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❈♦♥ ❧❛ ❝♦s✐❞❞❡tt❛ ✧❝♦rs❛ ❛❧❧♦ s♣❛③✐♦✧✱ ♥❛t❛ tr❛ ❙t❛t✐ ❯♥✐t✐ ❡❞ ❯❘❙❙ ❞✉r❛♥t❡
❧❛ ●✉❡rr❛ ❋r❡❞❞❛✱ s♦♥♦ st❛t❡ s✈✐❧✉♣♣❛t❡ t❡❝♥♦❧♦❣✐❡ t❛❧✐ ❞❛ ♣❡r♠❡tt❡r❡ ❧✬✐♠✲
♠✐ss✐♦♥❡ ✐♥ ♦r❜✐t❛ s♣❛③✐❛❧❡ ❞✐ ❛str♦♥❛✈✐✱ ❝♦♥ ♦ s❡♥③❛ ❡q✉✐♣❛❣❣✐♦✳

◆❡❧ t❡♠♣♦✱ s✐ ♥♦t❛r♦♥♦ ✉♥❛ s❡r✐❡ ❞✐ ❝❛♠❜✐❛♠❡♥t✐ ✜s✐♦❧♦❣✐❝✐ ♥❡❣❧✐ ❛str♦♥❛✉t✐
❝❤❡ ♥❡ ❝♦♠♣r♦♠❡tt❡✈❛♥♦ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡t❛ ❛✉t♦♥♦♠✐❛✱ s✐❛ ❞✉r❛♥t❡ ❝❤❡ ✐❧ ✈♦❧♦ ❝❤❡
✉♥❛ ✈♦❧t❛ r✐❡♥tr❛t✐ ❛ t❡rr❛✳
❉❛ ❛❧❧♦r❛✱ s♦♥♦ st❛t❡ ❢❛tt❡ ❞✐✈❡rs❡ ✐♥✈❡st✐❣❛③✐♦♥✐ ❝❧✐♥✐❝❤❡ ♣❡r ❝❛♣✐r❡ ❧❡ ♠♦t✐✲
✈❛③✐♦♥✐ ❞✐ q✉❡st✐ ❝❛♠❜✐❛♠❡♥t✐✱ ✐ q✉❛❧✐ ❝♦❧♣✐✈❛♥♦ ✐♥ ♠❛❣❣✐♦r ♠✐s✉r❛ ✐❧ s✐st❡♠❛
❝❛r❞✐♦✈❛s❝♦❧❛r❡✳ ❆✐ ♥♦str✐ ❣✐♦r♥✐ s✐ ❝♦♥♦s❝♦♥♦ ♣r❛t✐❝❛♠❡♥t❡ t✉tt✐ ❣❧✐ ❡✛❡tt✐ ❞✐
❜r❡✈❡ ❞✉r❛t❛ ❞❡❧ ✈♦❧♦ s♣❛③✐❛❧❡ s✉❧ s✐st❡♠❛ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝♦❧❛r❡✭❛♥❝❤❡ s❡ ❛❧❧❡ ✈♦❧t❡
✈✐ s♦♥♦ ♣❛r❡r✐ ❞✐s❝♦r❞❛♥t✐ s✉❧❧❡ ❧♦r♦ ❝❛✉s❡✮✱ ♠❡♥tr❡ s♦♥♦ ✐♥ ❢❛s❡ ❞✐ s✈✐❧✉♣♣♦
❞❡❣❧✐ st✉❞✐ s✉ q✉❡❧❧✐ ❞✐ ❧✉♥❣❛ ❞✉r❛t❛✳
◆❛t✉r❛❧♠❡♥t❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣r❡♥s✐♦♥❡ ❞✐ q✉❡st✐ ❡✛❡tt✐ ♣❡r♠❡tt❡r❡❜❜❡ ❞✐ st✉❞✐❛r❡
❞❡❧❧❡ ❝♦♥tr♦♠✐s✉r❡ ❝❤❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r❡❜❜❡r♦ ✐❧ ✈♦❧♦ s♣❛③✐❛❧❡ ❡ ❝♦♥s❡♥t✐r❡❜❜❡r♦ ❞✐
❞✐♠✐♥✉✐r❡ ✐ r✐s❝❤✐ ✐♥ ♠✐ss✐♦♥✐ ❞❛❧❧❛ ❞✉r❛t❛ ♣✐ù ❧✉♥❣❛✳
■♥♦❧tr❡✱ ❣❧✐ st✉❞✐ ❡✛❡tt✉❛t✐ ✐♥ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❞✐ ♠✐❝r♦❣r❛✈✐tà✱ t✐♣✐❝❛ ❞❡❧ ✈♦❧♦ s♣❛✲
③✐❛❧❡✱ s♦♥♦ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✐ ♣❡r ❧❛ r✐❝❡r❝❛ ♠❡❞✐❝❛✱ ✐♥ q✉❛♥t♦ ♣♦ss♦♥♦ ❡ss❡r❡ s✈✐✲
❧✉♣♣❛t❡ t❡❝♥♦❧♦❣✐❡ r✐✉t✐❧✐③③❛❜✐❧✐ s✉ ♣❛③✐❡♥t✐ ❛✛❡tt✐ ❞❛ ♣r♦❜❧❡♠✐ s✐♠✐❧✐ ❛ q✉❡❧❧✐
❝✉✐ s♦♥♦ s♦❣❣❡tt✐ ❣❧✐ ❛str♦♥❛✉t✐✳
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◗✉❡st♦ ❧❛✈♦r♦ ❤❛ ❧✬♦❜✐❡tt✐✈♦ ❞✐ ♣r❡s❡♥t❛r❡ ✐ ✈❛r✐ ♣r♦❜❧❡♠✐ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❝❛r✲
❞✐♦✈❛s❝♦❧❛r❡ ❞✉r❛♥t❡ ✐❧ ✈♦❧♦ s♣❛③✐❛❧❡✳ ❙✐ è ❢❛tt♦ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦ ❛ ✉♥❛ s❡r✐❡ ❞✐
st✉❞✐✱❡s♣❡r✐♠❡♥t✐ ❡ ♠✐s✉r❛③✐♦♥✐ ❡✛❡tt✉t❛t✐ s✐❛ ❛ttr❛✈❡rs♦ ♦♣♣♦rt✉♥❡ s✐♠✉❧❛✲
③✐♦♥✐ s✉❧❧❛ ❚❡rr❛✱ s✐❛ ❞✐r❡tt❛♠❡♥t❡ ❞✉r❛♥t❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥❡ s♣❛③✐❛❧❡✳

◆❡❧ ❝❛♣✐t♦❧♦ ✷ s✐ ✈✉♦❧❡ ❞❛r❡ ✉♥❛ ✈✐s♦♥❡ ❣❡♥❡r❛❧❡ ❞❡❧❧❛ str✉tt✉r❛ ❡ ❞❡❧ ❢✉♥✲
③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝♦❧❛r❡✳

◆❡❧ ❝❛♣✐t♦❧♦ ✸ s✐ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❧❛ ❞❡✜♥✐③✐♦♥❡ ❞✐ ♠✐❝r♦❣r❛✈✐tà✱ s✐ ❛♥❛❧✐③③❛ ❧✬❡❢✲
❢❡tt♦ ❝❤❡ ❤❛ ❧❛ ♠✐❝r♦❣r❛✈✐tà s✉ ✉♥ ✢✉✐❞♦ ❡ s✐ ❞❡s❝r✐✈♦♥♦ ✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐ ♠❡t♦❞✐
❞✐ s✐♠✉❧❛③✐♦♥❡ ❞✐ ♠✐❝r♦❣r❛✈✐tà✳

◆❡❧ ❝❛♣✐t♦❧♦ ✹ ✈❡♥❣♦♥♦ ✐♥✈❡❝❡ ♣r❡s❡♥t❛t✐ ✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐ ♣r♦❜❧❡♠✐ ❞❡❧ s✐st❡♠❛
❝❛r❞✐♦✈❛s❝♦❧❛r❡ ❞❡r✐✈❛♥t✐ ❞❛❧ ✈♦❧♦ s♣❛③✐❛❧❡✱ ❢❛❝❡♥❞♦ ✉♥❛ ❞✐st✐♥③✐♦♥❡ tr❛ q✉❡❧❧✐
❝❤❡ s✐ ♠❛♥✐❢❡st❛♥♦ ✐♥ t❡♠♣✐ r❡❧❛t✐✈❛♠❡♥t❡ ❜r❡✈✐ ❡ q✉❡❧❧✐ ❞✐ ❧✉♥❣❛ ❞✉r❛t❛✳

◆❡❧ ❝❛♣✐t♦❧♦ ✺ s✐ ❡❧❡♥❝❛♥♦ ✉♥❛ s❡r✐❡ ❞✐ ❝♦♥tr♦♠✐s✉r❡ ❛❞♦tt❛t❡ ❞❛❣❧✐ ❛str♦✲
♥❛✉t✐ ♣❡r ♣r❡✈❡♥✐r❡ ♦ ♠✐t✐❣❛r❡ q✉❡st✐ ♣r♦❜❧❡♠✐✱ ✐♥ ♠♦❞♦ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ q✉❡❧❧♦
❞❡❧❧✬✐♥t♦❧❧❡r❛♥③❛ ♦rt♦st❛t✐❝❛✳

■♥✜♥❡✱ ♥❡❧ ❝❛♣✐t♦❧♦ ✻✱ s✐ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥❛ s✐♠✉❧❛③✐♦♥❡ ♥✉♠❡r✐❝❛ ❛ttr❛✈❡rs♦ ✉♥
♠♦❞❡❧❧♦ ♣r❡❡s✐st❡♥t❡✳ ❙♦♥♦ st❛t❡ ♠✐s✉r❛t❡ ❧❡ ✐♥✢✉❡♥③❡ ❞❡❧❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ✐❞r♦✲
st❛t✐❝❛ ❡ ❞❡❧❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ✐♥tr❛t♦r❛❝✐❝❛ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❣r❛✈✐tà ❡ ❞❡❧❧❡ ❞✐✈❡rs❡
♣♦s✐③✐♦♥✐ ❞❡❧ ❝♦r♣♦✳



❈❛♣✐t♦❧♦ ✷

❙✐st❡♠❛ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝♦❧❛r❡

▲✬❛♣♣❛r❛t♦ ❝✐r❝♦❧❛t♦r✐♦ ♦ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝♦❧❛r❡ è ❧✬✐♥s✐❡♠❡ ❞❡❣❧✐ ♦r❣❛♥✐ ❞❡♣✉t❛t✐ ❛❧
tr❛s♣♦rt♦ ❞✐ ✢✉✐❞✐ ❞✐✈❡rs✐ ✕ ❝♦♠❡ ✐❧ s❛♥❣✉❡ ❡✱ ✐♥ ✉♥✬❛❝❝❡③✐♦♥❡ ♣✐ù ❣❡♥❡r❛❧❡✱ ❧❛
❧✐♥❢❛ ✕ ❝❤❡ ❤❛♥♥♦ ✐❧ ❝♦♠♣✐t♦ ♣r✐♠❛r✐♦ ❞✐ ❛♣♣♦rt❛r❡ ❛❧❧❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡❧❧✬♦r❣❛♥✐s♠♦
❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ♥❡❝❡ss❛r✐ ❛❧ ❧♦r♦ s♦st❡♥t❛♠❡♥t♦✳

✷✳✶ ❙tr✉tt✉r❛

■❧ s✐st❡♠❛ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝♦❧❛r❡ è ❝♦st✐t✉✐t♦ ❞❛ tr❡ ❡❧❡♠❡♥t✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐✿ ❝✉♦r❡✱ ✈❛s✐
s❛♥❣✉✐❣♥✐ ❡ s❛♥❣✉❡✳

■❧ ❝✉♦r❡ è ✉♥ ♠✉s❝♦❧♦ ❝❤❡ ❣❡♥❡r❛ ❧❛ ❢♦r③❛ ♥❡❝❡ss❛r✐❛ ❛ s♣✐♥❣❡r❡ ✐❧ s❛♥❣✉❡
♥❡✐ ✈❛s✐ s❛♥❣✉✐❣♥✐✳ ❊ss♦ è ❢♦r♠❛t♦ ❞❛ q✉❛ttr♦ ❝❛♠❡r❡✳ ▲❡ ❞✉❡ ❝❛♠❡r❡ s✉♣❡✲
r✐♦r✐✱ ❣❧✐ ❛tr✐✱ r✐❝❡✈♦♥♦ ✐❧ s❛♥❣✉❡ ❝❤❡ r✐t♦r♥❛ ❛❧ ❝✉♦r❡ ❞❛ ✈❛s✐ ✈❡♥♦s✐✱ ♠❡♥tr❡ ❧❡
❞✉❡ ✐♥❢❡r✐♦r✐✱ ✐ ✈❡♥tr✐❝♦❧✐✱ r✐❝❡✈♦♥♦ s❛♥❣✉❡ ❞❛❣❧✐ ❛tr✐ ❡ ❣❡♥❡r❛♥♦ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡
♥❡❝❡ss❛r✐❛ ❛ s♣✐♥❣❡r❡ ✐❧ s❛♥❣✉❡ ❢✉♦r✐ ❞❛❧ ❝✉♦r❡ ♥❡❧❧❡ ❣r❛♥❞✐ ❛rt❡r✐❡✳

■❧ s❛♥❣✉❡ ✈✐❡♥❡ tr❛s♣♦rt❛t♦ ❞❛❧ ❝✉♦r❡ ❛✐ ✈❛r✐ ♦r❣❛♥✐✱ ♣❡r ♣♦✐ r✐t♦r♥❛r❡ ❞✐ ✉♦✈♦
❛❧ ❝✉♦r❡ ❛ttr❛✈❡rs♦ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❝❤✐✉s♦ ❞✐ ✈❛s✐ ❝❤❡ ♣r❡♥❞❡ ✐❧ ♥♦♠❡ ❞✐ s✐st❡♠❛
✈❛s❝♦❧❛r❡✳
■❧ s❛♥❣✉❡ ❝❤❡ ❧❛s❝✐❛ ✐❧ ❝✉♦r❡ ✈✐❡♥❡ tr❛s♣♦rt❛t♦ ❛❣❧✐ ♦r❣❛♥✐ ❡ ❛✐ t❡ss✉t✐ tr❛♠✐t❡
❧❛ ❛rt❡r✐❡✱ ❝❤❡ s✐ r❛♠✐✜❝❛♥♦ ♥❡✐ ❝❛♣✐❧❧❛r✐✳ ❉❛✐ ❝❛♣✐❧❧❛r✐ ✐❧ s❛♥❣✉❡ r✐t♦r♥❛ ❛❧
❝✉♦r❡ ❛ttr❛✈❡rs♦ ❧❡ ✈❡♥❡✳

■❧ s❛♥❣✉❡ è ✉♥ ✢✉✐❞♦✱ ❛♥❝❤❡ s❡ ✐♥ r❡❛❧tà è ❝♦♠♣♦st♦ ♣❡r q✉❛s✐ ❧❛ ♠❡tà ❞❡❧ s✉♦
✈♦❧✉♠❡ ❞❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ▲❛ ♣♦r③✐♦♥❡ ❧✐q✉✐❞❛ ❞❡❧ s❛♥❣✉❡ è ❞❡tt❛ ♣❧❛s♠❛✳
■❧ s❛♥❣✉❡ ♥❡❧ ❝♦r♣♦ ❡s♣❧❡t❛ ❢✉♥③✐♦♥✐ ❞✐✈❡rs❡✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ q✉❡❧❧❛ ❞✐ tr❛s♣♦rt❛✲
r❡ ❧✬♦ss✐❣❡♥♦ ❞❛✐ ♣♦❧♠♦♥✐ ❛✐ t❡ss✉t✐ ❡ r✐♣♦rt❛r❡ ✐♥❞✐❡tr♦ ❧✬❛♥✐❞r✐❞❡ ❝❛r❜♦♥✐❝❛✳

✺



✷✳✷ ✻

✷✳✷ ❋✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦

◆❡❧ ♥♦str♦ ♦r❣❛♥✐s♠♦ s♦♥♦ ♣r❡s❡♥t✐ ❞✉❡ ❣r♦ss✐ ❝✐r❝✉✐t✐ ❛rt❡r✐♦s✐✿ ❧❛ ❝✐r❝♦❧❛③✐♦♥❡
s✐st❡♠✐❝❛ ❡ ❧❛ ❝✐r❝♦❧❛③✐♦♥❡ ♣♦❧♠♦♥❛r❡✳ ◗✉❡st✐ ❞✉❡ ❝✐r❝✉✐t✐ s♦♥♦ ❝♦❧❧❡❣❛t✐ ✐♥
s❡r✐❡ ✐♥ ♠♦❞♦ ❝❤❡ t✉tt♦ ✐❧ s❛♥❣✉❡ ♣♦ss❛ ✢✉✐r❡ ❛ttr❛✈❡rs♦ ✐❧ ❝✐r❝♦❧♦ ♣♦❧♠♦♥❛r❡✳
❆❧ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ ❣❧✐ ♦r❣❛♥✐ ❞❡❧ ❝✐r❝✉✐t♦ ♥❡❧ ❝♦r♣♦ s♦♥♦ ❝♦❧❧❡❣❛t✐ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧♦✳

• ▲❛ ❝✐r❝♦❧❛③✐♦♥❡ s✐st❡♠✐❝❛ ♣r❡♥❞❡ ❧✬❛✈✈✐♦ ❞❛❧ ✈❡♥tr✐❝♦❧♦ s✐♥✐str♦ ❝❤❡✱ ❝♦♥✲
tr❛❡♥❞♦s✐✱ s♣✐♥❣❡ ✐❧ s❛♥❣✉❡ r✐❝❝♦ ❞✐ ♦ss✐❣❡♥♦ ♥❡❧❧✬❛♦rt❛ ❡ ❞❛ q✉✐ ✐♥ t✉tt❡ ❧❡
❛rt❡r✐❡ ❞❡❧ ❝♦r♣♦✱ ❝❤❡ tr❛s♣♦rt❛♥♦ ✐❧ s❛♥❣✉❡ ♦ss✐❣❡♥❛t♦ ❛✐ ❞✐✈❡rs✐ t❡ss✉t✐
❡ ❛♣♣❛r❛t✐✳

• ❉❛✐ t❡ss✉t✐✱ ✐❧ s❛♥❣✉❡ ❛ttr❛✈❡rs♦ ✐❧ s✐st❡♠❛ ❞❡❧❧❡ ✈❡♥❡ ❝❛✈❡✱ r❛❣❣✐✉♥❣❡
❧✬❛tr✐♦ ❞❡str♦ ❞❡❧ ❝✉♦r❡✳

• ❉❛❧ ✈❡♥tr✐❝♦❧♦ ❞❡str♦ ✐♥✐③✐❛ ❧❛ ❝✐r❝♦❧❛③✐♦♥❡ ♣♦❧♠♦♥❛r❡✿ ❞❛ q✉✐ ✐❧ s❛♥❣✉❡
✈✐❡♥❡ ♣♦♠♣❛t♦✱ tr❛♠✐t❡ ❧✬❛rt❡r✐❛ ♣♦❧♠♦♥❛r❡✱ ♥❡✐ ♣♦❧♠♦♥✐ ❞♦✈❡ ♥❡❣❧✐
❛❧✈❡♦❧✐ ❝✐r❝♦♥❞❛t✐ ❞❛ ✉♥❛ r✐❝❝❛ r❡t❡ ❞✐ ❝❛♣✐❧❧❛r✐✱ ❝❡❞❡ ❧✬❛♥✐❞r✐❞❡ ❝❛r❜♦♥✐❝❛
❡ s✐ ❛rr✐❝❝❤✐s❝❡ ❞✐ ♦ss✐❣❡♥♦✳

• ❚r❛♠✐t❡ ❧❡ ✈❡♥❡ ♣♦❧♠♦♥❛r✐ r❛❣❣✐✉♥❣❡ ❧✬❛tr✐♦ s✐♥✐str♦ ❞❡❧ ❝✉♦r❡ ❡ ❞❛ q✉✐
r✐♣❛rt❡ t✉tt♦ ✐❧ ❝✐❝❧♦ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡✳

