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Premessa

Nell’a.a. 2012/2013 [’offerta formativa in Fisica della Facolta di Scienze
Matematiche, Fisiche e Naturali presso [’Universita della Calabria, si attua con i corsi
di Laurea in Fisica (triennale) “nuovo ordinamento” (DM270).

Nell organizzare i nuovi corsi di studio in Fisica, si e tenuto conto delle potenzialita e
delle competenze che la ricerca in Fisica nell 'Universita della Calabria ha sviluppato,
in particolare nei settori dell astrofisica, della fisica dei plasmi, della fisica dei solidi e
delle superfici, della fis ica e della biofisica m olecolare, d ella fisica n ucleare, de lla
fisica bi omedica, della fi sica sperimentale de lle particelle elementari, de lla fisica
teorica delle interazioni fondamentali, della materia condensata, della geofisica e della
fisica dell’ ambiente.

Sulla base di queste c ompetenze e di q ueste attivita diricerca, c he i p rofessori e
ricercatori del Dipartimento di Fisica svolgono in collaborazione con le istituzioni e i
laboratori nazionali e internazionali p iu prestigiosi nel mondo, i corsi di studio in
Fisica dell'Universita della Calabria offrono ai giovani curiosi, vivaci e culturalmente
ambiziosi, un servizio didattico, di formazione, di apprendistato e di specializzazione al
livello dei piu prestigiosi centri di formazione internazionali.

I corsidistudio in fisica sono q uindi stati o rganizzati, d a un l ato, per formare e
preparare i giovani capaci e meritevoli ad una competizione globale nel campo della
ricerca e de ll’innovazione scientifica, dall’altro per sfruttarel e enormi po tenzialita
della cultura fisica, dei metodi e delle tecnologie sviluppati nell’ambito della ricerca,
allo s copo di immettere s ul mercato del [ avoro professionalita nuove, adeguate e
aggiornate.



1. Curricula
Laurea Triennale in Fisica

Il Corso di Laurea Triennale in Fisica ¢ istituito con lo scopo primario di fornire
una solida preparazione in Fisica attraverso materie di base, caratterizzanti ed affini. La
formazione dei laureati permettera loro di cogliere gli aspetti essenziali e qualificanti di
un fenomeno naturale o prodotto dalle attivita umane, e di costruire un modello che
possa descrivere il fenomeno stesso. I laureati dovranno anche sapere fare delle misure,
facendo scelte critiche di utilizzo delle innovazioni tecnologiche, interpretare le misure
stesse e costruirne un modello interpretativo. La preparazione conseguita dovra inoltre
avere insegnato al laureato come a ggiornarsi € ¢ ome adattarsi con e strema versatilita
alle esigenze dei problemi da studiare e quindi alle necessita di un mondo del lavoro in
rapida e voluzione. I 1 pe rcorso f ormativo p oggia su i nsegnamenti di b ase in ambito
disciplinare di Matematica ed Informatica, di Chimica e di Fisica per un minimo di 40
CFU e si caratterizza attraverso le attivita di Fisica sperimentali e teoriche. Le attivita di
laboratorio sono previste per quasi tutte le materie di insegnamento per circa 33CFU e
avranno un importante r uolo nella formazione del laureato. L e a ttivita f ormative e d
integrative pari a 20CFU permettono il completamento della preparazione dello studente
anche in settori gia inclusi nelle attivita formative di base. La prova finale ¢ parte della
formazione dello studente e la completa dandogli la possibilita di dimostrare il grado di
formazione raggiunto.



2. Ammissione al primo anno
Laurea in fisica

Nell'anno a ccademico 2012/2013 potranno e ssere im matricolati nel Corsod i
Laurea in Fisica 75 studenti. Gli studenti dovranno sostenere un test di verifica
nel mese d1 settembre 2 011; coloro ¢ he no n sup ereranno la p rova di ve rifica
dovranno seguire un corso appositamente organizzato dalla Facolta di Scienze Mat.
Fis. Nat. per colmare le loro lacune culturali. I contenuti, la data e le modalita di
svolgimento del test sono definiti nel bando di ammissione.

3. Programmazione e organizzazione didattica

Organizzazione temporale
Il corso di laurea triennale in Fisica (DM270), come tutti i nuovi corsi di laurea
dell’Universita della Calabria ¢ organizzato in semestri.

Insegnamenti e moduli

Gli insegnamenti del corso di laurea in fisica triennale corrispondono ad argomenti
chiaramente individuabili attraverso il ti tolo dell’insegnamento stesso. Alcuni di
questi insegnamenti sono articolati in moduli pur e ssendo unico, I’esame. Gli
insegnamenti ¢ he g li st udenti devono s eguire (piano de gli studi) sono elencati
nell’allegato 1 , m entre lal oro successione t emporale neis emestri € lal oro
classificazione ¢ pr esentata ne gli allegati 2,2 a. Nell’allegato 3 ¢ m ostrata
’articolazione i n moduli di alcuni in segnamenti integrati e ne 1l’allegato 4 1
programmi de 1 vari insegnamenti. G li insegnamenti ¢ onsigliati per 1 e materie a
scelta sono nell’allegato 5.

Obblighi di frequenza, verifiche del profitto, esami

1.La frequenza ai corsi ¢ di norma obbligatoria anche per gli studenti non a tempo
pieno. La frequenza a tutte le altre attivita di 1aboratorio ¢ obb ligatoria, tuttavia,
possono essere esentati dalle attivita specifiche di laboratorio solo quegli studenti
con documentati problemi di salute. Il mancato ottenimento delle presenze ritenute
indispensabili comporta 1’ automatico obbligo alla ripetizione delle stesse secondo
modalita stabilite dal Consiglio di Corso di Laurea.

2. 11 docente accerta la frequenza con modalita che debbono essere adeguatamente
pubblicizzate dal d ocente stesso all’inizio del corso. La firma di f requenza deve
essere n ecessariamente rilasciata o ne gata alla fine del corso; nel caso in cui la
firma venga ne gata, ci0o do vra essere a deguatamente motivato 1 n te rmini di



accertata ¢ documentata mancata frequenza in base alle modalita rese pubbliche dal
docente stesso all’inizio del corso.

3. Per ot tenere [Dattestazione di frequenza di o gni si ngolo in segnamento ¢
necessario aver frequentato almeno il 70% delle ore complessive di lezioni.

4. Lo studente ha comunque diritto, sempre che ne faccia richiesta all’inizio dei
corsi, al rilascio da parte del docente di una dichiarazione attestante la sua presenza
al corso.

5. Di norma, alla fine di ogni corso, tutti gli studenti in regola con 1’iscrizione e le
relative tasse, ne s ostengono I’ esame. P er gl 1 studenti ¢ he non r aggiungono la
sufficienza possono essere organizzate attivita didattiche di sostegno nella forma di
“tutoraggio”; que sti st udenti po ssono so tenere la prova di esame nelle pr eviste
sessioni di recupero. Nel caso siano previsti piu appelli di esame alla fine di ogni
semestre, g li studenti is critti r egolarmente in ¢ orso p otranno partecipare ad uno
solo degli appelli.

6. Le prove di accertamento del profitto sostenute con esito negativo non
comportano necessariamente [’attribuzione diunv oto, salvoc heta le v oto
confluisca imunv oto complessivo diin segnamento ¢ he do vra ¢ omportare
comunque un esito positivo della prova. Gli studenti possono ripetere gli esami
non superati relativi agli insegnamenti e alle altre attivita didattiche, nelle relative
sessioni di recupero previste dal calendario degli esami.

7. La commissione di accertamento del profitto per 1 corsi di insegnamento dovra
esprimere un voto in trentesimi per ognuno degli studenti a valle di una prova in
forma scritta o pratica, in forma orale, o in forma scritta o pratica e orale. La prova
scritta non puo essere esclusivamente costituita da test a risposta multipla. Se tale
prova risulta superata, lo studente p uo c omunque c hiedere di s ostenere 1’ orale.
L’esame ¢ superato se la votazione ottenuta ¢ non inferiore a 18/30. La votazione
di 3 0/30 puo e ssere a ccompagnata, a g iudizio u nanime de lla ¢ ommissione
esaminatrice, da 1la lode. N el caso dii nsegnamenti c omprendenti a ttivita di
laboratorio, le prove scritte sono integrate da una prova di laboratorio.

Iscrizione agli anni successivi al primo

Gli studenti del corso di laurea in fisica che abbiano superato con successo tutti
gli obblighi formativi previsti dal piano di studio ufficiale del curriculum cui sono
iscritti, sono considerati “regolarmente in corso” nell’a.a. successivo. Gli studenti
che n on so ddisfino tali ¢ ondizioni ve ngono ¢ onsiderati “non r egolarmente” i n
corso. Intal caso entro la fine del mese di s ettembre essi d evono p resentare un
piano d i studio per 1’a.a. suc cessivo ¢ oncordato c on i1 d ocente-tutor. I n q uesto
piano di studio oltre ad inserire 1 nsegnamenti in cui non a bbiano r iportato una
votazione sufficiente e che appartengono ad insegnamenti non superati, possono
inserire insegnamenti previsti pe r 1’a.a.suc cessivo,la c¢ uif requenzas ia
compatibile, dal punto di vista della propedeuticita e della collocazione nell’orario
delle lezioni.



Gli studenti che non abbiano acquisito almeno 25 crediti alla fine del primo anno
accademico, almeno 60 crediti alla fine del secondo anno accademico ¢ almeno 95
crediti alla fine del terzo ano accademico, perdono 11 diritto a c ontinuare i1 1 oro
studi nel corso di laurea i fisica.

