nella discussione degli argomenti del programma e di un progetto, a validità 
temporale limitata, svolto durante il corso.

Libri consigliati 
Appunti delle lezioni.
Mazzoleni F.: Tecnologie dei Metalli, Voli. 1,2,3, UTET, 1978.
Micheletti G.F.: Tecnologia Meccanica, Voli. 1,2, UTET, 1977
Spur G,StoeferleT.: Enciclopedia delle lavorazioni meccaniche, Voli. 3,4-Tecniche Nuove, 1983. 
Giusti F., Santochi M.: Tecnologia Meccanica e studi di fabbricazione, Ambrosiana, 1992.

TECNOLOGIA MECCANICA I AR0056
Proff. Roberto PACAGNELLA, Giovanni RESTELLI

Programma d’esame
1) Nozioni introduttive sui materiali.
Risultati delle principali prove meccaniche (trazione, compressione, durezza, resilienza) e la 
funzione dei trattamenti termici nei riguardi della lavorabilità dei metalli e delle loro leghe. Proprietà 
meccaniche delle materie plastiche.
2) Lavorazioni per fusione.
Principi generali sulla fusione e sui fenomeni che nascono durante la solidificazione e il raffreddamento 
dei materiali metallici. La successione delle operazioni per produrre un getto con particolare 
riguardo alla ghisa e alle leghe leggere. Descrizione dei vari sistemi di formatura e di colata (in terra, 
in motta, con resine indurenti a caldo e a freddo, con modello a perdere, in conchiglia, pressofusione, 
iniettofusione, colata centrifuga, fusione di precisione). Principi per il dimensionamento delle 
materozze. Descrizione dei principali mezzi fusori.
3) Lavorazioni per deformazione plastica.
Plasticità dei materiali metallici, deformazioni permanenti. Descrizione dei vari processi: laminazione, 
trafilatura, estrusione, stampaggio a caldo e a freddo, tranciatura, imbutitura, piegatura, profilatura, 
definendo lo stato di sollecitazione e i fenomeni che intervengono nel processo stesso. Metodi per 
il calcolo della forza e dell’energia nelle operazioni di trafilatura, stampaggio, tranciatura e 
imbutitura. Descrizione delle varie macchine per lavorazioni per deformazione plastica (magli, 
fucinatrici, presse a vite, presse meccaniche, presse idrauliche, elettroricalcatrici) e del loro campo 
di impiego.
4) Lavorazioni per asportazione di truciolo.
Il taglio dei materiali metallici: meccanismi di formazione del truciolo, geometria degli utensili, 
velocità di taglio, forza e potenza richieste nelle principali lavorazioni (tornitura, fresatura, foratura, 
brocciatura e rettifica). Determinazione delle condizioni economiche di taglio mediante metodi 
deterministici e stocastici (affidabilità dell’utensile, tempo produttivo ottimale, velocità di taglio 
economica). Descrizione delle principali macchine utensili (struttura, organi del moto di taglio e di 
avanzamento): torni, trapani, fresatrici orizzontali e verticali, alesatrici, rettificatrici, brocciatrici, 
limatrici, piallatrici e macchine per il taglio degli ingranaggi. Schede di macchina. Descrizione delle 
principali lavorazioni eseguibili su tali macchine. Macchine utensili a controllo numerico e cenni 
sulla programmazione di macchine a due e a tre assi.
5) Nozioni fondamentali di saldatura.
Saldatura autogena per fusione a gas, all’arco elettrico; saldatura a resistenza elettrica e ad attrito; 
saldobrasatura.
6) Macchine per la lavorazione delle materie plastiche.
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Esercitazioni
L’allievo, durante il corso, dovrà svolgere elaborati sui seguenti argomenti:
- Fonderia: dimensionamento del modello, delle anime e delle materozze per un getto fuso in terra; 
calcolo della spinta metallostatica.
- Deformazione plastica: tranciatura e imbutitura (calcolo della forza e dell’energia richieste); 
stampaggio a caldo (dimensionamento degli stampi e calcolo della forza e dell’energia).
- Lavorazioni per asportazione di truciolo: calcolo della forza e della potenza nelle principali 
lavorazioni; determinazione del tempo produttivo e della velocità economica di taglio (con metodo 
deterministico e stocastico); ciclo di lavorazione a controllo numerico; filettatura al tornio; lavorazioni 
di foratura e fresatura.
Inoltre sono previste esercitazioni pratiche in officina.

Modalità d'esame
L’esame consiste in una prova orale sulla base del programma di insegnamento. Gli elaborati, svolti 
dall’allievo durante il corso, dovranno essere presentati all’esame dove potranno formare oggetto di 
ulteriore interrogazione.

Testi consigliati
AA. VV.: Tecnologia meccanica: lavorazioni per fusione e deformazione plastica, CittàStudi.
AA. VV.: Tecnologia meccanica: lavorazioni per asportazione di truciolo, CittàStudi.

Altri libri consigliati
G. Spur e T. Stoeferle: Enciclopedia delle lavorazioni meccaniche, Voli. 3 e 4, Tecniche Nuove. 
G. F. Micheletti: Tecnologia meccanica, Voli. I e II, UTET.

TECNOLOGIA MECCANICA II AR0053
Prof. Vincenzo TAGLIAFERRI

Programma d’esame
Introduzione al Corso.
Le attività umane quali trasformazioni. Elementi per una “teoria delle trasformazioni”. Rapporto tra 
sistema tecnologico di trasformazione e materiale. Le tecnologie di produzione per le trasformazioni 
di specie (proprietà, macro-geometria, microgeometria).
Processi Tecnologici Innovativi.
Tecnologia delle superfici. Caratterizzazione dello stato superficiale: tolleranze di forma, finitura ed 
integrità superficiale. Procedimenti di levigatura e di superfinitura. Convenzionali ed innovativi. 
Determinazione dei parametri di lavorazione. Determinazione delle forze di taglio.
Processi di lavorazione non convenzionali. Ultrasonic Machining. Water-Jet Machining. Abrasive- 
Jet Machining. Chemical Machining. Electrochemical Machining. Electrolytic Grinding. Electrical- 
Discharge Machinig/Wire Electrical-Discharge Machinig. Laser Beam Machining/Laser Assisted 
Machining. Electrom Beam Machining. Plasma-Are Cutting. Lavorazioni ad alta velocità. 
Superplasticità. Per ciascuno dei processi considerati vengono presi in esame: principio fisico di 
asportazione, materiali lavorabili, principali parametri tecnologici e relativo campo di variabilità, 
schema di funzionamento delle macchine operatrici, applicazioni industriali, risultati tecnici ed 
economici.
Processi di saldatura non convenzionali. Richiami di saldatura. Sanabilità dei materiali. 
Danneggiamento termico dei lembi saldati. Difettosità e frattura dei giunti saldati. Saldatura per 
bombardamento elettronico. Saldatura laser. Saldatura ad ultrasuoni. Metodologie di controllo delle 
saldature.
Automazione dei processi.
Principi di controllo numerico delle macchine utensili. Componenti fisici di un CN. Programmazione 
manuale (standard ISO). Programmazione automatica. Interfaccia con i sistemi CAD - Computer 
Aided Design. Tipologia dei sistemi di controllo. Direct Numerical Control. Controllo adattivo 
(Adaptive Control Constraint, Adaptive Control Optimization).
Progettazione e gestione delle tecnologie innovative.
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Criteri tecnologici di selezione dei processi. Criteri economici di valutazione. La tecnologia come 
variabile strategica. Innovazione tecnologica: aspetti macro, trasferimento alle imprese. Il manage­
ment della ricerca e sviluppo.

Esercitazioni
Definizione ed impiego delle attrezzature meccaniche utilizzate nei processi di lavorazione 
tradizionali, nelle lavorazioni non convenzionali e nei sistemi automatizzati.
Realizzazione di part program, scelta dei parametri di lavorazione ed esecuzione di particolari 
meccanici su macchine utensili a controllo numerico.

Testi consigliati 
Appunti delle lezioni
J.A. Me Geough: Advanced Methods of Machining - Chapman and Hall, 1988 
E. Rinaldi: Saldatura e Taglio dei Metalli - Hoepli, 1988.

TECNOLOGIE CHIMICHE SPECIALI AF0115
Prof. Carlo MAZZOCCHIA

Programma d’ esame
PARTE GENERALE.
Solfonazione, Nitrazione, Esterificazione, idrolisi e saponificazione. Alchilazione. Idrogenazione. 
Cenni su alcune reazioni attivate per via fotochimica. Influenza di solventi non acquosi in alcune 
reazioni di interesse industriale.
PARTE SPECIALE.
Grassi: Proprietà chimiche e fisiche. Processi di estrazione. Idrogenazione degli oli.
Saponi e detersivi: Generalità e proprietà chimiche e fisiche. Processi di fabbricazione dei saponi. 
Relazione tra struttura e proprietà di detersivi sintetici del tipo anionico, cationico e non ionico. 
Processi di fabbricazione dei detersivi. Biodegradazione dei detersivi.
Cellulosa: Richiami sulla struttura e proprietà chimiche e fisiche. Processi di estrazione e 
purificazione. Cenni sulTindustria della carta. Eteri della cellulosa. Esteri della cellulosa. 
Acetilcellulosa. Alcali cellulosa. Nitrocellulosa. Xantecellulosa.
Le fibre: Concetti fondamentali. Struttura delle fibre. Sintesi delle fibre. Orientamento e cristallinità. 
L’influenza dell’orientamento sulle proprietà delle fibre. Struttura chimica e proprietà delle fibre. 
Fibre artificiali: Definizione e caratteristiche.
Fibre sintetiche: Definizione.
I monomeri: acido adipico, esametilendiammina, lattarne 3, lattarne 4, lattarne 6, acido tereftalico. 
I lattami per i plastici: lattarne 11, lattarne 12.

Modalità d’esame
L’esame consiste in una prova orale.

Libri consigliati
Per il corso è consigliabile il II volume del Trattato di Chimica Industriale di Girelli, Matteoli e 
Parisi, Zanichelli Editore, Bologna.

TECNOLOGIE DEI SISTEMI DI CONTROLLO (1/2 annualità) AG0264
Prof. GianAntonio MAGNANI

Programma d’esame
1. Funzioni di un sistema di controllo di processo. Regolazione e automazione. Supervisione. Sicurezza.
2. Strumentazione per il controllo e la regolazione automatica dei processi continui.
2.1 Valvole di regolazione ed altri attuatori. Descrizione funzionale e proprietà dinamiche. Criteri 
di progetto e scelta.
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2.2 La misura delle principali grandezze fisiche di processo. Descrizione funzionale e proprietà 
dinamiche dei principali sensori di impiego industriale. Criteri di progetto e scelta.
2.3 Trasmissione, condizionamento e conversione dei segnali di ingresso dai sensori e di uscita agli 
attuatori. Ingressi analogici e digitali, uscite analogiche e digitali.
2.4 I regolatori industriali standard. Classificazione. Esempi. Descrizione funzionale. Leggi di 
controllo. Autotaratura ad anello aperto e chiuso. Criteri di scelta e di taratura in funzione delle 
caratteristiche del processo. Interfacce verso l’operatore ed il processo. Regolatori basati sulla logica 
fuzzy (cenni).
2.5 Strutture di controllo tipiche delle applicazioni industriali: cascata, rapporto, predittore di Smith, 
controllo adattativo e controllo predittivo basato su modello (cenni).
2.6 Sistemi di controllo distribuito (DCS) per la supervisione, la regolazione automatica e 1 ’ automazione 
di processi industriali continui e discontinui. Architetture funzionali e realizzative. Strutture di 
comunicazione.
2.7 L’automazione dei processi discontinui e delle operazioni in sequenza. Descrizione del problema. 
Controllori logici programmabili (PLC). Caratteristiche principali. Metodi di specifica, 
programmazione e progetto.
3. Progetto funzionale di un sistema di controllo. Metodologie di approccio, specifica e documentazione. 
Normative e procedure.