■ ❞✉❡ s✐st❡♠✐ ❛rt❡r✐♦s✐ ❧❛✈♦r❛♥♦ ✐♥ ❞✉❡ r❡❣✐♠✐ ❛ ♣r❡ss✐♦♥✐ ❞✐✛❡r❡♥t✐✿ ❛ ❜❛ss❛
♣r❡ss✐♦♥❡ q✉❡❧❧♦ ❞❡❧ ❝✐r❝✉✐t♦ ♣♦❧♠♦♥❛r❡ ❡ ❞❡❧❧❡ ✈❡♥❡✱ ❛❞ ❛❧t❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ q✉❡❧❧♦
❞❡❧❧❡ ❛rt❡r✐❡ ❡ ❞❡❧❧❛ ❝✐r❝♦❧❛③✐♦♥❡ s✐st❡♠✐❝❛✳
■❧ ❝♦♠♣✐t♦ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❛ ❜❛ss❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ è ❞✐ ✧s❡r❜❛t♦✐♦✧ ❞❡❧ s❛♥✲
❣✉❡✱ ✐♥❢❛tt✐ ❧✬80% ❞❡❧ s❛♥❣✉❡ ❝✐r❝♦❧❛♥t❡ ♥❡❧ ❝♦r♣♦ ✭❝✐r❝❛ ✐❧ ✼✪ ❞❡❧❧❛ ♠❛ss❛
♠❛❣r❛ ♥❡❧❧✬✉♦♠♦✱ ❛❧❧✬✐♥❝✐r❝❛ q✉❛ttr♦✲❝✐♥q✉❡ ❧✐tr✐✮ ♣✉ò ❡ss❡r❡ tr♦✈❛t♦ ❧ì❀ q✉❡✲
st❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ è ❢❛✈♦r✐t❛ ❞❛❧❧❛ ❡❧❡✈❛t❛ ❡❧❛st✐❝✐tà ❡ ❝❛♣❛❝✐t❛♥③❛ ❞❡✐ ✈❛s✐✳ ■♥ ❝❛s♦
❞✐ ♣❡r❞✐t❛ ❞✐ ✈♦❧✉♠❡ ✭❡♠♦rr❛❣✐❛✮✱ ✐ ✈❛s✐ s✐ r❡str✐♥❣♦♥♦❀ ♥❡❧ ❝❛s♦ ♦♣♣♦st♦✱ ♣❡r
❡s❡♠♣✐♦✱ ♥❡❧❧❡ tr❛s❢✉s✐♦♥✐ ❞✐ s❛♥❣✉❡ ❛✉♠❡♥t❛♥❞♦ ✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ✐❧ s✐st❡♠❛ ❛✉♠❡♥t❛
❧❛ s✉❛ ❝❛♣❛❝✐tà✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ✈❡♥♦s❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ✭✐❧ ❝✉✐ ✈❛❧♦r❡ ♥♦r♠❛❧❡ è ❞✐ ❝✐r❝❛
✸✲✾ ♠♠❍❣✮ è ✉♥ ❜✉♦♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r❡ ❞❡❧ ✈♦❧✉♠❡ ❞✐ s❛♥❣✉❡ ❝✐r❝♦❧❛♥t❡✳

✷✳✷✳✶ ❈✐❝❧♦ ❝❛r❞✐❛❝♦

■❧ ❝✐❝❧♦ ❝❛r❞✐❛❝♦ ❝♦♠♣r❡♥❞❡ t✉tt✐ ❣❧✐ ❡✈❡♥t✐ ❛ss♦❝✐❛t✐ ❝♦♥ ✐❧ ✢✉ss♦ ❞❡❧ s❛♥❣✉❡
❛ttr❛✈❡rs♦ ✐❧ ❝✉♦r❡ ❞✉r❛♥t❡ ✉♥ s✐♥❣♦❧♦ ❜❛tt✐t♦ ❝❛r❞✐❛❝♦✳
■❧ ❝✐❝❧♦ ♣✉ò ❡ss❡r❡ ❞✐✈✐s♦ ✐♥ ❞✉❡ ❢❛s✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✿ ❧❛ s✐st♦❧❡✱ ❧✬❡✈❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ ❝♦♥✲
tr❛③✐♦♥❡ ✈❡♥tr✐❝♦❧❛r❡✱ ❡ ❧❛ ❞✐❛st♦❧❡✱ ❧✬❡✈❡♥t♦ ❞❡❧ r✐❧❛s❝✐❛♠❡♥t♦ ✈❡♥tr✐❝♦❧❛r❡✳
■♥✐③✐❛♠♦ ❛ ❡s❛♠✐♥❛r❡ ✐❧ ❝✐❝❧♦ ❝❛r❞✐❛❝♦ ❛ ♠❡tà ❞❡❧❧❛ ❞✐❛st♦❧❡✱ ✉♥ ♠♦♠❡♥t♦ ♥❡❧
q✉❛❧❡ ❣❧✐ ❛tr✐ ❡ ✐ ✈❡♥tr✐❝♦❧✐ s♦♥♦ ❝♦♠♣❧❡t❛♠❡♥t❡ r✐❧❛s❝✐❛t✐✿
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• ❘✐❡♠♣✐♠❡♥t♦ ✈❡♥tr✐❝♦❧❛r❡✿
■❧ s❛♥❣✉❡✱❣r❛③✐❡ ❛❧❧❛ ♣r♦♣r✐❛ ♣r❡ss✐♦♥❡✱ t♦r♥❛ ❛❧ ❝✉♦r❡ ❛ttr❛✈❡rs♦ ❧❡ ✈❡✲
♥❡ s✐st❡♠✐❝❤❡ ❡ q✉❡❧❧❡ ♣♦❧♠♦♥❛r✐✱ ❡♥tr❛ ♥❡❣❧✐ ❛tr✐ r✐❧❛s❝✐❛t✐ ❡ r✐❡♠♣❡ ✐
✈❡♥tr✐❝♦❧✐❀ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ♥❡❧❧❡ ✈❡♥❡ è s✉✣❝✐❡♥t❡♠❡♥t❡ ❛❧t❛ ❞❛ s♣✐♥❣❡r❡ ✐❧
s❛♥❣✉❡ ♥❡❧ ❝✉♦r❡✭r✐t♦r♥♦ ✈❡♥♦s♦✮✳❙✉❝❝❡ss✐✈❛♠❡♥t❡✱ ❣❧✐ ❛tr✐ s✐ r✐❧❛s❝✐❛♥♦
❡ ✐♥✐③✐❛ ❧❛ s✐st♦❧❡✳

• ❈♦♥tr❛③✐♦♥❡ ✐s♦✈♦❧✉♠❡tr✐❝❛
❆❧❧✬✐♥✐③✐♦ ❞❡❧❧❛ s✐st♦❧❡✱ ✐ ✈❡♥tr✐❝♦❧✐ ✐♥✐③✐❛♥♦ ❛ ❝♦♥tr❛rs✐ ❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡
❛✉♠❡♥t❛✱ ✜♥ q✉❛♥❞♦ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ✈❡♥tr✐❝♦❧❛r❡ ♥♦♥ s✉♣❡r❛ q✉❡❧❧❛ ❛tr✐❛❧❡✱
❝❤✐✉❞❡♥❞♦ ❧❡ ✈❛❧✈♦❧❡✳ ❈♦sì✱❛♥❝❤❡ s❡ ✐ ✈❡♥tr✐❝♦❧✐ s♦♥♦ ❝♦♥tr❛tt✐✱ ✐❧ ✈♦❧✉♠❡
❞✐ s❛♥❣✉❡ ❛❧ ❧♦r♦ ✐♥t❡r♥♦ r❡st❛ ❝♦st❛♥t❡✳

• ❊✐❡③✐♦♥❡ ✈❡♥tr✐❝♦❧❛r❡
◆❡❧❧❛ r❡st❛♥t❡ ♣❛rt❡ ❞❡❧❧❛ s✐st♦❧❡✱ ✐❧ s❛♥❣✉❡ ✈✐❡♥❡ ♣♦♠♣❛t♦ ♥❡❧❧✬❛♦rt❛
❛ttr❛✈❡rs♦ ❧❡ ✈❛❧✈♦❧❡✱ ♦r❛ ❛♣❡rt❡✱ ❡ ✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ✈❡♥tr✐❝♦❧❛r❡ ❞✐♠✐♥✉✐s❝❡✳
❉✉r❛♥t❡ ❧✬❡✤✉ss♦ ❞❡❧ s❛♥❣✉❡ ❞❛✐ ✈❡♥tr✐❝♦❧✐ ✭❡✐❡③✐♦♥❡ ✈❡♥tr✐❝♦❧❛r❡✮✱ ❧❛
♣r❡ss✐♦♥❡ ✈❡♥tr✐❝♦❧❛r❡ r❛❣❣✐✉♥❣❡ ✉♥ ♣✐❝❝♦ ♣❡r ♣♦✐ ❞✐♠✐♥✉✐r❡✳ ◗✉❛♥❞♦ è
♠✐♥♦r❡ ❞✐ q✉❡❧❧❛ ❛♦rt✐❝❛✱ ❧❡ ✈❛❧✈♦❧❡ s✐ ❝❤✐✉❞♦♥♦ ❡ r✐❝♦♠✐♥❝✐❛ ❧❛ ❞✐❛st♦❧❡✳

• ❘✐❧❛s❝✐❛♠❡♥t♦ ✐s♦✈♦❧✉♠❡tr✐❝♦
❆❧❧✬✐♥✐③✐♦ ❞❡❧❧❛ s✉❝❝❡ss✐✈❛ ❞✐❛st♦❧❡✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ✈❡♥tr✐❝♦❧❛r❡ è t❛❧❡ ♣❡r
❝✉✐ t✉tt❡ ❧❡ ✈❛❧✈♦❧❡ s♦♥♦ ❝❤✐✉s❡ ❡ ✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ❞✐ s❛♥❣✉❡ ❝❤❡ r❡st❛ ♥❡✐
✈❡♥tr✐❝♦❧✐ r✐♠❛♥❡ ❝♦st❛♥t❡✳
❯♥❛ ✈♦❧t❛ ❝❤❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ✈❡♥tr✐❝♦❧❛r❡ ❞✐✈❡♥t❛ ❛❜❜❛st❛♥③❛ ❜❛ss❛ ❞❛
❝♦♥s❡♥t✐r❡ ❛❧❧❡ ✈❛❧✈♦❧❡ ❞✐ ❛♣r✐rs✐✱ ✐❧ s❛♥❣✉❡ ✢✉✐s❝❡ ❞❛❣❧✐ ❛tr✐ ❛✐ ✈❡♥tr✐❝♦❧✐✱
❡ ✐❧ ❝✐❝❧♦ ❞❡❧❧❛ ♣♦♠♣❛ r✐❝♦♠✐♥❝✐❛✳

✷✳✷✳✷ ❆❧❝✉♥❡ ❞❡✜♥✐③✐♦♥✐

❉✐ s❡❣✉✐t♦ s♦♥♦ r✐♣♦rt❛t❡ ✉♥❛ s❡r✐❡ ❞✐ ❞❡✜♥✐③✐♦♥✐ ♥❡❝❡ss❛r✐❡ ❛❧❧❛ ❝♦♠♣r❡♥✲
s✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❡❧❛❜♦r❛t♦✳

❈♦♥ ♣r❡ss✐♦♥❡ ❞✐❛st♦❧✐❝❛✭P❉✮ s✐ ✐♥t❡♥❞❡ ❧❛ ♠✐♥✐♠❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ❛♦rt✐❝❛✱ r❛❣✲
❣✐✉♥t❛ ♣r♦♣r✐♦ ❛❧ t❡r♠✐♥❡ ❞❡❧❧❛ ❞✐❛st♦❧❡✳
▲❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ s✐st♦❧✐❝❛✭P❙✮✱✐♥✈❡❝❡✱è ✐❧ ♠❛ss✐♠♦ r❛❣❣✐✉♥t♦ ❞❛❧❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ❛♦r✲
t✐❝❛ ❛❧❧❛ ✜♥❡ ❞❡❧❧❛ s✐st♦❧❡✳
■❧ ✈❛❧♦r❡ ♠❡❞✐♦ ❞❡❧❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ❛♦rt✐❝❛ ❝❤❡ s✐ r❡❣✐str❛ ❞✉r❛♥t❡ ✐❧ ❝✐❝❧♦ ❝❛r❞✐❛❝♦
è ❝❤✐❛♠❛t♦ ♣r❡ss✐♦♥❡ ❛rt❡r✐♦s❛ ♠❡❞✐❛✭▼❆P✱▼❡❛♥ ❆rt❡r✐❛❧ Pr❡ss✉r❡✮✳

❈♦♥ ✐ t❡r♠✐♥✐ ✧❱♦❧✉♠❡ ❚❡❧❡❞✐❛st♦❧✐❝♦✧✭❊❉❱✱❊♥❞✲❉✐❛st♦❧②❝ ❱♦❧✉♠❡✮ ❡ ✧✈♦✲
❧✉♠❡ ❚❡❧❡s✐st♦❧✐❝♦✧✭❊❙❱✱❊♥❞✲❙②st♦❧✐❝ ❱♦❧✉♠❡✮ s✐ ✐♥❞✐❝❛ ✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ❞✐ s❛♥❣✉❡
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❝♦♥t❡♥✉t♦ ♥❡❧ ✈❡♥tr✐❝♦❧♦ r✐s♣❡tt✐✈❛♠❡♥t❡ ❛❧❧❛ ✜♥❡ ❞❡❧❧❛ ❞✐❛st♦❧❡ ❡ ❞❡❧❧❛ s✐st♦❧❡✳
■❧ ✈♦❧✉♠❡ ❞✐ ❡✐❡③✐♦♥❡ ✈❡♥tr✐❝♦❧❛r❡✭❙❱✱❙tr♦❦❡ ❱♦❧✉♠❡✮ è ✐♥✈❡❝❡ ✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ❞✐
s❛♥❣✉❡ ♣♦♠♣❛t♦ ❞❛❧ ❝✉♦r❡ ❛❞ ♦❣♥✐ ❜❛tt✐t♦ ❝❛r❞✐❛❝♦✳
❊ss♦ è str❡tt❛♠❡♥t❡ ❧❡❣❛t♦ ❛❧❧❛ ●✐tt❛t❛ ❈❛r❞✐❛❝❛✭❈❖✱❈❛r❞✐❛❝ ❖✉t♣✉t✮✱ ♦✈✲
✈❡r♦ ✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ❞✐ s❛♥❣✉❡ ♣♦♠♣❛t♦ ❞❛❧ ✈❡♥tr✐❝♦❧♦ ♥❡❧❧✬✉♥✐tà ❞✐ t❡♠♣♦✳

✷✳✷✳✸ ❇❛r♦r❡❝❡tt♦r✐

■ ❜❛r♦❝❡tt♦r✐ s♦♥♦ ♦r❣❛♥✐ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ❞❡❧❧❛ ❝✐r❝♦❧❛③✐♦♥❡ s❛♥❣✉✐❣♥❛✳ ■♥ ♣❛r✲
t✐❝♦❧❛r❡✱ s✐ tr❛tt❛ ❞✐ r❡❝❡tt♦r✐ ♥❡✉r♦s❡♥s♦r✐❛❧✐✱ ♣♦st✐ ♥❡✐ ✈❛s✐ s❛♥❣✉✐❣♥✐ ❡ ♥❡❧
❝✉♦r❡ ❝❤❡ r✐s♣♦♥❞♦♥♦ ❛ ✈❛r✐❛③✐♦♥✐ ♣r❡ss♦r✐❡ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝♦❧❛r❡✳ ■
❜❛r♦❝❡tt♦r✐ r✐s♣♦♥❞♦♥♦ s♣❡❝✐✜❝❛♠❡♥t❡ ❛❧❧♦ st✐r❛♠❡♥t♦ ❞✐ ♣❛r❡t❡ ❞❡❧ ✈❛s♦ ❡✱
♥❡❧❧✬✉♦♠♦✱ s✐ ❞✐✈✐❞♦♥♦ ✐♥✿

• r❡❝❡tt♦r✐ ❞✐ ❜❛ss❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ✭♦ r❡❝❡tt♦r✐ ❞✐ ✈♦❧✉♠❡✮ s✐ ❧♦❝❛❧✐③③❛♥♦ ♥❡❧❧❡
✈❡♥❡✱ ♥❡✐ ✈❛s✐ ♣♦❧♠♦♥❛r✐ ❡ ♥❡❧❧❡ ♣❛r❡t✐ ❞❡❧ ❝✉♦r❡✱ ❛❣❡♥❞♦ ❞✐r❡tt❛♠❡♥t❡
♥❡❧ r✐❧❡✈❛r❡ ❧❡ ✈❛r✐❛③✐♦♥✐ ❞✐ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡❧ s❛♥❣✉❡✳

• r❡❝❡tt♦r✐ ❞✐ ❛❧t❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ✭♦ ❜❛r♦❝❡tt♦r✐ ❛rt❡r✐♦s✐ s❡♥♦✲❛♦rt✐❝✐✮ s♦♥♦ ❧♦✲
❝❛❧✐③③❛t✐ ✐♥ ❞✉❡ ♣✉♥t✐ str❛t❡❣✐❝✐✿ ♥❡❧❧✬❛r❝♦ ❛♦rt✐❝♦✱ ♣♦✐❝❤é ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡
❞❡❧❧✬❛♦rt❛ ✐♥✢✉❡♥③❛ ✐❧ ✢✉ss♦ ❞✐ s❛♥❣✉❡ ✐♥ t✉tt✐ ❣❧✐ ♦r❣❛♥✐ ❞❡❧ ❝✐r❝✉✐t♦
s✐st❡♠✐❝♦✱ ❡ ♥❡✐ s❡♥✐ ❝❛r♦t✐❞❡✐✱ ♣♦✐❝❤é ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❝❛r♦t✐❞✐ ✐♥✲
✢✉❡♥③❛ ✐❧ ✢✉ss♦ ❡♠❛t✐❝♦ ❛❧ ❝❡r✈❡❧❧♦✱ ♦r❣❛♥♦ ❡str❡♠❛♠❡♥t❡ s❡♥s✐❜✐❧❡ ❛❧❧❡
✈❛r✐❛③✐♦♥✐ ❞✐ ✢✉ss♦✳



❈❛♣✐t♦❧♦ ✸

▼✐❝r♦❣r❛✈✐tà

▲❛ ❣r❛✈✐tà è st❛t❛ ❞❡s❝r✐tt❛ ♣❡r ❧❛ ♣r✐♠❛ ✈♦❧t❛ ❞❛ ❙✐r ■s❛❛❝ ◆❡✇t♦♥✳ ❊ss❛
è ❧❛ ❢♦r③❛ ❞✐ ❛ttr❛③✐♦♥❡ tr❛ ❞✉❡ ♠❛ss❡✳ ▲✬❛❝❝❡❧❡r❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥ ♦❣❣❡tt♦ ✈❡rs♦
✐❧ s✉♦❧♦ ❝❛✉s❛t♦ ❡s❝❧✉s✐✈❛♠❡♥t❡ ❞❛❧❧❛ ❣r❛✈✐tà✱ ♥❡❧❧❡ ✈✐❝✐♥❛♥③❡ ❞❡❧❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡
t❡rr❡str❡✱ è ❞❡tt❛ ✧❣r❛✈✐tà ♥♦r♠❛❧❡✧✱ ♦ ✧✶●✧✳ ◗✉❡st❛ ❛❝❝❡❧❡r❛③✐♦♥❡ è ♣❛r✐ ❛
9, 8m/s2✳
❈♦♥ ✐❧ t❡r♠✐♥❡ ❞✐ ♠✐❝r♦❣r❛✈✐tà✱ ✐♥✈❡❝❡✱ s✐ ✐♥❞✐❝❛ ✉♥❛ s✐t✉❛③✐♦♥❡ ✐♥ ❝✉✐ ❧❛ ❢♦r③❛
❞✐ ❣r❛✈✐tà è ♣r♦ss✐♠❛ ❛❧❧♦ ③❡r♦ ✭✐♥ ❣❡♥❡r❡ s✐ ❢❛ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦ ❛ 10−6G✮✳
■♥ q✉❡st❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐✱ s✐ ❤❛ ❧❛ s❡♥s❛③✐♦♥❡ ❞✐✧ ❛ss❡♥③❛ ❞✐ ♣❡s♦✧✳ ❉✐ ❝♦♥s❡❣✉❡♥✲
③❛✱ t✉tt✐ ❣❧✐ ♦❣❣❡tt✐✭❞❛✐ ♣✐ù ❧❡❣❣❡r✐ ❛✐ ♣✐ù ♣❡s❛♥t✐✮ ❡ t✉tt❡ ❧❡ ♣❡rs♦♥❡ s✐ tr♦✈❛♥♦
✐♥ ❝❛❞✉t❛ ❧✐❜❡r❛✳
▲❛ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❡ ❞✐ ♠✐❝r♦❣r❛✈✐tà è ❝❧❛ss✐❝❛ ♥❡✐ ✈♦❧✐ s♣❛③✐❛❧✐✳ P❡r q✉❡st♦ ♠♦t✐✲
✈♦✱ ❣❧✐ ❛str♦♥❛✉t✐ s✐ tr♦✈❛♥♦ ❝♦str❡tt✐ ❛ ❧❛✈♦r❛r❡ ✐♥ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❞✐ ♠✐❝r♦❣r❛✈✐tà
❡ ❞✐ ❝♦♥s❡❣✉❡♥t❡ ❛ss❡♥③❛ ❞✐ ♣❡s♦✳ ◆♦♥♦st❛♥t❡ ❧❡ ❛str♦♥❛✈✐ ❛❜❜✐❛♥♦ ✉♥✬❛t✲
♠♦s❢❡r❛ ❛tt❡♥t❛♠❡♥t❡ ❝♦♥tr♦❧❧❛t❛ ❝❤❡ ♣❡r♠❡tt❡ ✉♥❛ ♥♦r♠❛❧❡ r❡s♣✐r❛③✐♦♥❡ ❡
✉♥✬❛❞❡❣✉❛t❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛✱ s♦♥♦ ❞✐✈❡rs❡ ❧❡ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝❤❡ ❝✉✐ s♦♥♦ s♦❣❣❡tt✐ ❣❧✐
❛str♦♥❛✉t✐ ❞✉r❛♥t❡ ❡ ❞♦♣♦ ✉♥ ✈♦❧♦ s♣❛③✐❛❧❡ ❛ ❝❛✉s❛ ❞❡❧❧✬❛❧t❡r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛♠✲
❜✐❡♥t❡ ✐♥ ❝✉✐ s♦♥♦ ❛❜✐t✉❛t✐ ❛ ✈✐✈❡r❡✳

