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AERODINAMICA DEGLI AEROMOBILI AL0104
Prof. Sergio DE PONTE

Programma d‘esame

Richiami di Aerodinamica.

Proprieta fisiche dello stato gassoso. | modelli matematici del moto gassoso. La dinamica dei gas. Le
proprieta dei moti vorticosi. | getti e le scie turbolente. La teoria generale dello strato limite in
equilibrio. Le proprieta dello strato limite non in equilibrio. Moti vorticosi tridimensionali in
prossimita di una parete. Effetti della comprimibilita nei moti vorticosi. La teoria e le proprieta dei
moti irrotazionali. Le onde d’urto. Le interazioni fra strato limite e corrente esterna.

Teoria alare.

Richiami di teoria delle ali di grande allungamento. | profili in campo incomprimibile: famiglie di
profili e criteri di progetto. Ipersostentatori e superfici di governo: tipi e criteri di progetto per
I’ipersostentazione meccanica. Il controllo dello strato limite e la supercircolazione. Altri sistemi di
ipersostentazione potenziata. | profili in campo supersonico: fenomenologia e teoria linearizzata. La
teoria dei profili in campo transonico e lo stallo d’urto. Punti coniugati. Criteri e metodologie di
progetto di profili per il volo transonico. Ali di apertura finita: effetti di estremitad. Effetti di freccia
sul bordo di attacco; ali a forte freccia ed a delta. L’ala a freccia in campo supersonico e transonico:
metodi di correlazione. Effetti di interferenza con I’ala. Dinamica dello stallo e fenomeni correlati.
Effetti aeroelastici.

La progettazione aerodinamica.

Scelta dei parametri geometrici della pianta alare in relazione alle condizioni di impiego. Determi-
nazione delle specifiche dei profili. Progetto aerodinamico di organi di governo. Progetto aerodina-
mico di componenti non portanti.

Le prove aerodinamiche.

Criteri di economia. Misure di grandezza aerodinamiche fondamentali: velocitd e densitd. Misure di
forze: bilance e misure indirette. Misure di pressioni: strumenti e trasduttori. Misure di sforzi
tangenziali. Misure di temperature. Le tecniche di visualizzazione. Metodi ottici ed interpretazione
delle fotografie; cenni di tecnica fotografica. Criteri generali di impostazione della prova e scelta
dell’impianto e della strumentazione. Tipi di impianti e loro caratteristiche. Progettazione di impianti
sperimentali. Effetti di interferenza, di strato limite e di separazione. Le prove bidimensionali.
Camere di prova a pareti autocorrettrici. Prove su modelli e semimodelli di velivoli. Tecnologia dei
modelli. Simulazione della propulsione. Prove non aeronautiche.

Il calcolo aerodinamico.

Il potenziale piano e la sua rappresentazione. Singolarita e condizioni al contorno. Le trasformazioni
conformi. Calcolo diretto ed inverso di profili. Il potenziale tridimensionale. | metodi semplificati del
potenziale: teoria dei corpi sottili. Potenziali non armonici: metodi differenziali ed integrali, tecniche
interattive e convergenza. | metodi inversi in campo comprimibile. Il metodo delle caratteristiche nel
piano e nello spazio. Il calcolo dei moti dissipativi: metodi differenziali ed integrali. Proprieta globali
e locali della turbolenza e modelli di turbolenza. Applicazioni al calcolo di strati limite e di scie. La
soluzione numerica delle equazioni di Stokes-Navier.

L’elica ed i rotori

La teoria dell’elica in corrente assiale e non assiale: forze e momenti aerodinamici; induzione ed
interferenza. Stallo e suoi effetti. 1l progetto dell’elica libera ed intubata. Le condizioni di progetto
del rotore. Progetto di rotori e di profili per ali rotanti.

Esercitazioni
Le esercitazioni consistono nella applicazione delle teorie trattate al progetto di macchine volanti,
nella preparazione ed esecuzione di esperimenti e nella programmazione di alcuni metodi di calcolo.

Modalita d'esame

L’esame consta di una prova scritta, a scelta del candidato, o sulla parte sperimentale delle
esercitazioni 0 su quella di programmazione, 0 su un argomento di carattere generale, nonché di una
prova orale su tutto il programma del corso.

Libri consigliati
Houghton-Brock: Aerodynamics for Engineering, Students Arnold
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Houghton-Boswell: Further Aerodynamics for Engineering Students, Arnold

Bradshaw: An Introduction to Turbulence and its Measurement, Pergamon Press

Torenbeck: Synthesis of Subsonic airplane design, Delft University

Landau-Lifchitz: Gidrodinamika, Mir

Kuechemann: The Aerodynamic Design of Aircraft, Pergamon Press

Bertin-Smith: Aerodynamics for Engineers, Prentice Hall

Breyer-Pankhurst: Pressure-probe Methods for Determining Wind Speed and Flow Direction, HMS
Stationery Office, London, 1971.

Merzkirch: Flow visualization, Academic Press, 1974.

Goldstein: Fluid Mechanics Measurements, Hemisphere, 1983.

AERODINAMICA I AL0102
Prof. Arturo BARON

Programma d'esame

Proprieta dei fluidi. Definizione di fluido. Proprieta fisiche e termodinamiche. Il modello di gas
della teoria cinetica. Equazioni di stato.

Proprieta cinematiche e vettoriali. Velocita, portata, flusso, vorticita, circolazione. Linee di flusso,
tracce, traiettorie. Velocita di deformazione.

Equazioni del moto dei fluidi. Punto di vista Euleriano e Lagrangiano. Principio di conservazione
della massa: equazione di continuita in forma integrale e indefinita. Teorema della quantita di moto:
Equazioni di Navier-Stokes in forma integrale e indefinita. Principio di conservazione dell’energia
totale: equazione dell’energia in forma integrale e indefinita. Fluidi newtoniani. Equazioni costitutive.
Condizioni iniziali e al contorno.

Soluzioni esatte delle equazioni di N-S. Correnti di Newton, Couette, Poiseuille. Vortice di Lamb
e vortici ideali piani. Correnti turbolente. Cenni alla stabilita e alla transizione delle correnti
laminari. Gli esperimenti di Reynolds. Scale spaziali, temporali e spettri. La cascata energetica. La
dipendenza dal numero di Reynolds.

Simulazione numerica di correnti turbolente. Cenni alla Direct Numerical Simulation. Le
equazioni mediate di Reynolds: il concetto di viscosita turbolenta, modelli di turbolenza ad una e a
due equazioni. Cenni alla Large Eddy Simulation.

Casi particolari delle equazioni di moto per fluidi a proprieta costanti. Teorema di Bernoulli.
Equazione del potenziale cinetico e condizioni al contorno. Statica dei fluidi: principi di Pascal, di
Archimede, legge di Stevino.

Lo strato limite. Le ipotesi di Prandtl e il concetto di strato limite. Equazioni indefinite per gli strati
vorticosi sottili. Strato limite laminare e turbolento. Parametri integrali dello strato limite. Separazione
dello strato limite.

Similitudine dinamica. Parametri adimensionali: significato fisico. Equazioni di Navier-Stokes in
forma adimensionale. Parametri adimensionali e simulazione fisica.

Tecniche di visualizzazione. Principi generali. Uso di traccianti solidi, liquidi e gassosi. Produzione
di traccianti per via elettrochimica. Traccianti fotosensibili. Analogia idraulica. Visualizzazioni su
superfici solide. Metodi oftici : indice di rifrazione e densita, Shadowgraph, Schlieren e interferometro.
Tecniche di illuminazione e di ripresa fotografica.

Misura di grandezze fluidodinamiche. Misure dirette e indirette. Errori di misura. Sensibilita.
Catene di misura e funzioni di trasferimento. Tempi di risposta. Calibrazione. Acquisizione dei dati.
Misure di forza. Misure di pressione: sonde e prese, scanivalves, trasduttori, manometri. Misure di
velocita: tubo di Pitot, anemometro a filo caldo e velocimetro laser.

Impianti per la sperimentazione fluidodinamica. Gallerie a vento ed idrodinamiche. Tipologia
degli impianti. Qualitd di vena e livelli di turbolenza. Cause e rimedi alla disuniformita e non
stazionarietd della corrente. Perdite di carico distribuite e concentrate. Scelta e dimensionamento
della girante. Criteri di progetto di gomiti, diffusori e convergenti. Griglie e raddrizzatori.

Libri consigliati
A_H. Shapiro: Profili veloci, Zanichelli, Bologna, 1968.
E. Mattioli: Aerodinamica, Levrotto e Bella, Torino, 1988.
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Karamcheti: Principles of Ideal-Fluid Aerodynamics, Krieger Pubi. Co., Malabar, Florida, 1980.
Cebeci, P. Bradshaw: Momentum Transfer in Boundary Layers, Hemisphere - Me Graw-Hill, 1977.
. Tennekes, J.L. Lumley: A First Course in Turbolence, The MIT Press, 1972.
. Bradshaw: An Introduction to Turbolence and its Measurements, Pergamon Press, 1971.
4.Van Dyke: An Album of Fluid Motion, The Parabolic Press, Standford, California, 1982.
V. Merzkirch: Flow Visualization, Academic Press, 1974.
i. Goldstein: Fluid Mechanics Measurements, Hemisphere Pubi .Co., Springer-Verlag, 1983.
LE. Idel’cik: Memento des pertes de charge, Eyrolles Editeur, Parigi, 1960. Pubblicato in inglese con
il titolo Handbook of
Hydraulic Resistance. da Hemisphere Pubico., 1986.

Dispense del corso
Le dispense coprono alcuni degli argomenti trattati nel corso. Non sono sufficienti per ottenere una
preparazione completa e devono essere integrate da appunti.

Esercitazioni
Parte delle esercitazioni si basa sulla proiezione e sul commento di filmati che illustrano fenomeni
fluidodinamici fondamentali.

Modalita d'esame
L’esame consiste in una prova scritta ed in un colloquio orale.