Esercitazioni
Verrà illustrato compiutamente un caso reale di automazione e controllo di un processo industriale. 
Verranno svolte esercitazioni individuali di studio mediante simulazione al calcolatore di problematiche 
di controllo industriale.

Modalità d’esame
Per quegli studenti che avessero seguito anche il corso di Robotica industriale è prevista una prova 
d’esame coordinata tra i due corsi.

Libri consigliati
G. Magnani: Introduzione ai controlli industriali, Appunti, 1996 

Testi di consultazione
C.L. Albert, D. A. Coggan: Fundamentals of Industriai Control, Instrument Society of America, 1992.

TECNOLOGIE DELLE COSTRUZIONI AERONAUTICHE AL0114
Prof. Giuseppe SALA

Programma d’esame
Materiali a legge costitutiva elastoplastica: parametri di scelta, legge costitutiva, struttura e 
deformazione dei solidi policristallini, leghe di alluminio, titanio, magnesio, ferro-carbonio, altre 
leghe e metalli speciali; tecnologie di deformazione plastica a freddo, deformazione superplastica, 
deformazione plastica a caldo, fusione, lavorazioni per asportazione di truciolo, lavorazioni chimiche ed 
elettrochimiche, trattamenti termici e superficiali; saldatura, metodi di collegamento meccanici.
Materiali a legge costitutiva iperelastica: legge costitutiva; struttura chimica degli elastomeri; 
tipologie e tecnologie.
Materiali a legge costitutiva viscoelastica: legge costitutiva; struttura chimica dei polimeri; 
tipologie e tecnologie; ablativi, refrattari e protezioni termiche; film e rivestimenti speciali; 
trasparenti, policarbonati e polimetilmetacrilati.
Materiali a legge costitutiva elastica ortotropa: legge costitutiva, teoria della laminazione, criteri 
di resistenza, sforzi residui igrotermici, effetti di bordo e di intaglio; le fibre, le matrici, le schiume, 
i nidi d’ape; tecnologie di formatura in pressa ed in autoclave pultrusione e tube rolling; avvolgimento 
e braiding; tecnologie dei compositi termoplastici; RTM, RRIM, SMC, BMC; materiali compositi 
a matrice metallica; GLARE, ARALL; materiali compositi a matrice ceramica, vetri, ceramiche; 
legni; lavorazioni meccaniche, water-jet, laser, collegamenti meccanici, incollaggi, sandwich, 
inserti, attrezzi per la formatura, influenza delle condizioni ambientali.
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Smart materials: compositi con fibre ottiche, leghe a memoria di forma, ceramiche piezoelettriche, 
fluidi elettroreologici.
Problematiche di produzione, assemblaggio, riparazione, manutenzione.

Esercitazioni
Le esercitazioni consisteranno in seminari monografici sui più importanti argomenti trattati 
durante il corso e tenuti da esperti del mondo dell’industria aeronautica.

Libri consigliati
Locati: Corso di Tecnologie Aeronautiche, Levrotto & Bella - Torino;
Marchetti e Felli: Tecnologie Aeronautiche, Editoriale ESA - Roma;
Crivelli Visconti: Materiali Compositi, Tecnologie e Progettazione, Tamburini - Milano; 
Guibert: Fabrication des Avions et Missiles, Dunod - Parigi:
Panseri: Manuale di Tecnologia delle Leghe Leggere da Lavorazione Plastica, Hoepli - Milano; 
Tsai: Composite Design, Think Composites - Dayton;
Vinson e Sierakowsky: The Behaviour of Structures Composed of Composite, Martinus Nijhoff 
- Amsterdam;
Lubin: Handbook of Composites, Van Nostrand - New York;
Schwartz: Composite Materials Handbook, McGraw Hill - Londra;
Alien: Analysis and Design of Structural Sandwich Panels, Pergamon Press - Londra;
Plantema: Sandwich Construction, John Wiley & Sons - New York.

TECNOLOGIE DELLE ENERGIE RINNOVABILI AK0104
Prof. Mario GAIA

Programma d’esame
Quantificazione del potenziale delle principali fonti permanenti di energia: solare con captazione diretta, 
produzione di biomassa, energia eolica, geotermica, gradiente termico oceanico, maree e moto ondoso. 
Classificazione degli impieghi di energia da fonti permanenti: impieghi termici, produzione di 
energia elettrica, altri impieghi.
Energia solare. Dati di insolazione e climatici. Tipologia dei collettori non focalizzati e focalizzati. 
Stagni solari. Metodi di puntamento dei collettori focalizzati. Gestione dei campi di collettori. 
Calcoli delle prestazioni dei collettori. Accumulo di energia termica. Produzione di energia elettrica 
per via termica. Criteri di gestione e regolazione. Modellazione e simulazione degli impianti. 
Disamina di impianti realizzati e proposti, discussione delle prestazioni e dei costi. Conversione 
fotovoltaica. Principi di funzionamento delle celle fotovoltaiche. Sistemi con monocristalli e a film. 
Tipologia dei dispositivi di maggior impiego. Prestazioni di celle singole e di sistemi estesi. Criteri 
di regolazione. Esame di alcuni impianti di diversa scala con discussione degli aspetti tecnici ed economici. 
Energia geotermica. Anomalie del gradiente termico, sistemi ad acqua dominante, sistemi a 
vapore, rocce calde secche. Metodi di sfruttamento in cascata dell’energia geotermica. Tipologie 
degli impianti per la produzione di energia elettrica (a vapore diretto, con flash, binari con fluido di lavoro 
diverso dall’acqua). Problematiche, sistemi di controllo e diagnostica degli impianti geotermici.
Energia eolica. Calcolo della potenza di turbine eoliche, teoria impulsiva. Potenza minima, di 
progetto e massima di una turbina eolica. Diagrammi caratteristici e tipologia delle macchine. 
Problematiche di accoppiamento con la rete elettrica. Aspetti economici e discussione della taglia ottimale. 
Energia da biomassa. Tipologia delle biomasse per uso energetico, quantità disponibili e 
caratteristiche energetiche. Metodi di impiego: produzione di combustibili liquidi e gassosi, 
utilizzazione tramite combustione. Combustori e motori termici per biomasse. Alimentazione, 
gestione e regolazione degli impianti. Aspetti relativi all’inquinamento. Presentazione e discrizione 
di alcuni casi esemplificativi.
Altre fonti rinnovabili. Discussione dei principi e breve presentazione delle realizzazioni e 
ricerche in corso.

Modalità d’esame
Al termine del corso gli allievi sosterranno un esame orale.
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Testi consigliati
Duffie J., Beckman W: Solar Engineering of Thermal Processes, John Wiley & Sons, 1991. 
Jensen J., Sorensen B.: Fundamentals of Energy Storage, John Wiley & Sons, 1984.
Kestin J.: Sourcebook of Production of Electricity from Geothermal Energy, Brown University, 
Rhode Island, 1980.
Egglestone D., Stoddard F.: Wind Turbine Engineering Design, Van Nostrand Reinhold, 1987.

TECNOLOGIE INDUSTRIALI AQ0015
Prof. Alessandro POZZETTI

Programma d’esame
1. Analisi e progettazione dei sistemi produttivi.
1.1. Analisi e classificazione dei sistemi produttivi.
1.2. Progettazione di impianti manifatturieri:
- sistemi di fabbricazione (job shop, celle, linee transfer, FMS);
- sistemi di montaggio manuale (montaggio a posto fisso, linee a trasferimento sincrono, linee a 

trasferimento asincrono, linee a trasferimento continuo, linee multi model e mixed model, 
assembly shop);

- sistemi di montaggio automatico (linee rigide, linee flessibili, FAS).
1.3. Progettazione di impianti di processo.
1.4. L’obsolescenza degli impianti e delle macchine e la valutazione della convenienza del rinnovo.
2. Esame dei principali trattamenti dei materiali.
2.1. Frantumazione e macinazione.
2.2. Separazione meccanica di solidi da liquidi ed essiccazione.
2.3. Separazione di solidi da gas.
2.4. Dosaggio.
2.5. Classificazione.
2.6. Omogeneizzazione.
2.7. Trasporto dei materiali sfusi.
3. Analisi di tecnologie.
3.1. Tecnologia alimentare.
3.2. Tecnologia cartaria.
3.3. Tecnologia del cemento.
3.4. Tecnologia ceramica.
3.5. Tecnologia della gomma.
3.6. Tecnologia tessile.
3.7. Tecnologia del vetro.

Esercitazioni
Le esercitazioni consistono nella discussione di casi aziendali e nello sviluppo di elaborati di carattere 
applicativo.

Modalità d’esame
L’esame consiste in una prova orale sugli argomenti trattati nelle lezioni e in una discussione dei casi 
e degli elaborati sviluppati nelle esercitazioni.

Libri consigliati
Appunti e dispense distribuiti durante il corso.
C. M. van’t Land: Industriai drying equipment. Marcel Dekker.
M. J. Matteson, C. Orr: Filtration. Marcel Dekker.
L. Finzi, M. Garetti: Trasporto, stoccaggio e preparazione dei materiali sfusi. CLUP.
C. Peri, B. Zanoni: Manuale di tecnologie alimentari. CUSL.
G. A. Smook: Handbook for pulp & paper technologists. Angus Wilde Publications.
W. H. Duda: La fabbricazione del cemento. Edizioni Tecniche.
V. Venturi: Tecnologia ceramica: le piastrelle. Faenza Editrice.
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K. Nagdi: Manuale della gomma. Tecniche Nuove.
M. Bona, F. A. Isnardi, S. L. Straneo: Manuale di tecnologia tessile. Zanichelli / ESAC. 
O. Scaglioni: L’industria del vetro per contenitori e table ware. Faenza Editrice.