❯♥♦ ❞❡✐ s✐st❡♠✐ ♣✐ù s♦❧❧❡❝✐t❛t✐ s♦tt♦ q✉❡st♦ ♣✉♥t♦ ❞✐ ✈✐st❛ è ✐❧ s✐st❡♠❛ ❝❛r❞✐♦✈❛✲
s❝♦❧❛r❡✳ ◆❡❧ t❡♠♣♦✱ ❣❧✐ ✉♦♠✐♥✐ ❤❛♥♥♦ s✈✐❧✉♣♣❛t♦ ✉♥ s✐st❡♠❛ ♣❡r ❢r♦♥t❡❣❣✐❛r❡
❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ✐❞r♦st❛t✐❝❛✳ ◗✉❡st♦ ♠❡❝❝❛♥✐s♠♦ ❞♦✈❡✈❛ ♣r❡✈❡♥✐r❡ ❧✬❡❝❝❡ss✐✈♦ ❛✉✲
♠❡♥t♦ ❞❡❧ ❧✐q✉✐❞♦ ✐♥t❡rst✐③✐❛❧❡ ♥❡✐ t❡ss✉t✐ ❡ ❛❧❧♦ st❡ss♦ t❡♠♣♦ ♣r♦✈✈❡❞❡r❡ ❛❞
✉♥ ❛❞❡❣✉❛t♦ ✢✉ss♦ ❞✐ s❛♥❣✉❡ ❛❧ ❝❡r✈❡❧❧♦ ♥❡❧❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❡r❡tt❛✳ ❈✐ò ❝❤❡ ✈❛r✐
st✉❞✐♦s✐ st❛♥♥♦ ❝❡r❝❛♥❞♦ ❞✐ ❝♦♠♣r❡♥❞❡r❡ ❛♣♣✐❡♥♦ è ❧✬❛❞❛tt❛♠❡♥t♦ ❞✐ q✉❡st♦
♠❡❝❝❛♥✐s♠♦ ❛❧❧✬❛ss❡♥③❛ ❞✐ ♣❡s♦ ♣❡r ✉♥ t❡♠♣♦ r❡❧❛t✐✈❛♠❡♥t❡ ♣r♦❧✉♥❣❛t♦✳

✾
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✸✳✶ ❊✛❡tt♦ ❞❡❧❧❛ ♠✐❝r♦❣r❛✈✐tà s✉ ✉♥ ✢✉✐❞♦

❯♥♦ ❞❡❣❧✐ ❡✛❡tt✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐ s✉❧ ❝♦r♣♦ ✉♠❛♥♦ ❞✉r❛♥t❡ ✐❧ ✈♦❧♦ s♣❛③✐❛❧❡ è ❧❛
♣❡r❞✐t❛ ❞❡❧ ❣r❛❞✐❡♥t❡ ❞✐ ♣r❡ss✐♦♥❡ ✐❞r♦st❛t✐❝❛✳
P❡r ✐♥tr♦❞✉rr❡ ✐❧ ❝♦♥❝❡tt♦✱ s✐ ♣✉ò ❢❛r❡ ✉♥❛ s❡♠♣❧✐❝❡ ❞✐♠♦str❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❡✛❡tt♦
❞❡❧❧❛ ❣r❛✈✐tà s✉ ✉♥ ✢✉✐❞♦ ✐♥ ✉♥ ❝♦♥t❡♥✐t♦r❡ ❝♦♥ ❡str❡♠✐tà ❝❛♣❛❝✐t❛♥t✐✱ ❞♦✈❡
♣❡r ❝❛♣❛❝✐t❛♥③❛ s✐ ✐♥t❡♥❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐tà ❝❤❡ ❤❛♥♥♦ ✐ ✈❛s✐ s❛♥❣✉✐❣♥✐ ❞✐ ❞✐❧❛t❛rs✐
❡❧❛st✐❝❛♠❡♥t❡ s♦tt♦ ❧✬❡✛❡tt♦ ❞✐ ✉♥❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ s❛♥❣✉✐❣♥❛ ❝r❡s❝❡♥t❡✳
❆❧tr❛ ❞❡✜♥✐③✐♦♥❡ ✉t✐❧❡ è q✉❡❧❧❛ ❞✐ ✧❍②❞r♦st❛t✐❝ ■♥❞✐✛❡r❡♥❝❡ ▲❡✈❡❧✧✭❍■▲✮✱ ❝❤❡
r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ✐❧ ♣✉♥t♦ ❞✐ ♥♦♥✲✈❛r✐❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡✱ ✐❧ q✉❛❧❡ s✉❜✐s❝❡ ✉♥♦
s♣♦st❛♠❡♥t♦ ✈❡rs♦ ✐❧ ❜❛ss♦ ✐♥ ♠✐❝r♦❣r❛✈✐tà✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✿ ❙♣♦st❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧✬❍■▲ ✐♥ ♠✐❝r♦❣r❛✈✐tà

■♥ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ✉♥✬❛❝❝❡❧❡r❛③✐♦♥❡ ❣r❛✈✐t❛③✐♦♥❛❧❡ ❛❧❧✐♥❡❛t❛ ❝♦♥ ❧✬❛ss❡ ❞❡❧ ❝♦♥t❡✲
♥✐t♦r❡✱ ✐❧ ❣r❛❞✐❡♥t❡ ❞✐ ♣r❡ss✐♦♥❡ s❛rà

dp

dZ
= ρg

❞♦✈❡ ③ è ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✭♣♦s✐t✐✈❛ ✈❡rs♦ ❧✬❛❧t♦✮✱ ρ ❧❛ ❞❡♥s✐tà ❞❡❧ ✢✉✐❞♦
❡ ❣ ❧✬❛❝❝❡❧❡r❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❣r❛✈✐tà✳
■♥ q✉❡st♦ ❝❛s♦ ✈✐❡♥❡ ❢❛tt❛ ❧✬❛ss✉♥③✐♦♥❡ ❝❤❡ ✐❧ ✢✉✐❞♦ ❝❤❡ ❝✐r❝♦♥❞❛ ✐❧ s❡r❜❛t♦✐♦
❛❜❜✐❛ ❞❡♥s✐tà tr❛s❝✉r❛❜✐❧❡✱ ❛❧tr✐♠❡♥t✐ ❝♦♥ ρ s✐ ✐♥❞✐❝❤❡r❡❜❜❡ ❧❛ ❞✐✛❡r❡♥③❛ ❞✐
❞❡♥s✐tà tr❛ ✐❧ ✢✉✐❞♦ ♥❡❧ ❝♦♥t❡♥✐t♦r❡ ❡ q✉❡❧❧♦ ❝✐r❝♦st❛♥t❡✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ r❡❧❛t✐✈❛
❛ ♦❣♥✐ ❛❧t❡③③❛ ♣✉ò ❡ss❡r❡ tr♦✈❛t❛ ❛ttr❛✈❡rs♦ ✉♥✬✐♥t❡❣r❛③✐♦♥❡✳ ❙❡ ✐❧ ✢✉✐❞♦ ❝❤❡
st✐❛♠♦ st✉❞✐❛♥❞♦ ❤❛ ❞❡♥s✐tà ❝♦st❛♥t❡✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ✈❛rrà

P = P0 − ρg(z − z0)

❞♦✈❡ P0 è ✉♥❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ♥♦t❛ ❝❤❡ s✐ tr♦✈❛ ✐♥ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡♥③❛ ❞✐ z0✳ ■❧ ❝❛♠✲
❜✐❛♠❡♥t♦ ❞✐ ♣r❡ss✐♦♥❡ ❞♦✈✉t♦ ❛❧❧✬❛❧t❡r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛❝❝❡❧❡r❛③✐♦♥❡ ❣r❛✈✐t❛③✐♦♥❛❧❡
♣✉ò ❡ss❡r❡ tr♦✈❛t♦ ✉❣✉❛❣❧✐❛♥❞♦ ❧♦ s♣♦st❛♠❡♥t♦ ❞✐ ✈♦❧✉♠❡ ❞❛ ✉♥✬❡str❡♠✐tà ❞❡❧
s❡r❜❛t♦✐♦ ❛❧❧✬❛❧tr❛✳ ❙❝❡❣❧✐❡♥❞♦ P0(z0) = 0✱ s✐ ❞✐♠♦str❛ ❝❤❡ ❧❛ r✐♠♦③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛
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❣r❛✈✐tà ❞❛❧ s✐st❡♠❛ ♣♦rt❛ ❛❞ ✉♥ ✈❛❧♦r❡ ❞❡❧❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ♣❛r✐ ❛

P0g
= −ρg

(

z2c2 − z1c1
c1 + c2

)

❝♦♥ c1 ❡ c2 ❧❡ ❝❛♣❛❝✐t❛♥③❡ r✐s♣❡tt✐✈❛♠❡♥t❡ ❛❧❧❡ ❡str❡♠✐tà z1 ❡ z2✳
❙✐ ♣✉ò ♥♦t❛r❡ ❝❤❡ ✉♥ ❝♦♥t❡♥✐t♦r❡ ❛♣❡rt♦ ♣✉ò ❡ss❡r❡ ❞❡s❝r✐tt♦ ❞❛ ✉♥❛ ❝❛♣❛❝✐✲
t❛♥③❛ ❛❧❧✬❡str❡♠✐tà s✉♣❡r✐♦r❡ c1 → ∞ ❡ P0g

= 0✳ P❡r ❝❛♣❛❝✐t❛♥③❡ ✐❞❡♥t✐❝❤❡ ❡
✐♥ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ❣r❛✈✐tà✱ P0g

= 0 s✐ tr♦✈❡rà ❛ ♠❡tà tr❛ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ❛❧❧✬❛♣❡rt✉r❛
❡ q✉❡❧❧❛ ❛❧ ❢♦♥❞♦✳ P❡rt❛♥t♦ ❧✬❍■▲ s✐ tr♦✈❡rà ❛ ♠❡tà ❛❧t❡③③❛ ❞❡❧ ❝♦♥t❡♥✐t♦r❡
♣❡r c1 = c2✱ ♠❡♥tr❡ s❛❧❡ s❡ c1/c2 ❛✉♠❡♥t❛ ❡ s❝❡♥❞❡ s❡ c1/c2 ❞✐♠✐♥✉✐s❝❡✭❋✐❣
✸✳✷✮✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✷✿ ❉✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ♣r❡ss✐♦♥✐ ✐♥ ❝♦♥t❡♥✐t♦r❡ ❛♣❡rt♦ ❡ ❝♦♥ ❡str❡♠✐tà
❝♦♠♣❧✐❛♥t✐ ✐♥ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❞✐ ✶● ❡ ✵●

◗✉❡st♦ ♣✉ò ❡ss❡r❡ ❛ss✐♠✐❧❛t♦ ❛❧ ♠❡❝❝❛♥✐s♠♦ ❞✐ ❛❞❛tt❛♠❡♥t♦ s✈✐❧✉♣♣❛t♦ ❞❛❧✲
❧✬✉♦♠♦✳ ❙❛♣♣✐❛♠♦✱ ✐♥❢❛tt✐✱ ❝❤❡ ❞✉❡ ❞❡❧❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✐ ❝❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉✐s❝♦♥♦ ❛❧❧❛
♣r❡ss✐♦♥❡ s❛♥❣✉✐❣♥❛ s♦♥♦✿ ✉♥❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ st❛t✐❝❛ ✭❝✐r❝❛ ✼ ♠♠❍❣✮✱ ❞♦✈✉t❛ ❛❧❧❡
❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ❡❧❛st✐❝❤❡ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝♦❧❛r❡ ❡ ✐♥❞✐♣❡♥❞❡♥t❡ ❞❛❧ ✢✉s✲
s♦ s❛♥❣✉✐❣♥♦✱ ❡ ✉♥❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ ✐❞r♦st❛t✐❝❛✱ ❞♦✈✉t❛ ❛❧❧❛ ❢♦r③❛ ❞✐ ❣r❛✈✐tà✳
◗✉❛♥❞♦ s✐❛♠♦ ❞✐st❡s✐ ❛ ❧❡tt♦✱ ❧❛ ♠❛❣❣✐♦r ♣❛rt❡ ❞❡❧ s❛♥❣✉❡ s✐ ❝♦❧❧♦❝❛ ♥❡❧❧❡
❣r❛♥❞✐ ✈❡♥❡ ❞❡❧✬❛❞❞♦♠❡✳ ❯♥❛ ✈♦❧t❛ ❛❧③❛t✐s✐✱ ✐❧ s✐st❡♠❛ ❝✐r❝♦❧❛t♦r✐♦ è ❡s♣♦st♦
❛❧❧❛ ❢♦r③❛ ❣r❛✈✐t❛③✐♦♥❛❧❡✳ ▲✬✐♠♠❡❞✐❛t❛ ❞✐✛✉s✐♦♥❡ ❞❡❧ s❛♥❣✉❡ ♥❡❧❧❡ ❡str❡♠✐tà
✐♥❢❡r✐♦r✐ ❞❡❧ ❝♦r♣♦ ❡ ❧❛ ❞✐✣❝♦❧tà ❞✐ ❛rr✐✈❛r❡ ❛❧ ❝❡r✈❡❧❧♦ ❞♦✈✉t♦ ❛❧❧❛ ❝♦❧♦♥♥❛
✐❞r♦st❛t✐❝❛ tr❛ t❡st❛ ❡ ❝✉♦r❡ è ❝♦♠♣❡♥s❛t❛ ❞❛ ✉♥ ♠❡❝❝❛♥✐s♠♦ r❡❣♦❧❛t♦ ❞✐r❡t✲
t❛♠❡♥t❡ ❞❛❧ s✐st❡♠❛ ♥❡r✈♦s♦✱ ❛ttr❛✈❡rs♦ ✐ ❣✐à ❝✐t❛t✐ ❜❛r♦r❡❝❡tt♦r✐✳ ❈♦sì✱ s✐
❛ss✐❝✉r❛ ✉♥ r✐t♦r♥♦ ❞❛❧❧❡ ❡str❡♠✐tà ♣✐ù ❜❛ss❡ ❛❧❧✬❛tr✐♦ ❞❡str♦ ❡ ✉♥ ❡✛❡tt✐✈♦
❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞✐ ♣♦♠♣❛ ❞❡❧ ❝✉♦r❡✱ ❝❤❡ ♣♦rt❛ ✐❧ s❛♥❣✉❡ ❛❧ ❝❡r✈❡❧❧♦✱ ❛♥❞❛♥❞♦
❝♦♥tr♦ ❧❛ ❣r❛✈✐tà✳



✸✳✷ ✶✷

✸✳✷ ▼✐❝r♦❣r❛✈✐tà s✐♠✉❧❛t❛

✸✳✷✳✶ ❍❡❛❞✲❞♦✇♥ ❜❡❞ r❡st

❈♦♥ ❍❡❛❞ ❉♦✇♥ ❇❡❞ ❘❡st s✐ ✐♥t❡♥❞❡ ✉♥ ♠♦❞❡❧❧♦ ❞✐ s✐♠✉❧❛③✐♦♥❡ ❞✐ ♠✐❝r♦✲
❣r❛✈✐tà t❡rr❡str❡ ❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ ♥❡❧ ♣♦s✐③✐♦♥❛r❡ ✐❧ s♦❣❣❡tt♦ ❞❛ ❡s❛♠✐♥❛r❡ s✉ ✉♥
❧❡tt♦ ✐♥❝❧✐♥❛t♦ ❞✐ ✉♥ ❝❡rt♦ ❛♥❣♦❧♦✱ ✐♥ ♠♦❞♦ ❞❛ ♣♦t❡r r✐♣r♦❞✉rr❡ ❧❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐
❞❡❧ ✈♦❧♦ s♣❛③✐❛❧❡✳
❍❉❇❘ è ❝❛r❛tt❡r✐③③❛t♦ ❞❛❧❧✬✐♠♠♦❜✐❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❡ ❧✬❡❧✐♠✐♥❛③✐♦♥❡ ❞✐ t✉tt♦ ❝✐ò ❝❤❡
♣♦rt❛ ❛❧❧❛ ♥❛s❝✐t❛ ❞✐ ❛❝❝❡❧❡r❛③✐♦♥✐ Gz✱ ❝♦♠❡ ❝❛♠❜✐❛♠❡♥t✐ ❞✐ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❡✴♦ ❞✐✲
r❡③✐♦♥❡✳
❉✐ ❝♦♥s❡❣✉❡♥③❛✱ s✐ ❛✈rà ✉♥♦ s♣♦st❛♠❡♥t♦ ❞❡✐ ✢✉✐❞✐ ✈❡rs♦ ❧✬❛❧t♦ ❡ ❛ss❡♥③❛ ❞✐
❧❛✈♦r♦ ❝♦♥tr♦ ❧❛ ❣r❛✈✐tà✳ ■❧ ♣r✐♠♦ ❢❡♥♦♠❡♥♦✱ ❛❣❡♥❞♦ s✉✐ r❡❝❡tt♦r✐ ❞✐ ✈♦❧✉♠❡✱
✐♥❞✉❝❡ ✉♥ ❞❡❝r❡♠❡♥t♦ ❞❡❧ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡❧ ♣❧❛s♠❛ ❞❡❧ ✶✵✲✶✺✪✱ ✐❧ q✉❛❧❡ ❛ s✉❛ ✈♦❧t❛
♣♦rt❛ ❛ ✉♥❛ s❡r✐❡ ❞✐ ❝❛♠❜✐❛♠❡♥t✐ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝♦❧❛r✐ ♠♦❧t♦ s✐♠✐❧✐ ❛ q✉❡❧❧✐ ❝❤❡
❛✈✈❡♥❣♦♥♦ ♥❡❧❧♦ s♣❛③✐♦✳
▲✬❤❡❛❞ ❞♦✇♥ ❜❡❞ r❡st è st❛t♦ ❝♦♥t❡st❛t♦ ✐♥ q✉❛♥t♦ ♥♦♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛t♦ ✉♥ ♠♦✲
❞❡❧❧♦ ❛❞❛tt♦ ❛❧❧❛ s✐♠✉❧❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ✈♦❧♦ s♣❛③✐❛❧❡✳ ◗✉❡st♦ è ♣❛r③✐❛❧♠❡♥t❡ ✈❡r♦✱
❞❛❧ ♠♦♠❡♥t♦ ❝❤❡ ♥♦♥ s✐ ♣✉ò ❛✈❡r❡ ✉♥❛ s✐♠✉❧❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❢❛s❡ ❞✐ ❧❛♥❝✐♦ ❡ ❞❡❧❧❡
❛❝❝❡❧❡r❛③✐♦♥✐ ❝✉✐ ❧✬❛str♦♥❛✉t❛ è s♦tt♦♣♦st♦✳ ❚✉tt❛✈✐❛✱ r❡st❛ ❝♦♠✉♥q✉❡ ✐❧ ♠✐✲
❣❧✐♦r ♠♦❞❡❧❧♦ t❡rr❡str❡ ♣❡r s✐♠✉❧❛r❡ ❣❧✐ ❡✛❡tt✐ ✐♥❞♦tt✐ ❞❛❧❧❛ ♠✐❝r♦❣r❛✈✐tà ❡ ♣❡r
✈❛❧✉t❛r❡ ❧❛ ❝♦♥tr♦♠✐s✉r❡ ❞❛ ❛❞♦tt❛r❡ ♣❡r ❝♦♥tr❛st❛r❡ ❣❧✐ ❡✛❡tt✐ ✜s✐♦❧♦❣✐❝✐✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✸✿ ❍❡❛❞ ❞♦✇♥ ❜❡❞ r❡st
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✸✳✷✳✷ ❱♦❧♦ ♣❛r❛❜♦❧✐❝♦

◆❡✐ ✈♦❧✐ ♣❛r❛❜♦❧✐❝✐✱ ✉♥ ❛❡r♦♣❧❛♥♦ ❝♦♠♣✐❡ ✉♥❛ tr❛✐❡tt♦r✐❛ ❦❡♣❧❡r✐❛♥❛ ♦ ♣❛r❛✲
❜♦❧✐❝❛✳ ■♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡✱ ❛❞ ✉♥✬❛❧t❡③③❛ ❞✐ ❝✐r❝❛ ✻✵✵✵ ♠❡tr✐ s✐ ❤❛ ✉♥❛ ❜r✉s❝❛
s❛❧✐t❛ ❝♦♥ ❛♥❣♦❧♦ ❞✐ r❛♠♣❛ ❞✐ ❝✐r❝❛ 45◦✳ ❘❛❣❣✐✉♥t♦ ✐❧ ✈❡rt✐❝❡ ❞❡❧❧❛ ♣❛r❛❜♦❧❛✱
s✐ ❤❛ ✉♥❛ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❡ ❞✐ ♠✐❝r♦❣r❛✈✐tà ♣❡r ✉♥ t❡♠♣♦ ❞✐ ❝✐r❝❛ ✸✵ s❡❝♦♥❞✐✱ ♣❡r
♣♦✐ s❝❡♥❞❡r❡ ♥✉♦✈❛♠❡♥t❡ ❝♦♥ ❛♥❣♦❧♦ s✐♠✐❧❡ ❛ q✉❡❧❧♦ ❞✐ s❛❧✐t❛✳
◆❡❧❧❛ ❢❛s❡ ❞✐ s❛❧✐t❛ ❡ ❞✐ ❞✐s❝❡s❛ s✐ è ✐♥ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❞✐ ✐♣❡r❣r❛✈✐tà✱ ✐♥t♦r♥♦
❛❧❧✬✶✳✽●✳ P❡rt❛♥t♦✱ ♣❡r ❧❡ ♠✐s✉r❛③✐♦♥✐ ❡✛❡tt✉❛t❡ s✐ ❤❛ ✉♥❛ tr❛♥s✐③✐♦♥❡ ❞❛ ✶●
❛ ✵● ♣❡r ✉♥ t❡♠♣♦ ♠✐♥♦r❡✭✷✵ s❡❝♦♥❞✐✮✳ ■♥ q✉❡st♦ ❝❛s♦ ♥♦♥ s✐ ♣✉ò ♣❛r❧❛r❡
❞✐ ❣r❛✈✐tà ♥✉❧❧❛✱ ♣❡r❝❤è ❧❡ t✉r❜♦❧❡♥③❡ ❛t♠♦s❢❡r✐❝❤❡ ✐♠♣❛rt✐s❝♦♥♦ ✉♥✬❛❝❝❡❧❡r❛✲
③✐♦♥❡ ♠✉❧t✐❞✐r❡③✐♦♥❛❧❡ ♣❛r✐ ❛ ❝✐r❝❛ ✵✳✵✺●✱ ❝❤❡ ❝♦♠✉♥q✉❡ ♥♦♥ ✐♥✢✉✐s❝❡ s✉❧❧❡
r✐❝❡r❝❤❡ s✉❧ s✐st❡♠❛ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝♦❧❛r❡✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✹✿ ❱♦❧♦ ♣❛r❛❜♦❧✐❝♦

