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Obiettivi formativi e risultati di apprendimento attesi

Italiano

Inglese

OBIETTIVI FORMATIVI:

L'obiettivo del corso e di fornire agli studenti un'introduzione alla teoria dei sistemi dinamici
attraverso lo studio del formalismo Hamiltoniano, della teoria delle perturbazioni e degli
indicatori di caos.

CONOSCENZA E CAPACITA DI COMPRENSIONE:

Studenti e studentesse sono tenuti a comprendere il contenuto dei metodi matematici
insegnati nel corso, inclusi approfondimenti di argomenti specifici che consentano loro di
capire come studiare i sistemi dinamici.

CAPACITA DI APPLICARE CONOSCENZA E COMPRENSIONE:
Si richiede una comprensione dei metodi matematici trattati nel corso, anche al fine di
applicarli a modelli semplici di sistemi dinamici.

LEARNING OUTCOMES:

The aim of the course is to provide students with an introduction to the theory of dynamical
systems through the study of Hamiltonian formalism, perturbation theory and chaos
indicators.

KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING:

Students are required to understand the content of the mathematical methods taught in the
course, with an in-depth exploration of specific topics that enables them to understand how
to study dynamic systems.

APPLYING KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING:
Students are required to master the mathematical methods covered in the course, including
for the purpose of applying them to simple models of dynamical systems.
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Prerequisiti

Si richiede una buona conoscenza degli argomenti di analisi matematica e algebra lineare,
che vengono insegnati nei corsi di laurea triennale. E' auspicabile, ma non indispensabile,
Italiano | la conoscenza di un linguaggio di programmazione.

A good understanding of the topics of mathematical analysis and linear algebra, which are
taught on three-year degree programmes, is required. Knowledge of a programming
Inglese language is desirable, but not essential.

Programma

Settimane 1-3. Formalismo Hamiltoniano: parentesi di Poisson e trasformazioni canoniche.
| sistemi integrabili e quasi-integrabili.

Settimana 4. Introduzione ai sistemi dinamici continui e discreti.

Italiano
Settimane 5-6. Teoria perturbativa classica, piccoli denominatori, risonanze.

Settimana 7. Introduzione ai metodi simplettici di integrazione numerica dei sistemi
Hamiltoniani.

Weeks 1-3. Hamiltonian formalism: Poisson brackets and canonical transformations.
Integrable and quasi-integrable systems.

Week 4. Introduction to continuous and discrete dynamical systems.

Inglese
Weeks 5-6. Classical perturbation theory, small denominators, resonances.

Week 7. Introduction to symplectic methods for the numerical integration of Hamiltonian
systems.
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Modalita di valutazione

[ ] Prova scritta

Prova orale

[ ] Valutazione in itinere
[] Valutazione di progetto
[ ] Valutazione di tirocinio
[ ] Prova pratica

[ ] Prova di laboratorio

Descrizione delle modalita e dei criteri di verifica dell’apprendimento

Italiano

Inglese

La valutazione dello studente o della studentessa prevede una prova orale su argomenti
del corso. Siterra’ conto della capacita’ di analisi dei contenuti del corso e della chiarezza
espositiva. Il punteggio della prova di esame ¢ attribuito mediante un voto espresso in

trentesimi.

La prova di esame sara valutata secondo i seguenti criteri:

Non idoneo: importanti carenze e/o inaccuratezza nella conoscenza e comprensione degli
argomenti; limitate capacita di analisi e sintesi, frequenti generalizzazioni.

The student's assessment shall consist of an oral examination covering the topics of the

course. The student's ability to analyse the course content and the clarity of their
presentation will be taken into account. The examination is marked out of thirty.