TECNOLOGIE METALLURGICHE AR0140
Prof. Giovanni CAIRONI

Programma d’esame
1. Trasformazione dell’energia elettrica in calore (per resistenza, per arco, per induzione).
2. Trasmissione del calore e metodi di misura e controllo della temperatura.
3. Processi elettrotermici e vari tipi di forni per: riscaldamento a resistenza (riscaldamento diretto, 
indiretto, elementi riscaldanti); ad arco (forni di fusione, di riduzione, ad arco radiante, sotto vuoto; 
forni E.S.R.; elettrodi; refrattari; perturbazioni di rete); ad induzione (principi, metodi di funzionamento, 
frequenza; forni elettrici a induzione a frequenza di rete, con e senza nucleo; forni a media frequenza 
senza nucleo); mediante plasma (principi, tipi di torce, forni, applicazioni); a fascio elettronico 
(principi, cannoni ad elettroni, applicazioni, fusione, evaporazione, affinazione, taglio); mediante 
laser; a raggi infrarossi.
4. L’elettrotermia nei processi di fabbricazione dei metalli e in particolare dell’acciaio:
fabbricazione dell’acciaio al forno elettrico ad arco, ad induzione, ad arco sotto vuoto, sotto scoria 
elettroconduttrice; fabbricazione della ghisa al forno elettrico; fabbricazione delle ferroleghe. 
Elaborazione dell’acciaio fuori forno. Materiali refrattari.
5. L’elettrotermia nei trattamenti termici dei metalli: trattamenti termici ad induzione, tempra 
superficiale e localizzata; riscaldamento a resistenza diretta; forni a muffola, a campana, a pozzo, 
continui; forni a bagno di sali fusi (a resistenza e con elettrodi immersi).
6. Processi di saldatura, brasatura e taglio: la saldatura ad arco con elettrodi rivestiti (l’arco 
elettrico; macchine elettriche per saldatura ad arco; gli elettrodi rivestiti; la preparazione dei lembi 
per la saldatura manuale ad arco; i difetti in saldatura ad arco); la saldatura automatica ad arco 
sommerso (i flussi; tecnica a filo singolo e a doppio filo). La saldatura ad arco in atmosfera gassosa 
(procedimento TIG; procedimenti MIG e MAG a filo continuo; drop-are, spray-are, corrente di 
transizione). La saldatura per bombardamento elettronico. La saldatura al laser. Riporti al laser. La 
saldatura elettrica a resistenza (saldatura per punti e per rilievi; saldatura a rulli; saldatura di testa per 
forgiatura; saldatura di testa a scintillo). Saldobrasatura. Brasatura. Brasatura capillare. Brasatura 
forte, in forno, a resistenza, a induzione. Tecniche connesse con la saldatura (l’ossitaglio, il taglio 
ossielettrico; il taglio all’arco plasma; solcatura con elettrodo di carbone ed aria compressa). Cicli 
termici in saldatura. Deformazioni e sollecitazioni dovute all’azione termica.
Altri procedimenti di saldatura.
7. Cenni su applicazioni elettrometallurgiche nella fabbricazione di metalli non ferrosi.

Esercitazioni
Nell’ambito delle esercitazioni verranno svolte visite ad impianti industriali.

Libri consigliati
A. Vallini: La saldatura e i suoi problemi, Voi. I e II Ed. del Bianco 1978, ed inoltre, dispense del corso.
I forni fusori nella fonderia di ghisa e di acciaio, Voli. I e II, Assofond, 1986.
Metals Handbook, voi. VI, “Welding, Brazing and Soldering”, ASM, 1983.

TELEMATICA AG0216
Prof. Riccardo MELEN

Programma d’esame
Reti telematiche.
Architetture e servizi.
Modelli stratificati e funzioni di uno strato.
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Esempi di reti (rete telefonica integrata, Internet, OSI).
Protocolli e servizi telematici.
Il modello OSI ed il modello Internet, il servizio di rete.
Lo strato di trasporto (TCP ed OSI).
Funzioni degli strati di sessione e presentazione, ASN.l.
Architettura del livello di applicazione OSI.
Gli ASE comuni (ACSE, ROSE, RTSE, CCR).
Esempi di servizi applicativi OSI (FTAM, DS).
Esempi di servizi applicativi Internet (FTP, TELNET, SMTP, DNS).
Gestione delle reti.
Modello per la gestione (manager/agent/managed object).
Aree funzionali della gestione.
Gestione tramite SNMP.
Gestione tramite CMIP.
Architettura ed interfacce della TMN.
Sistemi di supporto alla gestione.
Servizi su rete telefonica intelligente.
Premessa: canale comune di segnalazione 
Il protocollo TCAP.
Rete intelligente di prima generazione.
Servizi avanzati su rete telefonica.
Architettura della rete intelligente avanzata (CSI).
Esempi di supporto di servizi.

Libri consigliati
G. Le Moli: Telematica, Architetture, Protocolli e Servizi, ISEDI Petrini Ed., 1988.
M. Rose: The Simple Book, Prentice-Hall, 1991.
W. Stallings: SNMP, SNMPV2 and CMIP: The Practical Guide to Network Management Standards, 
Addison Weslet, 1993.

TELERILEVAMENTO AX0010
Prof. Giovanmaria LECHI

Programma d'esame
1) Introduzione. Scopi del Telerilevamento. Mappe metriche e mappe tematiche del territorio.
2) Teoria. Teoria della radiazione elettromagnetica. Principali leggi fisiche. Energia emessa e 
riflessa. Firma o risposta spettrale. Radiometria. Fotometria. Geometria della radiazione. Il sole. La 
luce visibile e la colorimetria. Temperatura di colore. Trasmissione della radiazione elettromagnetica 
attraverso V atmosfera.
3) Strumenti da ripresa. Piattaforme di ripresa. Sistemi fotografici normali e multispettrali. 
Struttura dei materiali fotosensibili. Pellicole in bianco e nero; pellicole a colori; pellicola InfraRosso 
Falso Colore (IRFC). Filtri; accoppiamento filtro/pellicola. Qualità delTimmagine. Le ottiche, il 
diaframma degli obbiettivi, vignettatura. Dispositivi a scansione. Scanner all’infrarosso termico. 
Conversione analogico-digitale. Concetto di risoluzione geometrica, radiometrica, spettrale, temporale. 
Definizione del pixel. Considerazioni quantitative sulla ripresa da scanner. Telecamere. Tubi 
convertitori. Radiometri. Termocamere. I sistemi radar; radar a visione laterale (Side Looking Radar- 
SLAR); radar ad antenna sintetica (SAR).
4) Satelliti per Telerilevamento. Satelliti della serie Landsat. Caratteristiche orbitali II veicolo 
spaziale. Carico strumentale. Immagini RB V; immagini MSS; immagini TM; risoluzioni geometriche 
e bande spettrali. Numero di pixel per scena e velocità di raccolta dei dati. Riproduzione di immagini 
digitali. Caratteristiche delle bande. Il sistema SPOT. Meteosat. MOS-1. ERS-1.
5) Strumenti da restituzione. Sintetizzatori analogici di immagini. Sistemi digitali. Software di 
restituzione. Scale di rappresentazione.
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6) Elaborazione delle immagini. Display delle immagini. Look-up-table (LUT). Classificazione 
Unsupervised. Classificazione Supervised. Classificatore a “massima verosimiglianza”. Classificatore 
a “minima distanza”. Classificatore tipo “box”. Elaborazioni numeriche. Contrast stretching. Level 
slicing. Operazioni aritmetiche fra bande. Filtraggi. Zoom. Principali algoritmi matematici impiegati 
nelle elaborazioni numeriche. Principi di teoria delle informazioni.
7) Principi fondamentali di interpretazione dei dati. Applicazioni territoriali: la costruzione di 
mappe tematiche. Classificazione dei suoli; mappe dell’umidità superficiale. Applicazioni in 
Geologia strutturale. Classificazione dei tipi di copertura vegetale e “Land-use”. Controllo 
dell’inquinamento delle acque. Impiego della termografia aerea o da satellite per lo studio della 
circolazione di estese superfici d’acqua. Impiego della termografia per controllo delle opere d’arte. 
Osservazione dei fenomeni non esclusivamente superficiali: esempio in archeologia. Misura degli 
stati di stress termico della vegetazione. Misura delle perdite di calore degli edifici.
8) Esempi di applicazioni. Agricoltura e foreste. Idrologia e Oceanografia. Urbanistica. Geologia 
e Geofisica. Mappe territoriali e loro aggiornamento. Cartografia tematica. Prospettive in Italia. 
APPENDICI. Bibliografia. Acronimi più frequenti nel Telerilevamento. Breve storia dello spettro 
elettromagnetico. Configurazione generale di uno strumento da ripresa. Radiante, steradiante, angoli 
solidi piccoli. Alcune conversioni utili. Altro modo di vedere la risoluzione geometrica. Dati in 
formato Raster e Vettoriale.

Esercitazioni
1) Valutazioni quantitative sulla radiazione di corpo nero.
2) Valutazioni quantitative sulla radianza del pixel.
3) Valutazioni quantitative sulla potenza che giunge al rivelatore di un dispositivo a scansione. 

Modalità d’esame
L’esame consisterà in una prova orale sul programma del corso e su una delle esercitazioni scelta dal 
candidato.

Libri consigliati
Manual of Remote Sensing. American Society of Photogrammetry.
Remote Sensing. P.N. Slater. Addison -Wesley Pubblishing Company, 1980.
Remote Sensing Principles and Interpretation. Floyd F. Sabins. W.H. Freeman and Company, 1978. 
Manuale di Fotointerpretazione. E. Amadesi. Ed. Pitagora, Bologna.
Il Telerilevamento. P.A. Brivio, G.M. Lechi, E. Zilioli. Carlo Delfino Editore, Sassari.
Dispense del corso.

TELERILEVAMENTO E DIAGNOSTICA ELETTROMAGNETICA AG0220
Prof. Giuseppe DRUFUCA

Programma d’esame
Richiami introduttivi. Le onde e le antenne. L’equazione del radar.
Le Onde. Sintesi del campo d’onda. Mezzi di interesse ai sistemi di rilevamento. Onde acustiche, 
elettromagnetiche ed elastiche. Onde piane, raggi, raggi gaussiani, integrale di Sommerfeld. La 
propagazione. Mezzi stratificati, mezzi non uniformi e mezzi casuali. Il problema delle caustiche e 
delle leaking waves. Approssimazioni GTD e WKB J. La retrodiffusione. Linearizzazione per piccole 
perturbazioni. La sezione radar. La retropropagazione e l’inversione. Tecniche deterministiche: 
metodi basati sull’integrale di Kirchhoff. Tecniche stocastiche: nonunicità della soluzione, spazio dei 
dati, spazio dei modelli, spazi nulli, informazione a priori, problemi di stima ottima, compensazione 
dell ’ assorbimento.
Tecniche di rilevamento. Tomografiche. Radar ad Apertura Sintetica. Migrazione Sismica. Ecografia 
e Tomografia Medica. Interferometriche. Radar ad Apertura Sintetica per Interferometria. Radar 
Polarimetriche. Radiometriche.
Sistemi. Radar di Immagini e di Avvistamento: Fissi, aerei e su satellite MTI, Radar Doppler. Radar 
Acustici. Ecoscandagli. SODAR. SONAR. Apparati per la prospezione petrolifera in terra e mare. 
Radiometri e Scanners Multispettrali.
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Applicazioni. (Argomenti monografici a scelta) Rilevamento delle risorse terrestri, agricole e 
minerarie. Controllo delFinquinamento atmosferico ed idrico. Rilievi topografici e geodetici. 
Controllo del traffico. Applicazioni biomediche. Prospezione petrolifera mono e multi-componente.

Modalità d'esame
L’esame consiste nello svolgimento di un elaborato individuale o di gruppo su un tema particolare 
del Corso concordato con il Docente, ed in una prova orale integrativa o sostitutiva.

Libri consigliati
A.C. Kak e M. Shaney: Principles of Computerized Tomographic Imaging, IEEE PRESS, 1988 
A. Tarantola: Inverse Problem Theory, Elsevier, 1987
Indicazioni bibliografiche e materiale didattico verranno distribuiti durante l’anno.