✸✳✷✳✸ ■❙❙

▲❛ s✐❣❧❛ ■❙❙ st❛ ♣❡r ✧■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙♣❛❝❡ ❙t❛t✐♦♥✧✳
■♥ ❣❡♥❡r❛❧❡✱ ✉♥ q✉❛❧s✐❛s✐ ♠❡③③♦ s♣❛③✐❛❧❡ è t❡♥✉t♦ ✐♥ ♦r❜✐t❛ ♣♦✐❝❤è ✈✐❡♥❡ ❧❛♥✲
❝✐❛t♦ ✐♥ ✉♥❛ tr❛✐❡tt♦r✐❛ ❝✉r✈✐❧✐♥❡❛ s♦♣r❛ ❧❛ ❚❡rr❛ ✐♥ ♠♦❞♦ ❝❤❡ ♣♦ss❛ ✈✐❛❣❣✐❛r❡
❛❞ ✉♥❛ ✈❡❧♦❝✐tà t❛❧❡ ❞❛ ♠❛♥t❡♥❡r❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❡ ❞✐ ❛ss❡♥③❛ ❞✐ ♣❡s♦✱ tr♦✈❛♥❞♦s✐
s❡♠♣r❡ ❛❧❧❛ st❡ss❛ ❛❧t❡③③❛ r✐s♣❡tt♦ ❛❧❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡✳ P❡r ❡s❡♠♣✐♦✱✉♥♦ ❙❤✉tt❧❡
❝❤❡ ✈♦❧❛ s✉ ✉♥ ♦r❜✐t❛ ✸✷✵ ❦♠ s♦♣r❛ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡✈❡ ✈✐❛❣❣✐❛r❡ ❛ ✉♥❛ ✈❡❧♦❝✐tà
❞✐ ❝✐r❝❛ ✷✼✼✹✵ ❦♠✴❤ ♣❡r r❛❣❣✐✉♥❣❡r❡ ✉♥✬♦r❜✐t❛ st❛❜✐❧❡✳
■♥ t❡r♠✐♥✐ ✜s✐❝✐✱ ❝✐ò è ❞✐♠♦str❛t♦ ❞❛❧ ❢❛tt♦ ❝❤❡ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐tà è t❛❧❡ ❞❛ s✉♣❡r❛r❡ ❧❛
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❢♦r③❛ ❞✐ ❛ttr❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❚❡rr❛✳ ■♥♦❧tr❡✱ s✐ ✈✐❡♥❡ ❛ ❝r❡❛r❡ ✉♥❛ ❢♦r③❛ ❝❡♥tr✐❢✉❣❛
❝❤❡ ❜✐❧❛♥❝✐❛ ❧❛ s♣✐♥t❛ ✈❡rs♦ ✐❧ ❜❛ss♦ ❣❡♥❡r❛t❛ ❞❛❧❧❛ ❢♦r③❛ ❣r❛✈✐t❛③✐♦♥❛❧❡ ❞❡❧❧✬❛✲
str♦♥❛✈❡ ❡ ❞❛ ❝✐ò ❝❤❡ ✐♥ ❡ss❛ è ❝♦♥t❡♥✉t♦✿✐♥ q✉❡st♦ ♠♦❞♦✱ ❧❡ ❢♦r③❡ ✐♥❡r③✐❛❧✐ ❡
❣r❛✈✐t❛③✐♦♥❛❧✐ s♦♥♦ ❝♦♥tr♦❜✐❧❛♥❝✐❛t❡✳ ●❧✐ ❛str♦♥❛✉t✐ ❛❧ s✉♦ ✐♥t❡r♥♦ s✐ tr♦✈❛♥♦
♣❡rt❛♥t♦ ✐♥ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❞✐ ❛ss❡♥③❛ ❞✐ ♣❡s♦✳
■❧ ✈❛♥t❛❣❣✐♦ ♠❛❣❣✐♦r❡ r✐s✐❡❞❡ ♥❡❧❧✬❛♠♠♦♥t❛r❡ ❞❡❧ t❡♠♣♦ ♥❡❧ q✉❛❧❡ ✈❡♥❣♦✲
♥♦ r❛❣❣✐✉♥t❡ ❧❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❞✐ ♠✐❝r♦❣r❛✈✐tà✳ ◆❡❧❧✬■❙❙✱ ✐♥❢❛tt✐✱ ♣♦ss♦♥♦ ❡ss❡r❡
❝♦♥❞♦tt✐ ❡s♣❡r✐♠❡♥t✐ ✐♥ q✉❡st❛ s✐t✉❛③✐♦♥❡ ♣❡r ❞✉❡ s❡tt✐♠❛♥❡✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✺✿ ❙t❛③✐♦♥❡ ❙♣❛③✐❛❧❡ ■♥t❡r♥❛③✐♦♥❛❧❡



❈❛♣✐t♦❧♦ ✹

❈♦♥s❡❣✉❡♥③❡ ❞❡❧ ✈♦❧♦ s♣❛③✐❛❧❡ s✉❧

s✐st❡♠❛ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝♦❧❛r❡

▲❡ r✐s♣♦st❡ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝♦❧❛r❡ ❛❧❧✬❡♥tr❛t❛ ✐♥ ♠✐❝r♦❣r❛✈✐tà ♣♦ss♦♥♦
❡ss❡r❡✿

• ❉✐ ❜r❡✈❡ t❡r♠✐♥❡✱ ♦ss✐❛ ✐♥ ✉♥ t❡♠♣♦ ❝❤❡ ✈❛ ❞❛✐ s❡❝♦♥❞✐ ❛❧❧❡ ♦r❡❀

• ❉✐ t❡♠♣♦ ✐♥t❡r♠❡❞✐♦✱ ❞❛❧❧❡ ♦r❡ ❛ q✉❛❧❝❤❡ ❣✐♦r♥♦❀

• ❆ ❧✉♥❣♦ t❡r♠✐♥❡ ♦ ❝r♦♥✐❝❤❡✱ ♦✈✈❡r♦ ✜♥♦ ❛ q✉❛❧❝❤❡ ♠❡s❡✳

▲❡ r✐s♣♦st❡ ❞✐ ❜r❡✈❡ t❡r♠✐♥❡ s♦♥♦ ♣❛rt✐❝♦❧❛r♠❡♥t❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✐ ♣❡r❝❤è ❝✐ ♣❡r✲
♠❡tt♦♥♦ ❞✐ ❝♦♠♣r❡♥❞❡r❡ ❧❛ ♥❛t✉r❛ ❡ ✐❧ t❡♠♣♦ ❞✐ ✐♥t❡r✈❡♥t♦ ❞✐ ✉♥ s❡❣✉❡♥t❡
❛❞❛tt❛♠❡♥t♦ ❛❧❧❛ ♠✐❝r♦❣r❛✈✐tà✳ ■♥♦❧tr❡✱ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐tà ❞❡✐ ♠♦❞❡❧❧✐ ❞✐ ♠✐❝r♦❣r❛✲
✈✐tà t❡rr❡str✐ ❞✐♣❡♥❞❡ ❞❛ ❝♦♠❡ s✐♠✉❧❛♥♦ s✐❛ ❣❧✐ st✐♠♦❧✐ ✐♥✐③✐❛❧✐ ❝❤❡ ✐❧ ♣r♦❝❡ss♦
❞✐ ❛❞❛tt❛♠❡♥t♦✳

✹✳✶ ❊✛❡tt✐ ✐♠♠❡❞✐❛t✐

✹✳✶✳✶ ❉✐♠✐♥✉③✐♦♥❡ ❞❡❧ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡❧ ✢✉✐❞♦ ✐♥t❡rst✐③✐❛❧❡

❯♥❛ ♣r✐♠❛ ❝♦♥s❡❣✉❡♥③❛ ❞❡❧❧✬❛ss❡♥③❛ ❞✐ ♣r❡ss✐♦♥❡ ✐❞r♦st❛t✐❝❛ è ✐❧ ♠♦✈✐♠❡♥✲
t♦ ❞❡❧ s❛♥❣✉❡ ❞❛❧❧❡ ❡str❡♠✐tà ✐♥❢❡r✐♦r✐ ❛ q✉❡❧❧❡ s✉♣❡r✐♦r✐✳ ◗✉❡st♦ ♣♦rt❛ ❛
✉♥ ✐♥❝r❡♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ ❝❛♣❛❝✐t❛♥③❛ ❞❡✐ t❡ss✉t✐ ❡ ❞❡✐ ✈❛s✐ s❛♥❣✉✐❣♥✐ ♥❡❧❧❛ ♣❛rt❡
✐♥❢❡r✐♦r❡✱ ♠❡♥tr❡ s✐ r✐❞✉❝❡ q✉❡❧❧❛ ♥❡❧❧❛ ♣❛rt❡ s✉♣❡r✐♦r❡✳ P❡rt❛♥t♦✱ ❢❛❝❡♥❞♦
r✐❢❡r✐♠❡♥t♦ ❛❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❞❡s❝r✐tt♦ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡♠❡♥t❡✭❋✐❣✳ ✸✳✷✮✱ ✐❧ r❛♣♣♦rt♦ c1/c2
❞✐♠✐♥✉✐s❝❡✱ ❡ ❝✐ s❛rà ✉♥♦ s♣♦st❛♠❡♥t♦ ✈❡rs♦ ✐❧ ❜❛ss♦ ❞❡❧❧✬❍■▲✱ ❝❤❡ ✐♥ ❝♦♥❞✐✲
③✐♦♥✐ ✶● s✐ tr♦✈❛ ✈✐❝✐♥♦ ❛❧ ❝✉♦r❡✳
❙✐ ❛✈rà ❞✉♥q✉❡ ✉♥❛ r✐❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞❡❧ ✈♦❧✉♠❡ ❞✐ ✢✉✐❞♦ ♣r❡s❡♥t❡ ♥❡❧❧❡ ❣❛♠❜❡✳

✶✺



✹✳✶ ✶✻

❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✿ ❘❡❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞❡❧ ✢✉✐❞♦ ✐♥t❡rst✐③✐❛❧❡ ♥❡❧❧❡ ❞✐✈❡rs❡ ❢❛s✐ ❞❡❧ ✈♦❧♦

❊✬ st❛t♦ ♠✐s✉r❛t♦ ✉♥ ❞❡❝r❡♠❡♥t♦ ❞❡❧ ✼✱✼ ✪ ✭✵✱✻ ❧✐tr✐ ♣❡r ❣❛♠❜❛✮ r✐s♣❡tt♦ ❛❧❧❛
❝♦♥❞✐③✐♦♥❡ ❞✐ ♣r❡✲❧❛♥❝✐♦ ❞♦♣♦ ✉♥✬♦r❛ ❞❛❧❧✬✐♥❣r❡ss♦ ✐♥ ♦r❜✐t❛✳ ❇✐s♦❣♥❛ ❝♦♠✉♥✲
q✉❡ s♦tt♦❧✐♥❡❛r❡ ❝♦♠❡ q✉❡st❛ ❞✐♠✐♥✉③✐♦♥❡ ❞✐ ✈♦❧✉♠❡ s✐❛ ✐♥ ♣❛rt❡ ❞♦✈✉t❛ ❛❧❧❛
♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞✐ ♣r❡✲❧❛♥❝✐♦ ✭❣❛♠❜❡ r❛♥♥✐❝❝❤✐❛t❡ ✈❡rs♦ ✐❧ ❝♦r♣♦✮✳

✹✳✶✳✷ ❉✐♠✐♥✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ✈❡♥♦s❛ ❝❡♥tr❛❧❡

❯♥✬❛❧tr❛ ✈❛r✐❛③✐♦♥❡ ❝❤❡ ❤❛ s❝❛r❞✐♥❛t♦ ❛❧❝✉♥❡ ✐♣♦t❡s✐ ❞❡✐ ♣r✐♠✐ ❛♥♥✐ ✾✵✬ r✐❣✉❛r✲
❞❛ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ✈❡♥♦s❛ ❝❡♥tr❛❧❡✭❈❱P✮✱ ♦✈✈❡r♦ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ♥❡❧❧✬❛tr✐♦ ❞❡str♦ ❞❡❧
❝✉♦r❡✱ ❧❛ str✉tt✉r❛ ✐♥ ❝✉✐ ❛✤✉✐s❝❡ t✉tt❛ ❧❛ ❝✐r❝♦❧❛③✐♦♥❡ ✈❡♥♦s❛ s✐st❡♠✐❝❛✳
■♥❢❛tt✐✱ ❡r❛ st❛t❛ ❢♦r♠✉❧❛t❛ ❧✬✐♣♦t❡s✐ ♣❡r ❝✉✐ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ✈❡♥♦s❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ❝r❡✲
s❝❡ss❡ ❝♦♠❡ ❝♦♥s❡❣✉❡♥③❛ ❞❡❧❧♦ s♣♦st❛♠❡♥t♦ ❞❡✐ ✢✉✐❞✐ ✈❡rs♦ ❧❛ t❡st❛ ✐♥❞♦tt❛
❞❛❧❧❛ ♠✐❝r♦❣r❛✈✐tà✭❛✉♠❡♥t♦ ❞❡❧ r✐t♦r♥♦ ✈❡♥♦s♦✮✳

■❧ ❞❡❝r❡♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ ❈❱P è st❛t♦ ❞✐♠♦str❛t♦ ❣r❛③✐❡ ❛ ✉♥❛ ♠✐s✉r❛ ❝♦♥t✐♥✉❛
r❡❣✐str❛t❛ ✐♥ ✉♥❛ s✐t✉❛③✐♦♥❡ ❞✐ ♣❛ss❛❣❣✐♦ ❞❛❧❧❛ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❡ ❞✐ ❣r❛✈✐tà t❡rr❡str❡
❛ ♠✐❝r♦❣r❛✈✐tà✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ✈❡♥♦s❛ ❝❡♥tr❛❧❡ è st❛t❛ ❝♦♥t✐♥✉❛♠❡♥t❡ ♠✐s✉r❛t❛
s✉ ✉♥✬❛str♦♥❛✉t❛ ❞✉r❛♥t❡ ✉♥❛ ♠✐ss✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ◆❆❙❆✭❇✉❝❦❡② ❏❈ ❡t ❛❧✳✱✶✾✾✻✮✳
P❡r ❧❛ ♠✐s✉r❛③✐♦♥❡ è st❛t♦ ♣r♦❣❡tt❛t♦ ✉♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ str✉♠❡♥t♦✱ ❝❤❡ ♣r❡✈❡✲
❞❡✈❛ ✉♥ ❝❛t❡t❡r❡ ❞✐r❡tt❛♠❡♥t❡ ✐♥s❡r✐t♦ ♥❡❧❧❛ ✈❡♥❛ ❞❡❧ ❜r❛❝❝✐♦ ❞❡❧ s♦❣❣❡tt♦ ❞❛
♠♦♥✐t♦r❛r❡✱ ❧❛ ♥♦tt❡ ♣r✐♠❛ ❞❡❧ ❣✐♦r♥♦ ♣r❡✜ss❛t♦ ♣❡r ✐❧ ❧❛♥❝✐♦✳ Pr✐♠❛ ❞❡❧ ❧❛♥✲
❝✐♦✱ ✐ ♠❡♠❜r✐ ❞❡❧❧✬❡q✉✐♣❛❣❣✐♦ s✐ s♦♥♦ ♣♦s✐③✐♦♥❛t✐ s✉✐ s❡❞✐❧✐ ♦r✐③③♦♥t❛❧✐✱ ♠❡♥tr❡
❡❣❧✐ è r✐♠❛st♦ ♥❡❧❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ s✉♣✐♥❛ ❝♦♥ ❧❡ ❣❛♠❜❡ ✐♥ s✉ ♣❡r q✉❛ttr♦ ♦r❡✳ ❖tt♦
♦r❡ ❞♦♣♦ ✐❧ ❧❛♥❝✐♦✱ è st❛t♦ ♠✐s✉r❛t♦ ✉♥ ✐♥❝r❡♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ P❱❈ ❞❛ ✺ ❛ ✻ ❝♠
❞✐ ❛❝q✉❛ ♣❡r ✐ ♠❡♠❜r✐ ❞❡❧❧✬❡q✉✐♣❛❣❣✐♦ s❡❞✉t✐ ❡ ❞❛ ✶✵ ❛ ✶✷ ♣❡r ❧✬❛str♦♥❛✉t❛
st✉❞✐❛t♦✳



✹✳✶ ✶✼

❙✐ è r❡❣✐str❛t♦ ✉♥ ✉❧t❡r✐♦r❡ ❛✉♠❡♥t♦ ❞✉r❛♥t❡ ✐❧ ❧❛♥❝✐♦❀ t✉tt❛✈✐❛✱ ✉♥❛ ✈♦❧t❛
❡♥tr❛t✐ ✐♥ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❞✐ ✵●✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ✈❡♥♦s❛ ❝❡♥tr❛❧❡ è s❝❡s❛ ❞✐ ❝✐r❝❛ ✸ ❝♠
❞✐ ❛❝q✉❛ ♥❡✐ ♣r✐♠✐ ✻✵ s❡❝♦♥❞✐✳

❋✐❣✉r❛ ✹✳✷✿ ▼✐s✉r❛③✐♦♥✐ ❞❡❧❧❛ P❱❈

◆♦♥♦st❛♥t❡ ✉♥ ❞❡❝r❡♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ✈❡♥♦s❛ ❝❡♥tr❛❧❡✱ ◆♦rs❦ ❤❛ ♠✐s✉r❛t♦
✉♥ ✐♥❝r❡♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ tr❛♥s♠✉r❛❧❡ ✭◆♦rs❦✱✷✵✶✹✮✱ ♦✈✈❡r♦ ❧❛ ❞✐✛❡r❡♥③❛
tr❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ✈❡♥♦s❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ❡st❡r♥❛ ❛❧❧✬❛tr✐♦ ❞❡str♦✭♦ ✐♥tr❛t♦✲
r❛❝✐❝❛✮✳ ❯♥❛ ✈♦❧t❛ ❡♥tr❛t✐ ♥❡❧❧❛ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❡ ❞✐ ❛ss❡♥③❛ ❞✐ ♣❡s♦✱ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥❡
s❝♦♠♣❛r❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❛♠❡♥t❡ ♥❡✐ s♦❣❣❡tt✐ ✐♥ ♣♦s✐③✐♦♥❡ s✉♣✐♥❛ ❡✱ ❝♦♠❡ ✈❡❞r❡♠♦✱
s✐ ❤❛ ✉♥ ❡s♣❛♥s✐♦♥❡ ❞❡❧ t♦r❛❝❡✱ ❝♦s✐❝❝❤è ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ✐♥tr❛t♦r❛❝✐❝❛ s❝❡♥❞❛ ❞✐
✺✳✻ ♠♠❍❣✳ ❙✐♠✉❧t❛♥❡❛♠❡♥t❡✱ è st❛t❛ r✐s❝♦♥tr❛t❛ ✉♥❛ ❞✐♠✐♥✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣r❡s✲
s✐♦♥❡ ✈❡♥♦s❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✐ ✶✳✸ ♠♠❍❣✱ ♣❡r ✉♥ ✐♥❝r❡♠❡♥t♦ ❞✐ q✉❡❧❧❛ tr❛♥s♠✉r❛❧❡
♣❛r✐ ❛ 5.6− 1.3 = 4.3 ♠♠❍❣✳
▲✬✐♥❝r❡♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ tr❛♥s♠✉r❛❧❡ ❤❛ ❝♦♠❡ ♣r✐♠❛ ❝♦♥s❡❣✉❡♥③❛ ❧✬✐♥✲
❝r❡♠❡♥t♦ ❞❡❧ ❞✐❛♠❡tr♦ ❛tr✐❛❧❡✳
▲❛ ❞✐♠✐♥✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ✐♥tr❛t♦r❛❝✐❝❛ s❡♠❜r❡r❡❜❜❡ ❞✐♠♦str❛r❡ ❝❤❡ ❧❛
♣r❡ss✐♦♥❡ ❞❡❧ ✈❡♥tr✐❝♦❧♦ ❞✉r❛♥t❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛③✐♦♥❡✱ ❛✉♠❡♥t✐ ♥❡✐ ♣r✐♠✐ ✐st❛♥t✐ ❞✐
♠✐❝r♦❣r❛✈✐tà✳