Lo st udente ha ¢ omunque laF acolta dir inunciare a gli stu di i1 ntrapresi e
partecipare a lle p rocedure d i a mmissione pe r unn uovo ¢ orso di s tudi conil
riconoscimento d ella precedente c arriera. L o studente non pud c omunque e ssere
iscritto contemporaneamente a due corsi di studio.

Piani di studio

Entro il mese di dicembre del primo anno di corso, gli studenti del corso di
laurea in fisica presentano al presidente del CCL ogni variazione del piano di
studio in cui sarnno indicati i titoli degli insegnamenti a scelta dello studente ¢ le
opzioni tr a le altre a ttivita f ormative ov e previste; ta le sc elta sara comunque
preceduta da un incontro or ganizzato da 1 presidente de 1 CL F isica, nel qu ale
verranno presentati agli studenti 1 differenti percorsi formativi. Il piano di studio
deve essere vistato dal docente-tutor ed approvato dal consiglio di corso di laurea.
Eventuali proposte di modifica a questo piano di studio potranno essere presentate
con le stesse modalita, entro il 30 aprile. Essi vengono approvati dal consiglio
di corso di laurea e trasmessi all’Area Didattica non oltre il 31 maggio.

Insegnamenti a scelta

Nel terzo anno di corso di laurea in fisica gli studenti devono seguire uno o piu
insegnamenti scelti da loro, per un totale di 10 crediti. Gli insegnamenti suggeriti a
tal fine per 1l corso di laurea triennale in fisica per 1’a.a. 2010/2011 sono riportati
nell” allegato 5.

Tali insegnamenti potranno e ssere a ttivati se i nseriti nel piano di studioda un
numero congruo di studenti definito dal consiglio di corso di studi in fisica.

Iscrizione a singoli insegnamenti

Al fine di acquisire i requisiti curriculari necessari all’iscrizione ai corsi di studio
in Fisica, e po ssibile iscriversiad uno o pi u1insegnamenti del corso di st udi.
L’accettazione ¢ subordinata al parere favorevole del consiglio di corso di studi in
fisica. Gli studenti hanno diritto a sostenere le prove di accertamento del profitto
relative a gli 1 nsegnamenti ¢ ui r isultano 1 scritti. La ¢ ontribuzione dov uta pe r
I’iscrizione a singoli insegnamenti ¢ pari alla frazione della contribuzione dovuta
dagli s tudenti ordinari c orrispondente al rapporto trail numero dei crediti d ei
singoli insegnamenti e i crediti di un intero anno (60).



Passaggi da altri corsi di laurea

Ferme restando le altre disposizioni in merito, le iscrizioni ad anni successivi al
primo di studenti pr ovenienti da a Itri ¢ orsi di studio s ono a mmesse f ino a lla
copertura per ciascun anno di un numero dei posti non superiore a quello messo a
concorso peril pr imo anno del ciclo. N el casodi domande in sovrannumero
rispetto al limite appena definito, viene stilata una graduatoria utilizzando criteri
che te ngono conto del nu mero de i ¢ rediti gia a cquisiti e de llam edia dei voti
riportati dai richiedenti.

Passaggi dal vecchio al nuovo ordinamento

Gli studenti iscritti al corso di laurea in fisica del vecchio ordinamento po ssono
presentare a I R ettore, r ichiesta di iscrizione a l n uovo ordinamento entroil30
settembre p.v.. Il consiglio di corso di laurea, valutera gli esami sostenuti e, dopo
aver determinato, sulla base della tabella presentata nell” allegato 6, quali e quanti
crediti riconoscere n el nuovo or dinamento, de cidera a q uale anno di ¢ orso lo
studente debba essere iscritto.



ALLEGATO 1: Piano di studio della Laurea in Fisica (DM270)

1° anno, 1° semestre, 27CFU

Analisi Matematica I (10CFU)

Introduzione al Metodo Sperimentale (7CFU)
Chimica Generale (5CFU)

Informatica (5CFU)

1° anno, 2° semestre, 33CFU
Geometria (10CFU)

Meccanica e Laboratorio (13CFU)
Termodinamica e Laboratorio ( SCFU)
Inglese I (SCFU)

2° anno, 1° semestre, 30CFU

Metodi Numerici (5CFU)

Analisi Matematica II (10CFU)

Elettromagnetismo e laboratorio (10CFU)

Meccanica Superiore (Modulo di Meccanica Analitica) (5CFU)

2° anno, 2° semestre, 30CFU

Meccanica Superiore (Moduli di Meccanica dei Fluidi e
Meccanica Statistica) (10CFU)

Metodi Matematici della Fisica (10CFU)

Fenomeni ondulatori e laboratorio (10CFU)

3° anno, 1° semestre, 30CFU

Laboratorio di Fisica Moderna (5CFU)
Meccanica Quantistica 1 (10CFU)
Elettronica (10CFU)

Fenomenologia delle strutture fisiche
(Modulo di Atomi, molecole e solidi) (SCFU)

3° anno; 2° semestre, 30CFU

Esame a scelta (15CFU)

Fenomenologia delle strutture fisiche

(Moduli di Nuclei e particelle; Stelle e galassie) (10CFU)
Prova finale (5CFU)



ALLEGATO 2: Classificazione degli insegnamenti (1)

Insegnamento Att1v1?a SSD CFU CFU CFU
formativa lez es-lab
1° anno;
1° semestre
Analisi .
Matematica 1 Di base MAT/05 10 7 3+0
Introduzione al
Metodo Di base FIS/01 7 4 2+1
Sperimentale °
Chimica Di base CHIM/03 | 5 3 240
Generale
Informatica ' Di base INF/01 5 3 2+0
1° anno;
2° semestre
Geometria ' Affine o MAT/03 | 10 7 340
integrativa
Meccanica e
Laboratorio ° Di base FIS/01 13 8 342
Termodinamica )
.3 Caratterizzante | FIS/01 5 3 1+1
e Laboratorio
o L-
Inglese I Altre attivita LING/12 5 5




2° anno;
1° semestre

Attivita CFU CFU
Insegnamento formativa SSD CrU lez es-lab
Metodi Numerici 2 Caratterizzante FIS/02 5 3 0+2
Analisi Matematica |Affine o
. ] +
' integrativa MAT/05 10 / 3+0

Elettromagnetismo e

laboratorio > Caratterizzante FIS/01 10 6 242

Meccanica Superiore
3 (Modulo di Caratterizzante FIS/02 5 3 2+0
Meccanica Analitica)

2° anno;
2° semestre

Meccanica Superiore
(Moduli di
Meccanica dei Fluidi | Caratterizzante
¢ Meccanica
Statistica)

FIS/03 1+1
FIS/02 5 3 2+0

wn
(O8]

Metodi Matematici

della Fisica " Caratterizzante FIS/02 10 7 340

Fenomeni ondulatori

e laboratorio > Caratterizzante FIS/03 10 6 )




3° anno;
1°semestre

Insegnamento

Attivita
formativa

SSD

CFU

CFU
lez

CFU
es-lab

Laboratorio di
Fisica
Moderna >

Caratterizzante

FIS/03

0+2

Meccanica
.. 1
Quantistica 1

Caratterizzante

FIS/02

10

3+0

Elettronica >

Caratterizzante

FIS/01

10

0+4

Fenomenologia
delle strutture
fisiche '

Caratterizzante

FIS/03

1+0

3° anno;
2° semestre

Esame a scelta

Altre attivita

15

Fenomenologia
delle strutture
fisiche '

Caratterizzante

FIS/04
FIS/05

10

NN

1+0
1+0

Prova finale

- TR

() Tipo di attivita:
1 - Corsi di lezioni ed esercitazioni in piccoli gruppi
2 - Attivita di laboratorio

3 - Corsi di lezioni, esercitazioni numeriche e di laboratorio
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ALLEGATO2 a

Laurea Triennale in Fisica 2010-2011

CFU
Anno | Sem Insegnamento Attivita formativa Discipline SSD CFU CLay Sy semes e
lez es-lab tre anno
Chimica Generale Di base Chimiche CHI3M/0 5 3 2+0
1° | Analisi Matematica Di base Matematiche e | \/apyps | 19 7 340 27
Informatiche
Introduzione al Di base Fisiche FIS/01 7 4 2+41
Metodo Sperimentale s
o .
1 Informatica Di base Matemat}che ¢ INF/01 5 3 2+0 60
Informatiche
Geometria Affine o integrativa MAT/03 10 7 3+0
Meccanica e Laboratorio . .
Di base Fisiche FIS/01 13 8 3+2
2 Termodinamica Sperimentale 33
X Caratterizzante . FIS/01 5 3 1+1
e Laboratorio Applicativo
L-
Inglese I altre attivita LING/1 5 5
2
Teorico e dei
Metodi Numerici Caratterizzante fondamenti FIS/02 5 3 0+2
della Fisica
Analisi Matematica II Affine o integrativa MAT/05 10 7 3+0
1° 30
Elettromagp etismo Caratterizzante Sperlm emale FIS/01 10 6 2+2
¢ laboratorio Applicativo
Meccanica Superiore Teorico e dei
¢ ¢4 Superio Caratterizzante fondamenti FIS/02 5 3 2+0
(Meccanica Analitica) .
della Fisica
2° Microfisico e 60
Meccanica Superiore della
(Moccani dP e Caratterizzant Struttura della FIS/03 5 3 1+1
ccanica dei Fluidi e aratterizzante Materia FIS/02 5 3 240
Meccanica Statistica) . .
Teorico e dei
fondamenti
20 della Fisica 30
. .. Teorico e dei
Metodl. Matematlcl Caratterizzante fondamenti FIS/02 10 7 3+0
della Fisica L
della Fisica
Microfisico e
Fenomeni ondulatori . della
e laboratorio Caratterizzante Struttura della FIS/03 10 6 212
Materia
Microfisico e
Laboratorio . della
di Fisica Moderna Caratterizzante Struttura della FIS/03 5 3 0+2
Materia
Meccanica Teorico e dei
. Caratterizzante fondamenti FIS/02 10 7 3+0
Quantistica 1 L.
della Fisica
1 Elettronica Caratterizzante Sperlpl egtale FIS/01 10 6 0+4 30
Applicativo
Fenomenologia
delle strutture fisiche Microfisico e
(Atomi, molecole e Caratterizzante della struttura FIS/03 5 4 1+0
solidi;Nuclei e della materia
30 particelle;Stelle e galassie) 60
Esame a scelta Altre attivita 15
Microfisico e
Fenomenologia geﬂa struttL}ra FIS/04 5 4 1+0
delle strutture fisiche clla materia
20 | (Atomi, molecole e Caratterizzante 30
solidi;Nuclei e Astrofisico,
particelle;Stelle e galassie) geofisico e FIS/05 5 4 140
spaziale