TEORIA DEI SEGNALI AG0212
Proff. Luigi MUSUMECI, Claudio PRATI

Programma d’esame
1. Segnali. Elementi di un sistema di comunicazione. Classificazione dei segnali. Segnali determinati 
e segnali casuali. Segnali ad energia finita ed a potenza finita. Segnali continui e discreti.
2. Analisi di Fourier. Serie di Fourier. Trasformata di Fourier. Proprietà della trasformata di Fourier. 
Funzione delta. Trasformata di Fourier dei segnali periodici. Teorema del compionamento. 
Ricostruzione dei segnali continui. Trasformata discreta di Fourier. Periodicità nel tempo e nella 
frequenza.
3. Sistemi lineari tempo-invarianti. Linearità. Invarianza nel tempo. Integrale di convoluzione. 
Risposta nel dominio della frequenza. Condizioni per la trasmissione senza distorsione. Segnali a 
banda limitata. Criterio di Nyquist. Rappresentazione di un segnale a banda stretta mediante 
l’inviluppo complesso.
4. Trasformata di Laplace e Z. Definizione e proprietà. La Trasformata di Laplace Inversa per le 
funzioni razionali. Il significato dei poli e degli zeri. Soluzione delle equazioni lineari differenziali. 
La Traformata Z e relazione con la Trasformata di Laplace. La Trasformata Z Inversa per le funzioni 
razionali. Soluzione delle equazioni alle differenze. Cenni sui filtri digitali.
5. Densità spettrale e correlazione per segnali e sequenze. Densità spettrale di energia. Correlazione 
dei segnali ad energia finita. Densità spettrale di potenza. Correlazione dei segnali a potenza finita. 
Caratteristiche spettrali dei segnali periodici.
6. Processi casuali. Elementi di Teoria della Probabilità. Processi casuali. Caratteristiche spettrali 
dei segnali casuali. Stazionarietà. Media, funzione di autocorrelazione e funzione di autocovarianza 
di un processo casuale. Medie temporali ed ergodicità. Densità spettrale di potenza. Processi 
gaussiani. Rumore bianco. Banda equivalente di rumore. Stima spettrale non parametrica.
7. Applicazioni. Il segnale telefonico. Codifica PCM del segnale telefonico. Il segnale televisivo. 
Rumore termico ed elettronico. Temperatura equivalente di rumore nei sistemi lineari.
8. Teoria dell’informazione. Sorgenti d’informazione. Misura della informazione. Codifica di 
sorgente. Codifica di Huffman. Teorema sulla codifica della sorgente.

Modalità d’esame
L’esame è costituito da prove scritte ed eventualmente da una prova orale integrativa.

Libri consigliati
H. Baher: Analog & Digital Signal Processing, Wiley.
S. Bellini: Elementi di Teoria dei Segnali. CLUP.
F. Carassa: Comunicazioni Elettriche, Boringhieri.
S. Haykin: An Introduction to Analog and Digital Communications, Wiley.
A. Oppenheim, A. Willsky, I. Young: Signals and Systems, Prentice-Hall.
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TEORIA DEI SISTEMI AG0021
Proff. Patrizio COLANERI, Sergio RINALDI

Programma d'esame
1. Sistemi lineari.
Definizione di sistema lineare continuo e discreto. Esempi. Movimento, traiettoria ed equilibrio. 
Linearizzazione di sistemi non lineari. Formula di Lagrange. Principio di sovrapposizione delle cause 
e degli effetti. Reversibilità. Matrice di transizione: proprietà e calcolo. Definizione di asintotica 
stabilità, semplice stabilità e instabilità. Implicazioni e significato pratico di stabilità. Stabilità e 
autovalori. Sistemi del secondo ordine. Metodi numerici per l’analisi della stabilità. Equazione di 
Liapunov. Raggiungibilità e test di Kalman. Forma canonica di controllo e altre forme canoniche. 
Legge di controllo, fissabilità degli autovalori e stabilizzabilità. Osservabilità e principio di dualità. 
Forma canonica di osservazione e altre forme canoniche. Ricostruttore asintotico dello stato e 
rivelabilità. Il problema del regolatore. Scomposizione canonica e minimalità. Stabilità esterna. 
Risposta all’impulso. Convoluzione. Trasformata di Laplace (cenni) e trasformata Zeta. Funzione 
di trasferimento: definzione e calcolo. Significato pratico di poli, zeri e guadagno. Sistemi a 
sfasamento minimo e ingressi nascosti. Calcolo qualitativo delle risposte all’impulso e allo scalino. 
Metodo delle perturbazioni singolari per l’analisi di sistemi lineari a dinamica differenziata. Schemi 
a blocchi e formula di Mason. Regime periodico e risposta in frequenza. I sistemi lineari con ingressi 
casuali. Diagrammi di Bode. Proprietà filtranti dei sistemi lineari: amplificazione, attenuazione, 
banda passante e risonanza. Calcolo della banda passante. Stabilità, raggiungibilità, osservabilità e 
banda passante nei sistemi collegati in cascata, parallelo e retroazione. Il metodo del luogo delle 
radici. Realizzazione minima dei sistemi a un ingresso e una uscita. Relazioni ingresso-uscita e 
modelli ARMA. Sistema inverso e ricostruzione degli ingressi dalle uscite. Identificazione dei 
modelli ARMA da misure di ingresso e uscita (caso deterministico). I sistemi come algoritmi di 
elaborazione dei segnali (cenni). I sistemi a segnali campionati e il ruolo del periodo di campionamento. I 
sistemi positivi: autovalore di Frobenius, eccitabilità e positività dell’equilibrio. I sitemi lineari nelle 
probabilità: catene di Markov e code (cenni). Programmi per l’analisi delle proprietà dei sistemi lineari su PC.
2. Sitemi non lineari.
Sistemi non lineari continui e discreti. Esempi. Equilibri multipli, isolati e non isolati. Stabilità 
dell’equilibrio: definizione e significato. Metodo di Liapunov. Criteri di instabilità. Stabilità in 
grande. Stabilità dell’equilibrio via linearizzazione. Sistemi del secondo ordine: equilibri, cicli, 
teoremi di Bendixon e Poincaré. Oscillatori. Biforcazioni e catastrofi. Funzionamento caotico dei 
sistemi non lineari. Strani attrattori e geometria frattale. Programmi per l’analisi delle proprietà dei 
sistemi non lineari su PC.
3. Elementi di simulazione.
Il concetto di similitudine. La simulazione su calcolatore. Tecniche di discretizzazione dei sistemi 
continui. Programmi per la simulazione dei sistemi dinamici su PC. Tecniche e linguaggi di simulazione 
(cenni). Prestazioni di un modello di simulazione. Ruolo dei dati e taratura dei modelli di simulazione.

Esercitazioni
Durante l’anno l’allievo risolverà (eventualmente presso il Centro di calcolo) dei problemi a carattere 
professionale che prevedono l’uso di un personal computer. Per queste esperienze, che costituiscono 
parte integrante del corso e dell’esame, lo studente dovrà munirsi di dischetti che verranno di volta 
in volta segnalati dai docenti.

Modalità d’esame
L’esame consiste in una prova scritta, con eventuale discussione dell’elaborato, od orale, a scelta del 
candidato. Tutte le prove, scritte o orali, riguardano in parte gli aspetti di analisi e simulazione dei 
sistemi dinamici su personal computer.

Libri consigliati
Per approfondimenti sui vari capitoli del programma, gli studenti potranno utilmente fare riferimento 
ai testi qui di seguito riportati. Si consiglia tuttavia di consultare il docente per mettere a fuoco i limiti 
e l’utilità di tali testi ai fini di un’appropriata preparazione all’esame.
S.Rinaldi, Teoria dei Sistemi, CLUP, 1977.
E.Fomasini, G.Marchesini, Appunti di Teoria dei Sistemi, Ed. Libreria Progetto, Padova, 1992.
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S.Rinaldi, L.Farina, I Sistemi Lineari Positivi: Teoria e Applicazioni, Ed. CittàStudi, 1995.
Per gli esercizi:
S.Rinaldi, Teoria dei Sistemi: esercizi, CLUP, 1984.
L.Ghezzi et al., I Sistemi dinamici dalla Teoria alle Applicazioni, CittàStudi, 1992.
E.Fomasini, G.Marchesini, Esercizi di Teoria dei Sistemi, Ed. Libreria Progetto, Padova, 1991.

TEORIA DEL CONTROLLO AG0265
Prof. Arturo LOCATELLI

Programma d’esame
1. Problemi di controllo ottimo classico.
1.1. La teoria di Hamilton-Jacoby.
1.2. Il problema lineare-quadratico su tempo finito e infinito.
1.3. Proprietà stabilizzanti del regolatore ottimo.
1.4. L’equazione algebrica di Riccati.
1.5. Il problema delFinseguimento.
1.6. Il problema inverso.
1.7. Il filtro di Kalman.
1.8. Il principio del massimo.
1.9. Deduzione delle condizioni del principio del massimo.
1.10. Archi singolari.
1.11. Problemi con vincoli sulle variabili di stato e/o di controllo.
1.12. Controllo in tempo minimo.
1.13. Metodi di variazione seconda.
1.14. Metodi di calcolo.
2. Stabilizzazione di un sistema dinamico.
2.1. Poli e zeri di un sistema dinamico.
2.2. Assegnamento dei poli.
2.3. Regolazione asintotica a zero degli errori.
2.4. Parametrizzazione dei regolatori stabilizzanti.
3. Elementi di analisi e sintesi di controllo negli spazi di Hardy.
3.1. Gli spazi RH? e RH^
3.2. Controllo in RH2 e legami con il controllo lineare-quadratico-gaussiano.
3.3. Controllo robusto e controllo in RH^

Libri consigliati
A. Locatelli: Elementi di Controllo Ottimo, CittàStudi
A. Locatelli: Raccolta di Problemi di Controllo Ottimo, Pitagora
P. Colaneri: Note sull’equazione algebrica di Riccati, Pitagora
P. Colaneri, A. Locatelli: Elementi di controllo in RH2 e in RH^ , ed. Pitagora.

TEORIA DELLE RETI ELETTRICHE AG00I9
Prof. Mauro SANTOMAURO

Programma d’esame
1. Postulati fondamentali delle reti elettriche e loro significato fisico. Modelli matematici. 
Elementi costitutivi delle reti elettriche. Bipoli, n-poli, n-porta. Analisi e sintesi.
2. Proprietà topologiche delle reti elettriche. Grafo, albero, coalbero, matrice di incidenza A, 
matrice delle maglie fondamentali B e degli insiemi di taglio fondamentali Q. Leggi di Kirchhoff per 
le tensioni e per le correnti in forma implicita ed esplicita.
3. Caratterizzazione elettrica di elementi lineari resistivi. Bipoli e doppi bipoli. Generatori 
comandati. Formulazioni serie parallelo ed ibride. Parametri di trasmissione. Proprietà generali: 
passività, reciprocità, simmetria. Collegamenti tra doppi bipoli.