AERODINAMICA I AL0103
Prof. Sergio DE PONTE

Programma d'esame

1) Cenni di cinematica dei fluidi: Definizione di fluido e proprieta fisiche dei fluidi - Atto di moto:
punto di vista lagrangiano ed euleriano - Atto di moto regolare e sua descrizione analitica -
Accelerazioni.

2) Dinamica dei fluidi: Equazioni di conservazione della massa e teorema della quantita di moto
- Chiusura del sistema: equazione dell’energia e complementare. - Esempi di soluzioni
elementari. Equazioni ridotte, equazioni di Eulero - Teorema di Bernoulli.

3) Moti irrotazionali: Teorema di Bernoulli ed irrotazionalita - Moti armonici e loro proprieta -
Moti piani e loro rappresentazione analitica, trasformazioni conformi e loro proprieta.

4) Moti vorticosi: Vortici, loro proprieta e schemi di vortice - Teoremi sui vortici - Vortici nel moto
piano, schiere e stabilita - Strati vorticosi e discontinuita.

5) Singolarita virtuali: Singolarita nel piano e nello spazio - Correnti rappresentate mediante
singolarita, esempi - Proprieta generali.

6) Azioni aerodinamiche: Definizioni e scomposizione: coefficienti aerodinamici - Teoremi della
quantita di moto e del momento della quantita di moto ed azioni aerodinamiche - Azioni
aerodinamiche nel moto irrotazionale: masse apparenti e formule di Blasius - Correnti Euleriane
e Paradosso D’ Alembert.

7) Azioni deviatrici e circolazione: Teorema di Kutta-Joukowski, condizioni di Kutta e determi-
nazione della circolazione - Profili in forma analitica - Profili sottili: soluzione diretta ed inversa;
cenni al progetto di profili - Singolarita virtuali e metodi di collocazione nel piano.

8) Azioni resistenti e scie: Forze resistenti e modelli - Scie vorticose: modelli di von Karman e di
Helmholtz.

9) Ala di apertura finita: Teorema della quantita di moto nell’ala di apertura finita - Scia di Prandtl
ed ipotesi semplificatrici - Vortice portante e resistenza indotta - Minima resistenza - Equazione
integro-differenziale di Prandtl e sua soluzione: proprieta delle ali di apertura finita, coefficienti
aerodinamici - Vortice portante nell’ala a freccia. Modelli numerici per la scia di Prandtl.

10) Lo strato limite: Concetto di strato limite e modelli matematici - Equazioni indefinite ed integrali
- Condizioni al contorno - Soluzioni elementari di Blasius e di Falkner-Skan - Soluzioni
approssimate: metodo di Pohlhausen - Resistenze di attrito - Separazione dello strato limite:
effetti della separazione - Problemi tridimensionali - Linee di corrente limite e loro singolarita.
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11) Turbolenza: Stabilita dei moti laminari - Moti turbolenti e loro proprieta elementari - Equazic

indefinite del moto turbolento e sforzi di Reynolds - Equazione dell’energia e cascata turbolent
- Strutture coerenti - Modelli di turbolenza: turbolenza di parete - Turbolenza nello strato limit
- Similitudine: profili di velocita e di sforzo - Cenni alle scie turbolente.

12) Moti comprimibili: Caratteristiche e fronti d’onda - Moto subsonico e supersonico - Modelle

di fluido perfetto e sue proprieta - Correnti piane stazionarie linearizzate: portanza, resistenza e
momenti dei profili sottili in regime supersonico. - Moti piani e caratteristiche - Trasformazioni
odografiche e loro proprieta - Onde d’urto - Profili alari in corrente subsonica e supersonica -
Profili in corrente transonica - Ala di apertura finita in campo comprimibile. - Strato limite
comprimibile - Lamina piana e soluzioni simili Cenno all’ipotesi di Morkovin ed alle sue
conseguenze - Cenno ai problemi ipersonici - Interazione strato limite-onda d’urto.

13) Sintesi: Effetti dello strato limite sui profili alari, stallo. Famiglie di profili e motivazione delle

loro caratteristiche - Interpretazione della polare di un profilo in relazione alla teoria aerodina-
mica - Piante alari ed effetto della geometria sulle caratteristiche globali dell’ala.

Testi consigliati

Dispense reperibili presso la Biblioteca del Dipartimento di Ingegneria Aerospaziale.
B. Finzi: Lezioni di Aerodinamica, Tamburini, Milano.

Houghton-Carruthers: Aerodynamics for Engineering Students, Arnold, 1982.
Rouse: Elementary Mechanics of Fluids, Wiley 1946.

Lighthill: An Informai Introduction to Theoretical fluid Mechanics, Clarendon, 1989.
Quori: Aerodinamica, Levrotto & Bella, 1994

AEROELASTICITA’ APPLICATA ALO0105
Prof. Paolo MANTEGAZZA

Programma d’esame
1) Definizioni e concetti fondamentali: Cenni storici. Definizione di sistema aeroelastico. Proble-

3)

4)

mi di risposta e stabilita statica e dinamica. Definizione e giustificazione del concetto di sezione
tipica, sue equazioni di movimento. Caratterizzazione dello smorzamento strutturale. Forze
aerodinamiche e loro approssimazione quasi statica. Esemplificazione sulla sezione tipica dei
problemi aeroelastici: risposta statica e dinamica, efficacia comandi, divergenze, flutter, risposta
a raffica discreta. Prime considerazioni aeroelastiche nel progetto strutturale: posizione asse
elastico e masse, bilanciamento superfici mobili, effetto freccia alare. Whirl flutter. Cenni ai
problemi di stabilita aeroelastica non aeronautici.

Metodi di soluzione dei problemi aeroelastici: Richiami di analisi armonica, trasformata di
Laplace, risposta impulsiva e funzione di trasferimento, loro utilizzo per la soluzione di problemi
di risposta dinamica con esemplificazione su sezione tipica. Modellazione dei sistemi aeroelastici
con metodi differenziali, integrali e variazionali. Metodi di soluzione approssimata: collocazione
puntuale e in media, utilizzo diretto della formulazione variazionale. Metodi delle forze e degli
spostamenti in aeroelasticita. Esempi di applicazione a problemi di aeroelasticita con aerodina-
mica quasi stazionaria e utilizzo di modelli aerodinamici a strisce finite, linea e superfice portante.
Equazioni di movimento del velivolo deformabile: Descrizione del movimento. Sistema di
riferimento medio e deformazione elastica. Requisiti per una efficiente caratterizzazione della
deformazione elastica e delle superfici di comando nei problemi statici e dinamici. Equazioni di
movimento del velivolo elastico completo e loro linearizzazione attorno ad un moto stazionario
di riferimento. | modi propri, loro proprieta e utilizzazione nella caratterizzazione del movimento
del velivolo. Utilizzazione delle deformate statiche come coordinate generalizzate. Metodi
numerici per il calcolo dei modi propri e delle deformate statiche. Risoluzione dei problemi di
risposta e stabilita di un velivolo flessibile, calcolo carichi e sollecitazioni dinamiche. Modi di
accelerazione. Modelli semplificati relativi ai piu importanti componenti. Modellazione di
servosistemi nella dinamica del velivolo.

Aerodinamica instazionaria: Caratterizzazione operazionale delle forze aerodinamiche
instazionarie. Metodi di calcolo delle forze instazionarie armoniche, dipendenti dal movimento
e da raffiche, in flusso potenziale. Profilo in corrente subsonica e supersonica. Metodo delle
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5)

6)

7)

strisce finite. Equazioni della superfice portante in campo subsonico e metodi di soluzione. Cenni
al campo supersonico. Piston theory. Metodi per configurazioni complesse.

Risoluzione delle equazioni aeroelastiche: Studio della risposta temporale a raffiche o forzanti
assegnate mediante risposta in frequenza e trasformata inversa di Fourier. Metodi per la
determinazione della condizione di flutter. Identificazione delle forze aerodinamiche come
risposte di un sistema dinamico e formulazione temporale differenziale delle equazioni
aeroelastiche. Metodi di soluzione per risposta e stabilita. Caratterizzazione delle raffiche come
processo casuale e studio della risposta aeroelastica relativa con metodi in frequenza e nel tempo.
Cenno ad altri problemi analoghi. Cenni relativi ai problemi di buffeting, buzz, flutter con stallo
e in campo transonico. Calcolo delle sensitivita.

Problemi non lineari e servoaeroelasticita: Non linearita tipiche. Metodi per la trattazione di
non linearita concentrate. Il concetto di velivolo controllato attivamente ed esemplificazione
delle problematiche relative su sezione tipica: controllo vibrazioni, alleviazione carichi di
manovra e raffica, miglioramento condizioni di flutter. Implicazioni nella filosofia di progetto.
Sperimentazione aeroelastica: Modelli in similitudine elastodinamica e aeroelastica. Determi-
nazione caratteristiche strutturali statiche e dinamiche su modelli e strutture. Determinazione
dello smorzamento del sistema aeroelastico in volo o in galleria; metodi di eccitazione.

Esercitazioni

Le esercitazioni consisteranno in ripasso e applicazioni numeriche di argomenti propedeutici ai vari
punti del corso e in applicazioni numeriche e sviluppo di complementi su argomenti svolti durante
il corso. Sono inoltre previste alcune semplici esercitazioni in laboratorio relative ai problemi di
vibrazione. Gli studenti che lo desiderassero potranno eseguire un elaborato d’esame, consistente
nello sviluppo di un argomento monografico o in una applicazione numerica importante su argomenti
attinenti il corso. Tali lavori costituiranno elementi di giudizio per I’esame e sono sostitutivi della
prova scritta.

Modalita d'esame
L’esame consiste in una prova scritta e in una orale.

Libri consigliati

Dowell: A modem course in aeroelasticity.

Bisplinghoff, Halfmann, Ashley: Aeroelasticity.

Bisplinghoff, Ashley: Principle of aeroelasticity.

Fung: Theory of aeroelasticity.

Scanlan, Rosenbaum: Introduction to the study of aircraft vibration and flutter.
Foersching: Grundlagen der Aeroelastik.

Agard: Aeroelastic manual.

Su particolari argomenti non riscontrabili sui testi menzionati saranno forniti appunti durante le
lezioni.