The examination will be assessed according to the following criteria:

Fail: Significant gaps and/or inaccuracies in knowledge and understanding of the topics;
limited ability to analyse and summarise; frequent generalisations.
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Testi adottati

- Appunti del corso, forniti dal docente in formato PDF

- Celletti, Alessandra, "Stability and Chaos in Celestial Mechanics", Springer-Praxis 2010
Italiano | - Crawford, John David, "Introduction to bifurcation theory", Reviews of Modern Physics,
Vol. 63, No. 4, Ottobre 1994

- Yoshida, Haruo, "Recent progress in the theory and application of symplectic integrators”,

N Alantial NMAAlhAania~ A A MNMuinAanmiiAaal ArtvranAana:s VAahinmaAa 2 rnAaminaAa 07149 /10N0ND)

- Course notes, provided by the lecturer in PDF format

- Celletti, Alessandra, "Stability and Chaos in Celestial Mechanics", Springer-Praxis 2010
Inglese | - Crawford, John David, "Introduction to bifurcation theory", Reviews of Modern Physics,
Vol. 63, No. 4, October 1994

- Yoshida, Haruo, "Recent progress in the theory and application of symplectic integrators”,

N Alantial NMAAlkhAania~ A A MNMuinAanmiiAaal ArtvranAanas VAl imaAa 2 rnAa~nA~ NT7AD 10NN\

Bibliografia di riferimento

- Guckenheimer, John, Holmes, Philip, "Nonlinear Oscillations, Dynamical Systems, and
Bifurcations of Vector Fields", Springer 1983
Italiano

- Guckenheimer, John, Holmes, Philip, "Nonlinear Oscillations, Dynamical Systems, and
Bifurcations of Vector Fields", Springer 1983
Inglese
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Modalita di svolgimento

Modalita in presenza
[ ] Modalita a distanza

Descrizione della modalita di svolgimento e metodi didattici adottati

Le lezioni sono di tipo frontale con proiezione del testo sullo schermo, e con utilizzo
complementare della lavagna.

Italiano

Lessons are delivered in a front view format, with the text projected on the screen and the
whiteboard used as a supplementary tool.
Inglese

Modalita di frequenza

(® Frequenza facoltativa
QO Frequenza obbligatoria

Descrizione della modalita di frequenza

La frequenza fisica non & obbligatoria, ma fortemente consigliata.

Italiano

Attending in person is not mandatory, but it is strongly encouraged.

Inglese



Samanta Marianelli


	Casella di testo 1: 
	tb_versione: 1.1
	tb_nome_resp: Alessandra
	tb_cognome_resp: Celletti
	tb_denominazione_ins_ita: Fisica Matematica 3
	tb_denominazione_ins_eng: Mathematical Physics 3
	rb_tipo_laurea: 1
	tb_anno_accademico: 2026/2027
	tb_cds: Matematica
	tb_codice: 8066786
	tb_canale: 
	tb_CFU: 6
	tb_lingua: Italiano
	tb_nome_resp_mod: 
	tb_cognome_resp_mod: 
	tb_denominazione_mod_ita: 
	tb_denominazione_mod_eng: 
	tb_obiettivi_ita: OBIETTIVI FORMATIVI:
L'obiettivo del corso è di fornire agli studenti un'introduzione alla teoria dei sistemi dinamici attraverso lo studio del formalismo Hamiltoniano, della teoria delle perturbazioni e degli indicatori di caos.

CONOSCENZA E CAPACITÀ DI COMPRENSIONE: 
Studenti e studentesse sono tenuti a comprendere il contenuto dei metodi matematici insegnati nel corso, inclusi approfondimenti di argomenti specifici che consentano loro di capire come studiare i sistemi dinamici. 

CAPACITÀ DI APPLICARE CONOSCENZA E COMPRENSIONE:
Si richiede una comprensione dei metodi matematici trattati nel corso, anche al fine di applicarli a modelli semplici di sistemi dinamici.

AUTONOMIA DI GIUDIZIO: 
Si richiede la capacità di interpretare i risultati e di analizzare criticamente gli argomenti trattati nel corso per acquisire una comprensione complessiva dei metodi classici di studio dei sistemi dinamici. 