Prova finale
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ALLEGATO 3: Articolazione in moduli degli insegnamenti integrati

Meccanica Superiore ¢ costituito dai moduli di

- Meccanica Analitica FIS/02 5 crediti
- Meccanica dei Fluidi FIS/03 5 crediti
- Meccanica Statistica FIS/02 5 crediti

per un totale di 15 crediti

Fenomenologia delle Strutture fisiche ¢ costituito dai moduli di
- Atomi, molecole e solidi FIS/03 5 crediti
- Nuclei e particelle FIS/04 5 crediti
- Stelle e Galassie FIS/05 5 crediti

per un totale di 15 crediti.
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ALLEGATO 4. Programmi degli Insegnamenti

GEOMETRIA — Dip. Matematica

Periodo:I anno, I semestre ;

Tipologie didattiche:56h Lez; 36h Eserc.; OhLab; 10 CFU

Prerequisiti : elementi di base di matematica e fisica

Obiettivi formativi: fornire allo studente i concetti di base della geometria e dell’algebra.

Contenuto dell’attivita formativa:

Coordinate cartesiane, sferiche e cilindriche. Vettori. Numeri complessi. Prodotto scalare e vettoriale.
Rotazione de gli assi. Matrici. Determinanti. Sistemi di equazioni lineari. M etodo di eliminazione di
Gauss. Teorema di Rouché - Capelli. Regola di Cramer. Elementi di geometria analitica nel piano e
nello spazio. Coniche. Classificazione delle coniche. Proprieta delle coniche.

Spazi ve ttoriali. Sottospazi ve ttoriali. Sottospazi a ffini. Applicazioni line ari. Operatori line ari.
Autovalori e autovettori. Trasformazioni uni tarie € d ortogonali. Matrici s immetriche, hermitiane,
unitarie ¢ or togonali. Diagonalizzazione d i o peratori line arie di m atrici. Spazi euclidei. Basi
ortonormali. Algoritmo di ortonormalizzazione. Isometrie. Isometrie del piano e dello spazio. Formule
di Grassmann. Applicazioni affini.. Equazioni parametriche e cartesiane di sottospazi affini.

Struttura della verifica di profitto:

Descrizione della verifica di profitto:

Testi di riferimento:

ANALISI MATEMATICA 1 — Dip. Matematica

Periodo:I anno, I semestre ;

Tipologie didattiche:56h Lez; 36h Eserc.; OhLab;10CFU

Prerequisiti : elementi di base di matematica

Obiettivi formativi: fornire allo studente i mezzi per lo studio di funzioni, per la derivazione e per
calcolare le successioni e le serie numeriche .

Contenuto dell’attivita formativa:

La retta ed i numeri reali;

Successioni numeriche e loro proprieta: successioni convergenti e limitate, valori di aderenza, minimo
e massimo limite di una successione;

Successioni fondamentali: criterio di convergenza di Cauchy;

Serie numeriche;

Funzioni elementari, funzioni composte e loro inverse;

Limiti e continuita per una funzione di variabile reale: teoremi principali;

Derivate, regole di derivazione ed applicazioni;

Formula di Taylor ed approssimazioni con polinomi. Confronti asintotici,

Primitive e regole d’integrazione. Teorema fondamentale del calcolo.

Equazioni differenziali lineari del primo e del secondo ordine. Equazioni a variabili separabili;
Struttura della verifica di profitto: prova scritta ed esame orale obbligatorio.

Descrizione della verifica di profitto: La prova scritta vertera sulle tipologie di esercizi svolti
durante il corso; la prova orale sui concetti introdotti e le dimostrazioni fatte durante il corso.
Testi di riferimento: P.Marcellini, C. Sbordone, Elementi di Analisi Matematica uno-Versione
semplificata per 1 nuovi corsi di laurea, Liguori Editore.
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INTRODUZIONE AL METODO SPERIMENTALE .Dip. Fisica

Periodo:I anno, I semestre ;

Tipologie didattiche:32hLez; 24h Eser; 12hLab; 7CFU

Prerequisiti : elementi di base di matematica e fisica

Contenuto dell'attivita formativa :

Grandezze Fisiche e Sistemi di Unita di Misura.

Il me todo scientifico; de finizione ope rativa di grandezza fisica, misura; mis ure di rette ¢ indi rette,
omogenee; grandezze f ondamentali; s istemiuni ta di mis ura; g randezze de rivate; equa zioni
dimensionali; grandezze adimensionali; notazione scientifica; cambio del sistema di unita di misura;
unita di misura fuori sistema.

Errori di Misura

Errori ne lle mis ure, incertezze; e rrori s istematici e c asuali; c alibrazione, s ensibilita e precisione di
strumenti; media campionaria € media di una popolazione; errore di una misura diretta; errore massimo
ed errore qua dratico medio; varianza; c ifre s ignificative; e rrore ma ssimo per una mis ura indi retta,
propagazione degli errori; errore relativo.

Elaborazione Statistica dei Dati Sperimentali

Elementi di calcolo combinatorio; elementi di teoria delle probabilita; distribuzioni di probabilita di
variabili aleatorie discrete: leggi di distribuzione, valore aspettato e varianza di una variabile aleatoria
discreta, 1 a di stribuzione bi nomiale di Bernoulli, | a di stribuzione di P oisson; di stribuzioni di
probabilita di variabili aleatorie ¢ ontinue: densita di probabilita, valore aspettato e varianza di una
variabile aleatoria continua; distribuzione uniforme, distribuzione di Gauss o normale; probabilita per
il valore di una misura, variabile standardizzata, significato probabilistico della deviazione standard, il
teorema del limite centrale, varianza della media, livello di confidenza e intervallo di fiducia; rigetto
dei dati, criterio di Chauvenet.

Misure Indirette

Stima de | va lore ve ro e d eviazione s tandard di una grandezza de rivata; f ormula generale di
propagazione dell’errore; deviazione standard della media; disuguaglianza di Schwarz.

Stimatori dei Parametri di Distribuzioni

Metodo della massima verosimiglianza, media aritmetica, moda e mediana; stima del parametro della
distribuzione bi nomiale e de lla di stribuzione di P oisson; stima dei parametri de lla di stribuzione di
Gauss; stima dei parametri della funzione di distribuzione delle medie, media pesata.

Distribuzioni di Probabilita di Piccoli Campioni

La di stribuzione de 1lla va riabile t di S tudent, livelli di ¢ onfidenza e int ervalli di f iducia n ella
distribuzione di Student, e sempi di a pplicazione; di stribuzione di F isher; de finizione generale de lla
variabile chi-quadrato, funzione di distribuzione e intervalli di fiducia della variabile chi-quadrato.
Test del chi-quadrato per la verifica di una distribuzione di probabilita attesa

Impostazione del test del chi-quadrato; chi-quadrato ridotto; livelli di significativita.

Adattamento di una Relazione Funzionale ai Dati Sperimentali

Metodo dei minimi quadrati; retta dei minimi quadrati, errori dei parametri della retta dei minimi
quadrati, errore standard della stima; adattamento di relazioni funzionali ai dati sperimentali; ricerca
della forma di una dipendenza funzionale — uso del chi-quadrato test; coefficiente di correlazione
lineare, interpolazioni, estrapolazioni.

Laboratorio (#4 esperienze)

- misure con strumenti sensibili: determinazione di una grandezza fisica indiretta;

- distribuzione gaussiana da una serie di misure;

- distribuzione di probabilita nel decadimento di una sostanza radioattiva;

- deduzione della legge del periodo del pendolo semplice.

Struttura della verifica di profitto:esame singolo

Descrizione della verifica di profitto: prova scritta e orale e/o prova pratica di laboratorio

Testi di riferimento (consigliati):
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G.C annelli - Metodologie sperimentali in Fisica - EdiSes
JR.T aylor - Introduzione all'analisi de glie rrori - Zanichelli
HD.Y  oung - Elaboraziones  tatisticade ida tis  perimentali - CISU
M. Dapor e M. Ropele - Elaborazione dei dati sperimentali - Springer

CHIMICA GENERALE  Dipartimento di Chimica

Periodo: I anno, 2 semestre

Tipologie didattiche: 24h Lez., 24h Eser.; Oh Lab; SCFU

Prerequisiti: elementi di base di matematica e fisica

Obiettivi formativi: fornire allo studente i concetti di base della chimica generale e le sue leggi.
Contenuto dell'attivita formativa:

Elementi, composti, miscele. Massa at omica e molecolare. Richiamo alle r egole di nom enclatura
inorganica. Composizione percentuale. Masse atomiche relative. Composizione elementare e formule
empiriche. Equazioni chimiche e r eazioni chimiche: bi lanciamento e resa di raeazione. Concetto di
mole. Massa e quantita molari. Resa percentuale.