AFFIDABILITA” E SICUREZZA DELLE COSTRUZIONI MECCANICHE AR0143
Prof. Giorgio PAOLINI

Programma d'esame
1 - CENNI SU PROBLEMI PROPEDEUTICI.
1.1 - Richiami di statistica descrittiva - valutazione approssimata, a diverso grado, del valore atteso

e della varianza di funzioni di variabili aleatorie; parametri descrittivi e tecniche di analisi
campionaria.

1.2 - Modellistica descrittiva: i parametri di calcolo strutturale come variabili aleatorie; modelli di

rappresentazione matematica (normale, lognormale, Weibull, Poisson, ecc.).

1.3 - Metodi di regressione e rappresentazione di dati sperimentali.
2 - CONCETTI GENERALL.
2.1 - Affidabilita funzionale e strutturale; fungibilita; sicurezza.
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2.2 - Il manufatto come oggetto della analisi affidabilistica; sua descrizione, analisi previsionale
delle sue condizioni di impiego; situazioni di esercizio e “fuori servizio”; la sicurezza come
esigenza prioritaria di progetto.

2.3 - “Vicissitudini” del manufatto in termini previsionali e/o storici; cicli di eventi e loro ripetibilita;
gerarchizzazione temporale ; mix di produzione, paradigma delle situazioni operative e deduzione
delle leggi costitutive; identificazione delle situazioni operative, definizione di spettro e suo
impiego per la impostazione della “vita progettuale” del manufatto.

2.4 - Le caratteristiche dei materiali in relazione ai problemi di comportamento in servizio e di
persistenza della funzionalita e fungibilita. Guasti: Classificazione e fenomenologie di base,
modellazione matematica; descrizione dei guasti meccanici (cedimenti) piu frequenti ed
importanti; parametri sperimentali che li caratterizzano e loro definizione in termini probalistici.

2.5 - Analisi comportamentale: principi generali, interrelazione tra spettri di situazioni operative e
cedimenti; algoritmi deterministici.

2.6 - Il metodo MONTECARLO come strumento della determinazione della affidabilita strutturale;
procedimenti abbreviati; casi particolari.

3 - PROBLEMI APPLICATIVI.

3.1 - L’impiego dell’analisi comportamentale nella prognostica degli organi delle macchine e dei
componenti meccanici: manutenzione e sua programmazione; descrizione delle caratteristiche
prestazionali dei materiali e dei manufatti; valutazione dei rischi e sua incidenza nei costi di
produzione ed esercizio.

3.2 - Lasicurezza nella normativa tecnica e nella legislazione: impostazione del problema a livello
nazionale ed internazionale, riflessi di carattere tecnico e giuridico. Provvedimenti progettuali
ed operativi per garantire la sicurezza.

3.3 - Criteri di progettazione meccanica legati alle esigenze di sicurezza: scelta del grado di sicurezza
in funzione dei parametri aleatori del problema e delle caratteristiche comportamentali dei
materiali; criteri “safe-life”, “fail-safe”.

3.4 - Esempi di calcolo affidabilistico: gru, pala caricatrice, ruote dentate, molle, ecc.

Libri consigliati

SS.RAO - Reliability based design, Mac Graw Hill, 1992

J.N. Siddall: Probalistic Engineering Design, M. Dekker, 1984

T.T. Furmann: Approximate Methods in Engineering Design, A.P., 1981
D. Kececoglu: Reliability Engineering Handbook, Prentice Hall, 1991

ALGEBRA AP0023
ProLssa Ada VARISCO

Programma d'esame

Teoria degli insiemi. Generalita sugli insiemi. Relazioni. Rappresentazione grafica di una relazione.
Operazioni tra relazioni. Relazioni di equivalenza. Applicazioni. Cardinalita di un insieme. Relazioni
d’ordine. Insiemi ben ordinati. Induzione transfinita. Assioma del buon ordinamento. Assioma della

scelta. Relazioni negli insiemi finiti. Grafi e matrici di incidenza. Applicazioni di insiemi finiti.

Strutture algebriche. Operazioni in un insieme. Gruppoidi. Relazioni compatibili e congruenze.

Strutture quozienti. Omomorfismi. Prodotti diretti.

Semigruppi. Sottosemigruppi e ideali. Semigruppi ciclici. Semigruppi a generazione finita. Bande
rettangolari. Semireticoli. Semigruppi di trasformazioni. Congruenze, omomorfismi e semigruppi quozienti.
Rappresentazioni di un semigruppo. Semigruppi liberi e relazioni generatrici. Il semigruppo biciclico.
Gruppi. Gruppi ciclici. Gruppi di sostituzioni. Equivalenze in un gruppo. Laterali di un sottogruppo.
Sottogruppi normali. Congruenze. Omomorfismi. Automorfismi. Prodotti diretti. Periodo di un
elemento. Gruppi aperiodici e gruppi di torsione. Gruppi finiti. Gruppi abeliani.

Anelli. Sottoanelli e ideali. Congruenze e omomorfismi negli anelli. L’anello degli interi modulo m.
Teoremi classici sugli interi. Ideali massimali e ideali primi. Somme dirette di anelli e di ideali.
Domini di integrita. Caratteristica. Anelli di Boole. Endomorfismi e automorfismi. Domini Euclidei.
Corpi e campi. Esempi di campi. Il corpo dei quaternioni reali. Condizioni affinché un anello sia un
corpo. Caratteristica di un corpo. Campi primi. Omomorfismi nei corpi. Anello dei quozienti.
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Immersione in un campo. Anelli di polinomi. Estensioni di un campo. Campi finiti. Teoria di Galois.
Reticoli. Sottoreticoli e ideali. | reticoli come insieme ordinati. Reticoli completi. Reticoli
distributivi, modulari, complementati. Reticoli di sottogruppi e di sottoanelli. Reticoli di Boole.
Dualita nei reticoli.
Spazi vettoriali. Spazio vettoriale su un corpo. Sottospazi. Dipendenza lineare. Dimensione e basi.
Spazio delle n-uple.

Modalita d'esame
L’esame consta di una prova orale sugli argomenti in programma.

Libri consigliati
Dispense del corso

Testi di consultazione

Bhattacharya, P.B., Jain, S.K., Nagpaul, S.R.: Basic Abstract Algebra, Cambridge Un. Press.
Burton, D.M.: A first course in rings and ideals, Addison-Wesley Pub .Co.
Dummit, D.S., Foote, R.M.: Abstract Algebra, Prentice Hall.

Fraleigh J.B.: A First Course in Abstract Algebra, Addison-Wesley Pub.Co.
Halmos, P.R.: Naive set theory, Springer-Verlag.

Herstein, I.N.: Topics in Algebra, J.Wiley & Sons.

Herstein, I.N.: Algebra, Editori riuniti.

Mac Coy, N.H.: The theory of rings, Chelsea Pub.Co.

Mac Coy, N.H.: Rings and ideals, Math, Ass. of Am.

Marchionna, E., Tibiletti, C.: Appunti di Algebra, Ed.Masson.

Moore, J.T.: Elements of Abstract Algebra, MacMillan Co.

Preparata, F., Yeh, R.T.: Introduzione alle strutture discrete, Boringhieri.
Rodriquez, G.: Algebra, CLUP.

Stoll, R.R.: Set Theory and Logic, Freeman and Co.

Zehna, P.W. Johnson, R.L.: Elements of set theory, Allin and Bacon.

ALGEBRA (1/2 annualita, 1) AP0104
Prof.ssa Alessandra CHERUBINI

Programma d'esame

Elementi di teoria degli insiemi. Relazioni: relazioni di ordine e di equivalenza, insiemi quozienti.
Applicazioni: teoremi di fattorizzazione. Algebra di Boole. Funzioni booleane e loro forma normale.
Calcolo proposizionale. Quantificatori. Teorie del primo ordine: teoremi di completezza. Esempi di
teorie del primo ordine: insiemi ordinati, gruppi, ecc.. Principali strutture algebriche con una e due
operazioni binarie: semigruppi, monoidi, gruppi, anelli, campi, reticoli. Prime proprieta di tali
strutture, sottostrutture, relazioni di congruenza e strutture quozienti, prodotti diretti. Cenni su
questioni di decidibilita: teoremi di Godei.

Modalita d'esame
L’esame consiste in un colloquio orale,eventualmente preceduto dalla soluzione di semplici esercizi.

Libri consigliati

Mendelson: Introduzione alla logica matematica, Boringhieri.
Rodriquez: Algebra per ingegneria e informatica, CLUP, oppure
Di Martino, Tamburini: Appunti di Algebra, CLUED

Libri di consultazione

Birkhoff e Mac Lane: Algebra, Mursia.

Marchionna e Marchionna Tibiletti: Lezioni di algebra, La Viscontea.

Andrews: An introduction to mathematical logie and type theory: to truth through proof, Academic Press.
Somalvico: Complementi di programmazione.
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ALGEBRA (1/2 annualita, 2) AP0114
Profusa Alessandra CHERUBINI

Programma d'esame

Categorie: 1l concetto di categorie. Prodotti e coprodotti. Funtori e trasformazioni naturali Funtori
aggiunti. 1l concetto di topos. Algebra di Heyting.

Logica modale: Semantica e sintassi. Sistemi normali. Modelli canonici e completezza. Filtrazioni
e decidibilita. Sistema di logica multimodale.

Logica temporale: Frames lineari. Logica temporale della concorrenza. Cenni di logica dinamica.
Logica fuzzy: Insiemi fuzzy, espressioni fuzzy, logiche multivalenti e fuzzy.

Modalita d'esame
L’esame consiste in una prova orale e/o nella discussione di un elaborato.

Precedenze d'esame

Algebra (1/2 annualita A) o Algebra (annualita intera).

I corsi di Algebra 1 e Algebra 2 saranno organizzati in modo da rendere possibile anche una frequenza
parallela, e

pertanto i relativi esami possono essere sostenuti nella stessa sessione.

Libri consigliati

Dispense del corso

Possono essere di utile consultazione i testi:

Chellas: Modal logie, an introduction, Cambridge University Press.