443



Politecnico di Milano - Facoltà di Ingegneria Programmi degli insegnamenti A.A. 1995/96

4. Analisi di reti lineari resistive. Metodo della Tabella Sparsa (STA). Analisi per maglie e per 
insiemi di taglio. Dualità. Analisi Nodale (NA) e Analisi Nodale Modificata (MNA) Esistenza ed 
unicità della soluzione. Metodi di risoluzione di sistemi lineari algebrici: diretti e iterativi. Sparsità.
5. Caratterizzazione elettrica di elementi non-lineari resistivi. Bipoli passivi: proprietà non­
amplificazione. Bipoli monotoni e loro proprietà. Caratteristiche proprie e di trasferimento di reti 
comprendenti solo bipoli monotoni. Linearizzazione. Modelli statici non-lineari e linearizzati del 
diodo, dei transistor BJT e MOSFET e dell’amplificatore operazionale.
6. Analisi di reti non-lineari resistive. STA, NA, MNA. Esistenza e unicità della soluzione. 
Risoluzione di sistemi non-lineari algebrici. Equazioni di punto fisso. Metodo Newton-Raphson e sua 
interpretazione circuitale. Convergenza. Circuito linearizzato e circuito di elementi linearizzati. 
Analisi per piccoli segnali.
7. Analisi di reti dinamiche nel dominio del tempo. Modello di stato e sue proprietà. Degenerazioni. 
Formulazione delle equazioni di stato. Stati di equilibrio. Equazioni di stato per reti lineari tempo­
invarianti. Soluzione dell’equazione di stato. Metodi numerici per la risoluzione delle equazioni 
differenziali e loro interpretazione circuitale. Circuiti con costanti di tempo molto diverse tra loro. 
Reti comprendenti bipoli lineari e tratti.
8. Analisi di reti lineari dinamiche in regime sinusoidale. Metodo dei fasori. STA, NA, MNA. 
Esistenza ed unicità della soluzione. Risposta in frequenza. Reti in regime periodico non sinusoidale.
9. Analisi di reti dinamiche lineari con l’uso della trasformata di Laplace. Metodo simbolico per 
l’analisi delle reti. Risposta con stato zero e con ingresso zero. Funzione di trasferimento H(s). 
Soluzione dell’equazione di stato con la T.d.L. Legame tra H(s) e le matrici di stato A,B,C,D dell’equazione 
di stato. Costruzione grafica del modulo e della fase di H(j' ). Parametri di diffusione.
10. La simulazione circuitale. Caratteristiche generali di un programma per la simulazione 
circuitale. Il programma SPICE2: descrizione, prestazioni, ed utilizzo. Cenni ad altri tipi di 
simulazione.
11. Analisi dei circuiti digitali. Caratterizzazione mediante le equazioni di stato. Analisi nel dominio 
della variabile z. Rappresentazioni matriciali e mediante grafi di flusso di segnale. Funzioni di 
trasferimento: H(z). Stabilità. Forme canoniche. Risposta in frequenza.
12. Sintesi di circuiti analogici e digitali. Sintesi di circuiti analogici mediante elementi passivi. La 
sintesi RC attiva . Progetto di un filtro passa-basso mediante l’approsimazione di Butterworth. 
Relazione tra circuiti analogici e digitali. Cenni sulla sintesi di filtri digitali.

Esercitazioni
Durante 1 ’anno saranno svolte esercitazioni numeriche in aula e con l’ausilio del calcolatore nelle aule informatizzate. 

Modalità d’esame
L’esame consta di una prova scritta e di un colloquio. La prova scritta può essere sostituita da un 
progetto relativo alla simulazione circuitale. In questo caso parte del colloquio sarà dedicato alla 
discussione del progetto.

Libri consigliati
Per le sezioni da 1 a 9 si segue il testo:
L. Chua, C. Desoer, E. Kuh: Linear and Nonlinear Circuits, Ed. Me Graw-Hill (in italiano: Circuiti 
Lineari e non lineari, Ed. Jackson).
Per le sezioni 11 e 12 è
A.V. Oppenheim, A. Wills, I. Yong: Signals and Systems, Ed. Prentice-hall.

TEORIA DELLO SVILUPPO DEI PROCESSI CHIMICI (1/2 annualità) AF0116
Prof. Mario DENTE

Programma d’esame
- Problematica generale: la natura dello sviluppo di processo, le sue varie fasi a seconda dello stato 
di conoscenza esistente, organizzazione e coordinamento dello sviluppo, le analisi degli aspetti e dei 
momenti critici, gli scopi e le funzioni e dei miglioramenti sui processi consolidati e maturi.
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- Attività sperimentali (e loro inserimento nello sviluppo di processo): ricerca di base, ricerca 
preliminare ed inventiva, ricerca sistematica e la metodologia per effettuarla, impianti pilota totali o 
parziali e scale produttive più significative, criteri di scale-up.
- Attività interpretative e di modellazione: ruolo dei modelli iconici, dei modelli fenomonologici, 
dei modelli matematici, loro criteri di impostazione.
- Miglioramento di processi in atto: metodologia per la individuazione delle variabili significative, 
problemi e metodi di ottimizzazione di progetto e conduzione di impianti.
Parte del corso si svolgerà attraverso la presentazione di esempi reali di casi.
Adeguate dispense sugli argomenti del corso verranno in seguito preparate.

Modalità d’esame
L’esame consta i una prova orale sulla materia del corso

Libri consigliati
Si consiglia la lettura del testo:
D.M. Himmelblau, K.B. Bischoff: “Process analysis and simulation”, J. Wiley & Sons, 1968.

TEORIA E TECNICA DELLA CIRCOLAZIONE BN0007
Prof. Livio FLORIO

Programma d’esame
1. Il traffico stradale. I veicoli. Cenni di meccanica della locomozione. Indagini cinematiche. I diversi 
tipi di velocità. Diagrammi di distribuzione cinematica.
Modi di trasporto a controllo individuale e a controllo centralizzato.
Parametri dei flussi veicolari: velocità, densità, occupazione, intervallo e distanziamento interveicolare. 
Fluttuazioni del traffico: fluttazioni mensili, settimanali, giornaliere, orarie. Significato del Fattore 
dell ’ Ora di Punta e del Traffico Giornaliero Medio. Rilevamenti di traffico a mezzo aerofotorilevamenti 
o misure dirette.
2. La tipologia delle strade urbane secondo la classificazione CNR. Relazioni flusso-velocità- 
densità. Capacità stradali per flussi ininterrotti. Variazioni della capacità per diversi parametri 
costruttivi e operativi. Curve di deflusso e livelli di servizio. Costruzione della curva di deflusso con 
il metodo del veicolo in moto.
Concetto di onda cinematica e di onda shock.
3. Modello generale del veicolo accodato: distanziamento e capacità nei cinque casi fondamentali.
4. Il traffico in ambiente urbano: definizioni fondamentali e classificazione. Semaforizzazione a ciclo 
fisso secondo i metodi di Homburger e Kell, Webster e Pignataro. Semaforizzazioni a ciclo variabile 
mediante attuatori.
5. Criteri generali di classificazione delle intersezioni stradali secondo la normativa CNR. 
Capacità e livelli di servizio delle intersezioni stradali a raso secondo il metodo dell’Highway 
Capacity Manual (HCM).
Elementi di calcolo della capacità delle intersezioni non semaforizzate.
6. La congestione del traffico e il suo costo. Cenni di economia del traffico.
7. Determinazione del fabbisogno di stazionamento e morfologia della sosta. Impianti per il 
parcheggio: tipologia dei più comuni impianti ed elementi per il progetto.
8. Fattibiltà, progetto e campi di impiego delle rotatorie ad immissione regolate.
9.1 piani di traffico urbano (PUT).
10. Principi di circolazione in ferrovia. I metodi di calcolo di capacità delle linee della Union 
Internationale des Chemins de Fer (UIC) e della Deutsche Bundesbahn (DB).
11. Calcolo della capacità e progetto di massima dei più comuni sistemi di trasporto urbano.
12. Le piste ciclabili. Principi di dimensionamento e livelli di servizio dei corridoi per i pedoni.
13. Previsioni di traffico futuro. Cenni a metodi e applicazioni della Pianificazione dei Trasporti in 
campo urbano.
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Esercitazioni
Consistono in applicazioni dei principi sviluppati nelle lezioni con particolare riguardo per i metodi 
di semaforizzazione e per la determinazione della capacità delle infrastrutture e dei sistemi.

Modalità d'esame
La prova di esame consiste in una prova orale sul programma del Corso e delle Esercitazioni. Agli 
allievi è data possibilità di predisporre una tesina o una dissertazione su un argomento a propria scelta 
della materia.

Libri consigliati
La materia è sviluppata nei testi:
Semafori, Intersezioni stradali, Parcheggi, Tecnica del Traffico 2 di G. Da Rios, editi dalla CLUP. 
Tecnica del Traffico 1 di G. Centolani edito dalla CLUP.
Transportation Engineering An Introduction di C.J. Khisty edito da Prentice Hall (1990).
Traffic Analysis di M.A.P. Taylor e W. Young - Hargreen Publishing Company (1988). 
Fundamentals of Trasportation Engineering di C.S. Papacostas edito da Prentice Hall (1987). 
Roads and Trafficin Urban Areas dellTnstitution of Highways and Trasprotation inglese (1987). 
Ingegnerie du Trafic Routier di S. Cohen edito da Presses de Fecole natianale des Ponts et Chaussees 
(Parigi 1990).
Dispense dalle lezioni disponibili presso il Dipartimento Sistemi di Trasporto e Movimentazione.

TERMINALI E IMPIANTI DI TRASPORTO BN0008
Prof. Pietro MENGOLI

Programma d'esame
A) GENERALITÀ’ - Il trasporto nel contesto socio-economico. Distribuzione del traffico nei vari 
sistemi di trasporto.
B) TRAZIONE TERRESTRE - Richiami di meccanica della locomozione e di trazione in generale.
1 - Ferrovie - Unità tecnica delle strade ferrate: organi di aggancio, sagoma limite, franchi in curva. 
La sovrastruttura ferroviaria, il binario la manutenzione delle vie. Impianti fissi di stazione per 
viaggiatori e merci. Sistemi ed impianti di trazione. La trazione. La trazione elettrica: i diversi sistemi 
di alimentazione e regolazione; caratteristiche dei motori di trazione; linea aerea ed altri impianti fissi. 
La trazione endotermica ferroviaria: tipi di motori e di trasmissioni. Principali sistemi di circolazione 
ferroviaria: controlli e sicurezza. Ferrovie speciali o altri sistemi guidati.
2 - Trasporti su strada - Automobilismo industriale: l’autobus e l’autocarro; tipi di motori e 
trasmissioni; ingombri dimensioni e pesi; norme di sicurezza e di manutenzione; impianti di stazione 
per viaggiatori e merci.
3 - Trasporti combinati strada-rotaia: tipologia, caratteristiche dei veicoli, i containers, impianti 
di stazione.
4 - Trasporti su fune: classificazione, caratteristiche costruttive degli impianti. Impostazione del 
calcolo dei vari tipi di linea.
5 - Metropolitane - limite di capacità e di convenienza economica; sistemi in galleria e all’aperto; 
tipi di gallerie; tipi ed esigenze delle stazioni; impianti di alimentazione; sistemi di circolazione, di 
sicurezza.
C) TRAZIONE SU ACQUA.
1 - In mare: caratteristiche e moti. I veicoli e i loro motori o propulsori, caratteristiche meccaniche 
e prestazioni. I porti, bacini di carenaggio.
2 - Su vie d’acqua interne: I porti, le vie d’acqua naturali, i canali. Le conche e altri sistemi per il 
superamento dei dislivelli. I mezzi e sistemi di locomozione.
3 - Impianti per l'interscambio.
D) TRAZIONE AEREA - La via e i veicoli. Caratteristiche meccaniche e prestazioni. Organizzazione 
per il movimento dei passeggeri e delle merci.

