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INSEGNAMENTO CFU SSD Sem DOCENTE

GE430 Geometria differenziale 2 LM 7 MAT/03 2 Pontecorvo
IN110 Informatica 1 10 INF/01 1 da designare
IN410 Informatica 2 PFA/LM 7 INF/01 1 da designare
IN430 Informatica 4, tecniche informatiche avanzate PFA/LM 7 INF/01 1 da designare
IN440 Informatica 5, ottimizzazione combinatoria PFA/LM 7 INF/01 1 da designare
IN450 Informatica 6, algoritmi per la crittografia LM 7 INF/01 2 da designare
LM410 Logica matematica 1* LM 7 MAT/01 1 Tortora De Falco
MA410 Matematica applicata ed industriale LM 7 MAT/05,08 2 da designare
MC410 Matematiche complementari 1 PFA/LM 7 MAT/04 1 da designare
MC420 Storia della matematica 1 LM 7 MAT/04 2 da designare
MC430 Laboratorio di calcolo per la didattica LM 7 MAT/04 1 da designare
MC440 Logica classica del primo ordine ! LM 7 MAT/04 1 Tortora De Falco
ME410 Matematiche elementari da un punto di vista superiore LM 7 MAT/02,03,04 1 da designare
MF410 Modelli matematici per mercati finanziari PFA/LM 7 SECS-S/06
ST410 Statistica 1 LM 7 SECS-S/01 1 Orlandi
TN410 Introduzione alla teoria dei numeri PFA/LM 7 MAT/02,04 2 Pappalardi

CORSI DELL’A.A. 2010/2011 CHE PREVEDONO L’ATTIVAZIONE DELLO STUDIO ASSISTITO

AC310, AL110, AL210, AM110, AM120, AM210, AM220, AN410, CP110, FM210,
FS210, FS220, GE110, GE210, GE220, IN110, ST410, AL310, TN410

Si ricorda che: 
• agli studenti è richiesto di preiscriversi in via telematica ai corsi impartiti;
• la preiscrizione avrà un effetto determinante ai fini dell’attivazione o meno di taluni inse-

gnamenti.

I Corsi impartiti nell’ambito della Laurea e della Laurea Magistrale nel Nuovo Ordinamento
(secondo il D.M. 270) sono denominati con una stringa composta da due lettere XY che
ricordano l’ambito disciplinare a cui si riferiscono (AC, AL, AM, AN, CP, CR, FM, FS, GE, IN,
LM, MC, ME, MF, ST, TN) e da un numero di tre cifre ijk, in cui i si riferisce generalmente
all’anno in cui il corso è impartito, j>0 è cronologico e k = 0 per i corsi standard. 
In particolare se i = 1 il corso attribuisce 10 CFU, se i = 2 il corso attribuisce 9 CFU; ogni
altro corso prevede 7 CFU.
I corsi con i = 4 o i = 5 sono prevalentemente corsi della Laurea Magistrale.

LM = Corso mutuato dal Corso di Laurea Magistrale

PFA = Corsi nel cui ambito lo studente può richiedere l’assegnazione della Prova Finale di tipo A (pag. 51)

" = FS420 è mutuato dal Corso “Istituzioni di Fisica Teorica” che si terrà presso il Corso di Laurea in Fisica

* = LM410 è mutuato dal Corso “Teoremi sulla Logica 2” che si terrà presso la Facoltà di Lettere e Filosofia

! = MC440 è mutuato dal Corso “Teoremi sulla Logica” che si terrà presso la Facoltà di Lettere e Filosofia

Saranno inoltre attivati ulteriori Corsi di Letture
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Benvenuto matematica @