Goldblatt: Logics of time and computation, CSLI

Kroeger: Temporal Logic of Programs, Springer Verlag.

Lawvere and Schanuel: Teoria delle categorie: un’introduzione alla matematica, Muzzio.

ALGORITMI E CIRCUITI PER LE TELECOMUNICAZIONI AG0244
Prof. Sergio BROFFERIO

Programma d'esame

1) Elementi di circuiti digitali ed analogici.
Circuiti digitali in tecnologia CMOS dinamica per circuiti a grande integrazione: strutture,
prestazioni, metodi di sincronizzazione, limiti di funzionamento. Amplificatori: stadi a basso
rumore, stadi di guadagno, stadi di uscita. Amplificatori per grandi segnali. Moltiplicatori
analogici.

2) Circuiti per la modulazione analogica e numerica.
Modulazione coerente e non coerente. Modulatori e demodulatori di ampiezza e di frequenza.
Oscillatori. Circuiti ad aggancio di fase (PLL) e demodulatori coerenti. Trasmissione di segnali
numerici in banda base: circuiti per la sintesi di impulsi. Estrazione del sincronismo. Tecniche
e strutture circuitali per la modulazione numerica (PSK, QAM, FSK), recupero della portante.

3) Processori per la elaborazione numerica dei segnali.
Struttura e prestazione dei processori a controllo di programma e di dati, analisi di alcuni casi
particolari. Moltiplicatori numerici: strutture seriali, parallele e miste; filtri ad aritmetica
distribuita. Processori dedicati all’elaborazione del segnale video e vocale.

4) Circuiti per la trasmissione di segnali binari su fibre ottiche.
Modelli dei trasduttori e del mezzo. Caratterizzazione del rumore. Trasmettitori e ricevitori.

Esercitazioni
Vi saranno esercitazioni settimanali numeriche o con simulazioni.

Modalita d'esame
L’esame pud essere svolto con due prove scritte estemporanee e da una prova orale oppure con una
prova scritta che abilita all’esame orale compendiato, eventualmente, da un elaborato.
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Libri consigliati

S. Brofferio, V. Daniele: CMOS: Circuiti e sistemi digitali a grande integrazione (Clup 1985)
Dispense di Radiotecnica: Circuiti digitali, circuiti analogici, circuiti per la trasmissione numerica
(CLUP Politecnico di Milano)

Testi di consultazione:

D. Del Corso: Elettronica per Telecomunicazioni, Ed. Libreria Editrice Universitaria Levrotto e
Bella (Torino), 1987

L. Franchina, P. Marietti: Sistemi elettronici a banda frazionale stretta, Masson Editrice, 1994

F. Gardner: Phaselock Techniques, 2nd Ed. John Wiley & Sons, 1979.

P.H. Young: Electronic Communication Techniques, 3rd Ed. Merrill Pubi. Co., 1994.

Note agli studenti:
Si consigliano le precedenze di Tecnologie Elettroniche e Comunicazioni Elettriche.

ANALISI DEI SISTEMI (A) AG0074
Prof. Giorgio GUARISO

Programma d’esame
1 - Introduzione.

Generalita sulla modellistica: evoluzione storica del concetto di modello, modelli fisici e modelli
matematici,caratteristiche dei modelli. Come si costruisce un modello: il ruolo delle leggi fisiche
elementari e il ruolo dei dati, modelli a scatola nera e modelli empirici. Modelli descrittivi:
modelli di simulazioni e modelli di previsione. Modelli decisionali: modelli di pianificazione e
modelli di gestione. Esempi di casi.

2 - Elementi di teoria dei sistemi e di analisi dei dati.

3

Definizione generale di sistema dinamico. Sistemi continui e discreti, stazionarieta, linearita.
Cenni ai sistemi stocastici e alle catene di Markov. Sensitivita parametrica, movimento libero e
movimento forzato. Equilibrio e stabilita: definizione e significato pratico. Stabilita dei sistemi
lineari: criterio degli autovalori (poli). Linearizzazione. Molteplicita degli equilibri e loro
classificazione nei sistemi del secondo ordine. Sistemi del secondo ordine: cicli e tracciamento
del quadro delle traiettorie. Cenni alla teoria delle catastrofi. Raggiungibilita: definizione, test di
Kalman e controllori stabilizzanti. Osservabilita: definizione, test di Kalman e stima asintotica
dello stato. Regolatori stabilizzanti: proprieta di separazione e fissabilita dei poli, esempi di
applicazione. Scomposizione dei sistemi lineari e relazioni ingresso-uscita. Risposta all’impulso.
Funzione di trasferimento: definizione e calcolo. Schemi a blocchi. Calcolo esatto e approssimato
dei transitori. Risposta in frequenza: definizione, significato pratico, proprieta filtranti dei sistemi
dinamici, banda passante e risonanza. Diagrammi e criterio di Nyquist. Diagrammi di Bode e
risposta in frequenza dei sistemi in anello chiuso. Modelli autoregressivi e a media mobile
(ARMA). Esempi riassuntivi. Generalitd sui dati : campionamento, quantizzazione, trasmissione.
Tecniche di archiviazione dei dati. Analisi di dati non ordinati .Trattamento dei segnali: filtraggio
numerico e interpolazione. Trattamento delle immagini e filtri spaziali.

Simulazione.

Tecniche di simulazione e mezzi di calcolo. Discretizzazione dei sistemi continui. Approccio
deterministico alla taratura dei modelli: stima ai minimi quadrati, stima off-line e on-line.
Esempio di taratura di un modello di simulazione. Linguaggi di simulazione.

4 - Previsione.

Finalita delle previsioni e tecniche deterministiche. Previsori stocastici (modelli ARMAX e
previsore di Kalman). Taratura off-line dei previsori. Taratura on-line dei previsori (previsione
recursiva e adattiva). Esempio di caso.

5 -1 metodi della ricerca operativa.

Classificazione dei problemi di programmazione matematica. Programmazione lineare.
Ottimizzazione non vincolata monodimensionale (sezione aurea, interpolazione parabolica,
Fibonacci, bisezione). Ottimizzazione non vincolata n- dimensionale (direzioni principali,
Powell, gradiente, Newton). Ottimizzazione vincolata (Lagrangiana, metodi di penalita e
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barriera). Programmazione dinamica. Ottimizzazione combinatoria (cammino minimo, PERT,
albero minimo, ciclo ottimo, massimo flusso, trasporto, tecniche euristiche).

6 - Pianificazione.
Cosa significa pianificare - Massimizzazione del profitto (produttori e utilizzatori, costi e benefici
marginali, domanda e offerta, prezzi, quote e prezzi ombra). Analisi costi-benefici: il caso di un
produttore e di un utilizzatore (equilibrio, efficienza, ridistribuzione del reddito). Analisi costi-
benefici: il caso di molti produttori e utilizzatori (coordinamento domanda-offerta e analisi
decentralizzata). Analisi a molti obiettivi (conflittualita, soluzioni efficienti, metodo dei pesi e
metodo dei vincoli, criteri di scelta del miglior compromesso). Esempio di caso. Pianificazione
in condizioni di incertezza (criterio del min-max e cenni alla teoria delle decisioni). Problemi a
molti decisori (equilibrio di Nash, competitivita e inefficienza).

7 - Gestione.
I problemi di gestione e i sistemi di supporto alle decisioni (schemi in anello aperto, anello chiuso,
compensazione). Controllo ottimo e principio del massimo. Controllo ottimo e programmazione
dinamica. Esempio di caso. Sistemi di supporto alle decisioni.

Esercitazioni

Il programma comprendera:

1) esercitazioni numeriche riguardanti in particolare gli elementi di dinamica dei sistemi e di ricerca
operativa presentati nel secondo e nel quinto capitolo.

2) esercitazioni al terminale sulle tecniche di simulazione presentate nel terzo capitolo (se possibile
queste esercitazioni si svolgeranno presso il Centro di Calcolo).

3) studi di casi riguardanti la taratura e la simulazione di modelli complessi e I'uso dei modelli in
problemi di previsione, pianificazione e gestione.

Modalita d'esame
L’esame consiste di una prova scritta e di un colloquio. Per chi frequenta & possibile sostenere I’esame
attraverso una serie di prove scritte svolte durante I’anno.

Libri consigliati

Sono disponibili presso la CittaStudi le Note del corso (in 2 volumi). Tali note corrispondono a quanto viene
proiettato a lezione (tutto il corso & svolto con lavagna luminosa) e pertanto costituiscono solo un supporto
per la preparazione dell’esame. Sempre presso la CittaStudi ¢ in distribuzione anche un eserciziario.

ANALISI DEI SISTEMI (B) AG0113
Prof. Luca L. GHEZZI

Programma d'esame

1. Sistemi lineari. Elementi di teoria dei sistemi lineari: stabilita, raggiungibilita e legge di
controllo, osservabilitd e ricostruzione dello stato, relazioni di ingresso-uscita e modelli ARMA.
Programmi per I’analisi dei sistemi lineari su P.C.. | sistemi positivi: definizioni ed esempi,
stabilitd ed autovalore di Frobenius, regolaritd, irriducibilita, eccitabilita. Modelli di produzione.
Modelli demografici. Sistemi di stoccaggio. Catene di Markov.

2. Sistemi non lineari. Equilibri multipli e loro stabiltia. Metodo di Liapunov. Sistemi del secondo
ordine: equilibri, cicli e teoria di Bendixon-Poincare. Stabilita strutturale, biforcazioni e catastro-
fi nei sistemi a tempo continuo e discreto. Metodo delle perturbazioni singolari per I’analisi di
sistemi a dinamica differenziata. Funzionamento caotico dei sistemi non lineari. Tecniche e
programmi di simulazione su P.C.

3. Sistemi dinamici e tecniche di previsione. Il problema della previsione in tempo reale.
Classificazione dei predittori. Analisi di serie storiche e taratura dei predittori. Tecniche di
previsione adattati va.