Esercitazioni
Visite a impianti e mezzi di trazione.
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Modalità d’esame
L’esame consta in una prova orale sulla materia trattata nelle lezioni ed esercitazioni.

Libri consigliati
Oltre i libri consigliati per Tecnica ed Economia dei Trasporti sono disponibili le dispense del Corso 
presso la Sezione di Vie e Trasporti.

TERMODINAMICA DELL’INGEGNERIA CHIMICA AE0104
Prof. Sergio CARRA’

Programma d'esame
1. Sistemi termodinamici. Energia interna. Lavoro associato ad una trasformazione. Primo principio 
della termodinamica. Bilanci energetici. Secondo principio della termodinamica. Entropia. 
Caratterizzazione delle condizioni di equilibrio. Aumento di entropia nei processi irreversibili. 
Stabilità dell’equilibrio termodinamico. Equazioni di Eulero e di Gibbs-Duhem. Terzo principio 
della termodinamica.
2. Entalpia. Funzioni di energia libera. Equazioni di Gibbs-Helmholtz. Relazioni di Maxwell. 
Capacità termiche. Equazioni di stato. Equilibrio in sistemi polifasici. Sistemi chimici reagenti. 
Grado di avanzamento di una reazione. Calore di reazione. Dipendenza del calore di reazione dalla 
temperatura. Misure delle variazioni di energia interna e di entalpia. Calori standard. Calori di 
formazione e combustione.
3. Potenziale chimico di un componente una miscela di gas perfetti. Equilibrio chimico in una 
miscela di gas perfetti. Influenza della temperatura sulla costante di equilibrio.
4. Termodinamica statistica. Insiemi statistici. Legge di distribuzione canonica. Proprietà 
termodinamiche dei gas perfetti e proprietà termodinamiche dei solidi. Equazioni di Einstein e Debye.
5. Comportamento di stato di un fluido reale: superfici di stato. Forze intermolecolari. Equazioni 
di Van der Waals. Equazione di stato del viriale. Legge degli stati corrispondenti. Fattori di 
compressibilità ed acentrico. Comportamento di stato di miscele gassose. Esperienza di Joule 
Thomson. Cenni sulle teorie dello stato liquido.
6. Grandezze parziali molari. Miscele ideali. Miscele non ideali (equazione di Hildebrand- 
Scatchard). Miscibilità parziale.
7. Regola delle fasi. Tensione di vapore e calore di evaporazione. Equazione di Clasius-Clapeyron. 
Fugacità. Fugacità di un gas puro. Equilibrio fra le fasi. Fugacità di un liquido. Coefficienti di attività 
e loro valutazione dall’eccesso di energia libera. Equilibrio liquido-vapore in sistemi a più 
componenti. Sistemi azeotropici. Solubilità dei gas nei liquidi. Diagramma per la rappresentazione 
dell’equilibrio liquido-vapore. Coefficienti di attività in fase liquida. Equazioni di Van Laar, 
Murgules, Hildebrand, Wilson, NRTL. Equilibrio di ripartizione fra due liquidi. Solubilità dei solidi 
nei liquidi. Diagrammi di stato dei sistemi binari e ternari e loro uso.
8. Equilibrio chimico in miscele di gas reali. Equilibri chimici in sistemi coinvolgenti solidi. 
Equilibri chimici in soluzione.
9. Trasformazione del calore in lavoro. Efficienze dei cicli ideali. Exergia.
10. Transizioni di fase e fenomeni critici. Parametri d’ordine e transizione di fase. Esponenti critici. 
Teoria classica della regione critica. Leggi di Scala. Modello di Ising.
11. Sistemi contenenti ioni. Teoria di Debye-Huckel. Equilibri in soluzioni elettrolitiche. Plasmi 
gassosi.
12. Interfasi e superfici: isoterme di adsorbimento.
13. Processi irreversibili. Approccio fenomenologico allo studio dei sistemi soggetti a leggi lineari. 
Approccio stocastico. Bilancio cinetico: Master equations.
14. Cenni sulla cinetica delle reazioni chimiche. Definizione della velocità di reazione. Bilancio 
nei sistemi reagenti. Condizioni di stazionarietà. Misure della velocità di reazione. Espressioni della 
velocità di reazione. Approssimazione dell’intermedio stazionario. Il concetto di stadio lento. 
Introduzione alla catalisi.

Esercitazioni 
Calcoli chimico-fisici.
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Modalità d’esame
L’esame consta di una prova scritta comprendente lo sviluppo di calcoli chimico-fisici e di una prova 
orale.

Libri consigliati
S. Carrà: Termodinamica, Bollati, Torino, 1990.
S.Carrà, M. Morbidelli: Chimica Fisica Applicata, Hoepli, Milano, 1982.

TERMOTECNICA AK0009
Prof. Pierangelo ANDREINI

Programma d’esame
A) PRODUZIONE DI ENERGIA TERMICA.
1) produzione da combustibili tradizionali: combustibili, combustione, impianti di produzione del 
calore, controllo della combustione, apparecchiature di misura e controllo;
2) produzione da combustibili nucleari (cenni): combustibili, moderatori, tecnologia dei materiali, 
controllo del reattore, tipi di centrali nucleari;
3) produzione da fonti rinnovabili: da energia solare, da fonti geotermiche, da rifiuti;
4) produzione combinata di energia termica ed elettrica.
B) TRASFERIMENTO DI ENERGIA TERMICA.
1) richiami di fenomeni di trasporto: equazioni di bilancio e di trasporto, conduzione, convenzione 
ed irraggiamento;
2) tecnica della trasmissione del calore: trasmissione con cambiamento di stato, irraggiamento nei 
corpi non grigi e con mezzi assorbenti o emittenti;
3) fluidi vettori dell’energia termica: valutazione delle proprietà fisiche dei fluidi vettori e campi di 
applicazione, moto dei fluidi bifase in condotti adiabatici e diabatici;
4) sistemi di trasferimento del calore: scambiatori di calore, metodi per la promozione dello scambio 
termico, per il dimensionamento ed il collaudo, tubi di calore.
C) ACCUMULO DI ENERGIA TERMICA.
1) accumulo a calore sensibile;
2) accumulo a calore latente (cambiamento di stato);
3) accumulo a processi termochimici.
D) DISTRIBUZIONE ED UTILIZZAZIONE DELL’ENERGIA TERMICA.
1) dimensionamento delle reti di distribuzione: teleriscaldamento, materiali coibenti e loro campo di 
impiego, calcolo degli spessori ottimali;
2) impianti di utilizzazione: componenti gli impianti di utilizzazione industriali e civili, pompe di 
calore, pompe di calore ad assorbimento e termochimiche;
3) apparecchiature di regolazione automatica e di contabilizzazione dell’energia termica. 

Esercitazioni
Sono costituite da applicazioni numeriche e da complementi.

Modalità d’esame
L’esame consiste in una prova orale sul programma delle lezioni ed esercitazioni.

Libri consigliati
Per la parte A saranno disponibili delle dispense del docente, altri testi verranno via via segnalati 
durante il corso.
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TOPOGRAFIA AX0004
(per gli allievi C.L. Ambiente e Territorio)
Prof. Carlo MONTI

Programma d' esame
1. Elementi di Geodesia.
Geoide, sferoide ed ellissoide terrestre. Dimensioni dell’ellissoide, coordinate curvilinee, raggi 
principali di curvatura delTellissoide. Ellissoide internazionale. Sfera locale. Campo geodetico e 
campo topografico. Trasformazioni di coordinate: ellissoidiche, geocentriche, cartesiane, cartesiane 
locali. Trasformazioni di datum geodetico. Coordinate d’altezza.
2. Teoria del trattamento delle misure.
Richiami di concetti fondamentali sulle variabili casuali e sulle variabili statistiche a una e a più 
dimensioni. Misura della correlazione. Teoria della stima con i minimi quadrati: equazioni 
d’osservazione parametriche, equazioni di condizione. Ellissi d’errore e verifica dei risultati. Modelli 
di simulazione.
3. Strumenti e metodi di misure.
Strumenti e metodi per la misura di angoli azimutali e zenitali. Metodologie e strumenti per la misura 
delle distanze. Metodologie e strumenti per la misura dei dislivelli. Giroteodoliti. Rettifiche 
strumentali e influenza degli errori strumentali residui. Precisione dei diversi metodi e loro campi di 
applicazione. Strumenti e metodi per il posizionamento dei punti via satellite.
4. Rilievo generale.
4.1 II rilievo topografico.
- Finalità del rilievo - Reti: altimetriche, pianimetriche e planoaltimetriche. Progettazione, disegno 
e compensazione delle reti. Simulazione e verifica - Reti per il controllo dei grandi manufatti, di frane 
e di subsidenze - Rilievo di dettaglio.
4.2 II rilievo fotogrammetrico.
- Generalità e finalità del metodo - La restituzione grafica e digitale. Problemi di congruenza grafica 
e numerica. La gestione informatica dei dati rilevati e la loro rappresentazione.
5. Cartografia.
5.1 Equazioni differenziali delle carte. Carte conformi, equivalenti e afilattiche. Carte conformi di 
Gauss e di Lambert. Trasformazioni tra carte e dati geodetici.
5.2 La cartografia esistente
- Cartografia mondiale - Cartografia italiana: IGM, Catasto, Carte tecniche, Regionali, altre.
5.3 La realizzazione delle carte geometriche
- Rappresentazione grafica - Rappresentazione digitale - Capitolati e collaudo in corso d’opera.
5.4 Le banche dati territoriali di tipo geometrico e tematico quali basi dei GIS.

Nota per gli studenti
Gli allievi del C.L. Ambiente e Territorio che desiderano approfondire alcuni argomenti solo 
accennati nell’ambito di questo corso di inquadramento generale sono invitati a seguire:
- il corso di “Misure Geodetiche” per gli argomenti del rilevamento geodetico satellitare e del 
controllo delle grandi deformazioni regionali;
- il corso di “Fotogrammetria” per gli argomenti inerenti la produzione fotogrammetrica della 
cartografia e la sua integrazione nei GIS;
- Il corso di “Telerilevamento” per la produzione della cartografia tematica e per il monitoraggio dell’ambiente. 
Esercitazioni
Le esercitazioni si dividono in numeriche, strumentali ed applicative. Esse trattano rispettivamente 
la compensazione delle misure, l’uso degli strumenti e la loro applicazione a rilievi topografici- 
fotogrammetrici, la descrizione di esempi reali.

Modalità d’esame
L’esame consiste in due compitini scritti nel corso dell’anno A.A. e in una prova orale.

Libri consigliati
L. Soiaini - G. Inghilleri: Topografia ed. Levrotto Bella, Torino.
C. Monti - F. Sansò: Esercizi di Topografia, Cartografia e Geodesia, ed. CLUP, Milano.
G. Bezoari - C. Monti - A. Selvini: Fondamenti di rilevamento generale. Voi. 1, Voi. 2, Hoepli, Milano, 1984.
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Libri consultabili
G. Inghilleri: Topografia generale, ed. UTET, Torino.
F. Sansò: Trattamento statistico dei dati, ed. CittàStudi, 1989, Milano.
P. Tardi - G. Laclavère: Traitè de Gèodèsie, ed. Gauthier-Villars, Paris. 
Jordan-Eggert-Kneissl: Handbuch der Vermessungskunde, ed. Metzlersche, Stuttgart.
G. Bomford: Geodesy, Third ed., Oxford.
A. Selvini: Principi di fotogrammetria, ed. CLUP, Milano.