Piano Didattico A.A. 2010/2011
Laurea

Elenco dei corsi di cui è prevista l’attivazione nell’A.A. 2010/2011

INSEGNAMENTO CFU SSD Sem DOCENTE

AC310 Analisi complessa 1 PFA 7 MAT/04,05 1 Pappalardi
AL110 Algebra 1 10 MAT/02 1 Fontana
AL210 Algebra 2 9 MAT/02 1 da designare
AL310 Istituzioni di algebra superiore PFA 7 MAT/02 1 Gabelli
AL410 Algebra commutativa LM 7 MAT/02 1 Tartarone
AL420 Teoria algebrica dei numeri LM 7 MAT/02 2 Gabelli
AL430 Anelli commutativi ed ideali LM 7 MAT/02 1 Fontana
AM110 Analisi Matematica 1 10 MAT/05 1 Chierchia
AM120 Analisi Matematica 2 10 MAT/05 2 da designare
AM210 Analisi Matematica 3 9 MAT/05 1 Mancini
AM220 Analisi Matematica 4 PFA 9 MAT/05 2 da designare
AM310 Istituzioni di analisi superiore 7 MAT/05 2
AM410 Equazioni alle derivate parziali di tipo ellittico LM 7 MAT/05 1 da designare
AM420 Spazi di Sobolev ed equazioni alle derivate parziali LM 7 MAT/05 2
AM430 Equazioni differenziali ordinarie LM 7 MAT/05 1 Bessi
AN410 Analisi numerica 1 PFA/LM 7 MAT/08 2 Ferretti
AN420 Analisi numerica 2 PFA/LM 7 MAT/08 2 Ferretti
CP110 Probabilità 1 10 MAT/06 2 da designare
CP410 Probabilità 2 PFA/LM 7 MAT/06 1 Martinelli
CP420 Processi stocastici LM 7 MAT/06 1 Scoppola
CP430 Calcolo stocastico LM 7 MAT/06 2 Martinelli
CR410 Crittografia 1 LM 7 INF/01-MAT/02 2 Tartarone
FM210 Fisica matematica 1 9 MAT/07 1 Gentile
FM310 Fisica matematica 2 PFA 7 MAT/07 2 Pellegrinotti
FM410 Fisica matematica 3 LM 7 MAT/07 2 Gentile
FS210 Fisica 1 9 FIS/01 2 De Notaristefani
FS220 Fisica 2 9 FIS/01 2 Pistilli
FS410 Fisica 3, relatività e teorie relativistiche PFA/LM 7 FIS/02 2 da designare
FS420 Meccanica quantistica ! LM 7 FIS/02 1 Lubicz
GE110 Geometria 1 10 MAT/03 2 Sernesi
GE210 Geometria 2 9 MAT/03 1 Verra
GE220 Geometria 3 PFA 9 MAT/03 2 Sernesi
GE310 Istituzioni di geometria superiore 7 MAT/03 1 da designare
GE410 Geometria algebrica 1 LM 7 MAT/03 1 Caporaso
GE420 Geometria differenziale 1 LM 7 MAT/03 1 Pontecorvo
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AMS
FREEMAN DYSON IN UN FAMOSO 
ARTICOLO SU NOTICES OF AMS 
CLASSIFICA I MATEMATICI IN DUE 
CATEGORIE: 
!

BIRDS
http://www.ams.org/notices/200902/rtx090200212p.pdf%3Fq%3Dbirds-and-frogs

http://www.ams.org/notices/200902/rtx090200212p.pdf%3Fq%3Dbirds-and-frogs
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!

FROGS
http://www.ams.org/notices/200902/rtx090200212p.pdf%3Fq%3Dbirds-and-frogs

http://www.ams.org/notices/200902/rtx090200212p.pdf%3Fq%3Dbirds-and-frogs


CRISTALLI
Un cristallo (dal greco 
κρύσταλλος, krýstallos, 
ghiaccio) è uno stato della 
materia


materiali con una struttura 
ordinata basata sulla 
ripetizione di uno schema 
di base


si distinguono dallo stato 
in cui non c’è ordine, stato 
amorfo.

http://it.wikipedia.org/wiki/Lingua_greca


CRISTALLI
Un cristallo (dal greco 
κρύσταλλος, krýstallos, 
ghiaccio) è uno stato della 
materia


materiali con una struttura 
ordinata basata sulla 
ripetizione di uno schema 
di base


si distinguono dallo stato 
in cui non c’è ordine, stato 
amorfo.