4. Sistemi dinamici e ottimizzazione. Il problema dell’ottimizzazione dei sistemi dinamici.
Ottimizzazione a breve e lungo termine. Analisi costi-benefici e analisi a molti obiettivi.
Programmazione in condizioni di incertezza e albero delle decisioni. Principio del massimo.
Controllo ottimo delle risorse rinnovabili e non rinnovabili.

10



Politecnico di Milano - Facolta di Ingegneria Programmi degli insegnamenti A.A. 1994/95

5. Sistemi di supporto alle decisioni (SSD). Il problema del supporto alle decisioni. Struttura degli
SSD. Uso delle tecniche di simulazione, previsione e ottimizzazione nello sviluppo degli SSD.

Esercitazioni

Le esercitazioni degli allievi gestionali e dell’Universita Bocconi saranno svolte separatamente da
quelle degli allievi civili secondo i seguenti programmi.

Allievi gestionali e dell’Universita Bocconi Capitolo 1: Duopolio. Modelli macroeconomici.
Modello di Leontieff. Affidabilitd e catene di Markov. Strutture gerarchiche e principio di Peter.
Dinamica di gruppo. Capitolo 2 : Stabilita dell ’equilibrio economico generale. Cicli nella competizione
tra tecnologie e nel mercato del petrolio. Caos nei mercati concorrenziali e nei mercati finanziari.
Capitolo  3: Previsione nei mercati mobiliari. Capitolo 4\ Gestione della produzione.
Commercializzazione di prodotti innovativi. Gestione delle risorse finanziarie personali. Capitolo 5:
Produzione agricola e protezione ambientale. Un sistema per la pianificazione finanziaria.

Allievi civili Capitolo 1: Dinamica di sistemi di trasporto. Modelli di inquinamento. Analisi e
controllo degli acquiferi. Controllo attivo di una struttura. Capitolo 2: Biforcazioni e catastrofi nelle
strutture caricate di punta. Dinamica e controllo delle epidemie. Caos deterministico e turbolenza.
Ciclicita delle fioriture algali. Capitolo 3: Previsioni demografiche. Previsioni meteorologiche.
Previsione dell’inquinamento atmosferico in aree urbane. Capitolo 4\ Dimensionamento di una
condotta come problema di controllo ottimo. Programmazione degli interventi di risanamento.
Capitolo 5: Un sistema di trasporto pubblico a chiamata. La gestione delle acque sotterranee.

Modalita d'esame

L’esame consiste in una prova scritta, con eventuale discussione dell’elaborato, od orale, a scelta del
candidato. Durante lo svolgimento del corso verranno tenute alcune prove scritte facoltative, di tipo
graduale e riguardanti I’intero programma svolto in precedenza. Tali prove, qualora superate
positivamente, sono da considerarsi equivalenti alla prova scritta di cui sopra.

Precedenze di esame
Per gli allievi gestionali: Analisi matematica I, Economia e organizzazione aziendale. Per gli allievi
civili: Analisi matematica Il, Scienza delle costruzioni.

Materiale didattico

Durante lo svolgimento del corso saranno rese disponibili le note che il docente usa come traccia per
le sue lezioni. Tali note potranno essere integrate con opportune letture suggerite dal docente.
Verranno pure messi a disposizione degli allievi programmi per la soluzione su P.C. di problemi a
carattere professionale.

ANALISI DEI SISTEMI DELL’INGEGNERIA CHIMICA AF0107
Prof. Guido BUZZI FERRARIS

Programma d'esame

A. Elaborazione dei dati esenti da errore sperimentale.
Interpolazione polinomiale e con funzioni razionali. Approssimazione di funzioni complesse.
Uso dei polinomi continui per costruire diagrammi e in problemi di grafica.

B. Elaborazione di dati con errore sperimentale.
Introduzione al significato e all’uso di modelli matematici. Modelli lineari. Limiti di fiducia. Test
di significanza. Costruzione automatica di modelli lineari. Modelli non lineari. Modelli
multirisposta. Applicazioni a cinetiche chimiche con una o piu reazioni simultanee. Program-
mazione sequenziale di prove per migliorare la stima dei parametri di un modello. Programma-
zione sequenziale di prove per discriminare fra modelli.

C. Bilanci materiali ed energetici in condizioni stazionarie.
Come scrivere un bilancio.
- Sistemi algebrici tipici dell’ingegneria chimica. Ricerca dello zero di una funzione in una sola
variabile. Calcolo del punto di bolla e di rugiada. Caso multidimensionale. Soluzione di sistemi
lineari. Sistemi sparsi con strutture caratteristiche: sistemi tridiagonali, a banda, a blocchi.
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Soluzione di sistemi algebrici non lineari. Applicazione al calcolo di flash, a colonne di
distillazione e a bilanci di impianti in condizioni stazionarie.
- Sistemi differenziali tipici dell’ingegneria chimica. Equazioni differenziali con condizioni
iniziali. Esempi di applicazioni al calcolo di reattori chimici. Equazioni differenziali con
condizioni ai limiti. Reazioni con diffusione entro particelle catalitiche.

D. Ottimizzazione di laboratorio, di processo e di conduzione.
Caso monodimensionale. Caso multidimensionale con variabili non vincolate. Caso
multidimensionale con variabili vincolate. Ottimizzazione in fase di ricerca di laboratorio.
Ottimizzazione di progetto e di conduzione di un impianto industriale. Programmazione lineare.
Applicazione all’ottimizzazione di un processo petrolifero. Programmazione dinamica e a
blocchi. Ottimizzazione di un processo divisibile in stadi: reattori multistadio, reti di scambiatori,
processo industriale  complesso.  Ottimizzazione di  tipo  variazionale.  Applicazione
all’ottimizzazione di progetto di un reattore a letto catalitico con decadimento del catalizzatore.

E. Bilanci materiali ed energetici in condizioni dinamiche.
Equazioni differenziali ordinarie stiff. Equazioni miste algebriche e differenziali. Problemi di
dinamica di un processo industriale. Cenno sulle equazioni differenziali a derivate parziali.
Metodi di soluzione e problemi tipici.

Esercitazioni
Nel corso delle esercitazioni cengono trattati argomenti complementari e svolte applicazioni
mumeriche con riferimento a problemi e orientamenti all’uso di calcolatori.

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

Libri consigliati
Dispense del corso.
G. Buzzi Ferraris: Analisi e identificazione di modelli, CLUP.

ANALISI DI RUMORE NEI REATTORI NUCLEARI AV0105
Prof. Marzio MARSEGUERRA

Programma d'esame
Reattori a fissione.
Il modello del trasporto per lo studio della distribuzione dei neutroni in un reattore nucleare.
L’equazione di Boltzmann del trasporto neutronico. Caratteristiche generali dell’operatore del

trasporto e forma della soluzione. Il metodo dell’autovalore a e dell’auto valore k. Soluzioni
numeriche ed organizzazione dei moderni codici di calcolo. Il metodo dello sviluppo in armoniche
sferiche a molti gruppi energetici; il metodo delle ordinate discrete a molti gruppi energetici.

L’equazione aggiunta del trasporto. Interpretazioni fisiche del flusso aggiunto. Funzione importanza.
Metodi perturbativi e variazionali. Dinamica del reattore: il modello puntiforme.

Il metodo Monte Carlo.

Il metodo Monte Carlo. Estrazione di casuali da distribuzioni qualsiasi. Metodi di rigetto di von
Neumann e di Metropolis. Il problema del tiro a bersaglio e la valutazione di integrali definiti.
Tecniche di riduzione della varianza; estrazioni forzate. Simulazione stocastica del problema del
trasporto di neutroni o di radiazione. Campionamento con la funzione importanza; suddivisione di
una particella e roulette russa.

Il rumore nei reattori a fissione.

Proprieta statistiche del rumore. Analisi nel dominio della frequenza e nel dominio del tempo.
Fluttuazioni neutroniche in un reattore a potenza zero. Problemi di salvaguardia. Rumore nei reattori
ad acqua in pressione. Vibrazioni anomale del core barrei. Rumore nei reattori ad acqua bollente ed
effetti di controreazione. Diagnostica precoce di malfunzionamenti di strumentazione e di impianto.

Esercitazioni
Nelle esercitazioni sono descritti in dettaglio modelli fisici e programmi di calcolo per la determinazione
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di alcune grandezze caratteristiche di un reattore nucleare. Verra inoltre eseguita ed analizzata una
esperienza di salvaguardia in corso presso il CESNEF.

Libri consigliati

G. Bell, S. Glasstone: Nuclear Reactor Theory, Van Nostrand Reinhold Co. 1970.

M.H. Kalos, P.A. Whitlock: Monte Carlo Methods, Voi. I: basics, J. Wiley, N.Y. 1986.
J.A. Thie: Power Reactor Noise, American Nuclear Society, 1981.

A. Weinberg, E. Wigner: Introduction to Nuclear Reactor Theory, Addison-Wesley, 1966.
M.M.R. Williams: Random Processes in Nuclear Reactors, Pergamon Press, 1974.

J. S. Bendat, A.G. Piersol: Random Data, Il ed. J. Wiley, N.Y. 1986.

ANALISI MATEMATICA | AP0001
(per gli allievi di Ingegneria Aeronautica)
Prof. Sandro SALSA

Programma d'esame

1. Teoria degli insiemi. Operazioni, funzioni, relazioni.

2. Sistemi numerici. Successivi ampliamenti del concetto di numero: dai naturali ai complessi.

3. Spazi Euclidei R". Struttura di spazio vettoriale e spazio topologico.

4. Funzioni di una variabile.

4a. Limiti e continuita. Funzioni composte. Funzioni monotone. Funzione inversa. Definizione di
limite. Teoremi sui limiti. Teoremi fondamentali sulle funzioni continue. Continuita uniforme.

4b. Calcolo differenziale. Definizione di derivata e differenziale. Regole di derivazione e di
differenziazione. Derivate e differenziali successivi. Massimi e minimi relativi. Teoremi fonda-
mentali sulle funzioni derivabili. Formula di Taylor; applicazioni. Funzioni concave e convesse.
Studio del grafico di una funzione.