✹✳✶✳✸ ❉❡❝r❡♠❡♥t♦ ❞❡❧ ❜❛tt✐t♦ ❝❛r❞✐❛❝♦ ❡ ❛✉♠❡♥t♦ ❞❡❧

✈♦❧✉♠❡ s✐st♦❧✐❝♦

❊✛❡tt✐ ❝❤❡ s✐ ♠❛♥✐❢❡st❛♥♦ s❡♥s✐❜✐❧♠❡♥t❡ ♥❡❧❧❡ ♣r✐♠❡ ♦r❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❛❧❧✬❡♥tr❛t❛
♥❡❧❧❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❞✐ ♠✐❝r♦❣r❛✈✐tà ♦ ❞✐ ✵● s♦♥♦ ✉♥ ❞❡❝r❡♠❡♥t♦ ❞❡❧ ❜❛tt✐t♦ ❝❛r✲
❞✐❛❝♦ ❡ ❧✬❛✉♠❡♥t♦ ❞❡❧ ✈♦❧✉♠❡ s✐st♦❧✐❝♦✭◆♦rs❦✱✷✵✶✹✮✱ ♦✈✈❡r♦ ❞❡❧❧❛ q✉❛♥t✐tà ❞✐
s❛♥❣✉❡ ♣♦♠♣❛t❛ ❛ ✉♥ ✈❡♥tr✐❝♦❧♦ ❛❞ ♦❣♥✐ s✐st♦❧❡ ✈❡♥tr✐❝♦❧❛r❡✳ P❡r ✐❧ ♣r✐♠♦ s✐
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tr❛tt❛ ❞✐ ✉♥ ❡✛❡tt♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t♦r✐♦✱ ❞♦✈✉t♦ ♣❡r ❧✬✽✺✪ ❞❛✐ ❜❛r♦r❡❝❡tt♦r✐ ♣r❡✲
s❡♥t✐ ♥❡❧❧❛ ❝❛r♦t✐❞❡ ❡ ♣❡r ✐❧ ✶✺✪ ❞❛✐ r❡❝❡tt♦r✐ ❞✐ ✈♦❧✉♠❡ ❝❛r❞✐♦♣♦❧♠♦♥❛r✐✳
▲✬✐♥❝r❡♠❡♥t♦ ❞❡❧ ✈♦❧✉♠❡ s✐st♦❧✐❝♦ è ❞♦✈✉t♦ ❛❧ ♠❡❝❝❛♥✐s♠♦ ❞✐ ❋r❛♥❦✲❙t❛r❧✐♥❣✳
◗✉❡st♦ ♠❡❝❝❛♥✐s♠♦ ♣r❡✈❡❞❡ ❝❤❡ ✐❧ ♠✉s❝♦❧♦ ❝❛r❞✐❛❝♦ r❡❣♦❧✐ ❧❛ ❢♦r③❛ ❞❡❧❧❛ s✉❛
❝♦♥tr❛③✐♦♥❡✱ ✐♥ r❡❧❛③✐♦♥❡ ❛❧❧❛ q✉❛♥t✐tà ❞✐ s❛♥❣✉❡ ♣r❡s❡♥t❡ ♥❡❧ ✈❡♥tr✐❝♦❧♦ ❛❧❧❛
✜♥❡ ❞❡❧❧✬❡s♣❛♥s✐♦♥❡✿ ♣✐ù s❛♥❣✉❡ s❛rà ❡♥tr❛t♦✱♣✐ù ♥❡ s❛rà ❡✐❡tt❛t♦✱ ❣❛r❛♥t❡♥✲
❞♦ ❧✬❡q✉✐❧✐❜r✐♦ tr❛ ✐❧ ♣r❡❝❛r✐❝♦✭r✐t♦r♥♦ ✈❡♥♦s♦✮ ❡ ❧❛ ❣✐tt❛t❛ ❝❛r❞✐❛❝❛✳ ■♥❢❛tt✐✱
❞✉r❛♥t❡ ❧❛ ❢❛s❡ ❞✐ ♠✐❝r♦❣r❛✈✐tà ✐❧ r✐t♦r♥♦ ✈❡♥♦s♦ è ❛✉♠❡♥t❛t♦✱ ❣r❛③✐❡ ❛❧❧♦ s♣♦✲
st❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ s❛♥❣✉❡ ❞❛❧❧❡ ❡str❡♠✐tà ✐♥❢❡r✐♦r✐ ✭❞♦✈❡ s✐ tr♦✈❛✈❛ ♥❡❧❧❛ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡
❝♦♥❞✐③✐♦♥❡✮ ✜♥♦ ❛❧ t♦r❛❝❡✳

❋✐❣✉r❛ ✹✳✸✿ ❆♥❞❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ ❜❛tt✐t♦ ❝❛r❞✐❛❝♦ ♥❡❧ ✈♦❧♦ s♣❛③✐❛❧❡

✹✳✶✳✹ ❆✉♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ ❣✐tt❛t❛ ❝❛r❞✐❛❝❛

▲✬✐♥❝r❡♠❡♥t♦ ❞❡❧ r✐t♦r♥♦ ✈❡♥♦s♦ ♣r♦✈♦❝❛ ❛♥❝❤❡ ❧✬✐♥❝r❡♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ ❣✐tt❛t❛ ❝❛r✲
❞✐❛❝❛✳ ▲❛ ❣✐tt❛t❛ ❝❛r❞✐❛❝❛✱ ✐♥❢❛tt✐✱ s✉❜✐s❝❡ ✉♥ ❛✉♠❡♥t♦ ♠❡❞✐♦ ❞❡❧ ✶✽✪✭◆♦rs❦
❡t ❛❧✳✱✷✵✵✻✮✱ s✐❛ r✐s♣❡tt♦ ❛❞ ✉♥ s♦❣❣❡tt♦ s❡❞✉t♦ s✐❛ ❛❞ ✉♥♦ ✐♥ ♣✐❡❞✐✱ ❡❞ è st❛t♦
r✐s❝♦♥tr❛t♦ ♥♦♥ s♦❧♦ ♥❡❧❧❡ ♣r✐♠❡ ❢❛s✐ ❞❡❧❧✬✐♥❣r❡ss♦ ✐♥ ♠✐❝r♦❣r❛✈✐tà✱ ♠❛ ❛♥❝❤❡
❞♦♣♦ s❡tt❡✲♦tt♦ ❣✐♦r♥✐ ❞❛❧❧✬✐♥✐③✐♦ ❞❡❧ ✈♦❧♦ s♣❛③✐❛❧❡✳
◗✉❡st♦ è ❞♦✈✉t♦ ♥♦♥ s♦❧♦ ❛❧❧❛ ♠❛♥❝❛♥③❛ ❞❡❧❧❛ s♣✐♥t❛ ❞❡❧❧❛ ❣r❛✈✐tà s✉❧❧❛ ❝♦❧♦♥✲
♥❛ ❞✐ ✢✉✐❞♦ s❛♥❣✉✐❣♥♦✱ ♠❛ ❛♥❝❤❡ ❞❛❧❧✬❡s♣❛♥s✐♦♥❡ ❞❡✐ ♣♦❧♠♦♥✐ ❡ ❞❡❧❧❛ ❣❛❜❜✐❛
t♦r❛❝✐❝❛✳ ◗✉❡st❛ ❡s♣❛♥s✐♦♥❡✱ ✐♥❢❛tt✐✱ ❝r❡❛ ✉♥❛ ③♦♥❛ ❞✐ ♣r❡ss✐♦♥❡ ♥❡❣❛t✐✈❛ ❛t✲
t♦r♥♦ ❛❧ ❝✉♦r❡ ❡ ❛❣❧✐ ❛❧tr✐ t❡ss✉t✐ ❝❡♥tr❛❧✐✱ ❝❤❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛♥♦✱ ❝♦♠❡ ❣✐à ❞❡tt♦✱
✐❧ r✐t♦r♥♦ ✈❡♥♦s♦✱ ❡ ❞✐ ❝♦♥s❡❣✉❡♥③❛ ❧❛ ❣✐tt❛t❛ ❝❛r❞✐❛❝❛✳ ◗✉❡st❛ s❡♠❜r❛ ❡ss❡r❡
❧❛ r❛❣✐♦♥❡ ♣❡r ❝✉✐ è st❛t❛ ♦ss❡r✈❛t❛ ✉♥❛ ❞✐♠✐♥✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ✈❡♥♦s❛
❝❡♥tr❛❧❡ ♥♦♥♦st❛♥t❡ ✐❧ ❢❛tt♦ ❝❤❡ ❧❡ ❝❛♠❡r❡ ❞❡❧ ❝✉♦r❡ s✐ s✐❛♥♦ ❡s♣❛♥s❡✳
▲❛ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❡ ✐♥ ❝✉✐ ❧❛ ❣✐tt❛t❛ ❝❛r❞✐❛❝❛ è r❡❧❛t✐✈❛♠❡♥t❡ ❡❧❡✈❛t❛ ❡ ✐♥ ❝✉✐ s✐ ❤❛
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❧❛ s✐♠✉❧t❛♥❡❛ ❡s♣❛♥s✐♦♥❡ ❞✐ t♦r❛❝❡ ❡ ♣♦❧♠♦♥✐ ♥♦♥ ♣✉ò ❡ss❡r❡ s✐♠✉❧❛t❛ s✉❧❧❛
❚❡rr❛✳ P❡rt❛♥t♦✱ ❧✬✐♥t❡r❛③✐♦♥❡ tr❛ ❝✉♦r❡ ❡ ♣♦❧♠♦♥✐ è ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✐♥ ❛ss❡♥③❛
❞✐ ♣❡s♦ ♣❡r ♠❛♥t❡♥❡r❡ ❡❧❡✈❛t♦ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❞❡❧❧❛ ❣✐tt❛t❛ ❝❛r❞✐❛❝❛ ❛♥❝❤❡ ❞✉r❛♥t✐
♣r♦❧✉♥❣❛t✐ ✈♦❧✐ s♣❛③✐❛❧✐✳

✹✳✶✳✺ ❉✐❧❛t❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ✈❛s✐ s❛♥❣✉✐❣♥✐

❋✐❣✉r❛ ✹✳✹✿ ❙❱❘ ❡ ❣✐tt❛t❛ ❝❛r❞✐❛❝❛ ♥❡❧ ✈♦❧♦ ♣❛r❛❜♦❧✐❝♦

■♥ ✈❛r✐ st✉❞✐ ❝♦♥❞♦tt✐ ❞❛ ◆♦rs❦✱ ✐♥❣❡❣♥❡r❡ ❜✐♦♠❡❞✐❝♦ ❞❡❧❧❛ ◆❛s❛✱ è st❛t❛ r✐✲
s❝♦♥tr❛t❛ ✉♥❛ ❞✐♠✐♥✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ r❡s✐st❡♥③❛ ✈❛s❝♦❧❛r❡ s✐st❡♠✐❝❛ ❞✐ ❝✐r❝❛ ✐❧ ✸✾✪
✭◆♦rs❦ ❡t ❛❧✳✱✷✵✵✻✮✳
❯♥❛ ♣♦ss✐❜✐❧❡ s♣✐❡❣❛③✐♦♥❡ ♣✉ò r✐tr♦✈❛rs✐ ♥❡❧ ♠❡❝❝❛♥✐s♠♦ ❞✐ ❛✉♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛
❣✐tt❛t❛ ❝❛r❞✐❛❝❛✳ ❈✐ò ♣♦rt❛ ❛ ✉♥ ♠✐♥♦r❡ r✐❧❛ss❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❡ ♣✐❝❝♦❧❡ ❛rt❡r✐❡ ❡
✈❡♥❡ ♥❡❧❧❡ ❣❛♠❜❡ ❡ ✉♥ ❡s♣❛♥s✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❝❛♠❡r❡ ❝✐r❝♦❧❛t♦r✐❡✳ ■❧ ♠✐♥♦r❡ r✐❧❛s✲
s❛♠❡♥t♦ ❞❡✐ ✈❛s✐ ♣✐ù ♣✐❝❝♦❧✐ r✐❞✉❝❡ ❧❛ r❡s✐st❡♥③❛ ❝✐r❝♦❧❛t♦r✐❛ ❡ ❧❛ ❞✐st❡♥s✐♦♥❡
❞❡❧❧❡ ❝❛♠❡r❡ ❝✐r❝♦❧❛t♦r✐❡ r✐❧❛s❝✐❛ ✈❛s♦❞✐❧❛t❛t♦r✐ ❡ ♣❡♣t✐❞✐ ♥❛tr✐✉r❡t✐❝✐ ♥❡❧ ✢✉s✲
s♦ s❛♥❣✉✐❣♥♦✳ ▲✬✐♥s✐❡♠❡ ❞✐ q✉❡st✐ ❡✛❡tt✐ ♣♦rt❛ ❞✉♥q✉❡ ❛❧❧❛ ❞✐❧❛t❛③✐♦♥❡ ❞❡✐
✈❛s✐ s❛♥❣✉✐❣♥✐✳
◗✉❡st♦ ❡✛❡tt♦ è ❜❡♥ ✈✐s✐❜✐❧❡ ♥❡✐ ♣r✐♠✐ ✐st❛♥t✐ ❞♦♣♦ ❧✬✐♥❣r❡ss♦ ✐♥ ♠✐❝r♦❣r❛✈✐tà✱
❝♦♠❡ t❡st✐♠♦♥✐❛t♦ ❞❛❧❧❛ ✜❣✉r❛ ✹✳✹✱ ✐♥ ❝✉✐ s✐ ❤❛ ✉♥ s❡♥s✐❜✐❧❡ ❞❡❝r❡♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛
❙❱❘✭s②st❡♠✐❝ ✈❛s❝✉❧❛r r❡s✐st❛♥❝❡✮✳
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❚✉tt❛✈✐❛✱ ❞♦♣♦ ❝✐r❝❛ ✉♥❛ s❡tt✐♠❛♥❛ ✐❧ ❧✐✈❡❧❧♦ ❞✐ r❡s✐st❡♥③❛ ✈❛s❝♦❧❛r❡ s✐ ❛tt❡st❛
s✉ ❧✐✈❡❧❧✐ ❧❡❣❣❡r♠❡♥t❡ ♣✐ù ❛❧t✐✱ ❞♦✈✉t♦ ❛❧❧❛ r✐❞✉③✐♦♥❡ ❞❡❧ ✈♦❧✉♠❡ s❛♥❣✉✐❣♥♦ ❡
❞❡❧❧❛ ♠❛ss❛ ❞❡❧ ♠✉s❝♦❧♦ ❝❛r❞✐❛❝♦✳

❋✐❣✉r❛ ✹✳✺✿ ❙❱❘ ❡ ❣✐tt❛t❛ ❝❛r❞✐❛❝❛ ❞♦♣♦ ✻ ❣✐♦r♥✐ ❞✐ ♠✐❝♦❣r❛✈✐tà

✹✳✶✳✻ ❘✐❞✉③✐♦♥❡ ❞❡❧ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡❧ ♣❧❛s♠❛

▲✬✐♥❝r❡♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ✈❡♥♦s❛ ❝❡♥tr❛❧❡ tr❛♥s♠✉r❛❧❡ ✐♥s✐❡♠❡ ❛❧❧❛ ❞✐st❡♥✲
s✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❝❛♠❡r❡ ❞❡❧ ❝✉♦r❡ ♥❡❧❧❛ ❢❛s❡ ✐♥✐③✐❛❧❡ ❞❡❧ ✈♦❧♦ s♣❛③✐❛❧❡ ❤❛ ❝♦♠❡
❝♦♥s❡❣✉❡♥③❛ ✐♥❞✐r❡tt❛ ✉♥❛ ❞✐♠✐♥✉③✐♦♥❡ ❞❡❧ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡❧ ♣❧❛s♠❛✳
❊✬ st❛t♦ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t♦ ❝❤❡ ✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡❧ ♣❧❛s♠❛ ❞✐♠✐♥✉✐s❝❡ ❞✐ ✉♥ ✈❛❧♦r❡ ❝♦♠✲
♣r❡s♦ tr❛ ✐❧ ✶✵✲✶✼✪✭◆♦rs❦✱✷✵✶✹✮ ❞✉r❛♥t❡ ❧❡ ♦r❡ ✐♥✐③✐❛❧✐ ❞❡❧ ❣✐♦r♥♦ ❞❡❧ ✈♦❧♦
r✐s♣❡tt♦ ❛✐ ✈❛❧♦r✐ r❡✐str❛t✐ ❛ t❡rr❛ ♣❡r ✉♥ s♦❣❣❡tt♦ ✐♥ ♣♦s✐③✐♦♥❡ s✉♣✐♥❛✳ ❚✉t✲
t❛✈✐❛✱ ♥♦♥ è ♣❡r❢❡tt❛♠❡♥t❡ ❝❤✐❛r♦ q✉❛❧❡ s✐❛ ✐❧ ♠❡❝❝❛♥✐s♠♦ ❝❤❡ ♣♦rt❛ ❛ t✉tt♦
❝✐ò✳
❙✐ ♥♦t❛✱ ❝♦♠✉♥q✉❡✱ ❝♦♠❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉③✐♦♥❡ ❞❡❧ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡❧ ♣❧❛s♠❛ è ♠♦❧t♦ s✐✲
♠✐❧❡ ❛ q✉❡❧❧♦ ❝❤❡ s✐ ❤❛ ❝♦♥ ✉♥ s❡♠♣❧✐❝❡ ❝❛♠❜✐♦ ❞✐ ♣♦st✉r❛ s✉❧❧❛ ❚❡rr❛✱ ❞❛❧❧❛
♣♦s✐③✐❛♥❛ s✉♣✐♥❛ ❛ q✉❡❧❧❛ ✐♥ ♣✐❡❞✐✱ ❞♦✈✉t❛ ❛❧❧❡ ❢♦r③❡ ✐♥t❡rst✐③✐❛❧✐ ❞✐ ❙t❛r❧✐♥❣✳
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✹✳✷ ❊✛❡tt✐ ❞✐ ❧✉♥❣❛ ❞✉r❛t❛

❈♦♠❡ ❣✐à ❛❝❝❡♥♥❛t♦✱ ❞♦♣♦ ✉♥❛ ♣r✐♠❛ ❢❛s❡ ✐♥ ❝✉✐ s✐ ♣♦ss♦♥♦ ♥♦t❛r❡ ✐ ♣r✐♠✐
❡✛❡tt✐ ❞❡❧❧❛ ♠✐❝r♦❣r❛✈✐tà s✉❧ ❝♦r♣♦ ✉♠❛♥♦ ❡✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡✱ s✉❧ s✐st❡♠❛ ❝❛r✲
❞✐♦❝✐r❝♦❧❛t♦r✐♦✱ ❞♦♣♦ ✉♥ t❡♠♣♦ ❞❡❧❧✬♦r❞✐♥❡ ❞✐ q✉❛❧❝❤❡ ♦r❛ ♦ ❣✐♦r♥♦ s✐ ✐♥✐③✐❛♥♦
❛ ♠❛♥✐❢❡st❛r❡ ✐ ♣r✐♠✐ ❡✛❡tt✐ ❞✐ ✧❛❝❝❧✐♠❛t✐♦♥✧ ❛❧❧❛ ♠✐❝r♦❣r❛✈✐tà✱ ♦✈✈❡r♦ ✐❧ ✜✲
s✐♦❧♦❣✐❝♦ ❛❞❛tt❛♠❡♥t♦ ❛ q✉❡st❛ s✐t✉❛③✐♦♥❡✳
▲✬✐♥t❡r❡ss❡ ✈❡rs♦ q✉❡st♦ ❛s♣❡tt♦ è st❛t♦ s✈✐❧✉♣♣❛t♦ s♦❧♦ r❡❝❡♥t❡♠❡♥t❡✱ s♦✲
♣r❛tt✉tt♦ ♣❡r ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝❤❡ ❧❡❣❛t❡ s✐❛ ❛❧❧❛ ❞✐✣❝♦❧tà ♥❡❧❧✬❛✈❡r❡ ✉♥✬❛❝❝✉r❛t❛
s✐♠✉❧❛③✐♦♥❡ ❝♦♥ ♠♦❞❡❧❧✐ t❡rr❡str✐ s✐❛ ♣❡r ❧❡ ❞✐✣❝♦❧tà ❧❡❣❛t❡ ❛❧❧❡ ♣r♦❧✉♥❣❛t❡ ❡
❢r❡q✉❡♥t✐ ♠✐s✉r❛③✐♦♥✐ ♥❡❝❡ss❛r✐❡ ❞✉r❛♥t❡ ✐❧ ✈♦❧♦ s♣❛③✐❛❧❡✳

✹✳✷✳✶ ❉✐♠✐♥✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♠❛ss❛ ❞❡❧ ✈❡♥tr✐❝♦❧♦ s✐♥✐str♦