Hermann Weyl, Symmetry. Princeton Science Library. Princeton 
University Press, Princeton, NJ, 1952. ISBN 0-691-02374-3

http://it.wikipedia.org/wiki/Lingua_greca
http://it.wikipedia.org/wiki/Hermann_Weyl
http://it.wikipedia.org/wiki/Speciale:RicercaISBN/0691023743


FISICA



CRISTALLO o NON-CRISTALLO, 
QUESTO E’ il PROBLEMA…

AMORFO = sostanza solida che non ha struttura cristallina


CRISTALLO = un cristallo è un oggetto solido costituito da 
atomi, molecole o ioni aventi una disposizione 
geometricamente regolare, che si ripete indefinitamente nelle 
tre dimensioni spaziali, detta reticolo cristallino o reticolo di 
Bravais.


CRISTALLO (definizione operativa) = Un materiale è un 
cristallo se esso ha essenzialmente un pattern di 
diffrazione. La parola ”essenzialmente” indica che la maggior 
parte dell’intensità diffratta è relativamente concentrata in 
picchi.

http://it.wikipedia.org/wiki/Solido
http://it.wikipedia.org/wiki/Atomo
http://it.wikipedia.org/wiki/Molecola
http://it.wikipedia.org/wiki/Ione
http://it.wikipedia.org/wiki/Reticolo_di_Bravais


DIFFRAZIONE
Il fenomeno della diffrazione 
 

 ….l’insieme  delle  direzioni  lungo  le  quali  si  propagano  i  raggi  diffratti  produrrà  
su un opportuno rivelatore (ad es. una lastra fotografica) macchie 
regolarmente spaziate, distanziate fra loro in modo inverso 
(reciproco)  rispetto  agli  intervalli  fra  gli  “oggetti”  originari. 

 Quando  "l’ostacolo"  ha  una  natura periodica, ossia è costituito da “oggetti”  

disposti ad intervalli regolari secondo  una,  due  o  tre  dimensioni…. 

Raggi diffratti 

Griglia 
 

Pattern di 
diffrazione 



FENDITURE

nell’esperimento delle due fenditure si generano figure di interferenza


in cristallografia la regolarità nelle figure di interferenza indicano la 
presenza di struttura cristallina (le fenditure sono quelle del reticolo 
atomico). 

 I raggi X, come del resto la luce visibile, sono onde elettromagnetiche, 

pertanto soggetti a fenomeni quali interferenza e diffrazione. 

Il fenomeno della diffrazione 
 

 A livello fenomenologico, vi saranno direzioni 

lungo le quali si realizzano condizioni di 

interferenza costruttiva  ed altre per le quali 

l’interferenza  sarà  distruttiva. 

Doppio  
foro 

Singolo 
foro 

Sorgente 
di luce 

S1 

S2 

 Interferenza costruttiva 

  Interferenza distruttiva 

 La diffrazione si verifica 

quando  l’onda  incontra  un  

ostacolo di dimensioni 

comparabili  alla sua 

lunghezza  d’onda! 



PATTERNS
L’intuizione  di  Laue 
 

Le macchie nere mostrano una disposizione simmetrica.  
Tale disposizione regolare può essere spiegata attraverso le proprietà  

dei cristalli ed il fenomeno della diffrazione. 

Raggi X 

Cristallo 

Collimatore 

Tubo a  
raggi X 

Lastra fotografica 

L’intuizione  di  Laue 
 

Prima figura di diffrazione rX  

Laue intuì che i raggi X potevano essere trasmessi attraverso un 

cristallo, producendo fenomeni di interferenza. 

Su indicazione di Laue, Friedrich e Knipping 

eseguirono il 1  esperimento utilizzando del 

solfato di rame pentaidrato con orientazione 

casuale del cristallo. CuSO4·5H2O 

Amorfo Cristallo



GEOMETRIA



REGOLARITA’
Simmetrie nel piano e nello 
spazio


Ripetitività = invariante per 
traslazione


Tassellature: nei cristalli è 
possibile individuare una 
cella elementare, 
contenente il motivo 
strutturale, che traslata in 
due (o tre) direzioni, genera 
l’intera struttura.