4c. Calcolo integrale e funzioni di una variabile. Integrale esteso ad un intervallo e sue proprieta.
Teorema fondamentale del calcolo integrale. Integrale indefinito. Metodi di integrazione.
Integrali in senso generalizzato.

5. Funzioni di piu variabili.

5a. Campi scalari. Limiti, continuita, derivate parziali e direzionali, differenziabilita, derivate e
differenziali successivi. Formula di Taylor. Cenno alle formule differenziali ed ai loro integrali
di linea.

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

Libri consigliati

L. Amerio: Analisi Matematica con Elementi di Analisi Funzionale, Voi I, ed. UTET, Torino.

C. Citrini: Analisi Matematica I, Bollati Boringhieri, Torino.

C.D. Pagani, S. Salsa: Analisi Matematica, Voi. I, ed. Masson, Milano.

F. Buzzetti, E. Grassini, A. Vasconi: Esercizi di Analisi Matematica I, parti | e 11, Masson, Milano.

ANALISI MATEMATICA I AP0001
(per gli allievi di Ingegneria Chimica)
Prof. Stefano MEDA

Programma d'esame

1. Elementi di Logica. Proposizioni, connettivi, quantificatori, relazioni, insiemi, funzioni.

2. Sistemi Numerici. Numeri naturali, interi, razionali. Assiomi dei numeri reali e loro proprieta.
Numeri complessi.

3. Spazi euclidei. Strutture di spazio vettoriale e di spazio topologico. Prodotto scalare, prodotto
vettore, prodotto misto.
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4.

4a.

4b.

4c.

Sa.
5b.

Funzioni di una variabile reale:

Limiti e continuita. Funzione composta, funzione inversa, proprieta di monotonia, limitatezza,
convessitd. Definizione di limite, teoremi sui limiti. Definizione di continuitda. Teoremi fonda-
mentali sulle funzioni continue. Continuita uniforme.

Calcolo differenziale. Definizione di derivata e di differenziale. Regole di derivazione. Derivate
successive. Massimi e minimi. Teoremi fondamentali sulle funzioni derivabili. Formula di
Taylor; applicazioni. Studio qualitativo del grafico di una funzione.

Calcolo integrale. Integrale di Riemann esteso ad un intervallo e sue proprieta. Teorema
fondamentale del calcolo integrale. Integrale indefinito. Metodi di integrazione. Integrale in
senso generalizzato.

Funzioni di piu variabili reali:

Limiti e continuita. Definizione di limite. Funzioni continue. Teoremi fondamentali sulle
funzioni continue. Continuita uniforme.

Calcolo differenziale. Derivate parziali, derivate direzionali, differenziale. Condizioni necessa-
rie e condizioni sufficienti per la differenziabilita. Derivate successive. Formula di Taylor. Forme
quadratiche. Massimi e minimi liberi.

Curve e integrali curvilinei. Curve parametriche in R3. Curve regolari. Lunghezza e ascissa
curvilinea. Tema intrinseca. Integrali curvilinei.

Successioni, serie numeriche, sistemi dinamici discreti. Limiti di successioni. Convergenza
semplice, convergenza assoluta di una serie. Criteri di convergenza. Prodotto secondo Cauchy.
Successioni definite per ricorrenza. Metodo grafico. Sistemi dinamici lineari: valori di equilibrio,
stabilit, cicli. Comportamento complesso per sistemi non lineari.

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

Libri consigliati

Adams: Calcolo differenziale, 1, C.E.A, Milano, 1991

L. Amerio: Analisi Matematica, Voi. |, UTET, Torino, 1990.

J.P.Cecconi & G.Stampacchia: Analisi Matematica I, Liguori, Napoli, 1980.
C. Citrini: Analisi Matematica I, Bollati Boringhieri, Torino 1991.

G.

Gilardi: Analisi Uno, McGraw Hill Italia, Milano, 1991.

C.D. Pagani & S.Salsa: Analisi Matematica, Voli, Masson, Milano, 1990.
G. Prodi: Analisi Matematica, Boringhieri, Torino, 1980.
G. Geymomat: Lezioni di Matematica, Levrotto & Bella, Torino, 1980.

ANALISI MATEMATICA | AP0001
(per gli allievi di Ingegneria Civile, Edile e per I’Ambiente e il Territorio)
Proff. Daniela LUPO, Stefano MORTOLA, Susanna TERRACINI

Programma d'esame

1.

2b.

2c.

Cenni di logica e di teoria degli insiemi. Connettivi e quantificatori. Insiemi e sottoinsiemi.
Operazioni, funzioni e relazioni. Insiemi finiti e infiniti. Successivi ampliamenti del concetto di
numero: dai naturali ai complessi.

Funzioni di una variabile.

. Limiti e continuita. Funzioni composte. Funzioni monotone. Funzione inversa. Definizione di

limite. Teoremi sui limiti. Funzioni continue. Teoremi fondamentali sulle funzioni continue.

Calcolo differenziale. Definizione di derivata e di differenziale. Regole di derivazione e di
differenziazione. Derivate e differenziali successivi. Massimi e minimi relativi. Teoremi
fondamentali sulle funzioni derivabili. Formula di Taylor: applicazioni. Funzioni concave e
convesse. Studio del grafico di una funzione.

Calcolo integrale per le funzioni di una variabile. Integrale esteso ad un intervallo e sue
proprieta. Teorema fondamentale del calcolo integrale. Integrale indefinito. Metodi di integra-
zione. Integrali in senso generalizzato.

Successioni e serie numeriche. Limiti di successioni. Successioni definite per ricorrenza.
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Sistemi dinamici discreti. Definizione di serie convergente, divergente e indeterminata, criterio
di Cauchy, serie assolutamente convergenti, test di convergenza.
4. Funzioni di piu variabili. Limiti, continuita, derivate parziali e direzionali, differenziabilita.

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

Libri consigliati

L. Amerio: Analisi Matematica con Elementi di Analisi Funzionale, VVoi I, UTET, Torino.
C. Citrini: Analisi di Matematica I, Bollati Boringhieri, Torino.

G. Gilardi: Analisi Uno, McGraw Hill Italia, Milano.

E. Giusti: Analisi Matematica I, Bollati Boringhieri, Torino

C.D. Pagani, S. Salsa: Analisi Matematica, Voi. I, Masson, Milano.

G. Talenti: Analisi Matematica e Calcolatori, Bollati Boringhieri, Torino.

F. Buzzetti, E. Grassini, A. Vasconi: Esercizi di Matematica I, parti | e 11, Masson, Milano.
E. Giusti: Esercizi di Analisi Matematica I, Bollati Boringhieri, Torino.

P. Marcellini, C. Sbordone: Esercizi di Analisi Matematica I, Liguori, Napoli.

ANALISI MATEMATICA | AP0001
(per gli allievi di Ingegneria Elettronica, Informatica e delle Telecomunicazioni)

Proff. Valeria BACCHELLI, Antonella MARTINOLLI FURIOLI, Rodolfo SALVI, Amina
VASCONI AJROLDI.

Programma d'esame

1. Teoria degli insiemi. Operazioni, funzioni, relazioni.

2. Sistemi numerici. Successivi ampliamenti del concetto di numero: dai naturali ai complessi.

3. Spazi euclidei R". Struttura di spazio vettoriale e spazio topologico.

4. Funzioni di una variabile.

4a. Limiti e continuita. Funzioni composte. Funzioni monotone. Funzione inversa. Definizione di
limite. Teoremi sui limiti. Funzioni continue. Teoremi fondamentali sulle funzioni continue.
Continuita uniforme.

4b. Calcolo differenziale. Definizione di derivata e di differenziale. Regole di derivazione e di
differenziazione. Derivate e differenziali successivi. Massimi e minimi relativi. Teoremi
fondamentali sulle funzioni derivabili. Formula di Taylor; applicazioni. Funzioni concave e
convesse. Studio del grafico di una funzione.

4c. Calcolo integrale per le funzioni di una variabile. Integrale esteso ad un intervallo e sue
proprieta. Teorema fondamentale del calcolo integrale. Integrale indefinito. Metodi di integra-
zione. Integrali in senso generalizzato.

4d. Curve. Definizione. Proprieta. Lunghezza ed ascissa curvilinea. Terna intrinseca.

5.  Funzioni di piu variabili. Limiti, continuita, derivate parziali e direzionali, differenziabilita,
derivate e differenziali successivi. Formula di Taylor. Integrali di linea. Forme differenziali
lineari. Lavoro.

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

Libri consigliati:

L. Amerio: Analisi Matematica con Elementi di Analisi Funzionale, voi. 1, UTET: Torino.

C. Citrini: Analisi Matematica 1, Bollati Boringhieri: Torino.

G. Gilardi: Analisi Uno, McGraw Hill Italia: Milano.

E. Giusti: Analisi Matematica 1, Bollati Boringhieri: Torino.

C.D. Pagani, S. Salsa: Analisi Matematica, voi. 1, Masson: Milano.

F. Buzzetti, E. Grassini, A. Vasconi: Esercizi di Analisi Matematica I, parti | e I, Masson: Milano.
E. Giusti: Esercizi di Analisi Matematica 1, Bollati Boringhieri: Torino.

G. Talenti: Analisi Matematica e Calcolatori, Bollati Boringhieri: Torino.
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ANALISI MATEMATICA I AP0001
(per gli allievi di Ingegneria Elettrica e Nucleare)
Prof .ssa Anna ZARETTI

Programma d'esame

1. Teoria degli insiemi. Operazioni, funzioni, relazioni.

2. Sistemi numerici. Successivi ampliamenti del concetto di numero: dai naturali ai complessi.

3. Spazi euclidei. Strutture di spazio vettoriale e spazio topologico.

4. Funzioni di una variabile.

4a. Limiti e continuita. Funzioni composte, monotone, inverse,convesse. Successioni. Definizione
di limite. Teoremi sui limiti. Teoremi fondamentali sulle funzioni continue. Continuita uniforme.

4b. Calcolo differenziale. Definizione di derivata e differenziale. Regole di derivazione e di
differenziazione. Derivate e differenziali successivi. Massimi e minimi. Teoremi fondamentali
sulle funzioni derivabili. Formula di Taylor; applicazioni. Studio grafico di una funzione.