ABILITÀ COMUNICATIVE:
Si richiede di essere in grado di comunicare i risultati, evidenziando i punti chiave e gli eventuali collegamenti tra gli argomenti trattati. 

CAPACITÀ DI APPRENDIMENTO:
Si richiede di essere in grado di leggere e comprendere gli argomenti trattati nel corso, nonché gli articoli scientifici correlati, comprese le pubblicazioni divulgative e di ricerca. 

	tb_obiettivi_eng: LEARNING OUTCOMES:
The aim of the course is to provide students with an introduction to the theory of dynamical systems through the study of Hamiltonian formalism, perturbation theory and chaos indicators.

KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING: 
Students are required to understand the content of the mathematical methods taught in the course, with an in-depth exploration of specific topics that enables them to understand how to study dynamic systems. 

APPLYING KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING:
Students are required to master the mathematical methods covered in the course, including for the purpose of applying them to simple models of dynamical systems.

MAKING JUDGEMENTS: 
The ability to interpret results and critically analyse the topics covered in the course is required in order to gain an overall understanding of classical methods for studying dynamical systems. 

COMMUNICATION SKILLS:
It is required to be able to communicate the results, highlighting the key points and any potential links between the topics covered. 

LEARNING SKILLS:
It is required to be able to read and understand the topics covered in the course, as well as related scientific articles, including both popular and research publications. 

	tb_prerequisiti_ita: Si richiede una buona conoscenza degli argomenti di analisi matematica e algebra lineare, che vengono insegnati nei corsi di laurea triennale. E' auspicabile, ma non indispensabile, la conoscenza di un linguaggio di programmazione. 
	tb_prerequisiti_eng: A good understanding of the topics of mathematical analysis and linear algebra, which are taught on three-year degree programmes, is required. Knowledge of a programming language is desirable, but not essential. 

	tb_programma_ita: Settimane 1-3. Formalismo Hamiltoniano: parentesi di Poisson e trasformazioni canoniche. I sistemi integrabili e quasi-integrabili.

Settimana 4. Introduzione ai sistemi dinamici continui e discreti.  

Settimane 5-6. Teoria perturbativa classica, piccoli denominatori, risonanze. 

Settimana 7. Introduzione ai metodi simplettici di integrazione numerica dei sistemi Hamiltoniani. 

Settimane 8-10. Introduzione alla teoria di Kolmogorov-Arnold-Moser (KAM) sulla persistenza di moti quasi-periodici. 
Teorema di Nekhoroshev e stime di stabilita’ per tempi esponenzialmente lunghi. 

Settimane 11-12. Introduzione alla teoria delle biforcazioni.   
Teoria del caos e metodi numerici per lo studio di moti caotici. 

	tb_programma_eng: Weeks 1-3. Hamiltonian formalism: Poisson brackets and canonical transformations. Integrable and quasi-integrable systems.

Week 4. Introduction to continuous and discrete dynamical systems.  

Weeks 5-6. Classical perturbation theory, small denominators, resonances.

Week 7. Introduction to symplectic methods for the numerical integration of Hamiltonian systems. 

Weeks 8-10. Introduction to the Kolmogorov-Arnold-Moser (KAM) theory on the persistence of quasi-periodic motions. 
Nekhoroshev's theorem and stability estimates for exponentially long times. 

Weeks 11-12. Introduction to bifurcation theory.   
Chaos theory and numerical methods for the study of chaotic motion. 

	cb_prova scritta: Off
	cb_prova_orale: Yes
	cb_val_itinere: Off
	cb_val_progetto: Off
	cb_val_tirocinio: Off
	cb_prova_pratica: Off
	cb_prova_lab: Off
	tb_mod_verifica_ita: La valutazione dello studente o della studentessa prevede una prova orale su argomenti del corso. Si terra' conto della capacita' di analisi dei contenuti del corso e della chiarezza espositiva. Il punteggio della prova d’i esame è attribuito mediante un voto espresso in trentesimi. 