■♥ ✉♥ ❡s♣❡r✐♠❡♥t♦ ❝♦♥❞♦tt♦ s✉ ✉♥✬❛str♦♥❛✉t❛ ❞✐ r✐❡♥tr♦ ❞❛ ✉♥❛ ♠✐ss✐♦♥❡ s♣❛✲
③✐❛❧❡ è st❛t❛ r✐s❝♦♥tr❛t❛ ✉♥❛ ❞✐♠✐♥✉③✐♦♥❡ ❞❡❧ ✾✳✶✪ ❞❡❧❧❛ ▲❱▼✭ ❧❡❢t ✈❡♥tr✐✲
❝✉❧❛r ♠❛ss✮ ❞❛❧❧❛ s✐t✉❛③✐♦♥❡ ❞✐ ♣r❡✲✈♦❧♦ ❛ q✉❡❧❧❛ ❞✐ ❛tt❡rr❛❣❣✐♦✭❙✉♠♠❡rs ❡t
❛❧✳✱✷✵✵✶✮✳ ❚✉tt❛✈✐❛✱ q✉❡st❛ ♣❡r❞✐t❛ è st❛t❛ ❝♦♠♣❧❡t❛♠❡♥t❡ r❡❝✉♣❡r❛t❛ ♥❡❧ ❣✐✲
r♦ ❞❡✐ tr❡ ❣✐♦r♥✐ s✉❝❝❡ss✐✈✐ ❛❧❧✬❛tt❡rr❛❣❣✐♦✳
P❡rt❛♥t♦✱ s✐ è ✐♣♦t✐③③❛t♦ ❝❤❡ s✐ tr❛tt✐ ❞✐ ✉♥ ❡✛❡tt♦ ♥♦♥ ❝♦❧❧❡❣❛t♦ ❛❧❧✬❛tr♦✜❛ ❞❡❧
♠✉s❝♦❧♦ ❝❛r❞✐❛❝♦✳ ■♥❢❛tt✐✱ è st❛t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t♦ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❞✐ s✐♠✉❧❛③✐♦♥❡
✐♥❢♦r♠❛t✐③③❛t♦✱ ✐❧ q✉❛❧❡ ❤❛ ♣❡r♠❡ss♦ ❞✐ st✐♠❛r❡ ✉♥❛ ❞✐♠✐♥✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ▲❱▼
❞❡❧ ✼✪✳ ▲✬❛♥❛❧✐s✐ ❞❡❧❧❡ ✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥✐ s✉❧❧❡ tr❛♥s✐③✐♦♥✐ tr❛ ❧❡ s✐t✉❛③✐♦♥✐ ❞✐ ♣r❡✲
✈♦❧♦✱✈♦❧♦ ❡ ♣♦st✲✈♦❧♦ ❤❛ ♣❡r♠❡ss♦ ❞✐ ❡✈✐❞❡♥③✐❛r❡ ❧❡ ✈❛r✐❛③✐♦♥✐ ❞❡❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐
s♦❧✐❞✐ ❡ ❧✐q✉✐❞✐✳

❋✐❣✉r❛ ✹✳✻✿ ❱❛r✐❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♠❛ss❛ ❞❡❧ ✈❡♥tr✐❝♦❧♦ s✐♥✐str♦

❙❡❝♦♥❞♦ q✉❡st❛ ❛♥❛❧✐s✐✱ ❧❛ ✈❛r✐❛③✐♦♥❡ ✐♥ ♠❛ss❛ ❞❡❧ ✈❡♥tr✐❝♦❧♦ s✐♥✐str♦ è q✉❛s✐
✐♥t❡r❛♠❡♥t❡ ❞♦✈✉t❛ ❛ ❢✉♥③✐♦♥✐ ✜s✐♦❧♦❣✐❝❤❡ ❝❤❡ ♣♦rt❛♥♦ ❛❧❧✬ ❛❧t❡r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧
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✢✉✐❞♦ ✐♥t❡rst✐③✐❛❧❡ ❝♦♥t❡♥✉t♦ ♥❡❧ ♠✐♦❝❛r❞✐♦✳ ◗✉❡st❡ ❞✐♥❛♠✐❝❤❡ ❞✐♣❡♥❞♦♥♦
❞❛❧❧❛ r❡❧❛③✐♦♥❡ ✐❞r❛✉❧✐❝❛ ♣r❡s❡♥t❡ tr❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ✈❡♥♦s❛ ❝❡♥tr❛❧❡✱ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡❧
♣❧❛s♠❛ ❡ t❡ss✉t♦ ✐♥t❡rst✐③✐❛❧❡ ❝❤❡ ♥❛s❝❡ ✉♥❛ ✈♦❧t❛ ❡♥tr❛t✐ ✐♥ ♠✐❝r♦❣r❛✈✐tà✳

✹✳✷✳✷ ■♥t♦❧❧❡r❛♥③❛ ♦rt♦st❛t✐❝❛

❯♥❛ ❞❡❧❧❡ ❝♦♥s❡❣✉❡♥③❡ ❞❡❧ ✈♦❧♦ s♣❛③✐❛❧❡ r✐s❝♦♥tr❛❜✐❧❡ ✉♥❛ ✈♦❧t❛ r✐❡♥tr❛t✐ s✉❧❧❛
❚❡rr❛ è ❧✬✐♥t♦❧❧❡r❛♥③❛ ♦rt♦st❛t✐❝❛✱ ♦✈✈❡r♦ ❧✬✐♥❝❛♣❛❝✐tà ❞✐ r✐♠❛♥❡r❡ ♥❡❧❧❛ ♣♦s✐✲
③✐♦♥❡ ❡r❡tt❛ ♠❛♥t❡♥❡♥❞♦ ✉♥ ❛❞❡❣✉❛t♦ ❛✤✉ss♦ ❛❧ ❝❡r✈❡❧❧♦✳
■❧ ♣r✐♠♦ ❝❛s♦ ✐♥t❡r❛♠❡♥t❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t♦ ❞✐ ✐♥t♦❧❧❡r❛♥③❛ ♦rt♦st❛t✐❝❛ ♣♦st✲✈♦❧♦ è
st❛t❛ r✐♣♦rt❛t♦ ❞♦♣♦ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥❡ ❞❡❧ ✸✹✲❤ ▼❡r❝✉r②✱ ♥❡❧ ✶✾✻✸✳ ❉❛ q✉❡❧ ♠♦♠❡♥✲
t♦✱ s♦♥♦ st❛t❡ ❝♦♥❞♦tt❡ ♥✉♠❡r♦s❡ ✐♥✈❡st✐❣❛③✐♦♥✐ ❝❧✐♥✐❝❤❡ ❝❤❡ ❤❛♥♥♦ st❛❜✐❧✐t♦
❝❤❡ ❧✬✐♥t♦❧❧❡r❛♥③❛ ♦rt♦st❛t✐❝❛ è ❞❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛rs✐ ❛ t✉tt✐ ❣❧✐ ❡✛❡tt✐ ✉♥❛ ❝♦♥s❡✲
❣✉❡♥③❛ ❞❡❧ ✈♦❧♦ s♣❛③✐❛❧❡✳ ❊ss❛ s✐ ♠❛♥✐❢❡st❛ ❝♦♥ ✉♥❛ ❢r❡q✉❡♥③❛ ❛❜❜❛st❛♥③❛
❛❧t❛✭❝✐r❝❛ ✐❧ ✼✵✪ ❞❡❣❧✐ ❛str♦♥❛✉t✐✮✳
■❧ r❡❝✉♣❡r♦ ❞❛❧❧❛ ✐♥t♦❧❧❡r❛♥③❛ ♦rt♦st❛t✐❝❛ è ♠♦❧t♦ ✈❛r✐❛❜✐❧❡ ❝♦♥ ✐❧ t❡♠♣♦✳ ■♥
♣❛rt✐❝♦❧❛r❡✱ ❛❧❧✬❛✉♠❡♥t❛r❡ ❞❡❧ ♥✉♠❡r♦ ❞✐ ❣✐♦r♥✐ ❞✐ ✈♦❧♦ ❛✉♠❡♥t❛ ❝♦♥s✐❞❡r❡✲
✈♦❧♠❡♥t❡ ✐❧ ♥✉♠❡r♦ ❞✐ ❣✐♦r♥✐ ♥❡❝❡ss❛r✐♦ ❛❧ r❡❝✉♣❡r♦ ❝♦♠♣❧❡t♦ ❞❡❧❧❡ ♣r♦♣r✐❡
❢✉♥③✐♦♥❛❧✐tà✳

❋✐❣✉r❛ ✹✳✼✿ ❆str♦♥❛✉t✐ ❛✛❡tt✐ ❞❛ ✐♥t♦❧❧❡r❛♥③❛ ♦rt♦st❛t✐❝❛ ❛❧ r✐❡♥tr♦ ❞❛ ✉♥❛
♠✐ss✐♦♥❡ s♣❛③✐❛❧❡

■❧ ♣r♦❜❧❡♠❛ ❞❡❧❧❛ t♦❧❧❡r❛♥③❛ ♦rt♦st❛t✐❝❛ è ✐♠♣✉t❛❜✐❧❡✱ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧❡✱ ❛❧❧✬❛③✐♦♥❡
❞❡✐ ❜❛r♦r❡❝❡tt♦r✐ ❛rt❡r✐♦s✐✱ ❝❤❡ ♣♦rt❛ ❛❧ r✐✢❡ss♦ ❜❛r♦r❡❝❡tt✐✈♦✳
❊ss♦ s✐ ✐♥♥❡s❝❛ ♥❡❧ ♠♦♠❡♥t♦ ✐♥ ❝✉✐ s✐ ❤❛ ✉♥❛ ❞✐♠✐♥✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡



✹✳✷ ✷✸

❛rt❡r✐♦s❛ ♠❡❞✐❛✳ ■ ❜❛r♦r❡❝❡tt♦r✐ ❛rt❡r✐♦s✐✱ st✐♠♦❧❛t✐ ❞❛ q✉❡st❛ ✈❛r✐❛③✐♦♥❡✱ s♦❧✲
❧❡❝✐t❛♥♦ ❧✬❛tt✐✈✐tà s✐♠♣❛t✐❝❛ ❡ ❞❡♣r✐♠♦♥♦ q✉❡❧❧❛ ♣❛r❛s✐♠♣❛t✐❝❛✱ ❝❛✉s❛♥❞♦ ✉♥
❛✉♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ ❢r❡q✉❡♥③❛ ❝❛r❞✐❛❝❛ ❡ ❞❡❧❧❛ r❡s✐st❡♥③❛ ✈❛s❝♦❧❛r❡✳ ■♥♦❧tr❡✱ ❝♦♠❡
❝♦♥s❡❣✉❡♥③❛ ✐♥❞✐r❡tt❛ s✐ ❛✈rà ✉♥❛ ❛✉♠❡♥t♦ ❞❡❧❧✬❡✐❡③✐♦♥❡ ✈❡♥tr✐❝♦❧❛r❡ ❡ ❞❡❧ r✐✲
t♦r♥♦ ✈❡♥♦s♦✳
P❡rt❛♥t♦✱ ❣❧✐ ❛str♦♥❛✉t✐ ❛❧ r✐❡♥tr♦ s✉❧❧❛ ❚❡rr❛✱ ♣r♦✈❛♥♦ ❧❛ st❡ss❛ s❡♥s❛③✐♦♥❡ ❞✐
♠❛❧❡ss❡r❡ ❝❤❡ s✐ ♣r♦✈❛ q✉❛♥❞♦ s✐ ♣❛ss❛ r❡♣❡♥t✐♥❛♠❡♥t❡ ❞❛❧❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ s❞r❛✲
✐❛t❛ ❛ q✉❡❧❧❛ ❡r❡tt❛✳
❙♦♥♦ st❛t❡ ✐♥tr♦❞♦tt❡ ♥❡❧ t❡♠♣♦ ✉♥❛ s❡r✐❡ ❞✐ ♣♦ss✐❜✐❧✐ ❝♦♥tr♦♠✐s✉r❡✭❆♥t♦♥✉tt♦
✫ P❛♠♣❡r♦✱✷✵✵✸✮✱ ✐❧❧✉str❛t❡ ♥❡❧ ❝❛♣✐t♦❧♦ ✺✱ ♣❡r ❝❡r❝❛r❡ ❞✐ ❡❧✐♠✐♥❛r❡ ♦ q✉❛♥✲
t♦♠❡♥♦ ♠✐t✐❣❛r❡ ✐ ♣r♦❜❧❡♠✐ ❧❡❣❛t✐ ❛ q✉❡st♦ ❢❡♥♦♠❡♥♦✳



❈❛♣✐t♦❧♦ ✺

❈♦♥tr♦♠✐s✉r❡ ❛❞♦tt❛t❡

✺✳✶ ▲♦✇❡r ❜♦❞② ♥❡❣❛t✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡

▲❛ ▲♦✇❡r ❇♦❞② ◆❡❣❛t✐✈❡ Pr❡ss✉r❡✭▲❇◆P✮ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ ♦tt❡♥❡r❡ ✉♥♦ str❡ss
s✉❧ s✐st❡♠❛ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝♦❧❛r❡ s✐♠✐❧❡ ❛ q✉❡❧❧♦ ❝❤❡ s✐ ❤❛ ✐♥ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❡ ❞✐ ❣r❛✈✐tà
t❡rr❡str❡ q✉❛♥❞♦ s✐ è ✐♥ ♣✐❡❞✐✳ ▲♦ str✉♠❡♥t♦ ❝❤❡ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ ❡✛❡tt✉❛r❧❛ è
✉♥ ❝✐❧✐♥❞r♦ ❝❤❡ r✐❝♦♣r❡ ❧❛ ♣❛rt❡ ❜❛ss❛ ❞❡❧❧✬❛❞❞♦♠❡ ❡ ❧❡ ❡str❡♠✐tà ✐♥❢❡r✐♦r✐✱ ❛❧
✜♥❡ ❞✐ ♠❛♥t❡♥❡r❡ ✉♥❛ ❝♦♥tr♦❧❧❛t❛ ❞✐✛❡r❡♥③❛ ❞✐ ♣r❡ss✐♦♥❡ tr❛ ✐ ❞✉❡ ❛♠❜✐❡♥t✐
❞✉r❛♥t❡ ✐❧ ♣❡r✐♦❞♦ ❞✐ ❛ss❡♥③❛ ❞✐ ♣❡s♦✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✿ ❊s❡♠♣✐♦ ❞✐ ▲♦✇❡r ❇♦❞② ◆❡❣❛t✐✈❡ Pr❡ss✉r❡

✷✹
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■❧ ♠❡♠❜r♦ ❞❡❧❧✬❡q✉✐♣❛❣❣✐♦ è ✐♥s❡r✐t♦ ✐♥ q✉❡st♦ str✉♠❡♥t♦ ❡ ✈✐❡♥❡ ❡✛❡tt✉❛t❛
✉♥❛ t❡♥✉t❛ ❡r♠❡t✐❝❛ ❛tt♦r♥♦ ❛❧❧❛ ✈✐t❛✳ ❯♥❛ ♣♦♠♣❛ ❛s♣✐r❛ ❛r✐❛ ❞❛❧ t✉❜♦ ✐♥
♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛ ❝r❡❛r❡ ✉♥❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ♥❡❣❛t✐✈❛ ❛❧ s✉♦ ✐♥t❡r♥♦ ❡ ❞✐ ❝♦♥s❡❣✉❡♥③❛
❛♥❝❤❡ ✐♥t♦r♥♦ ❛❧❧❡ ❣❛♠❜❡ ❞❡❧ s♦❣❣❡tt♦✳ ◗✉❡st♦ ♣❡r♠❡tt❡ ✉♥♦ s♣♦st❛♠❡♥t♦
❞❡❧ s❛♥❣✉❡ ❞❛❧❧❡ ❡str❡♠✐tà ✐♥❢❡r✐♦r✐ ❛❧❧❡ ❣❛♠❜❡✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ è ♠❛♥t❡♥✉t❛
❛ q✉❡st✐ ❧✐✈❡❧❧✐ ♣❡r ❝✐r❝❛ ✺✵ ♠✐♥✉t✐✱ ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛ ❛✈❡r❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐tà ❞✐
❡✛❡tt✉❛r❡ ❧❡ ♠✐s✉r❛③✐♦♥✐ ♣r❡✈✐st❡✳
◗✉❡st❛ s✐t✉❛③✐♦♥❡ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ ❞✐♠✐♥✉✐r❡ ✐❧ ✈♦❧✉♠❡ s✐st♦❧✐❝♦ ❡✱ ❞✐ ❝♦♥s❡❣✉❡♥③❛✱
❧❛ ❣✐tt❛t❛ ❝❛r❞✐❛❝❛✱ ♦❧tr❡ ❛ ❝♦♥tr♦❜✐❧❛♥❝✐❛r❡ ✐♥ ♣❛rt❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉③✐♦♥❡ ✐♥ ✈♦❧✉♠❡
❞❡❧ ♣❧❛s♠❛✳
P❡rt❛♥t♦✱ q✉❡st❛ ❝♦♥tr♦♠✐s✉r❛ ♣✉ò ❡ss❡r❡ ✉t✐❧❡ ♣❡r ❛tt❡♥✉❛r❡ ♦ ❝❡r❝❛r❡ ❞✐
❡❧✐♠✐♥❛r❡ ✐❧ ♣r♦❜❧❡♠❛ ❞❡❧❧❛ t♦❧❧❡r❛♥③❛ ♦rt♦st❛t✐❝❛✳

✺✳✷ ❆❧tr❡ ❝♦♥tr♦♠✐s✉r❡

❋✐❣✉r❛ ✺✳✷✿ ❊s❡♠♣✐♦ ❞✐ P❡♥❣✉✐♥ ❙✉✐t ✐♥❞♦ss❛t❛ ❞❛ ❛str♦♥❛✉t❛

❯♥✬❛❧tr❛ ❝♦♥tr♦♠✐s✉r❛ ✉t✐❧✐③③❛t❛ ❞❛❣❧✐ ❛str♦♥❛✉t✐ ♣❡r ❝♦♥tr♦st❛r❡ ❧❛ t♦❧❧❡r❛♥✲
③❛ ♦rt♦st❛t✐❝❛ è ❧✬❛ss✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ s❛❧✐ ❡ ❧✐q✉✐❞✐ ❝✐r❝❛ ✷ ♦r❡ ♣r✐♠❛ ❞❡❧ r✐❡♥tr♦✱ ♣❡r
❛✉♠❡♥t❛r❡ ✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡✐ ✢✉✐❞✐ ♥❡❧ ❝♦r♣♦ ❡ ❝♦♠♣❡♥s❛r❡ ❧❛ ♣❡r❞✐t❛ ✐♥ ✈♦❧✉♠❡
❞❡❧ s❛♥❣✉❡✳

●❧✐ ❛str♦♥❛✉t✐ ❘✉ss✐ ✉t✐❧✐③③❛♥♦ ❧❡ ❝♦s✐❞❞❡tt❡ ✧❚❤✐❣❤ ❝✉✛s✧✱ ❛♥❡❧❧✐ ✐♥s❡r✐t✐
♥❡❧❧❡ ❝♦s❝❡ ❝❤❡ ❤❛♥♥♦ ✐❧ ❝♦♠♣✐t♦ ❞✐ ❧✐♠✐t❛r❡ ❧♦ s♣♦st❛♠❡♥t♦ ❞❡✐ ✢✉✐❞✐ ✐♥❞♦tt♦
❞❛❧ ✈♦❧♦ s♣❛③✐❛❧❡✳ ■❧ ❧♦r♦ ❡✛❡tt♦ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ è q✉❡❧❧♦ ❞✐ ❛✉♠❡♥t❛r❡ ✐❧ ❜❛tt✐t♦
❝❛r❞✐❛❝♦ ❡ ❞✐♠✐♥✉✐r❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ❞✐❛st♦❧✐❝❛ ❞❡❧ s❛♥❣✉❡✳



✺✳✷ ✷✻

■♥✜♥❡✱ ❣❧✐ ❛str♦♥❛✉t✐ ✐♥❞♦ss❛♥♦ ❧❡ ✧P❡♥❣✉✐♥ s✉✐ts✧✱ ♣❛rt✐❝♦❧❛r✐ t✉t❡ ✐♥tr♦❞♦tt❡
♥❡❧ ✶✾✼✶ ❞❛❧❧❛ ❘✉ss✐❛ ♥❡❧ ❝♦♥t❡st♦ ❞❡❧❧❛ ✧❝♦rs❛ ❛❧❧♦ ❙♣❛③✐♦✧✱ ❧❡ q✉❛❧✐ ♣❡r♠❡t✲
t♦♥♦ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ s✉❧❧✬❛❞❞♦♠❡ ❡ s✉❧❧❡ ❡str❡♠✐tà ✐♥❢❡r✐♦r✐ ✐♥
❣r❛❞♦ ❞✐ ❝♦♥tr❛st❛r❡ ❧♦ s♣♦st❛♠❡♥t♦ ❞❡✐ ✢✉✐❞✐ ✈❡rs♦ ❧✬❛❧t♦✳



❈❛♣✐t♦❧♦ ✻

▼♦❞❡❧❧✐ ♠❛t❡♠❛t✐❝✐

✻✳✶ Pr❡s❡♥t❛③✐♦♥❡ ♠♦❞❡❧❧♦

■❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ♥✉♠❡r✐❝♦ ♣r❡s❡♥t❛t♦ ❞✐ s❡❣✉✐t♦✭P❡t❡rs♦♥ ❡t ❛❧✳✱✷✵✵✶✮ è ❧✬❛❞❛tt❛♠❡♥✲
t♦ ❞✐ ✉♥ ❝♦❞✐❝❡ ♣r❡❡s✐st❡♥t❡ ❝❤❡ ❛✈❡✈❛ ❧✬♦❜✐❡tt✐✈♦ ❞✐ st✐♠❛r❡ ❛❧❝✉♥✐ ♣❛r❛♠❡tr✐
❡♠♦❞✐♥❛♠✐❝✐✳
▲❛ ❝✐r❝♦❧❛③✐♦♥❡ s✐st❡♠✐❝❛ ❛rt❡r✐❛❧❡ è st❛t❛ ♠♦❞❡❧❧❛t❛ ❝♦♠❡ ✉♥❛ r❡t❡ ❞✐ r❛♠✐✜✲
❝❛③✐♦♥✐ ✐♥❝❧✉❞❡♥t✐ ❧❡ ✸✻ ❛rt❡r✐❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐✳ ■❧ ✢✉ss♦ s❛♥❣✉✐❣♥♦ è st❛t♦ s✐♠✉❧❛t♦
♠♦❞❡❧❧❛♥❞♦ ♦❣♥✐ ❛rt❡r✐❛ ❝♦♠❡ ✉♥ t✉❜♦ ❞✐ s❡③✐♦♥❡ ❝✐r❝♦❧❛r❡✱ ✐♥ ❝✉✐ ❤♦ ✉♥ ✢✉s✲
s♦ ❛ss✐❛❧❡ ♠♦♥♦❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡✳ ▲❡ ❡q✉❛③✐♦♥✐ ❞✐ ♣❛rt❡♥③❛ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ s♦♥♦ ❧❡
❡q✉❛③✐♦♥✐ ❞❡❧❧❛ q✉❛♥t✐tà ❞✐ ♠♦t♦ ❡ ❝♦♥t✐♥✉✐tà ❡ ✉♥❛ ❧❡❣❣❡ ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝❛ ❞❡❧
t✉❜♦✿