4c. Calcolo integrale per funzioni di una variabile. Integrale esteso ad un intervallo e sue proprieta.
Teorema fondamentale del calcolo integrale. Integrale indefinito. Metodi di integrazione.
Integrali in senso generalizzato.

5. Funzioni di piu variabili.

5a. Limiti e continuita. Definizione di limite. Funzioni continue. Teoremi fondamentali sulle
funzioni continue. Continuita uniforme.

5b. Calcolo differenziale. Definizioni di derivate parziali, direzionali e di differenziale. Teoremi
sulle funzioni differenziabili. Derivate e differenziali successivi. Formula di Taylor. Massimi e
minimi liberi.

6. Curve e integrali curvilinei.

6a. Curve in R3. Definizioni principali. Curve regolari. Lunghezza e ascissa curvilinea. Terna
intrinseca.

6b. Integrale curvilineo. Forme differenziali lineari e loro integrale. Forme differenziali esatte.
Funzione potenziale.

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

Libri consigliati

L. Amerio: Analisi Matematica con Elementi di Analisi Funzionale, Voi I, ed. UTET, Torino.

C. Citrini: Analisi Matematica voli. | e 11, Bollati Boringhieri, Torino.

C.D. Pagani, S. Salsa: Analisi Matematica, Voi. | e I, ed. Masson, Milano.

F. Buzzetti, E. Grassini, A. Vasconi: Esercizi di Analisi Matematica, parti | e 11, Masson, Milano.
E. Giusti: Esercizi e Complementi di Analisi Matematica, Bollati Boringhieri, Torino.

G. Talenti: Analisi Matematica e Calcolatori, Bollati Boringhieri, Torino.

ANALISI MATEMATICA I AP0001
(per gli allievi di Ingegneria Gestionale e dei Materiali)
Proff. Elena GRASSINI, Maurizo VERRI

Programma d'esame

1. Teoria degli insiemi. Operazioni, funzioni, relazioni.

Sistemi numerici. Successivi ampliamenti del concetto di numero: dai naturali ai complessi.

Elementi di calcolo combinatorio.

Spazi euclidei. Struttura di spazio vettoriale e di spazio topologico.

Funzioni di una variabile.

a. Limiti e continuita. Funzioni: composta, inversa, convessa, monotona. Successioni. Definizio-
ne di limite. Teoremi sui limiti. Funzioni continue. Teoremi fondamentali sulle funzioni
continue.

5b. Calcolo differenziale. Definizione di derivata e di differenziale. Regole di derivazione e di
differenziazione. Derivate e differenziali successivi. Massimi e minimi. Teoremi fondamen-

gUswn

16



Politecnico di Milano - Facolta di Ingegneria Programmi degli insegnamenti A.A. 1994/95

tali sulle funzioni derivabili. Formula di Taylor; applicazioni. Studio del grafico di una
funzione.

5c¢. Calcolo integrale. Integrale esteso ad un intervallo e sue proprietd. Teorema fondamentale del
calcolo integrale. Integrale indefinito. Metodi di integrazione. Integrali in senso generalizzato.

6. Funzioni di piu variabili.

6a. Limiti e continuita. Definizione di limite. Funzioni continue. Teoremi fondamentali sulle
funzioni continue.

6b. Calcolo differenziale. Definizioni di derivate parziali e direzionali e di differenziale. Teoremi
sulle funzioni differenziabili. Derivate e differenziali successivi. Formula di Taylor. Forme
quadratiche. Massimi e minimi liberi.

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

Libri consigliati:

L. Amerio: Analisi Matematica con Elementi di Analisi Funzionale, voi. 1, UTET: Torino.

C. Citrini: Analisi Matematica 1, Bollati Boringhieri: Torino.

C.D. Pagani, S. Salsa: Analisi Matematica, VVoli. 1 e 2, Masson, Milano.

F. Buzzetti, E. Grassini, A. Vasconi: Esercizi di Analisi Matematica I, parti | e I, Masson, Milano.

ANALISI MATEMATICA I AP0001
(per gli allievi di Ingegneria Meccanica)
Proff. Elisabetta MALUTA, Paolo TERENZI

Programma d'esame

Calcolo combinatorio. Disposizioni, combinazioni, permutazioni. Definizioni e proprieta dei
numeri reali. Insiemi in R e in R" proprieta di ordinamento e proprieta topologiche. Numeri
complessi. Funzioni. Corripondenze fra insiemi, relazioni,funzioni: definizioni e proprieta. Funzione
composta ed inversa. Funzione reale di variabile reale. Limiti: definizioni, unicita, condizioni
sufficienti di esistenza. Infinitesimi e infiniti. Continuitd, continuitd uniforme. Teoremi sulle
funzioni continue. Successioni e serie. Definizione e carattere di una successione e di una serie.
Criteri di convergenza. Calcolo differenziale per le funzioni di una variabile. Definizioni di derivate
e di differenziale primo. Regole di derivazione, derivate successive, spazi C"(T) e (T). Teoremi
sulle funzioni derivabili - Condizione sufficiente di monotonia - Regola di De L’Hopital. Formula
e serie di Taylor e Me Laurin. Studio delle linee piane. Funzioni di piu variabili. Funzioni di due o
pit variabili: limite, continuita. Estensione dei teoremi gia visti per funzioni di una variabile.
Derivata direzionale, in particolare derivate parziali. Derivate parziali successive - Spazi C'(T) e
c°o (T). Differenziabilita e teoremi inerenti. Piano tangente. Formule e serie di Taylor. Studio delle
superfici: concavita, convessita, massimi e minimi liberi e assoluti. Rappresentazione parametrica
di una linea e di una superficie. Linee e superfici regolari. Calcolo integrale. Definizione di integrale
definito e proprieta. Definizione di primitiva e teorema fondamentale del calcolo integrale. Integrale
indefinito - metodi di integrazione. Integrali generalizzati. Lunghezza di un arco di linea, ascissa
curvilinea. Definizione di integrale di linea e di integrale di forma differenziale lineare. Forme
differenziali esatte, potenziale.

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

Libri consigliati:

L. Amerio: Analisi Matematica con Elementi di Analisi Funzionale, voi. 1, UTET: Torino.

C. Citrini: Analisi Matematica 1, Bollati Boringhieri: Torino.

C.D. Pagani, S. Salsa: Analisi Matematica 1, VVoi. 1, Masson: Milano.

F. Buzzetti, E. Grassini, A. Vasconi: Esercizi di Analisi Matematica, parti | e Il, Masson: Milano.
L. De Biase, E. Maluta, C. Zanco: Questionario di Analisi Matematica I, Giappichelli, Torino.
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ANALISI MATEMATICA Il AP0003
(per gli allievi di Ingegneria Aeronautica)
Prof. Raul SERAPIONI

Programma d‘esame

1. Funzioni di piu variabili.

la. Campi vettoriali e forme differenziali lineari. Definizione di campo vettoriale, campi irrotazionali
e campi conservativi. Potenziale. Forme differenziali lineari. Forme chiuse e forme esatte.
Integrale di forme differenziali lineari (lavoro).

Ib. Calcolo differenziale ed ottimizzazione. Formula di Taylor; massimi e minimi liberi e
vincolanti.

le. Funzioni implicite. Teorema di Dini; applicazioni.

Id. Calcolo integrale. Integrale multiplo secondo Riemann e sue proprietd; cambiamento di variabili
di integrazione, formula di riduzione. Applicazioni. Integrale in senso generalizzato (cenni).

le. Superfici. Generalita. Piano tangente. Area di una superficie. Integrali di superficie. Teoremi di
Gauss-Green, di Stokes e della divergenza. Applicazioni.

2. Funzioni di variabile complessa. Limite, continuita, derivabilita; condizione di analiticita di
Cauchy-Riemann.

3. Serie numeriche. Serie a termini reali (non negativi, a segni alterni, di segno qualsiasi) e a termini
complessi. Carattere, criteri di convergenza, operazioni.

4. Approssimazione di funzioni.

4a. Successioni di funzioni. Convergenza puntuale, convergenza uniforme; proprieta della funzio-
ne limite.

4b. Serie di funzioni. Convergenza puntuale, convergenza uniforme. Derivazione ed integrazione
per serie.

4c. Serie di potenze in C e serie di Taylor. Cerchio di convergenza; legame con le funzioni
analitiche. Formula di Eulero. Funzioni analitiche reali: serie di Taylor.

4d. Serie di Fourier. Successioni di funzioni ortogonali; i sistemi esponenziale, trigonometrico, di
Legendre. Sviluppo in serie di funzioni ortogonali. Serie di Fourier: teoremi di convergenza.

5. Equazioni differenziali ordinarie.

5a. Teoria generale. Generalita. Problemi di Cauchy; teorema di esistenza ed unicita in piccolo ed
in grande, prolungamento delle soluzioni e dipendenza continua dai dati. Integrazione di alcuni
tipi di equazioni differenziali del primo e secondo ordine.

5b. Teoria lineare. Sistemi lineari e loro integrale generale. Metodo di variazione delle costanti
arbitrarie. Equazioni differenziali lineari di ordine n\ integrale generale: problemi ai limiti
(autovalori ed autosoluzioni). Integrazioni di alcuni tipi di sistemi ed equazioni lineari. Applica-
zioni.

5c. Sistemi autonomi. Stabilita. Generalita sui sistemi autonomi, spazio delle fasi, orbite, punti di
equilibrio, integrali primi. Stabilitd e stabilita asintotica secondo Liapunov. Teorema di Liapunov.
Stabilita della soluzione di equilibrio per equazioni e sistemi lineari a coefficienti costanti.
Stabilita per linearizzazione.

6. Equazioni differenziali alle derivate parziali. Generalita. Equazioni del calore, di Poisson, dei
telegrafi. Metodi di separazione delle variabili e della serie di Fourier.

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

Testi consigliati

L. Amerio: Analisi Matematica con elementi di analisi funzionale, Voli. | e Il, ed. UTET, Torino.
C. Citrini: Analisi Matematica 2, Bollati Boringhieri

C.D. Pagani, S. Salsa: Analisi Matematica, Voli. | e Il, ed. Masson, Milano.