REGOLARITA’
Simmetrie nel piano e nello spazio


Ripetitività = invariante per traslazione


Tassellature: nei cristalli è possibile 
individuare una cella elementare, contenente 
il motivo strutturale, che traslata in due (o tre) 
direzioni, genera l’intera struttura.


Reticolo di Bravais: è un reticolo di punti 
generato da un insieme di traslazioni di un 
punto iniziale, descritte da  

R = n1a + n2b + n3c  

con n1, n2, n3 numeri interi relativi.	





RETICOLI IN 2D5HWLFROR�GL�%UDYDLV�LQ���GLPHQVLRQL



RETICOLI in 3D
5HWLFROR�GL�%UDYDLV�LQ���GLPHQVLRQL

5HWLFROL�GL�%UDYDLV6LVWHPD�FULVWDOOLQR

7ULFOLQR

0RQRFOLQR

2UWRURPELFR



RETICOLI DI BRÀVAIS
Finora abbiamo considerato ai vertici del reticolo di Bravais 
solo dei punti, oppure delle "sferette tutte uguali", cioè oggetti 
di massima simmetria.

Se immaginiamo che queste sferette siano gli atomi, potremo 
descrivere solo alcuni cristalli fatti da un solo tipo di atomo!

Per esempio il famoso grafene, uno dei 
materiali più studiati in questo periodo, ha 
una struttura a nido d'ape. 

Le posizioni degli atomi non costituiscono 
un reticolo di Bravais!	



6WUXWWXUH�FULVWDOOLQH

)LQRUD�DEELDPR�FRQVLGHUDWR�DL�YHUWLFL�GHO�UHWLFROR�GL�%UDYDLV�
VROR�GHL�SXQWL��RSSXUH�GHOOH��VIHUHWWH�WXWWH�XJXDOL���FLRq�
RJJHWWL�GL�PDVVLPD�VLPPHWULD�

6H�LPPDJLQLDPR�FKH�TXHVWH�VIHUHWWH�VLDQR�JOL�DWRPL��
SRWUHPR�GHVFULYHUH�VROR�DOFXQL�FULVWDOOL�IDWWL�GD�XQ�VROR�WLSR�
GL�DWRPR�

3HU�HVHPSLR�LO�IDPRVR�JUDIHQH��XQR�GHL�
PDWHULDOL�SL��VWXGLDWL�LQ�TXHVWR�SHULRGR��
KD�XQD�VWUXWWXUD�D�QLGR�G
DSH��/H�
SRVL]LRQL�GHJOL�DWRPL�QRQ�FRVWLWXLVFRQR�
XQ�UHWLFROR�GL�%UDYDLV�

6DSUHVWL�GLUH�SHUFKp"



Immaginiamo di porre al posto di questi punti di massima simmetria, degli oggetti più 
complessi, dette decorazioni.

!
!
!
Potremo ottenere un'infinità di reticoli diversi! Tra cui tutte le strutture cristalline.

Gli oggetti che vengono posti nei punti del reticolo di Bravais, possono distruggere la 
simmetria del reticolo scelto.

Per esempio in 2D, se si usa un reticolo quadrato e una decorazione a forma di 
triangolo, tale decorazione romperà la simmetria per rotazioni di 90°!


Reticoli Decorati 6WUXWWXUH�FULVWDOOLQH

,PPDJLQLDPR�GL�SRUUH�DO�SRVWR�GL�TXHVWL�SXQWL�GL�PDVVLPD�
VLPPHWULD��GHJOL�RJJHWWL�SL��FRPSOHVVL��GHWWH�GHFRUD]LRQL�

3RWUHPR�RWWHQHUH�XQ
LQILQLWj�GL�UHWLFROL�GLYHUVL��7UD�FXL�WXWWH�
OH�VWUXWWXUH�FULVWDOOLQH�

1HO�FDVR�YLVWR�SULPD�GL�XQD�VWUXWWXUD�D�
QLGR�G
DSH��KR�ELVRJQR�GL�XQ�UHWLFROR�GL�
%UDYDLV�GL�WLSR����HVDJRQDOH��LQGLFDWR�
GDL�SDOOLQL�QHUL��LQ�FXL�LQ�RJQL�SXQWR�GHO�
UHWLFROR�YLHQH�SRVWD�XQD��GHFRUD]LRQH��
IDWWD�GD�GXH�DWRPL��XQR�q�QHOOD�VWHVVD�
SRVL]LRQH�GHL�SXQWL�GHO�UHWLFROR��$���
PHQWUH�O
DOWUR�q�SRVL]LRQDWR�YHUVR�O
DOWR�
GL�XQD�FHUWD�TXDQWLWj��%��

Nel caso visto prima di una struttura a nido d'ape, 
ho bisogno di un reticolo di Bravais di tipo 4 
(esagonale, indicato dai pallini neri) in cui in ogni 
punto del reticolo viene posta una "decorazione" 
fatta da due atomi: uno è nella stessa posizione 
dei punti del reticolo (A), mentre l'altro è 
posizionato verso l'alto di una certa quantità


6WUXWWXUH�FULVWDOOLQH

*OL�RJJHWWL�FKH�YHQJRQR�SRVWL�QHL�SXQWL�GHO�UHWLFROR�GL�
%UDYDLV��SRVVRQR�GLVWUXJJHUH�OD�VLPPHWULD�LQL]LDOH�GHO�
UHWLFROR�GL�%UDYDLV�VFHOWR�

3HU�HVHPSLR�LQ��'��VH�VL�XVD�XQ�UHWLFROR�TXDGUDWR�H�XQD�
GHFRUD]LRQH�D�IRUPD�GL�WULDQJROR��WDOH�GHFRUD]LRQH�URPSHUj�
OD�VLPPHWULD�SHU�URWD]LRQL�GL�����



TASSELLAZIONI
Per tassellazione di un piano si intende un modo di ricoprire il piano 
usando un numero finito di figure piane (tasselli) disposte in modo 
da non sovrapporsi e allo stesso non lasciare alcun buco.

Le tassellazioni periodiche sono tassellazioni in cui una parte della 
tassellazione, traslata secondo due vettori di base, può ricostruire 
tutta la tassellatura del piano.

In sostanza stiamo parlando di una opportuna decorazione da 
attribuire a un reticolo di Bravais.

7DVVHOOD]LRQL�GHO�SLDQR�H�GHOOR�VSD]LR
3HU�WDVVHOOD]LRQH�GL�XQ�SLDQR�VL�LQWHQGH�XQ�PRGR�GL�
ULFRSULUH�LO�SLDQR�XVDQGR�XQ�QXPHUR�ILQLWR�GL�ILJXUH�SLDQH�
�WDVVHOOL��GLVSRVWH�LQ�PRGR�GD�QRQ�VRYUDSSRUVL�H�DOOR�VWHVVR�
QRQ�ODVFLDUH�DOFXQ�EXFR�

/H�WDVVHOOD]LRQL�SHULRGLFKH�VRQR�
WDVVHOOD]LRQL�LQ�FXL�XQD�SDUWH�GHOOD�
WDVVHOOD]LRQH��WUDVODWD�VHFRQGR�GXH�
YHWWRUL�GL�EDVH��SXz�ULFRVWUXLUH�WXWWD�
OD�WDVVHOODWXUD�GHO�SLDQR�
,Q�VRVWDQ]D�VWLDPR�SDUODQGR�GL�XQD�
RSSRUWXQD�GHFRUD]LRQH�GD�DWWULEXLUH�
D�XQ�UHWLFROR�GL�%UDYDLV�

Teorema della restrizione 
cristallografica	



Le simmetrie per rotazione possibili in un 
reticolo di Bravais sono solo quelle di 60°, 
90°, 120°, 180°, 360°.	





TASSELLAZIONI NON 
PERIODICHE

Negli anni ’60 - ’70 si pose il problema di sapere se 
esistesse un insieme di tasselli che permettesse di ricoprire 
il piano solo in maniera non periodica.

 
Un insieme di tali tasselli viene detto aperiodico.