∂u

∂t
+
∂
(

u2

2
+ P

ρ

)

∂x
+ F = 0

∂A

∂t
+

∂

∂x
(uA) + ψ = 0

A(t) = A0[P (t)] +

∫

∞

0

J(t′)A0[P (t− t′)]dt′

❞♦✈❡ ✉ è ❧❛ ✈❡❧♦❝✐tà ♠❡❞✐❛✱ P è ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ tr❛♥s♠✉r❛❧❡✱ A0 è ❧✬❛r❡❛ ❞❡❧❧❛
s❡③✐♦♥❡ tr❛s✈❡rs❛❧❡✱ ❋ ✉♥ t❡r♠✐♥❡ ❞✐ ❛ttr✐t♦✱ ψ ✉♥ t❡r♠✐♥❡ r❛♣♣r❡s❡♥t❛♥t❡
✐❧ ✢✉ss♦ ❛ttr❛✈❡rs♦ r❛♠✐ ♣✐ù ♣✐❝❝♦❧✐✱ ❏ è ❧❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ s❝♦rr✐♠❡♥t♦✱ ① è ❧❛
❝♦♦r❞✐♥❛t❛ ❛ss✐❛❧❡ ❧✉♥❣♦ ❧❛ ❞✐r❡③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛rt❡r✐❛ ❡ t ✐❧ t❡♠♣♦✳ ■❧ t❡r♠✐♥❡ ❞✐
❛ttr✐t♦ è ❞❛t♦ ❞❛

F =
2

ρR

(

4µ

R
u(t) +

2µ

R

∫

∞

0

∂u(t′)

∂t
W (t− t′)dt′

)

❞♦✈❡ ✐❧ ♣r✐♠♦ t❡r♠✐♥❡ r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ❧♦ s♠♦r③❛♠❡♥t♦ ❞✐ P♦✐s❡✉✐❧❧❡ ❡ ✐❧ s❡❝♦♥✲
❞♦ t❡r♠✐♥❡ ❛♣♣r♦ss✐♠❛ ❧♦ s❢♦r③♦ ❞✐ t❛❣❧✐♦ s✉❧❧❡ ♣❛r❡t✐✳ ■❧ ✢✉ss♦ ❛ttr❛✈❡rs♦

✷✼
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r❛♠✐✜❝❛③✐♦♥✐ ♣✐ù ♣✐❝❝♦❧❡ è st❛t♦ ❛♣♣r♦ss✐♠❛t♦ ❞❛ ✉♥❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❧✐♥❡❛r❡ ❞❡❧❧❛
❞✐✛❡r❡♥③❛ ❞✐ ♣r❡ss✐♦♥❡ tr❛ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ✐♥tr❛✈❛s❝♦❧❛r❡ ❧♦❝❛❧❡ Pint ❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡
❡①tr❛✈❛s❝♦❧❛r❡ Pext✿

ψ(P, x) = φ(x)P

❝♦♥ φ ✉♥ t❡r♠✐♥❡ ❧✐♥❡❛r❡ r❡s✐st✐✈♦✳ ■❧ t❡r♠✐♥❡ ❞✐ s❝♦rr✐♠❡♥t♦ s❛rà ❞❛t♦ ✐♥✈❡❝❡
❞❛✿

J(t) = a
e−t/τ2 − e−t/τ2

t

❞♦✈❡ ❛✱τ1 ❡ τ2 s♦♥♦ ❝♦st❛♥t✐✳
P❡r r✐s♦❧✈❡r❡ ❧❡ ❡q✉❛③✐♦♥✐ ♥❡❧❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡✱ ✢✉ss♦✱ ❛r❡❛ ❞✐ s❡③✐♦♥❡ tr❛s✈❡rs❛❧❡
♣❡r ♦❣♥✐ ✐st❛♥t❡ ❞❡❧❧❛ s✐♠✉❧❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❝✐❝❧♦ ❞❡❧ ❜❛tt✐t♦ ❝❛r❞✐❛❝♦ è st❛t♦ ✉t✐✲
❧✐③③❛t♦ ❧♦ s❝❤❡♠❛ ❞✐ ▼❛❝❈♦r♠❛❝❦✳▲❛ ❧✉♥❣❤❡③③❛ ❞❡✐ s❡❣♠❡♥t✐ ❛❧❧❡ ❞✐✛❡r❡♥③❡
✜♥✐t❡ è ❞✐ ❝✐r❝❛ ✶ ❝♠ ♣❡r ♦❣♥✐ ❛rt❡r✐❛✳ ■ s❡❣♠❡♥t✐ s✐♥❣♦❧✐ r❛♣♣r❡s❡♥t❛♥t✐ ❧❡
❛rt❡r✐❡ s♦♥♦ ❝♦♥❣✐✉♥t✐ ❛❧❧❡ ❜✐❢♦r❝❛③✐♦♥✐ ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛ ❢♦r♠❛r❡ ✉♥ ❛❧❜❡r♦ ❝♦♥
r❛♠✐✜❝❛③✐♦♥✐ ❛rt❡r✐♦s❡✳
◆❡❧❧❡ r❡❣✐♦♥✐ ❞✐ ❜✐❢♦r❝❛③✐♦♥❡✱ ✉♥ s✐♥❣♦❧♦ s❡❣♠❡♥t♦ ❛rt❡r✐♦s♦ s✐ ❞✐✈✐❞❡ ✐♥ ◆✲✶
r❛♠✐✜❝❛③✐♦♥✐✳ ■♥ q✉❡st❡ ❜✐❢♦r❝❛③✐♦♥✐ s♦♥♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❧❡ ♣❡r❞✐t❡ ❞♦✈✉t❡ ❛❧❧❛ s❡✲
♣❛r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ✢✉ss♦✳
❱✐❡♥❡ ❛❧❧♦r❛ ❛♣♣❧✐❝❛t❛ ❧✬❡q✉❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❇❡r♥♦✉❧❧✐ ♥♦♥ st❛③✐♦♥❛r✐❛✭❝❤❡ ♣r❡s❡♥t❛
✉♥ t❡r♠✐♥❡ t❡♥❡♥t❡ ❝♦♥t♦ ❞❡❧❧❛ ❞✐ss✐♣❛③✐♦♥❡✮ ❞❛✐ r❛♠✐ ❣❡♥❡r❛t♦r✐ ❛ q✉❡❧❧✐ ❣❡♥❡✲
r❛t✐✱ r✐❝❛✈❛♥❞♦ ◆✲✶ ❡q✉❛③✐♦♥✐✳ ■❧ t❡r♠✐♥❡ ❞✐ ❞✐ss✐♣❛③✐♦♥❡ ❞✐♣❡♥❞❡ ❞❛❧❧✬❛♥❣♦❧♦
❞✐ r❛♠✐✜❝❛③✐♦♥❡✳
▲✬❡q✉❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❝♦♥t✐♥✉✐tà ♥♦♥ st❛③✐♦♥❛r✐❛ ❛♣♣❧✐❝❛t❛ ❛❧ ✈♦❧✉♠❡ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦
❞❡❧❧❛ ❜✐❢♦r❝❛③✐♦♥❡ ❝✐ ❢♦r♥✐s❝❡ ✉♥❛ s✐♥❣♦❧❛ ❡q✉❛③✐♦♥❡✳ ▲❛ ❧❡❣❣❡ ❞❡❧ t✉❜♦ ❛ s❡✲
③✐♦♥❡ ❝✐r❝♦❧❛r❡ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ r✐❝❛✈❛r❡ ◆ ❡q✉❛③✐♦♥✐✳
■♥✜♥❡✱ ❧❡ ❡q✉❛③✐♦♥✐ ❞❡❧❧❛ q✉❛♥t✐tà ❞✐ ♠♦t♦ ❡ ❞✐ ❝♦♥t✐♥✉✐tà s✐ ❛❝❝♦♣♣✐❛♥♦ ✐♥
♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛ r✐s♦❧✈❡r❡ ♦❣♥✐ ❜r❛❝❝✐♦ ♥❡❧❧❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐ ❞✐ ♣r❡ss✐♦♥❡✱ ✈❡❧♦❝✐tà ❡ ❛r❡❛
❞✐ s❡③✐♦♥❡ tr❛s✈❡rs❛❧❡ ❞✐ ♦❣♥✐ r❛♠♦✳

❖❣♥✐ ✈❡♥tr✐❝♦❧♦ è r❛♣♣r❡s❡♥t❛t♦ ❞❛ ✉♥❛ ❝❛♠❡r❛ ❝♦♥ ✉♥❛ ✈❛❧✈♦❧❛ ❞✐ ✐♥❣r❡ss♦
❡ ✉♥❛ ❞✐ ✉s❝✐t❛✳ ■❧ ✈❡♥tr✐❝♦❧♦ s✐ r✐❡♠♣✐❡ ✐♥ r✐s♣♦st❛ ❛❧❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ tr❛♥s♠✉r❛✲
❧❡✳▲❛ ❣r❛✈✐tà ✐♥✢✉❡♥③❛ ✐❧ t❛ss♦ ❞✐ r✐❡♠♣✐♠❡♥t♦ ❛❣❣✐✉♥❣❡♥❞♦ ✉♥❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡
✐❞r♦st❛t✐❝❛ ❛❧❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ✐♥tr❛♠✉r❛❧❡✳ ◗✉❡st❛ r❡❧❛t✐✈❛♠❡♥t❡ ♣✐❝❝♦❧❛ ✈❛r✐❛③✐♦✲
♥❡ ❞✐ ♣r❡ss✐♦♥❡ ♣✉ò ❞✐✈❡♥t❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❛ s❡ ❝♦♠♣❛r❛t❛ ❛❧❧❛ t✐♣✐❝❛ ♣r❡ss✐♦♥❡
❝❛r❞✐❛❝❛ tr❛♥s♠✉r❛❧❡✳
■♥ q✉❡st♦ ♠♦❞❡❧❧♦✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❞❡❧❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ✐❞r♦st❛t✐❝❛ è ❛♣♣r♦ss✐♠❛✲
t❛ ❞❛❧❧✬❡q✉❛③✐♦♥❡ △P = ρgh✱ ❝♦♥ ρ ❞❡♥s✐tà ❞❡❧ ✢✉✐❞♦✱ ❣ ❧✬❛❝❝❡❧❡r❛③✐♦♥❡ ❞✐
❣r❛✈✐tà ❡ ❤ ❧✬❛❧t❡③③❛ ❞❡❧❧❛ ❝♦❧♦♥♥❛ ✐❞r♦st❛t✐❝❛ r✐s♣❡tt♦ ❛❧ ♣✉♥t♦ ♠❡❞✐♦ ❞❡❧
✈❡♥tr✐❝♦❧♦✳ ❯♥ ✈❛❧♦r❡ t✐♣✐❝♦ ❞✐ ❤ è ✸✱✺ ❝♠✳
▲❛ ❝❛♣❛❝✐t❛♥③❛ ♥♦♥ ❧✐♥❡❛r❡ è s♣❡❝✐✜❝❛t❛ ❞❛ ✉♥ ♠♦❞❡❧❧♦ ❛ tr❡ s❡❣♠❡♥t✐ ❞✐♣❡♥✲
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❞❡♥t❡ ❞❛❧❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ tr❛♥s♠✉r❛❧❡✱ ♣❡r r❛♣♣r❡s❡♥t❛r❡ ✐ tr❡ ❞✐✈❡rs✐ st❛t✐ ❞❡❧
t❡ss✉t♦✭❝♦❧❧❛ss❛t♦✱ ♣❛r③✐❛❧♠❡♥t❡ r✐❡♠♣✐t♦ ❡ ❞✐st❡s♦✮✳

P❡r ♦❣♥✐ r❡❣✐♦♥❡ ✈❡♥♦s❛✱ è st❛t❛ ✐♥♦❧tr❡ ❞❡✜♥✐t❛ ✉♥❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ❡①tr❛✈❛s❝♦❧❛r❡
✐♥❞✐♣❡♥❞❡♥t❡ ❞❛❧❧❛ ♣♦st✉r❛✭s✉♣✐♥❛✱ s❡❞✉t❛ ♦ ❞✐ ❧❛♥❝✐♦✮✳ ▲❛ ✈❛r✐❛③✐♦♥❡ ❞❡❧✲
❧✬❛❝❝❡❧❡r❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❣r❛✈✐tà✱✐♥✈❡❝❡✱ ❢❛ ✈❛r✐❛r❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧ t♦r❛❝❡✳
❙♦♥♦ st❛t✐ ♣❡rt❛♥t♦ s❝❡❧t✐ ❞❡✐ ✈❛❧♦r✐ r❛♣♣r❡s❡♥t❛t✐✈✐ ❞❡❧❧❡ s✐t✉❛③✐♦♥✐ ❛♥❛❧✐③③❛t❡✳

▲❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ✐❞r♦st❛t✐❝❛ è st❛t❛ ✐♥s❡r✐t❛ ♥❡❧❧❛ ❞✐r❡③✐♦♥❡ t❡st❛✲♣✐❡❞✐✭❡ ♥♦♥ ✐♥
q✉❡❧❧❛ ❛♥t❡r✐♦r❡✲♣♦st❡r✐♦r❡✮ ✐♥ t✉tt❡ ❧❡ ❛r❡❡ ❞✐ ❝✐r❝♦❧❛③✐♦♥❡ ❛❞ ❡❝❝❡③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡
❛rt❡r✐❡✱ ❞♦✈❡ ❧❛ ❜❛ss❛ ❝❛♣❛❝✐t❛♥③❛ ♥♦♥ ♣❡r♠❡tt❡ ✉♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈♦ s♣♦st❛♠❡♥t♦
❞❡✐ ✢✉✐❞✐✳
❊✬ st❛t♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ ✉♥ ✧❤②❞r♦st❛t✐❝ ✐♥❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧✧✭❍■▲✮ ♣❡r ♦❣♥✐ ♣♦s✐③✐♦✲
♥❡✱❜❛s❛t♦ s✉❧❧❛ r❡❧❛t✐✈❛ ❛❧t❡③③❛ ❡ ❝♦♠♣❧✐❛♥③❛ ❞❡❧❧❡ tr❡ r❡❣✐♦♥✐ ❞❡❧❧❛ ❝✐r❝♦❧❛③✐♦✲
♥❡ ✈❡♥♦s❛ r✐s♣❡tt♦ ❛❧❧✬❛tr✐♦ ❞❡str♦✳
▲✬❛❧t❡③③❛ ❞❡❧ ❝✉♦r❡ r❡❧❛t✐✈❛ ❛❧❧✬❍■▲ ❞❡t❡r♠✐♥❛ s❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ✐❞r♦st❛t✐❝❛ ❢❛
❛✉♠❡♥t❛r❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ❝❛r❞✐❛❝❛ tr❛♥s♠✉r❛❧❡✭♥❡❧ ❝❛s♦ ✐♥ ❝✉✐ ✐❧ ❝✉♦r❡ s✐ tr♦✈✐
s♦♣r❛ ❧✬❍■▲✮ ♦ ❧❛ ❢❛ ❛❜❜❛ss❛r❡✭♥❡❧ ❝❛s♦ ✐♥ ❝✉✐ ✐❧ ❝✉♦r❡ s✐ tr♦✈✐ s♦tt♦ ❧✬❍■▲✮ ✐♥
✉♥❛ tr❛♥s✐③✐♦♥❡ ❞❛ ✵ ❛ ✶ ●✳
■♥✜♥❡✱ è st❛t❛ s✐♠✉❧❛t❛ ✉♥❛ ✧❧♦✇❡r ❜♦❞② ♥❡❣❛t✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡✧✭▲❇◆P✮✱ ✉♥❛
♣♦t❡♥③✐❛❧❡ ❝♦♥tr♦♠✐s✉r❛ ❛❧❧❛ t♦❧❧❡r❛♥③❛ ♦rt♦st❛t✐❝❛✱ ❛♣♣❧✐❝❛♥❞♦ ✉♥ ✈✉♦t♦ ❞✐
✲✹✵♠♠❍❣ r✐s♣❡tt♦ ❛❧❧❛ r❡❣✐♦♥❡ ✈❡♥♦s❛ ❝❛✉❞❛❧❡✳

❋✐❣✉r❛ ✻✳✶✿ ❘✐s✉❧t❛t✐ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦

■ r✐s✉❧t❛t✐ tr♦✈❛t✐ ❝✐ ❞❛♥♥♦ ✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥✐ s✉❧❧✬❡✛❡tt♦ ❞❡❧❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ✐❞r♦st❛t✐❝❛✱
♣r❡ss✐♦♥❡ ✐♥tr❛t♦r❛❝✐❝❛ ❡ ❞❡❧❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❞✉❡ ♥❡❧❧❡ ♣♦s✐③✐♦♥✐ s✉♣✐♥❛✱
s❡❞✉t❛✱ ✐♥ ♣✐❡❞✐ ❡ ❞✐ ❧❛♥❝✐♦✳
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✻✳✷ Pr❡s❡♥t❛③✐♦♥❡ r✐s✉❧t❛t✐

◆❡❧ ❝❛s♦ ❞❡❧❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ s✉♣✐♥❛✱ ❧✬✉♥✐❝♦ ❡✛❡tt♦ s❛rà q✉❡❧❧♦ ❞❡❧❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡
✐♥tr❛t♦r❛❝✐❝❛ ■❚P✱ ❧❛ q✉❛❧❡ ❛✉♠❡♥t❛ ❛❧❧✬❛✉♠❡♥t❛r❡ ❞❡❧❧❛ ❣r❛✈✐tà✳ ❉✐ ❝♦♥s❡✲
❣✉❡♥③❛✱ ❧❛ ❣✐tt❛t❛ ❝❛r❞✐❛❝❛ ❈❖ ❞✐♠✐♥✉✐rà ♣r♦♣♦r③✐♦♥❛❧♠❡♥t❡✳
▲❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ✈❡♥♦s❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ❈❱P ❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ❞✐❛st♦❧✐❝❛ ❞❡❧ ✈❡♥tr✐❝♦❧♦ s✐✲
♥✐str♦ ▲❱❊❉P ❛✉♠❡♥t❛♥♦ ✐♥ r✐s♣♦st❛ ❛❧❧✬❛✉♠❡♥t♦ ❞✐ ■❚P✳

◆❡❧ ❝❛s♦ ❞❡❧❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞✐ ❧❛♥❝✐♦✱ ✐♥✈❡❝❡✱ ❛✈rò s✐❛ ❧✬❡❢❡tt♦ ❞❡❧❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡
✐❞r♦st❛t✐❝❛ ❍P ❝❤❡ ❞❡❧❧✬■❚P✳■❧ tr❡♥❞ s❛rà ❧♦ st❡ss♦ ❞❡❧❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ s✉♣✐♥❛✱ t✉t✲
t❛✈✐❛ ❧✬❛✉♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ✐♥tr❛t♦r❛❝✐❝❛ ❞♦✈✉t♦ ❛❧❧✬❛✉♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ ❣r❛✈✐tà
è ♠✐♥♦r❡ r✐s♣❡tt♦ ❛❧❧❛ s✐t✉❛③✐♦♥❡ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡✳
◗✉❛♥❞♦ ❤♦ s♦❧♦ ❧✬❡✛❡tt♦ ❞❡❧❧✬■❚P✱ ❛❞ ✉♥ ❛✉♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ ❣r❛✈✐tà ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡rà
✉♥ ❧❡❣❣❡r♦ ❛✉♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ ❈❱P ❡ ▲❱❊❉P ❡ ✉♥❛ ❞✐♠✐♥✉③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❈❖✳
◗✉❛♥❞♦ è s✐♠✉❧❛t♦ ✐❧ s♦❧♦ ❡✛❡tt♦ ❞❡❧❧✬❍P✱ ❧✬✐♥❝r❡♠❡♥t♦ ❞✐ ❈❱P ❡ ▲❱❊❉P
♣r♦❞✉❝❡ ✉♥ ❛✉♠❡♥t♦ ❞❡❧ ❈❖✳
◆❡❧❧❛ s✐t✉❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❡✛❡tt♦ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✱ ❧✬❛✉♠❡♥t♦ ❞❡❧❧✬❍P ❡ ❞❡❧❧✬■❚P ❝♦♥ ❧❛
❣r❛✈✐tà ♣♦rt❛ ❛ ✉♥❛ ♠✐♥♦r ❞✐♠✐♥✉③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❈❖ ♣❡r ♠❛❣❣✐♦r✐ ✐♥❝r❡♠❡♥t✐ ❞✐
❈❱P ❡ ▲❱❊❉P r✐s♣❡tt♦ ❛ q✉❡❧❧✐ ❝❤❡ ❛✈r❡✐ ❝♦♥ ✐❧ s♦❧♦ ❡✛❡tt♦ ❞❡❧❧✬■❚P✳