G. Malgarini: Esercizi di Analisi Matematica Il, ed. CLUP, 1984

S. Salsa, A Squellati: Forme ed Equazioni Differenziali. Appunti ed Esercizi, Ed. Masson, Milano.
C. Vaghi: Esercizi di Analisi Matematica Il, prima parte, ed. CLUP, 1983.

Integrali doppi ed equazioni differenziali, esercizi tratti da temi d’esame (a cura dei Docenti del
Dipartimento di Matematica), ed. CLUP, 1982.
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ANALISI MATEMATICA 11 AP0003
(per gli allievi in Ingegneria Civile, Ingegneria Edile e Ingegneria per I’Ambiente e il Territorio)
Proff. Claudio CITRINI, Clelia MARCHIONNA

Programma d'esame

1. Funzioni implicite. Teorema del Dini. Linee e superfici in forma implicita. Inviluppi. Estremi
vincolati.

2. Linee ed integrali di linea. Linee in forma parametrica nello spazio. Ascissa curvilinea. Triedro
fondamentale, prima e seconda curvatura. Integrale rispetto all’ascissa curvilinea. Forme
differenziali lineari; circuitazione. Forme differenziali lineari esatte; potenziale. Rotore. Super-
ficie in forma parametrica; vettore normale. Area di un elemento di superficie. Curvature.

3. Calcolo integrale in R". Cenno al problema della misura. Integrali doppi e multipli; formule di
riduzione. Teorema della media. Cambiamento di variabili negli integrali multipli. Formule di
Green in R%d in R3. Teoremi di Stokes e della divergenza. Campi solenoidali; potenziale vettore.

4. Strutture astratte. Spazi metrici e normati. Completezza. Spazi di Banach e di Hilbert.

5. Serie di funzioni. Convergenza puntuale e uniforme. Teoremi di passaggio al limite, derivazione
e integrazione termine a termine per le serie. Serie di Taylor in R ed in C. Le funzioni esponenziale
e logaritmica nel campo complesso. Cenni ad altri tipi di approssimazione di funzioni.

6. Serie di Fourier. Convergenza in media, puntuale e uniforme. Integrabilita termine a termine.
Cenni ad altri sviluppi in serie (polinomi).

7. Equazioni differenziali ordinarie. Definizioni. Problema di Cauchy e teoremi di esistenza e
unicitd. Equazioni in forma non normale (cenni). Equazioni riducibili alle quadrature. 1l caso
lineare: principio di sovrapposizione e struttura dell’insieme delle soluzioni. Equazioni e sistemi
lineari a coefficienti costanti. Problemi ai limiti lineari: autovalori e autosoluzioni.

8. Calcolo delle variazioni. Equazioni di Eulero-Lagrange. Condizioni sufficienti.

9. Equazioni differenziali alle derivate parziali. Definizioni. Equazioni di Laplace, del calore e
delle onde. Problemi ben posti. Separazione delle variabili.

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

Testi consigliati

C. Citrini: Analisi Matematica 2, Bollati Boringhieri, Torino.

L. Amerio: Analisi Matematica con Elementi di Analisi Funzionale, Voli. I e Il, ed. UTET, Torino.
C.D. Pagani, S. Salsa: Analisi Matematica, Voi. I, ed. Masson, Milano.

G. Malgarini: Esercizi di Analisi Matematica Il, ed. CLUP.

C. Vaghi: Esercizi di Analisi Matematica Il, ed. CLUP.

F. Buzzetti, E. Grassini, A. Vasconi: Esercizi di Analisi Matematica 2, Masson, Milano.

S. Salsa, A. Squellati: Forme ed equazioni lineari. Appunti ed esercizi, ed. Masson, Milano.

ANALISI MATEMATICA 11 AP0003
(per gli allievi di Ingegneria Chimica)
Prof. Franco TOMARELLI

Programma d'esame

1. Campi vettoriali e forme differenziali lineari. Integrali dipendenti da un parametro. Campi
irrotazionali, campi conservativi. Potenziale. Forme differenziali lineari. Forme chiuse, forme
esatte. Integrale di una forma differenziale. Lavoro. Rotore, divergenza. Omotopia, semplice
connessione, criteri di esattezza.

2. Serie di funzioni. Convergenza puntuale e convergenza uniforme. Criteri di convergenza
uniforme. Funzioni analitiche. Serie di potenze nel campo reale e complesso. Serie di Taylor.
Funzioni elementari nel campo complesso'. Formula di Eulero.

3. Serie di Fourier. Spazi metrici, normati e con prodotto scalare. Spazio C° ([a,b]): norma
lagrangiana e norme integrali; convergenza uniforme e convergenza in media. Sistemi ortonormali.
Sviluppi in serie di Fourier: convergenza puntuale, uniforme ed in media.
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4. Funzioni implicite. Teorema del Dini e teorema di inversione locale. Interpretazioni geometri-
che. Curve, superfici, varietda. Punti critici, massimi e minimi vincolati per funzioni di piu
variabili: metodo dei moltiplicatori di Lagrange, condizioni di Kuhn-Tucker.

5. Integrali multipli. Misura di Peano-Jordan. Misura di Lebesgue. Integrale di Riemann. Integrale
di Lebesgue. Teoremi di Lebesgue, Beppo Levi, Fubini-Tonelli. Cambiamento di variabili.
Elementi di geometria differenziale delle superfici. Integrali di superficie. Formule di Green e
di Stokes.

6. Equazioni differenziali ordinarie. Problema di Cauchy per equazioni o sistemi di equazioni
differenziali: esistenza ed unicita (locale e globale). Equazioni lineari. Teorema di Jacobi.
Metodo della variazione delle costanti arbitrarie. Problemi ai limiti lineari: autovalori ed
autosoluzioni. Sistemi dinamici: spazio delle fasi; traiettorie. Sistemi autonomi: punti critici,
soluzioni stazionarie e soluzioni periodiche. Stabilita. Attrattori. Linearizzazione.

7. Equazioni differenziali alle derivate parziali. Problemi ed equazioni della fisica matematica.
Equazioni di Laplace, del calore e delle onde: metodo della separazione delle variabili.

8. Elementi di calcolo delle probabilitd e statistica. Calcolo combinatorio. Probabilita discreta.
Probabilita geometrica. Eventi indipendenti. Processo di Bernoulli. Probabilita condizionata.
Legge di Bayes. Variabili aleatorie. Media, mediana, moda. Principio di inclusione-esclusione.
Distribuzione binomiale, distribuzione normale e distribuzione di Poisson. Teorema centrale.
Legge dei grandi numeri.

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

Testi consigliati

L. Amerio: Analisi di Matematica, VVoi. Il, UTET, Torino, 1990.

R.A. Adams: Calcolo Differenziale 2, Funzioni di piu variabili, CEA Ed. 1992.

C.D. Pagani, S. Salsa: Analisi Matematica, Voi. Il, ed. Masson, Milano, 1991.

K. Baclawski, M. Cerasoli & G.C. Rota: Introduzione alla probabilita, Unione Matematica Italiana,
Bologna, 1984.

ANALISI MATEMATICA II AP0003
(per allievi di Ingegneria Elettronica, Informatica e delle Telecomunicazioni)

Proff. Maurizio GRASSELLI, M. Lavinia RICCI BOELLA, Luisa ROSSI COSTA, Carla
VAGHI,

Programma d'esame

1. Campi vettoriali e forme differenziali lineari. Campi irrotazionali e campi conservativi.
Potenziale. Forme differenziali lineari e loro integrazione. Lavoro.

2. Funzioni reali di piu variabili reali. Formula di Taylor, massimi e minimi liberi e vincolati,
metodo dei moltiplicatori di Lagrange.

3. Calcolo integrale per le funzioni di piu variabili. Integrali doppi e multipli: definizione,
proprieta, teorema della media, significato geometrico. Formula di riduzione di un integrale
doppio a due successive integrazioni semplici. Cambiamento di variabili negli integrali multipli.
Superfici in forma parametrica: piano tangente, area di una superficie, integrali di superficie.
Formula di Green, teoremi di Stokes e della divergenza.

4. Funzioni di variabili complesse. Funzioni analitiche di una o piu variabili. Condizioni di
Cauchy-Riemann. Definizione di e\ log z e di altre funzioni analitiche. Formula di Eulero.

5. Funzioni implicite. Funzioni implicite di una o piu variabili e sistemi di funzioni implicite.
Teorema di Dini. Applicazioni geometriche.

6. Serie numeriche. Serie a termini reali (positivi, di segno alternato, qualsiasi) e a termini
complessi. Criteri di convergenza. Maggiorazione del resto. Operazioni sulle serie e proprieta
relative.

7. Successioni e serie di funzioni. Convergenza puntuale ed uniforme. Criteri di convergenza. Teoremi
del limite, derivazione ed integrazione per successioni e teoremi analoghi per serie. Serie di Taylor
e Mac Laurin. Serie di potenze nel campo complesso e nel campo reale, analiticita della somma.

20














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































	Untitled_07112017_102825
	Untitled_07112017_102825_001
	Untitled_07112017_102825_002
	Untitled_07112017_102825_003
	Untitled_07112017_102825_004
	Untitled_07112017_104129
	Untitled_07112017_104129_001
	Untitled_07112017_104129_002
	Untitled_07112017_104129_003
	Untitled_07112017_104129_004
	Untitled_07112017_104129_005
	Untitled_07112017_104129_006
	Untitled_07112017_104847
	Untitled_07112017_104847_001
	Untitled_07112017_104847_002
	Untitled_07112017_104847_003
	Untitled_07112017_104847_004
	Untitled_07112017_104847_005
	Untitled_07112017_104847_006
	Untitled_07112017_104847_007
	Untitled_07112017_104847_008
	Untitled_07112017_105803
	Untitled_07112017_105803_001
	Untitled_07112017_105803_002
	Untitled_07112017_105803_003
	Untitled_07112017_105803_004
	Untitled_07112017_105803_005
	Untitled_07112017_111020