Il sistema periodico degli elementi: relazione con la struttura atomica ed utilizzo. Descrizione generale
delle interazioni di legame chimico.

Equilibrio chimico e c ostanti di e quilibrio: s ignificato e c aratteristiche. Equilibri om ogenei e d
eterogenei. F attori ¢ he i nfluenzano | 'equilibrio. E quilibri i n s oluzione a cquosa: a cidie b asi di
Bronsted-Lowry. Equilibri di solubilita.

Struttura della verifica di profitto: Prova scritta

Descrizione della verifica di profitto: La prova scritta richiede la soluzione esercizi stechiometrici e
la risposta a quesiti sugli aspetti teorici degli argomenti trattati.

Testi di riferimento:

I. Bertini, C. Luchinat, F. Mani CHIMICA

Ed. Ambrosiana (ISBN 88-408-1285-7)

C. Zanchini EQUILIBRI CHIMICI IN SOLUZIONE: UN’INTRODUZIONE

Ed. Aracne (ISBN 978-88-548-1677-0)

Inoltre:

P. W. Atkins, L. Jones CHIMICA GENERALE

Ed. Zanichelli (ISBN: 8808091848 ISBN-13: 9788808091840)

J. Kotz, P. Treichel Jr., R. F. Weaver CHIMICA

Ed. EdiSES (ISBN: 9788879593762)

INGLESE 1 Dip. Di Linguistica

Periodo: I anno, 2 semestre

Tipologie didattiche: 40 hLez.; 5 CFU

Prerequisiti : elementi di base d’Inglese (livello A2 del Common European Framework: CEF)
Obiettivi formativi : fornire allo studente una base solida d’Inglese generale al livello B1 del CEF.
Contenuto dell'attivita' formativa :

FORM: determiners; nouns, pronouns; present simple; present progressive; simple past; conjunctions;
clauses (declarative, interrogative, negative); syntax. VOCABULARY & FUNCTION: everyday
events (e.g. food, drink, simple information exchange, house, hobbies & leisure, people, entertainment,
services, weather, work); travel & holidays; language, health, study & work abroad etc.

Struttura della verifica di profitto : Esame Unico

Descrizione verifica profitto : Prova scritta consistente nello svolgimento di esercizi su argomenti
svolti durante il corso.

Testi di riferimento:

I testi sono consigliati all” inizio del corso;
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http://www.libreriauniversitaria.it/libri-autore_atkins+peter+w-w_peter_atkins.htm�
http://www.libreriauniversitaria.it/libri-autore_jones+loretta-loretta_jones.htm�

consigliati come testi aggiuntivi:
English Grammar in Use, Cambridge University Press
English Vocabulary in Use, Cambridge University Press

INFORMATICA Dip. di Matematica

Periodo: I anno; 2° semestre

Tipologia didattiche: 24hLez; OhEserc; 24hLab; SCFU

Prerequisiti : elementi di base di matematica

Obiettivi formativi : L obiettivo formativo principale del corso ¢ quello di fare acquisire allo studente
una significativa mentalita algoritmica, di cui potersi avvalere nel corso degli studi, e dotarlo di una
base conoscitiva di un qualche linguaggio generale di programmazione per lo sviluppo di programmi
non banali.

Contenuto dell'attivita formativa :

1) E lementi i ntroduttivi. Il ¢ oncetto di a Igoritmo. S truttura e f unzionamento di un e laboratore
elettronico. Cenni sui sistemi operativi e sul linguaggio assembler. Algoritmi e concetti generali sulla
programmazione. A Igoritmi e lementari. Livelli di c omplessita’ de gli algoritmi. R appresentazione
degli algoritmi.

2) A ritmetica de gli e laboratori e ¢ alcolo pr oposizionale. S istemi d i r appresentazine num erica e
simbolica ne gli e laboratori ¢ m odalita de lle o perazioni ba se. C oncetto di pr oposizione | ogica,
connettivi proposizionali, tavole di verita, teoremi fondamentali, forme disgiuntive normali.

3) Principali caratteristiche del linguaggio di programmazione C++.

* N ozioni i ntroduttive: S truttura di un pr ogramma. La f unzione m ain. Librerie. O perazioni di
ingresso/uscita. Concetto di variabile. Inizializzazione e assegnamento. Costanti.

* Tipi Primitivi: Tipi interi, tipi reali, tipo char, tipo bool. Espressioni aritmetiche e booleane. Priorita’
degli operatori. Conversioni di tipo e operazioni di cast.

* Strutture di Controllo: Istruzioni semplici e composte, definizione di blocco di istruzioni, visibilita'
delle variabili. Istruzioni ¢ ondizionali: IF-ELSE ¢ S WITCH. Istruzioni di iterazione W HILE, D O-
WHILE e FOR. L’istruzione BREAK e GOTO. O peratore “virgola” ed operatore condizionale
triadico

* Funzioni:. Dichiarazione di funzione. Parametri formali e valore di ritorno. Passaggio per valore e
passaggio pe rr iferimento. C oncetto di  ricorsione. F unzionir icorsive. P rincipidi bu ona
programmazione.

* Tipi strutturati: Array multidimensionali Caratteri e stringhe. Tipo di dato “struct”. Alcuni algoritmi
notevoli.

* Puntatori e semplici strutture di dati: Dichiarazione di puntatore, inizializzazione, manipolazione e
passaggio come parametri a funzioni. Cenni a semplici strutture di dati e algoritmi di gestione: pile,
code e alberi.

Laboratorio Il laboratorio ¢ strettamente connesso con il ciclo della teoria, qui gli studenti fanno
esperienza delle applicazioni, sviluppando collettivamente e criticamente programmi relativamente a
problemi emersi nelle lezioni di teoria.

Struttura della verifica di profitto : Lo studente deve dimostrare di saper sviluppare in modo
autonomo programmi per la risoluzione di problemi della tipologia affrontata durante il corso e di
conoscere alcuni algoritmi notevoli per le strutture di dati.

Descrizione verifica profitto : Lo studente portera un elaborato finale, sviluppato in linguaggio C++
(preferibilmente I’implementazione di un qualche gioco), che dovra illustrare e giustificare
complessivamente e nei dettagli. Impostera le linee risolutive di problemi propostigli, sviluppando
parti significative del programma da lui delineato.

Testi di riferimento: (consigliati) Harvey M. Deitel, Paul J. Deitel, "Fondamenti di programmazione
C++" APOGEO
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MECCANICA E LABORATORIO Dip. di  Fisica
Periodo: I anno; 2semestre
Tipologia didattiche: 64hLez;36hEserc; 24hLab;  13CFU
Prerequisiti : elementi di base di matematica e fisica
Obiettivi formativi : fornire allo studente i concetti di base dell’informatica e delle sue applicazioni
Contenuto dell'attivita formativa :
Meccanica
Cinematica del punto materiale
Grandezze fisiche s calari e ve ttoriali; ve ttore po sizione, legge or aria de | punt o materiale; ve locita
media ed istantanea; accelerazione media ed istantanea. Moti piani su traiettoria qualsiasi.
Moto relativo
Velocita relativa; moto relativo traslatorio uniforme; moto relativo rotatorio uniforme; moto relativo
alla terra; trasformazione di Lorentz.
Dinamica di una particella
Principio d’inerzia; sistemi di riferimento inerziali; quantita di moto; principio di conservazione della
quantita di moto; forza e ac celerazione; massa inerziale e gravitazionale; s econdo e terzo principio
della dinamica; momento angolare e momento di una forza; forze centrali; sistemi non inerziali e forze
fittizie.
Le leggi delle forze
Le le ggi della gravitazione uni versale; il te orema di G auss; le 1 eggi di K eplero; forza pe so; forze
elastiche; reazioni vincolari; forze di attrito.
Lavoro ed Energia
Impulso; 1 avoro di una f orza; e nergia c inetica; ¢ ampi di f orze c onservativi; energia pot enziale;
conservazione dell’energia meccanica; potenza.
Dinamica di un Sistema di Particelle
Centro di massa (CM) di un sistema di particelle; moto del CM; massa ridotta; momento angolare di
un sistema di particelle; energia cinetica di un sistema di particelle; urti.
Dinamica di un corpo rigido
Momento angolare di un corpo rigido; momento di inerzia; equazione del moto per la rotazione di un
corpo rigido; energia cinetica di rotazione; moto giroscopico.
Moto oscillatori
Cinematica de | mot o armonico semplice (MAS); forzaed energianel MAS; di namica de 1 M AS;
pendolo semplice; pendolo composto; Sovrapposizioni di MAS; oscillatori accoppiati; oscillazioni non
armoniche; oscillazioni smorzate; oscillazioni forzate; impedenza di un oscillatore.
Relativita speciale
Laboratorio di Meccanica (#8 esperienze)
- Studio del moto di caduta libera di un grave lungo la verticale;
- Studio della cinematica e dinamica di un mobile su un piano inclinato;
- Seconda legge di Newton;
- Piano inclinato: attrito statico, conservazione della quantita di moto e dell'energia nelle collisioni;
- Determinazione dell’accelerazione di gravita mediante:
il pendolo semplice;
il pendolo composto di Kater;
I’apparato per la caduta libera;
il piano inclinato;
I’apparato per la legge di Hooke.
- Forza elastica. Determinazione della costante elastica di una molla: metodo statico € dinamico, molle
in serie e in parallelo.
Struttura della verifica di profitto :
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Descrizione verifica profitto :.
Testi di riferimento: (consigliati)

TERMODINAMICA E LABORATORIO Dip. di Fisica

Periodo: I anno; 2semestre

Tipologia didattiche: 24hLez; 12hEserc;12hLab; 5CFU

Prerequisiti : elementi di base di matematica e fisica

Obiettivi f ormativi : fornire a llo studente i ¢ oncetti di ba se de lla te rmodinamica e de lle s ue
applicazioni.