1966 Robert Berger. 20426 tasselli! Poi 104 tasselli. 

1968 Donald Knuth. 92 tasselli

1971 Raphael Robinson. 6 tasselli

7DVVHOOD]LRQL�QRQ�SHULRGLFKH
1HJOL�DQQL���������GHO������VL�SRVH�LO�SUREOHPD�GL�VDSHUH�VH�
HVLVWHVVH�XQ�LQVLHPH�GL�WDVVHOOL�FKH�SHUPHWWHVVH�GL�ULFRSULUH�
LO�SLDQR�VROR�LQ�PDQLHUD�QRQ�SHULRGLFD��
8Q�LQVLHPH�GL�WDOL�WDVVHOOL�YLHQH�GHWWR�DSHULRGLFR�

�����5REHUW�%HUJHU���������WDVVHOOL��3RL�����WDVVHOOL�
�����'RQDOG�.QXWK�������WDVVHOOL

�����5DSKDHO�5RELQVRQ��
��WDVVHOOL�



TASSELLAZIONI À LA 
PENROSE

!
1973 Roger Penrose. 6 tasselli 	


!
! 7DVVHOOD]LRQL�DOOD�3HQURVH��3��

�����5RJHU�3HQURVH��
��WDVVHOOL��3���

(VHPSLR�GL�WDVVHOOD]LRQH�GHO�
SLDQR�FRQ�TXHVWL���WDVVHOOL

1R�VLPPHWULD�WUDVOD]LRQDOH��QRQ�
SHULRGLFR

6LPPHWULD�SHQWDJRQDOH�ULVSHWWR�D�
XQ�SXQWR

3UHVD�XQD�UHJLRQH�ILQLWD�
FRPXQTXH�JUDQGH��HVVD�SRWUj�
HVVHUH�ULWURYDWD�QHOOD�
WDVVHOOD]LRQH

7DVVHOOD]LRQL�DOOD�3HQURVH��3��
�����5RJHU�3HQURVH��
��WDVVHOOL��3���

(VHPSLR�GL�WDVVHOOD]LRQH�GHO�
SLDQR�FRQ�TXHVWL���WDVVHOOL

1R�VLPPHWULD�WUDVOD]LRQDOH��QRQ�
SHULRGLFR

6LPPHWULD�SHQWDJRQDOH�ULVSHWWR�D�
XQ�SXQWR

3UHVD�XQD�UHJLRQH�ILQLWD�
FRPXQTXH�JUDQGH��HVVD�SRWUj�
HVVHUH�ULWURYDWD�QHOOD�
WDVVHOOD]LRQH

Esempio di tassellazione del piano con questi 
6 tasselli 

No simmetria traslazionale: non- periodico	



Simmetria pentagonale rispetto a un punto	



!

7DVVHOOD]LRQL�DOOD�3HQURVH��3��
�����5RJHU�3HQURVH��
��WDVVHOOL��3���

8Q�DOWUR�HVHPSLR�GL�WDVVHOOD]LRQH�
GHO�SLDQR�FRQ�TXHVWL���WDVVHOOL

9HGUHPR�FKH�TXHVWH�WDVVHOOD]LRQL�
VRQR�DXWR�VLPLODUL

/D�VLPPHWULD�SHQWDJRQDOH�LQ�SL��
SXQWL�QRQ�SXz�HVLVWHUH�H�D�YROWH��
FRPH�YHGUHPR��QRQ�HVLVWH�
QHDQFKH�QHO�SXQWR�FHQWUDOH��3HUz�q�
XQD��TXDVL�VLPPHWULD��



PROBLEMA APERTO
Quesito: esiste un tassello che, usato da solo, può generare 
solo ricoprimenti non periodici del piano? 

A questa domanda ancora nessun matematico ha saputo 
dare una risposta. 



ALGEBRA



Sostituzioni:  
	 	 	 	 	 	 	 	 Deflation e Inflation
Un metodo per generazione tassellazioni non periodiche è quello delle 
sostituzioni di tasselli con tasselli: deflation e inflation. 
 
Auto similarità tipica dei frattali. Penrose ottenne la sua prima 
tassellazione in questo modo. 
Proprietà della sezione aurea: φn = mφ + p con n, m, p naturali.	