La prova di esame sarà valutata secondo i seguenti criteri:

Non idoneo: importanti carenze e/o inaccuratezza nella conoscenza e comprensione degli argomenti; limitate capacità di analisi e sintesi, frequenti generalizzazioni.

18-20: conoscenza e comprensione degli argomenti appena sufficiente con possibili imperfezioni; capacità di analisi sintesi e autonomia di giudizio sufficienti.

21-23: Conoscenza e comprensione degli argomenti routinaria; capacità di analisi e sintesi corrette con argomentazione logica coerente.

24-26: Discreta conoscenza e comprensione degli argomenti; buone capacità di analisi e sintesi con argomentazioni espresse in modo rigoroso.

27-29: Conoscenza e comprensione degli argomenti completa; notevoli capacità di analisi, sintesi. Buona autonomia di giudizio.

30-30L: Ottimo livello di conoscenza e comprensione degli argomenti; notevoli capacità di analisi e di sintesi e di autonomia di giudizio. Argomentazioni espresse in modo originale.

	tb_mod_verifica_eng: The student's assessment shall consist of an oral examination covering the topics of the course. The student's ability to analyse the course content and the clarity of their presentation will be taken into account. The examination is marked out of thirty. 

The examination will be assessed according to the following criteria:

Fail: Significant gaps and/or inaccuracies in knowledge and understanding of the topics; limited ability to analyse and summarise; frequent generalisations.

18-20: Barely adequate knowledge and understanding of the topics, with possible shortcomings; sufficient capacity for analysis, synthesis and independent judgement.

21-23: Routine knowledge and understanding of the topics; sound analytical and summarising skills with coherent, logical reasoning.

24-26: Fair knowledge and understanding of the topics; good analytical and summarising skills, with arguments presented in a rigorous manner.

27-29: Comprehensive knowledge and understanding of the topics; strong analytical and summarising skills. Good independent judgement.

30-30L: Excellent level of knowledge and understanding of the topics; outstanding analytical and summarising skills, and independent judgement. Arguments presented in an original manner.

	tb_testi_ita: - Appunti del corso, forniti dal docente in formato PDF
- Celletti, Alessandra, "Stability and Chaos in Celestial Mechanics", Springer-Praxis 2010
- Crawford, John David, "Introduction to bifurcation theory", Reviews of Modern Physics, Vol. 63, No. 4, Ottobre 1994
- Yoshida, Haruo, "Recent progress in the theory and application of symplectic integrators",  Celestial Mechanics and Dynamical Astronomy, Volume 56, pagina 27–43, (1993)
	tb_testi_eng: - Course notes, provided by the lecturer in PDF format
- Celletti, Alessandra,  "Stability and Chaos in Celestial Mechanics", Springer-Praxis 2010
- Crawford, John David,  "Introduction to bifurcation theory", Reviews of Modern Physics, Vol. 63, No. 4, October 1994
- Yoshida, Haruo, "Recent progress in the theory and application of symplectic integrators",  Celestial Mechanics and Dynamical Astronomy, Volume 56, pages 27–43, (1993)
	tb_biblio_ita: - Guckenheimer, John, Holmes, Philip, "Nonlinear Oscillations, Dynamical Systems, and Bifurcations of Vector Fields", Springer 1983


	tb_biblio_eng: - Guckenheimer, John, Holmes, Philip, "Nonlinear Oscillations, Dynamical Systems, and Bifurcations of Vector Fields", Springer 1983

	cb_mod_presenza: Yes
	cb_mod_distanza: Off
	tb_mod_svolgimento_ita: Le lezioni sono di tipo frontale con proiezione del testo sullo schermo, e con utilizzo complementare della lavagna. 
	tb_mod_svolgimento_eng: Lessons are delivered in a front view format, with the text projected on the screen and the whiteboard used as a supplementary tool.
	rb_mod_frequenza: 1
	tb_mod_frequenza_ita: La frequenza fisica non è obbligatoria, ma fortemente consigliata.
	tb_mod_frequenza_eng: Attending in person is not mandatory, but it is strongly encouraged.