Contenuto dell'attivita formativa :

Temperatura, calorimetria; le ggi dei gas p erfetti; s istemi e grandezze te rmodinamiche: de finizioni
fenomenologiche; s tati t ermodinamici; c onservazione dell’energia e p rimo principio; tr asformazioni
reversibili e irreversibili; secondo principio, entropia; potenziali termodinamici.

Laboratorio (#4 esperienze)

1. Misura del calore specifico di una sostanza con il calorimetro delle mescolanze

2. Calibrazione di una termocoppia rame- costantanea

3. Calibrazione di un termometro a resistenza elettrica di un metallo

4. Calibrazione di un termometro a semiconduttore

Struttura della verifica di profitto :

Descrizione verifica profitto :.

Testi di riferimento: (consigliati)

METODI NUMERICI Dip. di  Fisica

Periodo: II anno; 1 semestre

Tipologia didattiche: 24hLez; OhEserc; 24hLab 5CFU

Prerequisiti : elementi di base di matematica e fisica

Obiettivi formativi : fornire allo studente i1 concetti di base del calcolo numerico

Contenuto dell'attivita formativa :

Le di fferenze finite, schemi di de rivazione nu merica, errori de gli s chemi, integrazione num erica,
formule di quadratura. Equazioni di fferenziali alle derivate o rdinarie, problema di C auchy, s chemi
numerici e consistenza, teorema di Lax ed instabilita num eriche, equazione e quivalente. S chema di
Eulero, schema Runge-Kutta, schemi multi-step e schemi impliciti.

Laboratorio numerico:

Oscillatore armonico, oscillatore smorzato e forzato, oscillatori anarmonici, oscillatore relativistico.

11 sistema di Fermi-Pasta-Ulam.

Particella in un campo centrale, moto dei pianeti.

L’oscillatore di Van der Pol, I’oscillatore di Duffing.

Sistema preda-predatore, dinamica delle epidemie.

Struttura della verifica di profitto: un esame scritto ed un esame orale

in laboratorio di informatica.

Descrizione della verifica di profitto: I'esame scritto vertera' sugli

argomenti di teoria trattati durante il corso. La prova orale in

laboratorio consistera' nella risoluzione pratica al computer di uno o

piu' problemi affrontati durante il corso, eventualmente includendo la

stesura di una relazione scritta sull'argomento.

Testi di riferimento:

a)S toer-Burlisch, " Introduzione a 1I'analisi num erica", Zanichelli, 1974-75;
b) dispense del corso tenuto negli anni passati.
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ANALISI MATEMATICA 1T Dip. di Matematica

Periodo: II anno; 1 semestre

Tipologia didattiche: S6hLez; 36h Eserc; OhLab, 10CFU

Prerequisiti : elementi di base di matematica

Obiettivi formativi : fornire allo studente 1 mezzi per eseguire il calcolo differenziale ed integrarale su
curve e superfici.

Contenuto dell'attivita formativa :

Curve, grafici e superfici nello spazio;

Calcolo differenziale per campi scalari;

Calcolo differenziale per campi vettoriali;

Ottimizzazione libera e vincolata;

Integrali impropri;

Integrali multipli;

Integrali su curve e superfici. Formula di Green e teorema di Stokes.

Sistemi di equazioni differenziali;

Equazioni differenziali a derivate parziali;

Successioni e serie di funzioni. Serie di potenze, serie di Taylor;

Equazioni differenziali ordinarie di ordine n, metodi di variazione dei parametri;
Serie di potenze ed equazioni differenziali: Equazione di Legendre, equazione di Bessel,
Studio qualitativo delle equazioni differenziali;

Problemi ai limiti;

Integrali dipendenti da parametri;

Derivazione sotto il segno di integrale.

Struttura della verifica di profitto :

Descrizione verifica profitto :

Testi di riferimento: (consigliati)

ELETTROMAGNETISMO E LABORATORIO Dip.di  Fisica

Periodo: II anno; 1 semestre

Tipologia didattiche: 48hLez; 24h Eserc; 24hLab. 10CFU

Prerequisiti : elementi di base di matematica

Obiettivi formativi : fornire allo studente la conoscenza dell’elettrostatica, dei fenomeni magnetici e
delle equazioni di Maxwell.

Contenuto dell'attivita formativa:

Fenomeni elettrici (polarizzazione, carica per strofinio), carica elettrica e forza di Coulomb. Principio
di s ovrapposizione. C ampo e lettrico. Legge di G auss e pot enziale e lettrostatico. C ampi a ssociati a
distribuzioni di screte e continue di ¢ arica. Equazioni de 1I’elettrostatica. Dipoli e di poli indo tti. 1
dielettrici. Polarizzazione, suscettivita e lettrica e pol arizzabilita mo lecolare, costante di elettrica.
Energia elettrostatica, superfici equipotenziali e campo conservativo. Condensatori.

I1 ¢ ampo e lettrico ne i ¢ onduttori. G abbia di F araday. C orrenti: de nsita di c orrente e intensita d i
corrente. Legge di O hm: r esistenza e r esistivita. Aspetti mic roscopici de 1tr asporto di carica.
Dipendenza della resistivita dalla temperatura e classificazione dei conduttori. Dissipazione di energia
in una resistenza. Generatori di forza el ettromotrice. Circuiti elettrici in corrente c ontinua. Leggi di
Kirchhoff.

Fenomeni magnetici e campo magnetico. Legge di Lorentz. Equazioni della magnetostatica. Moto di
una particella carica in un campo magnetico (ciclotroni e sincrotroni). Forza su di un filo percorso da
corrente in un campo magnetico. Motori elettrici. Il potenziale vettore. Gauge di Coulomb. Equazione
di Poisson per il potenziale vettore. Legge di Biot e Savart. Teorema di Ampere. Legge di Faraday.
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Equazione pe rilr otazionale de | campo magnetico. L a ¢ orrente di spostamento. L egge di L enz,
solenoidi e induttanza. Circuiti in corrente alternata: RC, RL, RLC (notazione complessa); Filtri passa-
banda e circuiti risonanti. [Freni elettromagnetici, Dinamo, correnti di Eddy]. Materiali magnetici, Dia-
, Para- e Ferro-magnetismo. Isteresi, elettromagneti, magnetone di Bohr.
Le equazioni di Maxwell nella forma completa. Formulazione covariante delle equazioni di Maxwell.
I teorema di Poynting. L’equazione d’onda. Soluzione dell’equazione d’onda.
Laboratorio (#6 esperienze)
. Misura della costante dielettrica;
. Generatori di ddp, voltmetri, amperometri e misura delle grandezze in corrente continua
. Misure di resistenza (a 2 punti, a 4 punti e ponte di Wheatstone)
. Oscilloscopio e misure di corrente e ddp variabili nel tempo;
. Studio della risposta in frequenza di un c ircuito RC e RL e misura delle 1 oro c ostanti di tempo
caratteristiche;
. Studio della risposta in frequenza di un circuito RLC e studio del comportamento risonante;
. Forza elettromotrice indotta da un campo magnetico variabile;
. Misura dei campi elettromagnetici di bassa frequenza ambientali;
9. Circuiti con elementi non lineari
Struttura della verifica di profitto :
Descrizione verifica profitto :.
Testi di riferimento: (consigliati)

DN AW N =

(e BN o)}

MECCANICA SUPERIORE

a)MECCANICA ANALITICA Dip. di Fisica

Periodo: II anno; 1 semestre

Tipologia didattiche: 24hLez; 24h Eserc; OhLab; S5CFU

Prerequisiti : analisi matematica e fisica

Obiettivi formativi : fornire allo studente .......

Contenuto dell'attivita formativa:

Principio dei lavori virtuali; equazioni di Lagrange; principio di minima azione; teoremi di
conservazione e simmetrie; equazioni di Hamilton; trasformazioni canoniche; parentesi di Poisson;
equazione di Hamilton-Jacobi. Lagrangiana di una particella relativistica; Formulazione relativistica
delle equazioni di Hamilton.

Struttura della verifica di profitto :

Descrizione verifica profitto :.

Testi di riferimento: (consigliati)

b)MECCANICA DEI FLUIDI Dip.di  Fisica

Periodo: II anno; 2 semestre

Tipologia didattiche: 24hLez; 12h Eserc; 12h Lab 5CFU

Prerequisiti : analisi matematica e fisica

Obiettivi formativi : fornire allo studente .......

Contenuto dell'attivita formativa:

Modellizzazione di un fluido, approccio lagrangiano ed euleriano, derivata convettiva, equazione di
continuita e fluidi incomprimibili. Cinematica dei fluidi: dilatazione, deformazione, rotazione.
Equazione di Eulero, vorticita. Analogie elettrostatiche e magnetostatiche, flussi potenziali, dipolo
idrodinamico. Equazione di Bernouilli. Viscosita in un fluido, tensore degli sforzi, equazione di
Navier-Stokes, flusso di Couette, flusso di Poiseuille, flusso fra due cilindri che ruotano, flusso su una
sfera in rotazione. Flussi reali, numero di Reynolds, flussi a bassi ed alti numeri di Reynolds,
coefficiente di trascinamento e flusso attorno ad un corpo sferico, strato limite.