0HWRGR�GHOOD�GHIOD]LRQH�H�LQIOD]LRQH
*HQHUD]LRQH�GL�WDVVHOOD]LRQL�QRQ�SHULRGLFKH��'HIODWLRQ�H�,QIODWLRQ�
$XWR�VLPLODULWj�WLSLFD�GHL�IUDWWDOL��3HQURVH�RWWHQQH�OD�3��LQ�TXHVWR�PRGR�
3URSULHWj�GHOOD�VH]LRQH�DXUHD��ĳQ� �Pĳ���S�FRQ�Q��P��S�QDWXUDOL�

9HGL��KWWS���IDF�ZHE�VSVX�HGX�PDWK�WLOH�DSHULRGLF�SHQURVH�SHQURVH��KWP
H�KWWS���HQ�ZLNLSHGLD�RUJ�ZLNL�3HQURVHBWLOLQJ�'HIODWLRQBIRUB3�BDQGB3�BWLOLQJV



FIBONACCI
Esempio della successione di Fibonacci, un reticolo quasi periodico in una 
dimensione.

Due segmenti di lunghezza S ed L in rapporto L/S = φ.

Parto da un reticolo periodico composto di tutti segmenti S e seguo le seguenti 
regole: 
	 A. Sostituisco S con L 
	 B. Sostituisco L con LS (non devo sostituire le L appena create al passo 1)

Non-periodica ma ordinata, posso prevedere la posizione di L ed S.

Inoltre il limite del rapporto tra numero di L e numero di S tende proprio alla 
sezione aurea φ. 
La lunghezza del periodo della sequenza ad ogni passo è un numero di 
Fibonacci F(0)=0, F(1)=1, F(n+1) = F(n) + F(n-1) :


0,1,1,2,3,5,8,13,21,34,55,…



TAGLIA E PROIETTA
0HWRGR�WDJOLD�H�SURLHWWD
,O�PHWRGR�DSSHQD�YLVWR�SHU�JHQHUDUH�OD�FDWHQD�GL�)LERQDFFL�q�XQ
LQIOD]LRQH�
GHVFULWWD��LQ�IRUPD�PDWULFLDOH�GD��

8Q�DOWUR�PRGR�q�TXHOOR�GHOOD�SURLH]LRQH�GHL�SXQWL�DOO
LQWHUQR�GL�XQD�VWULVFLD�GL�XQ�
UHWLFROR�SHULRGLFR�GL�GLPHQVLRQH�PDJJLRUH��PHWRGR�WDJOLD�H�SURLHWWD��

,O�FRHIILFLHQWH�DQJRODUH�
GHOOD�UHWWD�GHYH�HVVHUH�
XJXDOH�D��ĳ�R���ĳ

'D��'�SHULRGLFR�D��'�
QRQ�SHULRGLFR

3HU�3HQURVH�VL�YD�GD�
�'�SHULRGLFR�D��'�QRQ�
SHULRGLFR

Il metodo appena visto per generare la catena di Fibonacci è un'inflazione	



descritta, in forma matriciale dalla matrice  

!
!
!
!Un altro modo è quello della proiezione dei punti all'interno di una striscia di un 
reticolo periodico di dimensione maggiore (metodo taglia e proietta)  
!
!

Prendendo il coefficiente 
angolare della retta uguale 
a φ (sezione aurea) o 1/φ 	



Da si proietta un reticolo 
2D periodico su uno 1D 
non-periodico.

0HWRGR�WDJOLD�H�SURLHWWD
,O�PHWRGR�DSSHQD�YLVWR�SHU�JHQHUDUH�OD�FDWHQD�GL�)LERQDFFL�q�XQ
LQIOD]LRQH�
GHVFULWWD��LQ�IRUPD�PDWULFLDOH�GD��

8Q�DOWUR�PRGR�q�TXHOOR�GHOOD�SURLH]LRQH�GHL�SXQWL�DOO
LQWHUQR�GL�XQD�VWULVFLD�GL�XQ�
UHWLFROR�SHULRGLFR�GL�GLPHQVLRQH�PDJJLRUH��PHWRGR�WDJOLD�H�SURLHWWD��

,O�FRHIILFLHQWH�DQJRODUH�
GHOOD�UHWWD�GHYH�HVVHUH�
XJXDOH�D��ĳ�R���ĳ

'D��'�SHULRGLFR�D��'�
QRQ�SHULRGLFR

3HU�3HQURVH�VL�YD�GD�
�'�SHULRGLFR�D��'�QRQ�
SHULRGLFR



La scoperta

/D�VFRSHUWD
1HO������'DQ�6KHFKWPDQ��������
VWDYD�RVVHUYDQGR�DO�7(0�GHL�FDPSLRQL
GL�OHJKH�$O������0Q�YHORFHPHQWH
UDIIUHGGDWL�

,O�IDVFLR�GL�HOHWWURQL�XVDWR�QHO�7(0
SHUPHWWH�VLD�GL��YHGHUH��FRPH�LQ�XQ�PLFURVFRSLR�FODVVLFR�
VLD�GL�XVDUH�JOL�HOHWWURQL�FRPH��RQGH��H�RVVHUYDUQH�OD�ILJXUD
GL�GLIIUD]LRQH��/(('��

!

!
!
!

Il fascio di elettroni usato nel TEM 
permette sia di "vedere" come in 
un microscopio classico, sia di 
usare gli elettroni come "onde" e 
osservarne la figura di diffrazione 
(LEED).

Nel 1982 Dan Shechtman (1941-) stava osservando al TEM dei 
campioni di leghe Al(14%)-Mn velocemente raffreddati.

/D�VFRSHUWD

(UD�FKLDUD�OD�VLPPHWULD�GL�RUGLQH����LFRVDHGUR�

/D�VFRSHUWD

(UD�FKLDUD�OD�VLPPHWULD�GL�RUGLQH����LFRVDHGUR�



Subito dopo, nel 1984, Paul 
Steinhardt e Dov Levine 
comprendono che la figura di 
diffrazione osservata da 
Shechtman può essere 
compresa se si ipotizza che il 
cristallo abbia una superficie 
alla Penrose!	


Di conseguenza si capisce che 
tutto il cristallo deve essere un 
reticolo non periodico alla 
Penrose.	


Paul Steinhardt conia il termine 
quasicristallo	



!

Nel 1984 pubblicò l'articolo. 
Fu criticato in maniera molto 
pesante. Soprattutto da Linus 
Pauling, uno dei massimi 
chimici della storia:	


"Non esistono quasi-cristalli, 

solo quasi-scienziati"	


Veniva ridicolizzato nei corsi di 
cristallografia e il suo capo gli 
disse di tornare a casa a 
studiare il libro di testo e di 
dimettersi per il buon nome 
dell'istituto dove lavorava.	





Ma cominciarono ad arrivare le prove da altri laboratori.


Nel 2011 gli venne assegnato il premio Nobel per la Chimica 


La nuova definizione:


I cristalli hanno ordine a lungo raggio dato da simmetria 
traslazionale. Figure di diffrazione con picchi ben definiti 
che ne mettono in risalto la simmetria.	



Gli amorfi  sono senza ordine o con ordine a cortissimo 
raggio a causa della mancata simmetria traslazionale. Non 
mostrano figure di diffrazione con picchi definiti.	



Quasicristalli  hanno ordine a lungo raggio senza 
simmetria traslazionale. Figure di diffrazione con picchi 
ben definiti che ne mettono in risalto la simmetria.



Finora sono stati realizzati in laboratorio più di 100 quasi-cristalli 
diversi.	


Le simmetrie trovate sono non solo di ordine 5, ma anche 8, 10, 
12.	


Questo ha portato a una grande spinta anche nella ricerca 
matematica di reticoli quasiperiodici tridimensionali.	


!

$OWUL�TXDVLFULVWDOOL

$OWUL�TXDVLFULVWDOOL
)LQRUD�VRQR�VWDWL�UHDOL]]DWL
LQ�ODERUDWRULR�SL��GL����
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/H�VLPPHWULH�WURYDWH�HUDQR�QRQ
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