TOPOGRAFIA AX0004
(per gli allievi di Ingegneria Civile ed Edile)
Prof. Alberto GIUSSANI

Programma d'esame
1. Elementi di geodesia e cartografia.
Definizione della topografia. Procedimenti teorici e pratici per la rappresentazione del terreno. 
Geoide, sferoide ed ellissoide terrestre. Dimensioni dell’ellissoide. Coordinate curvilinee. Raggi 
principali di curvatura. Linee geodetiche. Teoremi della Geodesia operativa. Campo geodetico e 
campo topografico. Teorema di Legendre. Deviazione della verticale. Determinazione degli scostamenti 
tra geoide ed ellissoide. Rappresentazione dell’ellissoide sul piano. Classificazione delle 
rappresentazioni cartografiche. Equazioni differenziali delle rappresentazioni cartografiche. La 
rappresentazione conforme di Gauss. La cartografia ufficiale italiana.
2. Teoria della compensazione delle misure.
Considerazioni generali sulle misure. Variabili statistiche e casuali a una o più dimensioni. Elementi 
di calcolo delle probabilità. Misure dirette, teoria della stima con i minimi quadrati, media empirica 
semplice e ponderata e loro varianza. Misure indirette, linearizzazione delle funzioni. Misura 
indiretta di grandezze mediante un sistema di equazioni. Matrice di varianza-covarianza. Stima della 
varianza dell’unità di peso. Ellissi d’errore.
3. Strumenti e operazioni di misura.
Strumenti e metodi per la misura di angoli azimutali e zenitali. Metodologie e strumenti per la misura 
delle distanze. Metodologie e strumenti per la misura dei dislivelli. Rettifiche strumentali e influenza 
degli errori strumentali residui. Precisione dei diversi metodi e loro campi di applicazione. Strumenti 
e metodi per il posizionamento dei punti via satellite (metodo Global Positioning System).
4. Rilievo topografico.
Generalità e finalità del rilievo. Reti: altimetriche, pianimetriche, planoaltimetriche, reti GPS. 
Progettazione, simulazione a priori, disegno e compensazione rigorosa delle reti. Rilievo di dettaglio. 
Cenni sui Sistemi Informativi Territoriali (SIT).
5. Controllo statico delle strutture.
Generalità: periodicità, affidabilità e precisioni richieste alle misure. Sistemi topografici di controllo 
di tipo classico e in automatico. Sistemi e strumenti non topografici di controllo tramite misure dirette 
e misure in automatico delle deformazioni. Analisi delle deformazioni. Gestione informatica dei 
controlli.

Esercitazioni:
Le esercitazioni sono di tipo numerico, strumentale ed applicativo. Sono compresi esercizi di 
statistica e di compensazione ai minimi quadrati e prove pratiche di utilizzo della strumentazione 
topografica. Saranno illustrati esempi applicativi di controllo statico di strutture e presentati gli 
strumenti generalmente utilizzati.

Modalità d’esame
L’esame consiste in una prova orale

Libri consigliati
G. Inghilleri: Topografia Generale, Ed. UTET, Torino, 1974.
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C.Monti, F. Sansò: Esercizi di topografia, cartografia e geodesia, Ed. CLUP, 1976.
G. Bezoari,C.Monti, A.Selvini: Fondamenti di rilevamento generale, voli. 1,2 Hoepli 1984
L. Soiaini, G.Inghilleri: Topografia, Ed. Levrotto e Bella, Torino, 1969.
B. Betti: Una introduzione al GPS, Bollettino della Sifet, n.3,1991.(in distribuzione in Dipartimento)
M. Cominacini: I distanziometri elettronici topografici, Bollettino della Sifet, n.3,1991 .(in distribuzione 
in Dipartimento).

TRASMISSIONE DEL CALORE AK0100
Prof. Adriano MUZZIO

Programma d’esame
1. Premesse fondamentali: I meccanismi del trasporto dell’energia - Il postulato del continuo - 
Cinematica del continuo - Le equazioni di bilancio in forma globale e locale: bilancio della massa, 
della quantità di moto, del momento della quantità di moto e dell’energia - Il comportamento dei 
materiali: l’ipotesi dell’equilibrio locale e le equazioni costitutive - La diseguaglianza entropica - La 
descrizione adimensionale e l’analisi dimensionale.
2. Conduzione: Il vettore densità di flusso di calore - Il postulato di Fourier - L’equazione 
differenziale della conduzione - Le condizioni iniziali ed al contorno - Le condizioni all’interfaccia 
per i mezzi compositi - Parametri adimensionali della conduzione - Metodi analitici ed approssimati 
di soluzione di problemi della conduzione termica - Problemi con cambiamento di fase - Cenni alla 
conduzione termica nei solidi anisotropi.
3. Convezione monofase: Il legame tra sforzi e gradienti di velocità nei fluidi - Le equazioni di 
Navier-Stokes- Nozioni fondamentali di turbolenza - Il concetto e le equazioni dello strato limite.
3.1 Convezione forzata: I parametri adimensionali della convezione forzata - La convezione forzata 
nei condotti - La convezione forzata all’esterno di superfici.
3.2 Convezione naturale: I parametri adimensionali della convezione naturale - La convezione 
naturale all’esterno di superfici - La convezione naturale in spazi confinati - La convezione naturale 
entro canali - La convezione mista.
4. Convezione bifase: Nozioni fondamentali di fluidodinamica delle miscele bifasi aeriforme- 
liquido -1 regimi di moto -1 modelli monodimensionali - Le perdite di carico.
4.1 Condensazione: La condensazione a film ali’esterno di superfici. La condensazione a film nei 
condotti - Cenni alla condensazione di miscele di vapori - Effetto degli incondensabili - La 
condensazione a gocce.
4.2 Ebollizione ed evaporazione: Regimi di ebollizione in un liquido in quiete - L’ebollizione a nuclei 
- Il fenomeno della crisi termica - L’ebollizione a film - L’ebollizione in convezione forzata - Cenni 
all’ebollizione di miscele binarie.
5. Irraggiamento: La radiazione termica - La radiazione del corpo nero - Definizione delle proprietà 
delle superfici non nere - Proprietà radianti delle superfici reali - Lo scambio termico per irraggiamento 
tra superfici - La radiazione nei mezzi assorbenti, emittenti e diffondenti - La radiazione in presenza 
di altre modalità di trasferimento dell’energia.

Esercitazioni
Le esercitazioni prevedono l’impostazione e la soluzione numerica di esercizi sulla materia svolta 
nelle lezioni.

Modalità d’esame
L’esame consiste in una prova orale.

Libri consigliati 
Appunti alle lezioni.
J.C. Slattery: Momentum, Energy and Mass Transfer in Continua, Me Graw-Hill.
R. B. Bird, W.E. Stewart, E.N. Lightfoot: Transport Phenomena, Wiley.
A.J. Chapman: Heat Transfer, Me Graw-Hill.
S. Whithaker: Fundamental Principles of Heat Transfer, Pergamon Press.
F.P. Incropera, D.P. De Witt: Introduction to Heat Transfer, Wiley.
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G. Gugliemini, C. Pisoni: Elementi di trasmissione del calore, Veschi. 
Riferimenti bibliografici specifici verranno indicati nel corso delle lezioni.

TRASMISSIONE NUMERICA AG0267
Prof. Sandro BELLINI

Programma d’esame
1) Modelli dei sistemi di comunicazione. Formulazione statistica dei problemi di trasmissione 
dell’ informazione.
2) Rappresentazione geometrica dei segnali.
3) Trasmissione dell’informazione di tipo numerico. Elementi di teoria generale. Struttura e 
prestazioni dei sistemi ottimali. Capacità dei canali di trasmissione.
4) Sistemi pratici di trasmissione numerica. Metodi di modulazione. Trasmissione con interferenza 
tra i simboli adiacenti. Equalizzazione adattiva. Tecniche per la protezione dai disturbi: codificazione 
e decodificazione di codici a blocco e convoluzionali. Codifica integrata alla modulazione.
5) Stima di parametri. Filtraggio lineare e ricorsivo. Sincronizzazione.
6) Cenni sulla simulazione di sistemi di trasmissione numerica.

Esercitazioni
Potranno essere proposti temi di studio specifici di natura teorica o applicativa. Gli studenti che 
intendono svolgere questo lavoro, sceglieranno un tema e ne organizzeranno lo studio avvalendosi 
dell’aiuto dei Docenti. Il lavoro compiuto potrà costituire argomento di discussione per l’esame.

Modalità d’esame
L’esame consta di una prova scritta, eventualmente seguita da discussione orale.

Libri consigliati
G. Tartara: Teoria dei sistemi di comunicazione, ed. Boringhieri.
S. Benedetto, E. Biglieri, V. Castellani: Digital Transmission Theory, ed. Prentice-Hall (disponibile 
anche tradotto in italiano, ed. Jackson).
J. G. Proakis: Digital Communications (seconda edizione), ed. McGraw-Hill.
Wozencraft, Jacobs: Principles of Communication Engineering, ed. Wiley.
F. Carassa, G. Tartara: Introduzione ai processi casuali, dispense CLUP.

TRATTAMENTO DELLE OSSERVAZIONI AX0101
(per allievi in Ingegneria Civile (non str), Elettrica, Elettronica e Nucleare)
Prof. Luigi MUSSIO

Programma d’esame
PARTE I - STATISTICA COMPUTAZIONALE.
A. Progettazione degli esperimenti.
1. Elementi di teoria degli errori.
2. Simulazione.
3. Campionamenti.
4. Progettazione interattiva.
5. Ottimizzazione della configurazione e dei pesi delle osservazioni.
6. Applicazioni a:
- campionamenti sequenziali di campi;
- progettazione ed ottimizzazione di reti.
B. Modelli di compensazione e/o approssimazione.
1. Il metodo dei minimi quadrati e sue generalizzazioni.
2. Modelli partizionati e sequenziali.
3. Il metodo della minima somma dei moduli.
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4. Altri stimatori robusti.
5. Problemi di calcolo.
6. Applicazioni a:
- strutture reticolari;
- campi continui;
- descrizione di forme.
C. Controllo di qualità.
1. Teoria della connessione; analisi delle corrispondenze.
2. Analisi di varianza; regressione multipla.
3. Analisi delle componenti principali.
4. Inferenza multivariata.
5. Inferenza non-parametrica.
6. Applicazioni a:
- misure di controllo;
- campionamenti e sondaggi qualitativi.
PARTE II - ANALISI DI DATI A REFERENZA SPAZIALE.
A. Analisi di strutture reticolari.
1. Topologia e problemi di ordinamento.
2. Equazioni di rete.
3. Condizionamento numerico e problemi di compatibilità.
4. Affidabilità e robustezza dello schema di misura.
5. Problemi non-lineari.
6. Applicazioni a:
- reti di trasporto;
- reti di tipo geodetico;
- strutture gerarchiche dei sistemi informativi a referenza spaziale.
B. Interpolazione e approssimazione di campi continui (metodi deterministici e stocastici).
1. Esempi di campi mono-bi-tridimensionali.
2. Analisi di trend.
3. Elementi finiti (splines di ordine 0,1,2,3).
4. Campi statisticamente omogenei e isotropi: stime di covarianza.
5. Filtri ottimali e problemi di calcolo per strutture irregolari o griglie.
6. Applicazioni a:
- riconoscimento di segnali temporali;
- ricostruzioni di superfici;
- modellizzazione di campi fisici distribuiti spazialmente;
- matching di mappe.
C. Clustering e riconoscimento di forme.
1. Topologia: classificazione di forme.
2. Riconoscimento di forme note.
3. Algoritmi di clustering.
4. Riconoscimento di frontiere, punti singolari, linee e superfici di rottura.
5. Descrittori di forme.
6. Applicaizoni a:
- identificazione di strutture latenti;
- analisi d’immagine;
- strutture relazionali dei sistemi informativi a referenza spaziale.
Modalità d’esame
L’esame consiste in una prova scritta e una prova orale.