Laboratorio numerico

Cenni sulle equazioni alle derivate parziali
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Soluzione numerica dell’equazione di Burgers
Soluzione numerica dell’equazione di Navier-Stoks
Struttura della verifica di profitto :

Descrizione verifica profitto :.

Testi di riferimento: (consigliati)

C)MECCANICA STATISTICA Dip. di Fisica

Periodo: II anno; 2 semestre

Tipologia didattiche: 24hLez; 24h Eserc; OhLab; SCFU

Prerequisiti : analisi matematica e fisica

Obiettivi formativi : fornire allo studente ......

Contenuto dell'attivita formativa:

Spazio delle f asi; equazione di Liouville; qu antizzazione de llo spazio delle fasi; te cnica d egli
ensembles: e nsembles microcanonico, canonico, gran ¢ anonico; funzione di pa rtizione; de finizione
statistica delle variabili termodinamiche e dei potenziali termodinamici; equazione di stato di un gas
perfetto; equazione di stato di un gas reale. Gerarchia BBIGKY. Equazione di Boltzmann; teorema H.
Struttura della verifica di profitto :

Descrizione verifica profitto :.

Testi di riferimento: (consigliati)

METODI MATEMATICI DELLA FISICA Dip. di Fisica

Periodo: II anno; 2 semestre

Tipologia didattiche: 56hLez; 36h Eserc; OhLab; 10CFU

Prerequisiti : Geometria, Analisi matematica I, Analisi matematica II.

Obiettivi f ormativi : fornire a llo studente s trumenti ma tematici a vanzati pe r s tudiare mode 1li e
risolvere problemi complessi sia di fisica classica, che di fisica quantistica.

Contenuto dell'attivita formativa:

Funzioni di variabile complessa;

Integrazione nel piano complesso;

Equazioni differenziali ordinarie con punti singolari;

Trasformata di Fourier e di Laplace;

Equazioni differenziali alle derivate parziali: equazione di diffusione, equazione d’onda;

Polinomi di Legendre, armoniche sferiche, polinomi di Hermite;

Uso di autovalori e di autovettori per la soluzione di equazioni differenziali a derivate parziali;
Prodotto scalare e norma in spazi vettoriali: spazi euclidei;

Successioni e serie di vettori fondamentali e convergenti;

Spazi vettoriali a dimensione infinita: spazi di Hilbert e di Banach, lo spazio delle funzioni a quadrato
sommabile;

Sistemi completi in spazi a dimensione infinita: la serie di Fourier;

Funzionali continui e non continui sullo spazio di Hilbert;

Operatori sullo spazio di Hilbert: operatore aggiunto, operatori Hermitiani, operatori unitari, operatore
1nverso;

Risolvente e teoria spettrale di un operatore sullo spazio di Hilbert.

Struttura della verifica di profitto : Esame Unico

Descrizione verifica profitto : Prova scritta consistente nello svolgimento di problemi su argomenti
svolti durante il corso, prova orale su argomenti del corso e su eventuali discussioni di brevi esercizi.
Testi di riferimento:

1. A.N. Kolmogorov, S.V. Fomin, “Elementi di Teoria delle Funzioni e di Analisi Funzionale”, Editori
Riuniti;

2.G. Cicogna, “Metodi Matematici della Fisica”, Springer;
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3.H. L. Royden, “Real Analysis”, Prentice Hall;
4.G. E. Shilov, “Elementary Real and Complex Analysis”;
5.Appunti distribuiti al corso.

FENOMENI ONDULATORI E LABORATORIO Dip. di Fisica

Periodo: II anno; 2 semestre

Tipologia didattiche: 48h Lez; 24h Eserc; 24h Lab. 10CFU

Prerequisiti : metodi matematici della Fisica.....

Obiettivi formativi : fornire allo studente ......

Contenuto dell'attivita formativa:

Fenomeni periodici ( oscillazioni e d onde ), not azione ¢ omplessa, e quazioni di fferenziali e fisica del

pendolo. Battimenti e os cillazioni | ibere € s morzate ( smorzamento critico, fattore di qua lita Q).

Oscillazioni forzate con smorzamento, potenza e risonanza (assorbimetno alla risonanza, ampiezza di

banda e fattore di qualita Q), Fenomeni transitori. Oscillazioni accoppiate (oscillazioni accoppiate e

forzate, pe ndolo t riplo, soluzioni di s tato s tazionario e transienti). O scillazioni a ccoppiate a mol ti

corpi, e quazione de lle onde, i mpulsi e d onde t rasverse. P ropagazione de lle ond e, ¢ ondizioni a |
contorno e onde stazionarie. Onda piana ed onda sferica. Onde longitudinali (onde sonore) e trasverse.

Energia nelle onde. [ Strumenti musicali, c avita s onore risonanti, m odi normali]. A nalisi di F ourier.

[Evoluzione degli impulsi sulle corde.] Dispersione velocita di fase e velocita di gruppo.

Onde e lettromagnetiche: s oluzione di onda pi ana de lle e quazioni di M axwell, Polarizzazione.

Soluzioni r itardate e anticipate peri pot enziali. Cariche a ccelerate, V ettore di P oynting, P otenza,

Diffusione alla R ayleigh. S ezione d’ urto T hompson. Il dipolo oscillante. [ Approssimazione di zona

d’onda. Campi elettrici e magnetici di un dipolo oscillante. Vettore di Poynting per il dipolo oscillante.

Distribuzione a ngolare de 1’energia e messa da undi polo os cillante. D iffusione de llal ucei n

approssimazione di dipolo oscillante.]

Effetto D oppler. [ Effetto D oppler ne 1 s uono e s telle bi narie, s telle di ne utroni e d e spansione

dell’universo.] C ondizioni al c ontorno nei ¢ onduttori pe rfetti, riflessione ed onde e lettromagnetiche

stazionarie, linee di trasmissione, pressione di radiazione. Cavita risonanti per onde elettromagnetiche.

Condizioni al c ontorno nei di elettrici, indice di rifrazione, legge di Snell, riflessione int erna totale,

equazioni di Fresnel, angolo di Brewster. Principio di Huygens, Interferenza [Film sottili, sapone, olio,

fenditure]. D iffrazione, R eticoli, “ pin hol es”, risoluzione a ngolare. [ Arcobaleno, a loni, corone e

glorie].

Laboratorio (#6 esperienze)

1. Principio di sovrapposizione: battimenti in onde sonore.

2. Modi di risonanza di una corda tesa e dispersione.

3. “Accordare” una corda vibrante: Studio delle condizioni per ottenere un modo a frequenza
determinata analizzando il segnale ottenuto dalla libera oscillazione della corda.

4. Analisi di Fourier di onde sonore: Timbro di una sorgente sonora.

Risonanza in tubi a fondo chiuso: Determinare i modi di risonanza di un tubo a fondo chiuso (Modi

di risonanza e velocita del suono nell’aria)

6. Velocita di propagazione del suono e sua dipendenza dalla temperatura: Misurare i tempi di
riflessione di onde sonore (Valutazione della temperatura dell’aria a partire dalla misura della
velocita del suono)

7. Onde stazionarie: ventri e nodi (Misurare la posizione di ventri € nodi per onde stazionarie in un
tubo).

8. Rifrazione della luce: legge di Snell ed angolo critico in mezzi con indice di rifrazione diverso. .

9. Interferenza di onde di superficie in acqua. Determinare le variazioni della figura di interferenza in
dipendenza dalla separazione fra le fenditure e dalla lunghezza d’onda.

10. Interferenza e diffrazione della luce: fenditure.

Struttura della verifica di profitto :

e

22



Descrizione verifica profitto :.
Testi di riferimento: (consigliati)

LABORATORIO DI FISICA MODERNA  Dip. di FISICA

Periodo: III anno; 1 semestre

Tipologia didattiche: 24h Lez; Oh Eserc; 24h Lab. 5CFU

Prerequisiti : Aver acquisito le conoscenze fondamentali della Fisica Classica

Obiettivi formativi : fornire allo studente 1 ¢ oncetti fondamentali alla base della fisica moderna ed
eseguire gli esperimenti fondamentali che hanno portato alla sua affermazione.

Contenuto dell'attivita formativa:

Approfondimento de gli e sperimenti f ondamentali di F isica Q uantistica:Il corpo nero, Effetto
fotoelettrico, e sperimento di Franck-Hertz, E sperimento di D avisson-Germer, Esperimento di S tern-
Gerlach; esperimento di Lamb-Retherford.

Elementi di Fisica dello stato Solido: Strutture cristalline, raggruppamenti periodici di atomi, modelli
fondamentali di reticoli, piani reticolari, cella unitaria e cella primitiva, strutture cristalline semplici;
Gas di e lettroni libe ri, modello ad elettroni qu asi libe ri, bande di e nergia, metalli, semiconduttori,
isolanti.

Sorgenti di eccitazione: sorgenti di elettroni, di neutroni, di ioni, di atomi in stati metastabili; sorgenti
di fotoni: lampade a scarica, tubo a raggi x, il sincrotrone; il maser e il laser;

Reticoli e s pettri: r eticoli di di ffrazione, dispersione e pot ere r isolutivo; D iffrazione d ei c ristalli,
Metodi sperimentali per la diffrazione, legge di Bragg e di Laue per la diffrazione, reticolo diretto e
reticolo reciproco , fattore di struttura geometrica, fattore atomico di diffusione;

Rivelatori: mol tiplicatore e fotomoltiplicatore, fotodiodo, Geiger-Muller; rivelatore a s cintillazione,

Principi di spettroscopia: Spettroscopia elettronica, spettroscopia ottica, spettroscopia foto-elettronica;
Principi di microscopia: Microscopia ad effetto Tunnel (STM), microscopia e lettronica a s cansione
(SEM), microscopia elettronica in trasmission (TEM);

Laboratorio (#9 esperienze)

1. 11 corpo nero,

. Effetto fotoelettrico,

. Esperimento di Franck-Hertz,

. Esperimento di Davisson-Germer,

. Esperimento di Stern-Gerlach

. Esperimento di Lamb-Retherford

. Spettri a righe di gas

. Spettrometro di massa

. Microscopia ad effetto tunnel (STM)

Struttura della verifica di profitto : esame finale

Descrizione verifica profitto :Discussione delle relazioni di laboratorio e del programma svolto
nelle ore di lezione.

Testi di riferimento: (consigliati)

O 00 31 O\ L W IN

MECCANICA QUANTISTICA 1 Dip. di  Fisica

Periodo: III anno; 1 semestre

Tipologia didattiche: 56h Lez; 36h Eserc; Oh Lab. 10CFU

Prerequisiti : Geometria, Analisi Matematica I, Analisi Matematica II, Meccanica Analitica, Metodi
Matematici della Fisica

Obiettivi f ormativi : fornire a llo s tudente le basi ¢ oncettuali, fisiche e f ormali de lla me ccanica
quantistica e il formalismo matematico necessario per la descrizione quantistica dei fenomeni fisici.
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Contenuto dell'attivita formativa:

Relazioni di indeterminazione di Heisenberg. F unzioni d’ onda nello s pazio delle coordinate e de gli
impulsi. Valori me didi os servabili. Osservabili ¢ ompatibili. Misura in meccanica qua ntistica.
Equazione di Schrodinger. Evoluzione temporale: stati stazionari. Problemi in una dimensione (buca di
potenziale, trasmissione, riflessione, ¢ ffetto tunne 1). Oscillatore a rmonico unidimensionale.
Hamiltoniane s eparabili in tre di mensioni. R otazioni € mom ento a ngolare. Particella in potenziale
centrale, at omo di i drogeno. Il f ormalismo matematico della m eccanica qua ntistica. Brae ket.
Rappresentazioni e cambi di base. E voluzione temporale nello schema di Schrédinger e in quello di
Heisenberg. S pin. Sistemia dues tati ( risonanza di s pin, maser, e cc). Particellain campo
elettromagnetico. Teoria delle Perturbazioni. Particelle identiche.

Struttura della verifica di profitto :

Descrizione verifica profitto :.

Testi di riferimento: J.J. Sakurai, Meccanica Quantistica Moderna, Zanichelli; D. Griffiths,
Introduzione alla Meccanica Quantistica, Zanichelli; L.D. Landau, E.M. Lifshits, Meccanica
Quantistica, Teoria non relavistica, Editori Riuniti; A. Messiah, Quantum Mechanics, Dover.

ELETTRONICA Dip. di FISICA

Periodo: III anno; 1 semestre

Tipologia didattiche: 56h Lez; Oh Eserc; 36h Lab. 10CFU

Prerequisiti : algebra di base, calcolo differenziale e integrale, analisi complessa, trasformata di
Fuorier e trasformata di Laplace. Nozioni di elettromagnetismo.

Obiettivi f ormativi : obiettivi f ondamentali s ono 1 0 s tudio, 11 pr ogetto e 1a c aratterizzazione de i
dispositivi elettronici di base. Dei dispositivi trattati vengono sviluppati gli adeguati modelli fisici e
matematici allo scopo di determinare i mode 1li circuitali piu idonei a simularne il ¢ omportamento
secondo i |t ipo d 'applicazione. Inoltre g li s tudenti a pprenderanno | 'uso di un pr ogramma di
simulazione circuitale basato su PSPICE e de lle tecniche di caratterizzazione s perimentale, statica e
dinamica dei dispositivi elettronici.

Contenuto dell'attivita formativa:

Elementi di teoria dei circuiti

Richiami di te oria de lle r eti: e lementi di polari e qua dripolari, r eti r esistive, pr incipi di K irchhoff,
principio di Thévenin, principio di Norton, applicazioni all’analisi di circuiti in corrente continua. Reti
elettriche 1 n r egime a lternato: t ensione e c¢ orrenti s inusoidali, f asori, r appresentazione ¢ omplessa,
impedenza e am mettenza elettrica, circuiti partitori RC e CR, concetto generale di risonanza elettrica,
circuiti risonanti € sovratensioni, potenza attiva, reattiva e apparente. Reti lineari in regime impulsivo,
trasformate di Laplace.

Linee di trasmissione

Generalita s ulle | inee d 1 t rasmissione e d 111 oro 1 mpiego, funzione di pr opagazione e impedenza
caratteristica de lla line a, linea non distorcente i llimitata, linee non distorcenti di lun ghezza finita,
adattamento d’impedenza e riflessioni del segnale.

Sistemi di numerazione e cod ifica: decimale, binaria, ottale e esadecimale, confronto tra sistemi di
numerazione e conversione di variabili, la codifica ASCII.

Segnali digitali e reti di interruttori: segnali di clock e timing, rappresentazione seriale e p arallela,
interruttori (Relay, diodi, transistor), IC TTL e IC CMOS.

Porte logiche le porte AND, OR e NOT, analisi temporale (timing), funzioni enable e disable., le porte
NAND, NOR, XOR, XNOR, generazione di segnali logoci.

Algebra d i B oole: variabili e funzioni B ooleane, s emplificazione di funzioni,ilteoremadi De
Morgan, le mappe di Karnaugh, la caratteristica universale delle porte NAND e NOR.

Circuitie O perazioni A ritmetiche: portelog iche X ORe X NOR, aritmetica bi naria,
rappresentazione € aritmetica a com plemento di due, aritmetica es adecimale, aritmetica BCD, full
adder a 4 bit.
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Convertitori d i cod ice, Mu Itiplexer e D emultiplexer: comparatori, decodificatori, codificatori,
convertitori di codifica, multiplexer, demultiplexer.

Flip Flop: Flip Flop S-R, Gated S-R, Gated D, D latch, Flip Flop di tipo D, J-K master-slave.

Circuiti con tatori : analisi di reti sequenziali, contatori di ripple, contatori e divisori, decodificatori
per display a 7 segmenti, contatori sincroni.

Multivibratori : multivibratori astabili e monostabili

Elementi di Fisica dei semiconduttori

Struttura cristallina. La conduzione nei metalli e nei semiconduttori. T rasporto di carica per deriva,
diffusione e iniezione di portatori. Effetto Hall. Processi di generazione e ricombinazione di portatori.
Vita media dei portatori minoritari. Proprieta elettroniche ed ottiche di alcuni semiconduttori.

La giunzione p-n

La giunzione a drenaggio non uniforme, il diodo a giunzione, resistenza di giunzione, carica spaziale e
capacita di giunzione, ve locita di r isposta e t empo di ¢ ommutazione, ¢ aratteristica de 1 di odo a
giunzione, retta di carico, il diodo come elemento circuitale, il diodo zener, il diodo variatore, il diodo
Schottky, il diodo PIN, il diodo tunnel, il diodo LED, elementi di optoelettronica.

Il transistor

Il transistor bipolare, PN P e NPN, guadagno di corrente per grandi segnali, modi di funzionamento di
un transistor, caratteristiche di ingresso uscita a base comune a em ettitore comune, metodi di analisi
dei c ircuiti a t ransistor, e sempidi c ircuitidi pol arizzazione de lle g iunzioni, ope razioni di
commutazione.

Il transistor come amplificatore

Caratteristiche generali di un amplificatore, tipidi a mplificatore, modello per pi ccolis egnali,
amplificatori a s ingolo stadio (E-COM, C-COM e B-COM), la c oppia D arlington, e ffetti di alta
frequenza, la reazione.

Transistor ad effetto di campo

Caratteristica di I/O del JFET; caratteristica di I/O del MESFET; caratteristica ed I/O del MOSFET;
applicazioni dei FET.

Amplificatori operazionali

Generalita s ugli a mplificatori ope razionali, teorema di s ovrapposizione ¢ ma ssa virtuale, analisi di
circuitiad anello chiuso, amplificatore i nvertente e non -invertente, a mplificatore s ommatore,
amplificatori di trasnconduttanza e di transimpedenza, convertitore CA-CC, I’operazionale reale.
Amplificatori

Approfondimenti s ugli amplificatori r eazionati; s tabilita e risposta di un amplificatore r eazionato;
oscillatori; ¢ ompensazione de 1I’offset, coefficienti te rmici, corrente di pol arizzazione di ’ingresso,
guadagno in modo comune, effetto delle impedenze d’ingresso e d’uscita, potenza dissipata e limite di
corrente, circuiti oscillatori, Colpitts, Hartley.

Conversione A -D D -A: rappresentazioni di gitale e a nalogica, convertitori D -A bi nari pe sati,
convertitori R /2R, ¢ onvertitori A -D pa rallel-encoded, ¢ ounter-ramp, s uccessive a pproxmation,
applicazioni.

Laboratorio (#10-12 esperienze)

1) Circuiti partitori, passa-banda RLC, oscillazioni libere nel circuito RLC .

2) Linea RG58

3) Porte logiche, misura del tempo di ritardo introdotto da una porta NAND.