Libri consigliati
M. Brovelli, F. Migliaccio: Trattamento statistico dei dati - Esercizi. CLUP.
F. Ricci: Statistica ed elaborazione statistica delle informazioni. Zanichelli.
F. Sansò: Il trattamento statistico dei dati. CLUP.
G. Togliatti: Fondamenti di statistica. CLUP/Hoepli.
Ricerche di geodesia topografica e fotogrammetria, n. 4, 6 e 8. CLUP.
Dispense del Corso (di prossima pubblicazione).
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TRATTAMENTO DELLE OSSERVAZIONI AX0101
(per gli allievi di Ingegneria Civile (str) ed Edile)
Prof. Fausto SACERDOTE

Programma d'esame
Elementi di calcolo delle probabilità.
Introduzione alla problematica dei fenomeni non deterministici.
Definizione di probabilità matematica e primi teoremi.
Calcolo della probabilità discreto: alcuni esempi notevoli.
Variabili aleatorie in dimensione 1 e in dimensione n. Densità di probabilità.
Funzioni di variabili aleatorie, trasformazioni di variabili.
Media, varianza, momenti. Teorema di Chebishev.
Distribuzioni marginali, distribuzioni condizionate, dipendenza e indipendenza stocastica, correlazione. 
Curva di regressione, varianza spiegata e varianza residua. Indice di Pearson.
Distribuzione normale in dimensione n.
Convergenza, teorema centrale, legge dei grandi numeri.
Teoria della stima e inferenza statistica.
Stimatori e loro proprietà generali.
Campioni bernoulliani: media compionaria, varianza campionaria, varianza campionaria corretta. 
Principio di massima verosimiglianza.
Tests parametrici. Ipotesi semplici e ipotesi composte, livello di significatività, intervallo fiduciario. 
Tests su media e varianza di campioni normali.
Tests su medie di campioni numerosi.
Cenni su altri tipi di tests.
Verifica di ipotesi in presenza di ipotesi alternative.
Stima col metodo dei minimi quadrati.
Impostazione del problema. Esempi fisici.
Espressione dei vincoli in forma parametrica o con equazione di condizione.
Vincoli lineari : deduzione delle formule per gli stimatori nel caso generale. Interpretazione geometrica 
dei risultati.
Covarianza degli stimatori; stima di (sigma zero)2.
Ottimalità degli stimatori m.q. nel caso di vincoli lineari.
Regressione lineare.
Il caso dei vincoli non lineari.
L’inferenza per le stime col metodo dei minimi quadrati.
Test sulla stima di (sigma zero)2. Presenza di errori grossolani.
Verifica della correttezza del modello deterministico.
Tests sui parametri.
Scelta del modello di regressione lineare.
Analisi di varianza.
Introduzione alle serie temporali.
Stimatore di minima varianza.
Predizione, interpolazione, filtraggio.
Innovazione.
Stima ricorsiva. Introduzione al filtraggio alla Kalman.
Definizione di stazionarietà in senso forte e in senso debole.
Proprietà della matrice di covarianza per serie temporali stazionarie.
Cenni ai metodi di stima empirica delle matrici di covarianza.

Esercitazioni
Esercitazioni numeriche su tutti gli argomenti del programma, con uso di calcolatrici tascabili. 

Modalità d’esame
Prove scritte durante lo svolgimento del corso, oppure prova scritta agli appelli di esame; colloquio 
orale.
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Testi consigliati
F. Sansò - Il trattamento statistico dei dati, CLUP, Milano, 1989
M.A. Brovelli, F. Migliaccio - Il trattamento statistico dei dati - Esercizi, CLUP, Milano, 1990. 
A.M. Mood, F.A. Graybill, D.C. Boes - Introduzione alla statistica, McGraw-Hill, Italia.

TRATTAMENTO DELLE OSSERVAZIONI (1/2 annualità) AX0102
Prof. Luigi MUSSIO

Programma d’esame
Stima col metodo dei minimi quadrati.
- Richiami sui concetti di distribuzione marginale, distribuzione condizionata, dipendenza e 
indipendenza stocastica, correlazione, curva di regressione.
- Richiami sulle proprietà della distribuzione normale in dimensione n.
- Richiami sulle stime di massima verosimiglianza.
- Impostazione del problema. Esempi fisici.
- Espressione dei vincoli in forma parametrica o con equazione di condizione.
- Vincoli lineari: deduzione delle formule per gli stimatori nel caso generale. Interpretazione 
geometrica dei risultati.
- Covarianza degli stimatori; stima di 2.
- Ottimalità degli stimatori m.q. nel caso di vincoli lineari.
- Regressione lineare.
- Il caso dei vincoli non lineari.
L’inferenza per le stime col metodo dei minimi quadrati.
- Richiami sulle principali distribuzioni di probabilità degli stimatori relativi a compioni normali.
- Test sulla stima di 2. Presenza di errori grossolani.
- Verifica della correttezza del modello deterministico.
- Tests sui parametri.
- Scelta del modello di regressione lineare.
- Analisi di varianza.
Introduzione alle serie temporali.
- Stimatore di minima varianza.
- Predizione, interpolazione, filtraggio.
- Stima ricorsiva. Introduzione al filtraggio alla Kalman.
- Definizione di stazionarietà in senso forte e in senso debole.
- Proprietà della matrice di covarianza per serie temporali stazionarie.
- Cenni ai metodi di stima empirica delle matrici di covarianza.

Esercitazioni
Esercitazioni numeriche su tutti gli argomenti del programma, con uso di calcolatrici tascabili. 

Modalità d’esame
Prove scritte durante lo svolgimento del corso, oppure prova scritta agli appelli d’esame; colloquio orale. 
Testi consigliati
F. Sansò - Il trattamento statistico dei dati, CLUP, Milano, 1989.
M.A. Brovelli, F. Migliaccio - Il trattamento statistico dei dati - Esercizi, CLUP, Milano, 1990. 
A.M Mood, F.A. Graybill, D.C. Boes - Introduzione alla statistica, McGraw-Hill Italia.

TURBOMACCHINE AK0118
Prof. Carlo OSNAGHI

Programma d’esame
1. Analisi delle turbomacchine. Descrizione - Classificazione - Teorie di similitudine - Influenza 
della comprimibilità, della viscosità, della cavitazione.
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2. Richiami di termodinamica. Grandezze, principi, equazioni - Equazioni per i gas perfetti e reali
- Richiami sul vapore - Rappresentazione delle trasformazioni reali - Rendimenti per stadio e 
politropici.
3. Elementi di fluidodinamica. Flusso monodimensionale - Velocità del suono - Grandezze di 
ristagno - Numero di Mach - Onde d’urto e altri fenomeni dissipativi - Sforzi in un continuo - 
Equazioni di moto e di conservazione di un fluido - Circolazione; definizione e teoremi sui vortici
- Moto irrotazionale. Equazioni di moto per fluidi non viscosi in coordiate cartesiane, cilindriche e 
naturali tridimensionali e bidimensionali - Equazioni del moto relativo - Equazioni per un flusso 
isentropico e potenziale in 3 e 2 dimensioni - Strato limite. Teoria monodimensionale di uno stadio 
di turbina e di compressore. Gradi di reazioni - Correzioni elementari alla teoria monodimensionale
- Analisi bidimensionali del flusso in uno stadio di turbomacchine - Soluzioni esatte ed approssimate
- Influenza degli altri numeri di Mach e delle grandi deviazioni. Flusso tridimensionale e quasi- 
bidimensionale - Equilibrio radiale - Vortice libero e altri metodi - Flussi secondari in canali mobili.
4. Turbomacchine idrauliche - Turbine - Grado di reazione, coefficienti e rendimenti - Numero di 
giri caratteristico - Evoluzione delle turbine - Richiami di calcolo sulle Pelton - Organi di regolazione. 
Dimensionamento e tracciamento della girante di una Francis - Dimensionamento delle luci di 
passaggio, del distributore e della cassa a spirale - Parzializzazione - Spinta assiale - Progettazione 
e studio di turbine ad elica del tipo Kaplan - Studio del diffusore.
5. Pompe. Studio monodimensionale e correzioni - Teoria del vortice per pompe radiali, assiali e 
miste - Disegno della girante, del diffusore e della voluta - Prestazioni idrauliche e meccaniche - 
Cavitazione.
6. Turbomacchine termiche. Compressori centrifughi - Fondamenti e studio monodimensionale
- Influenza del numero delle pale - Perdite - Determinazione dei parametri di ottimo fuzionameto - 
Disegno dei canali, del diffusore e della voluta - Compressori multistadi - Compressori avanzati.
7. Compressori assiali. Classificazione e analisi secondo la teoria monodimensionale - Flussi teorici 
e sperimentali nei canali - Equilibrio radiale - Progetto aerodinamico delle pale - Funzionamento in 
condizioni “fuori progetto” - Stallo e vibrazioni delle pale - Pompaggio - Effetti di flusso secondario
- Compressori supersonici.
8. Turbine assiali a gas e a vapore. Analisi monodimensionale - Scelta dello stadio - Funzionamento 
in condizioni “fuori progetto” - Flusso nella schiera di palette - Analisi elementare delle turbine 
pluristadio - stadi transonici e supersonici - Perdita di ammissione parziale - Tipi di attacchi delle 
palette - Sforzi meccanici e termici - Palette raffreddate per turbine a gas - Materiali per alte 
temperature - Scarico in vapore umido - Impostazione del progetto.
9. Complementi su problemi meccanici. Giochi - tenute - Equilibrature delle spinte - Perdite 
meccaniche..
10. Materiali e problemi meccanici relativi alle turbomacchine idrauliche - Fenomeni meccanici e 
chimici relativi ai materiali - Fenomeno della cavitazione.
11. Generalità sulla progettazione.meccanica. Problemi relativi ai dischi e alle pale.

Esercitazioni
Per tutti gli allievi sarà richiesto l’impegno di un numero limitato di pomeriggi per i complementi 
pratici delle lezioni. Tra l’altro sono previsti contatti tecnici ed esercitazioni di laboratorio.
Per gli allievi con progetto e per coloro che sono personalmente interessati a seguire il progetto di una 
turbomacchina sarà richiesto l’impegno dei pomeriggi delle restanti settimane per lo svolgimento del 
progetto con gli assistenti disponibili per questo specifico compito.
Avvertenza: Durante il corso verranno concordate eventuali differenziazioni del corso per gli allievi 
di diversi indirizzi.

Libri consigliati
V. Rubbo Turbine idrauliche. Regolazione. Progetti III Edizione. Ed. Bignami 
V. Rubbo Turbine a gas e turboreattori V Edizione. Ed. Bignami 
Altre opere verranno indicate durante il corso.
Saranno pure disponibili gli appunti di parte delle lezioni.
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