4) Circuito comparatore a 2 bit, multiplexer

5) Multivibratori

6)Effetto della temperatura sulla resistenza elettrica dei metalli e dei semiconduttori, termoresistenze e
termistori

7)Caratteristica del diodo a giunzione e circuiti raddrizzatori, caratteristica e risposta in frequenza del
fotodiodo, circuiti limitatori

8)Caratteristiche di I/O del transistor in configurazione E-COM e B-COM, circuiti di polarizzazione
9)Amplificatore E-COM
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10)Circuiti con gli op-amp
11)Trigger di Smith, oscillatore di Colpitts
Struttura della verifica di profitto : prova scritta e orale
Descrizione verifica profitto : gli studenti al termine di ciascuna esperienza dovranno approntare una
relazione su di essa. Le relazioni verranno discusse durante I’esame al termine del corso.
Testi di riferimento:
1. J.Millman and A. Grabel, ‘Microelectronica 2d Ed.” McGraw-Hill IT
2. P.Horowitz, W Hill, ‘The art of electronics 2d Ed” Cambridge University Press
3. W.Kleitz, “Digital elecctronics” Prentice Hall int.

FENOMENOLOGIA DELLE STRUTTURE FISICHE

a)ATOMI, MOLECOLE, SOLIDI Dip. di  Fisica

Periodo: III anno; 1 semestre

Tipologia didattiche: 32h Lez; 12h Eserc; Oh Lab. 5CFU

Prerequisiti : Laboratorio di Fisica moderna e Meccanica Quantistica

Obiettivi formativi : studio della Fisica dell’atomo, delle mol ecole biatomiche e dei solidi da un
punto di vista fenomelogico,.

Contenuto dell'attivita formativa:

Fisica Atomica: Atomo di idrogeno ed idrogenoide; ap prossimazione di dipolo elettrico e regole
di selezione; spettro di assorbimento e di emissione dell’atomo ; intensita e larghezza delle righe;
atomo di elio; or to e p ara-elio; a tomi a molti el ettroni: ap prossimazione d i ca mpo centrale;
metodo di H artree-Fock; livelli d i e nergia e loro dipendenza dai n umeri q uantici; E lettroni
equivalenti; ¢ orrezioni r esidue d i C oulomb e magnetiche; regole di Hu nd; m etalli al calini;
difetto q uantico; t avola p eriodica d egli e lementi; p otenziale d i i onizzazione; ir aggi X Fisica
Molecolare: Approssimazione di Born-Oppenheimer: equazione di Scrodinger per i nuclei e per
gli elettroni; struttura elettronica di molecole biatomiche omonucleari: metodo LCAQO; molecole
eteronucleari; p roprieta di simmetria ed or bitali p er m olecole 0o monucleari ed eteronucleari ;
diagramma d i cor relazione; moti n ucleari; regol e d i s elezione; s pettro rotazionale p er u na
molecola biatomica omonucleare ed eteronucleare; diffusione della radiazione el ettromagnetica
da parte di molecole; polarizzabilita; effetto Raman; principio di Franck- Condon: dissociazione,
fluorescenza e fosforescenza.

Fisica dello Stato solido: reticoli e strutture cristalline: reticoli di Bravais, diffrazione; Vibrazioni
reticolari; quantizzazione delle vibrazioni reticolari; proprieta termiche degli isolanti: calore
specifico reticolare; gas di elettroni liberi; bande di energia: modello ad elettroni quasi libero,
teorema di Bloch, dinamica degli elettroni di Bloch; lacune; massa efficace, caso dei metalli, dei
semiconduttori e degli isolanti.

Struttura della verifica di profitto : esame unico con Nuclei e particelle e Stelle e Galassie
Descrizione verifica profitto :esame orale.

Testi di riferimento: (consigliati):

-Physics of atoms and molecules

B.H.Bransden and C.J.Joachain;

-Quantum states of atoms, molecules and solids

M.A Morrison, J.L.Estle, N.F.Lane;

-Quantum physics of atoms,molecules, solids, nuclei and partcles

R.Eisberg and R.Resnick.

b)NUCLEI E PARTICELLE Dip. di Fisica

Periodo: III anno; 2 semestre

Tipologia didattiche: 32h Lez; 12h Eserc; Oh Lab. 5CFU

Prerequisiti : Meccanica, termodinamica ed elettomagnetisno, Calcolo Differenziale e Integrale
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Obiettivi formativi : fornire allo studente un’ introduzione fenomenologica allo studio delle strutture
nucleari partendo dai nuclei complessi per arrivare alle particelle elementari. Cio comprende anche 1
metodi sperimentali usati quali acceleratori e rivelatori

Contenuto dell'attivita formativa:

Elementi utilizzati per indagare la struttura nucleare e subnucleare: Sezioni d’urto; Reazioni inclusive
e loro spettri caratteristici; Interazioni fondamentali e loro costanti caratteristiche. Struttura Nucleare:
Indagine dimensioni e ¢ ostituzione nuc leare; F attori di forma Nucleari; Energia di le game; M odelli
nucleari; C enni ins tabilita’ nuc leare; S truttura p articelle s ubnucleari: Introduzione a lla fisica d elle
particelle elementari; Studio inclusivo nucleoni; Fattori di forma dei nucleoni e dei mesoni; Funzioni
di struttura e loro interpretazione; Modello a quarks; Int e "e; Introduzione fisica acceleratori: principio
di funzionamento dell’acceleratore 1 ineare e d el s incrotrone. Studio della pe rdita di en ergia n ella
materia e dei principali rivelatori quali fotomoltiplicatori, camere a fili e rivelatori a stato solido
Struttura della verifica di profitto : Scritto ¢ orale

Descrizione verifica profitto :.esame scritto su cinematica relativistica. Orale sul resto del
programma.

Testi di riferimento: (consigliati):

B.Povh et.al ‘Particelle e Nuclei’ , Boringhieri

E.M. Henley et.al  ‘Subatomic Physics’, World Scientific

C)STELLE E GALASSIE Dip.di Fisica

Periodo: III anno; 2 semestre

Tipologia didattiche: 32h Lez; 12h Eserc; Oh Lab. 5CFU

Prerequisiti : .....

Obiettivi formativi : fornire allo studente ......

Contenuto dell'attivita formativa:

Caratteristiche osservative delle stelle: magnitudini, colori, distanze, masse, luminosita, diagrammi H-
R, classificazione spettrale. I processi fisici nelle stelle: produzione di energia nucleare, trasporto di
energia. Le nane bianche come esempio di applicazione della statistica di Fermi -Dirac. Caratteristiche
generali della nostra galassia. Classificazione delle galassie. Nuclei galattici attivi. Struttura della
verifica di profitto :

Descrizione verifica profitto :.

Testi di riferimento: (consigliati)
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ALLEGATO 5: Insegnamenti consigliati per le materie a scelta

Insegnamento SSD CF CFU/lez CFU/eserc-
U lab
Introduzione alla fisica teorica F1S/02 5 3 2
Relativita generale FIS/05 5 3 2
Fisica dell’eliosfera FIS/05 10 7 3
Geofisica della Terra solida GEO/10 10 6 4
Geomagnetismo GEO/10 5 4 1
Tecnologia del vuoto e del freddo FI1S/03 5 4 1
Elementi di Fisica Sanitaria FI1S/07 5 4 1
Elementi di Biofisica FI1S/07 5 4 1
Tecniche Fisiche di Diagnostica Medica | FIS/01 5 3 2
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ALLEGATO 6: Tabella delle equipollenze degli insegnamenti tra il Vecchio (DM509)

ed il Nuovo Ordinamento (DM270).

Nuovo Ordinamento CFU Vecchio Ordinamento CFU
1. Analisi Matematica I 10 a) Calcolo differenziale 5
b) Calcolo integrale 5
2. Geometria 10 a) Geometria lineare ed affine 5
b) Algebra Lineare 5
3. Introduzione al Metodo 7 a)l ntroduzionea Im etodo 5
Sperimentale sperimentale
b) Attivita di laboratorio 2
4. Informatica 5 a) Introduzione all’Informatica 5
5. Chimica Generale 5 a) Chimica Generale 6
6.Meccanica e Laboratorio 13 a) Meccanica 5
b) Complementi di meccanica 5
c) L aboratoriod i meccanicae 5
termodinamica
7. T ermodinamica e 5 a) Elementi di termodinamica 4
Laboratorio b) Attivita di laboratorio 1
8. Inglese 1 5 a) Inglese | 5
9. Metodi numerici 5 a) Metodi numerici 5
10.Analisi Matematica II 10 a) Equazioni differenziali 5
b) M atematica A vanzata perl a 5
Fisica (1° anno Laurea Specialistica)
11. Elettromagnetismo e 10 a) Elettrostatica e magnetostatica 5
laboratorio b) Elettromagnetismo 5
c)Laboratorio di 5
elettromagnetismo
12. Meccanica Superiore 15 a) Meccanica analitica 5
b) Meccanica statistica 5
¢) Meccanica dei fluidi 5
13. Metodi M atematici della 10 a) Metodi matematici 5
Fisica b) Metodi Matematici Avanzati 5
14. F enomeni on dulatori e 10 a) Fenomeni ondulatori 5
Laboratorio b) Laboratorio di onde 5
15. Laboratorio di Fisica 5 a) Laboratorio di fisica moderna 5
moderna
16.Meccanica Quantistica 1 10 a) Meccanica quantistica 5
b)I ntroduzionea 1llaF isica 5
Quantistica
17. Elettronica 10 a) Tecniche e dispositivi elettronici 5
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b) Laboratorio di elettronica 5
18. F enomenologiad elle 15 a) Atomi, molecole, solidi 5
Struttura Fisiche b) Nuclei e particelle 5
c) Stelle e galassie 5
19. Prova finale 5 a) Relazione o tesina 5
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