❋✐❣✉r❛ ✻✳✷✿ ■♥✢✉❡♥③❛ ❝♦♠❜✐♥❛t❛ ❞✐ ■❚P ❡ ❍P s✉❧❧❛ ❣✐tt❛t❛ ❝❛r❞✐❛❝❛ ✐♥ ❞✐✈❡rs❡
♣♦st✉r❡
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P❡r ❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ s❡❞✉t❛✱❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ✐♥tr❛t♦r❛❝✐❝❛ ❞❡❝r❡s❝❡ ♠♦❧t♦ ❛❧❧✬❛✉♠❡♥✲
t❛r❡ ❞❡❧❧❛ ❣r❛✈✐tà✳ ❈♦♥ ❧❛ s✐♠✉❧❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ s♦❧❛ ■❚P s✐ è ♠✐s✉r❛t♦ ✉♥ ❧❡❣❣❡r♦
❞❡❝r❡♠❡♥t♦ ❞✐ ❈❱P ❡ ▲❱❊❉P ❡ ✉♥ ❛✉♠❡♥t♦ ❞❡❧ ❈❖✳
◗✉❛♥❞♦ è s✐♠✉❧❛t♦ ✐❧ s♦❧♦ ❡✛❡tt♦ ❞❡❧❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ✐❞r♦st❛t✐❝❛✱ ✉♥❛ ❢♦rt❡ ❞✐♠✐✲
♥✉③✐♦♥❡ ❞✐ ❈❱P ❡ ▲❱❊❉P ♣r♦❞✉❝❡ ✉♥❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❛ ❞✐♠✐♥✉③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❈❖✳
▲✬❡✛❡tt♦ ❝♦♠❜✐♥❛t♦ ❞✐ ❍P ❡ ■❚P ♣♦rt❛ ❛ ✉♥❛ s✐t✉❛③✐♦♥❡ ✐♥ ❝✉✐ ✉♥❛ ♠❛❣❣✐♦r❡
❞✐♠✐♥✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❈❱P ❡ ▲❱❊❉P ♣r♦❞✉❝❡ ✉♥❛ ♠✐♥♦r❡ ❞✐♠✐♥✉③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❝❛r✲
❞✐❛❝ ♦✉t♣✉t r✐s♣❡tt♦ ❛ q✉❡❧❧❛ ❝❤❡ ❛✈r❡✐ ❝♦♥ ❧❛ s♦❧❛ ■❚P✳

■♥✜♥❡✱ ♣❡r ❧❛ s✐t✉❛③✐♦♥❡ ❞✐ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❡r❡tt❛✱ ✐ r✐s✉❧t❛t✐ ♣❡r ❧❡ ✈❛r✐❛③✐♦♥✐ ❞❡❧❧❛
s♦❧❛ ■❚P s♦♥♦ ✉❣✉❛❧✐ ❛ q✉❡❧❧✐ ❞❡❧❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ s❡❞✉t❛✳
P❡r ❣❧✐ ❡✛❡tt✐ ❞❡❧❧✬❛✉♠❡♥t♦ ❞✐ ❣r❛✈✐tà s✉❧❧❛ s♦❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ✐❞r♦st❛t✐❝❛✱ ❧❡ ❞✐✲
♠✐♥✉③✐♦♥✐ ❞✐ ❈❱P ❡ ▲❱❉❊P s♦♥♦ ♠❛❣❣✐♦r✐ r✐s♣❡tt♦ ❛❧❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ s❡❞✉t❛ ❡
❝❛✉s❛♥♦ ♠❛❣❣✐♦r✐ ❞✐♠✐♥✉③✐♦♥✐ ❞❡❧ ❈❖✳
▲✬❡✛❡tt♦ ❝♦♠❜✐♥❛t♦ ❞✐ ❍P ❡ ■❚P ❢❛ ✐♥ ♠♦❞♦ ❝❤❡ ✉♥ ♠❛❣❣✐♦r ❞❡❝r❡♠❡♥t♦
❞❡❧❧❛ ❈❱P ❡ ▲❱❊❉P ❝♦♠♣♦rt❛ ✉♥❛ ♠✐♥♦r❡ ❞✐♠✐♥✉③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❈❖ r✐s♣❡tt♦ ❛❧❧❛
s✐t✉❛③✐♦♥❡ ✐♥ ❝✉✐ ❤♦ ✉♥✐❝❛♠❡♥t❡ ■❚P✳

❋✐❣✉r❛ ✻✳✸✿ ■♥✢✉❡♥③❛ ❞❡❧❧✬■❚P✱❞❡❧❧✬❍P ❡ ❞❡❧❧❛ ❧♦r♦ ❝♦♠❜✐♥❛③✐♦♥❡ s✉❧❧❛ ❣✐tt❛t❛
❝❛r❞✐❛❝❛ ♥❡❧❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❡r❡tt❛

P❡r q✉❛♥t♦ r✐❣✉❛r❞❛ ❧❛ s✐♠✉❧❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❧♦✇❡r ❜♦❞② ♥❡❣❛t✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡✱ s✐ è ♠✐s✉✲
r❛t❛ ❝♦♥ ✉♥❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ❞✐ ✲✹✵♠♠❍❣ ✐♥ ✵● ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ♣r❡ss✐♦♥❡ ❛♦rt✐❝❛ ❡ ❣✐tt❛t❛
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❝❛r❞✐❛❝❛ s✐♠✐❧✐ ❛ q✉❡❧❧✐ ❝❤❡ s✐ r✐❧❡✈❛♥♦ ✐♥ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❡ ❞✐ ✶● ✐♥ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❡r❡tt❛✱
s✉❣❣❡r❡♥❞♦ ❝♦♠❡ q✉❡st❛ ♣♦ss❛ ❡ss❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t❛ ✉♥❛ ✈❛❧✐❞❛ ❝♦♥tr♦♠✐s✉r❛
❛❧❧✬✐♥t♦❧❧❡r❛♥③❛ ♦rt♦st❛t✐❝❛✳
❯❧t❡r✐♦r✐ r✐s✉❧t❛t✐ s♦♥♦ q✉❡❧❧✐ r❡❧❛t✐✈✐ ❛❧❧♦ str♦❦❡ ✈♦❧✉♠❡✭❙❱✮✳ ❯♥✬❛✉♠❡♥t♦
❞❡❧❧❛ ❣r❛✈✐tà ♣♦rt❛ ❛ ✉♥❛ r✐❞✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧♦ ❙❱✱ ✐♥ ❛❝❝♦r❞♦ ❝♦♥ ❧❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛③✐♦♥✐
❢❛tt❡ ♥❡❧ ❝❛♣✐t♦❧♦ ✹✳
■❧ ✈♦❧✉♠❡ t❡❧❡❞✐❛st♦❧✐❝♦ è ♣✐ù ✐♥✢✉❡♥③❛t♦ r✐s♣❡tt♦ ❛ q✉❡❧❧♦ t❡❧❡s✐st♦❧✐❝♦✱s♦♣r❛tt✉tt♦
♣❡r q✉❛♥t♦ r✐❣✉❛r❞❛ ✐❧ ✈❡♥tr✐❝♦❧♦ ❞❡str♦✳ ◗✉❡st♦ r✐s✉❧t❛t♦ r✐✢❡tt❡ ❧❛ ❢♦rt❡ ✐♥✲
✢✉❡♥③❛ ❞❡❧❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ✐❞r♦st❛t✐❝❛ s✉❧ r✐t♦r♥♦ ✈❡♥♦s♦✳

■❧ ✈❡♥tr✐❝♦❧♦ ❞❡str♦ s✐ tr♦✈❛ ♣✐ù ✈✐❝✐♥♦ ❛❧❧✬❍■▲ r✐s♣❡tt♦ ❛❧ s✐♥✐str♦✳ ❚✉tt❛✈✐❛✱
❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ tr❛♥s♠✉r❛❧❡ ❞❡❧ ✈❡♥tr✐❝♦❧♦ ❞❡str♦ ✈❛r✐❛ ♠❡♥♦ r✐s♣❡tt♦ ❛ q✉❡❧❧❛
❞❡❧ ✈❡♥tr✐❝♦❧♦ s✐♥✐str♦✳ ❯♥ ♠✐♥♦r ❝❛♠❜✐❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ tr❛♥s♠✉r❛❧❡
❝♦♠♣♦rt❛ ✉♥❛ ♠✐♥♦r❡ ♣r❡ss✐♦♥❡ ❞✐❛st♦❧✐❝❛ ❞✐ r✐❡♠♣✐♠❡♥t♦✳ ◗✉❡st♦ ❞✐♠♦str❛
❧✬✐♥✢✉❡♥③❛ ❝❤❡ ❤❛ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ✐❞r♦st❛t✐❝❛ ✐♥tr❛✈❡♥tr✐❝♦❧❛r❡ s✉❧ r✐❡♠♣✐♠❡♥t♦
❞✐❛st♦❧✐❝♦✳
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✻✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥❡ r✐s✉❧t❛t✐

■♥ ❣❡♥❡r❛❧❡✱ ♣❡r t✉tt❡ ❧❡ ❝♦♠❜✐♥❛③✐♦♥✐ ❡ t✉tt❡ ❧❡ ♣♦st✉r❡✱ ❧❛ ❈❖ è st❛t❛ ❞❡t❡r✲
♠✐♥❛t❛ ❞❛❧❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ tr❛♥s♠✉r❛❧❡ ❞✐❛st♦❧✐❝❛✱ ❝♦♠❡ ❡✈✐❞❡♥③✐❛t♦ ✐♥ ✜❣✉r❛ ✻✳✹✳
■♥❞✐♣❡♥❞❡♥t❡♠❡♥t❡ ❞❛ ❝♦s❛ ♣♦rt✐ ❛✐ ❝❛♠❜✐❛♠❡♥t✐ ♥❡❧❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ tr❛♥s♠✉r❛✲
❧❡✭s♣♦st❛♠❡♥t♦ ❞❡✐ ✢✉✐❞✐ ✐♥tr❛✈❛s❝♦❧❛r✐✱❝❛♠❜✐❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ✐♥tr❛t♦✲
r❛❝✐❝❛ ♦ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❞✉❡✮✱ ✐❧ ❝❛r❞✐❛❝ ♦✉t♣✉t è ❞❡t❡r♠✐♥❛t♦ ❞❛❧❧❛ s✉❛
❞✐✛❡r❡♥③❛ ❞✐ ♣r❡ss✐♦♥❡ ❞✐❛st♦❧✐❝❛ ❞✐ r✐❡♠♣✐♠❡♥t♦✳

❋✐❣✉r❛ ✻✳✹✿ ●✐tt❛t❛ ❝❛r❞✐❛❝❛ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ❝❛r❞✐❛❝❛ tr❛♥s♠✉r❛❧❡

◗✉❡st✐ r✐s✉❧❛t❛t✐ ❝♦♥❢❡r♠❛♥♦ ❝❤❡ q✉❡st♦ ♠♦❞❡❧❧♦ ❞✐ ❝✉♦r❡ s✐ ❝♦♠♣♦rt✐ s❡❣✉❡♥✲
❞♦ ✐❧ ♠❡❝❝❛♥✐s♠♦ ❞✐ ❋r❛♥❦✲❙t❛r❧✐♥❣✱ ❞♦✈❡ ❧❛ ❢♦r③❛ ❝❤❡ ♣♦rt❛ ❛❧❧❛ s❛t✉r❛③✐♦♥❡
✈❡♥tr✐❝♦❧❛r❡ è ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ tr❛♥s♠✉r❛❧❡ ✈❡♥tr✐❝♦❧❛r❡✳
❙✐ ♥♦t✐ ❝❤❡ ✐❧ ❢♦rt❡ ❡✛❡tt♦ ❞❡❧❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ✐❞r♦st❛t✐❝❛ ♥❡❧❧❛ ❞✐♠✐♥✉③✐♦♥❡ ❞❡❧✲
❧❛ ❣✐tt❛t❛ ❝❛r❞✐❛❝❛ ❝♦♥ ❧✬✐♥❝r❡♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ ❣r❛✈✐tà è ❝♦♥tr♦❜✐❧❛♥❝✐❛t♦ ❞❛❧❧❛
❜❡♥❡✜❝❛ ✐♥✢✉❡♥③❛ ❞❡❧❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ✐♥tr❛t♦r❛❝✐❝❛✱ ✐♥ ❣r❛❞♦ ❞✐ ♣r♦❞✉rr❡ ✉♥❛
❞✐♠✐♥✉③✐♦♥❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛ ❞❡❧❧❛ ❈❖✳
▲❛ ▲❱❊❉P ❛❣✐s❝❡ s✉ ✉♥ ❧✐✈❡❧❧♦ ♣✐ù ✈✐❝✐♥♦ ❛❧❧✬❍■▲ r✐s♣❡tt♦ ❛ q✉❡❧❧♦ ❞❡❧❧❛ ❈❱P✱
♣❡rt❛♥t♦ ❡ss❛ ❞❡❝r❡s❝❡ ♠❡♥♦ ♥❡❣❧✐ ✧st❛♥❞ t❡st✧✳ ❆❧❧♦r❛✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ❝❛r❞✐❛❝❛
tr❛♥s♠✉r❛❧❡ ❝❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛ ✐❧ r✐❡♠♣✐♠❡♥t♦ ❞✐❛st♦❧✐❝♦ ✈❛r✐❛ r❡❧❛t✐✈❛♠❡♥t❡ ♣♦✲
❝♦✳
❊✬ st❛t❛ t✉tt❛✈✐❛ ♠✐s✉r❛t❛ ✉♥❛ ❞✐♠✐♥✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❈❖ ❞❡❧ ✶✽✪ ❞♦♣♦ ✉♥ t❡♠♣♦
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❋✐❣✉r❛ ✻✳✺✿ ❱❛r✐❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ▲❱❊❉P✱■❚P ❡ ❈❱P ❝♦♥ ❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡

❞✐ ✺ ♠✐♥✉t✐ ❞✉r❛♥t❡ ❣❧✐ st❛♥❞ t❡st ♣r❡✲✈♦❧♦✱ ♠❡♥tr❡ ❛rr✐✈❛ ❛❧ ✷✽✪ ♥❡❧❧❛ s✐t✉❛✲
③✐♦♥❡ ❞✐ ♣♦st✲✈♦❧♦✳ ◗✉❡st❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐tà ♣♦tr❡❜❜❡ s♣✐❡❣❛r❡✱ ❛❧♠❡♥♦ ✐♥ ♣❛rt❡✱ ❧❛
❞✐✛❡r❡♥③❛ tr❛ ✐ r✐s✉❧t❛t✐ ❞❡❧❧❡ s✐♠✉❧❛③✐♦♥✐ ❡ ✐ r❡❛❧✐ ✈❛❧♦r✐ ✉♠❛♥✐ ♣r❡✲✈♦❧♦✳
▲❛ ❞✐✛❡r❡♥③❛ tr❛ ✐ r✐s✉❧t❛t✐ s♣❡r✐♠❡♥t❛❧✐ ❡ q✉❡❧❧✐ ❞❡❧❧❛ s✐♠✉❧❛③✐♦♥❡✱♣❡rt❛♥t♦✱
s✉❣❣❡r✐s❝♦♥♦ ❝❤❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ tr❛♥s♠✉❧❛r❡ ❞✐❛st♦❧✐❝❛ ❝❛❧✐ ♠❛❣❣✐♦r♠❡♥t❡ ❞✉✲
r❛♥t❡ ❣❧✐ st❛♥❞ t❡st r✐s♣❡tt♦ ❛✐ r✐s✉❧t❛t✐ ❞❡❧❧❛ s✐♠✉❧❛③✐♦♥❡ ♥❡❧❧❛ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❡
♣♦st✲✈♦❧♦✳
❯♥❛ s♣✐❡❣❛③✐♦♥❡ ♣♦tr❡❜❜❡ r✐s✐❡❞❡r❡ ♥❡❧ ❢❛tt♦ ❝❤❡ ❧✬❛tr♦✜❛ ❞❡✐ ♠✉s❝♦❧✐ ❛❞❞♦✲
♠✐♥❛❧✐ ✐♥❞♦tt❛ ❞❛❧ ✈♦❧♦ s♣❛③✐❛❧❡ ♣♦rt❛ ❛ ✉♥❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ✐♥tr❛t♦r✐❝❛ ♣✐ù ❜❛ss❛
q✉❛♥❞♦ ❧❛ ♠❛ss❛ ❛❞❞♦♠✐♥❛❧❡ è ✐♥ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❞✐ ❣r❛✈✐tà✱ ❡ ✐❧ ❞✐❛❢r❛♠♠❛ s❝❡♥❞❡
q✉❛♥❞♦ ❧✬❛str♦♥❛✉t❛ è ✐♥ ♣✐❡❞✐✳ ◗✉❡st♦ ♠❡❝❝❛♥✐s♠♦ ♠✐❣❧✐♦r❡r❡❜❜❡ ✐❧ r✐t♦r♥♦
✈❡♥♦s♦ ❡ s✐ ♦♣♣♦♥❡ ❛❧✬❡✛❡tt♦ ♥❡❝❡ss❛r✐♦ ❛ s♣✐❡❣❛r❡ ❧❛ ❜❛ss❛ ❣✐tt❛t❛ ❝❛r❞✐❛❝❛
♥❡❣❧✐ ❛str♦♥❛✉t✐ ❞♦♣♦ ✐❧ ✈♦❧♦✳
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❈♦♥❝❧✉s✐♦♥✐

■❧ ✈♦❧♦ s♣❛③✐❛❧❡ ✐♥❞✉❝❡✱❛ ❝❛✉s❛ ❞❡❧❧❛ ♠✐❝r♦❣r❛✈✐tà✱ ✉♥♦ s♣♦st❛♠❡♥t♦ ❞❡✐ ✢✉✐❞✐
❞❛❧ ❜❛ss♦ ✈❡rs♦ ❧✬❛❧t♦✳
◗✉❡st♦ s♣♦st❛♠❡♥t♦ ❤❛ ✉♥❛ s❡r✐❡ ❞✐ ❝♦♥s❡❣✉❡♥③❛ s✉❧ s✐st❡♠❛ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝♦❧❛r❡✱
s✐❛♥♦ ❡ss❡ ❞✐r❡tt❡ ♦ ✐♥❞✐r❡tt❡✿ ❛✉♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ✈❡♥♦s❛ ❝❡♥tr❛❧❡ tr❛♥✲
s♠✉r❛❧❡✭♥♦♥♦st❛♥t❡ ✉♥ ❞❡❝r❡♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ ❈❱P✮✱ ❛✉♠❡♥t♦ ❞❡❧❧♦ ❙tr♦❦❡ ❱♦❧✉♠❡
❡ ❞❡❧❧❛ ❣✐tt❛t❛ ❝❛r❞✐❛❝❛✱ ♦❧tr❡ ❝❤❡ ✉♥❛ r✐❞✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ r❡s✐st❡♥③❛ ✈❛s❝♦❧❛r❡ s✐✲
st❡♠✐❝❛✳ ■♥♦❧tr❡✱ s✐ r❡❣✐str❛ ✉♥❛ ❧❡❣❣❡r❛ ❞✐♠✐♥✉③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❜❛tt✐t♦ ❝❛r❞✐❛❝♦✳

❯♥❛ ✈♦❧t❛ r✐❡♥tr❛t✐ s✉❧❧❛ ❚❡rr❛✱ ♣❡rò ✐ ♠❡❝❝❛♥✐s♠✐ ❞✐ r❡❣♦❧❛③✐♦♥❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛♥♦
✉♥❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ❛rt❡r✐♦s❛ ♠❡❞✐❛ tr♦♣♣♦ ❜❛ss❛✱ ❡ ✐♥t❡r✈❡♥❣♦♥♦ ❛✉♠❡♥t❛♥❞♦ ✐❧
❜❛tt✐t♦ ❡ ❧❛ ❣✐tt❛t❛ ❝❛r❞✐❛❝❛✱ ✐♥❞✉❝❡♥❞♦ ✐❧ ❢❡♥♦♠❡♥♦ ❞❡❧❧✬✐♥t♦❧❧❡r❛♥③❛ ♦rt♦st❛✲
t✐❝❛✳
❆❧tr♦ ❡✛❡tt♦ ❞✐ ♣✐ù ❧✉♥❣❛ ❞✉r❛t❛ è ❧❛ ❞✐♠✐♥✉③✐♦♥❡ ✐♥ ♠❛ss❛ ❞❡❧ ✈❡♥tr✐❝♦❧♦
s✐♥✐str♦✱ ❝❤❡ s✐ è ❞✐♠♦str❛t♦ ❡ss❡r❡ ❝❛✉s❛t❛ ❞❛❧❧❛ ♣❡r❞✐t❛ ✐♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡✐ ✢✉✐❞✐
✐♥t❡rst✐③✐❛❧✐✳

◆❡❣❧✐ ✉❧t✐♠✐ ❛♥♥✐ s✐ st❛ ❛♥❞❛♥❞♦ s❡♠♣r❡ ♣✐ù ✈❡rs♦ ✉♥❛ r✐❝❡r❝❛ s✉❣❧✐ ❡✛❡tt✐
❝❤❡ s✐ ♠❛♥✐❢❡st❛♥♦ ✐♥ ✈♦❧✐ s♣❛③✐❛❧✐ ❞✐ ❧✉♥❣❛ ❞✉r❛t❛✱ ♣❡r ❝❡r❝❛r❡ ❞✐ ❝❛♣✐r❡ s❡
s✉ss✐st♦♥♦ ❧❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ✜s✐❝❤❡ ♣❡r r❛❣❣✐✉♥❣❡r❡ ♣✐❛♥❡t✐ ♣✐ù ❧♦♥t❛♥✐ ❝♦♥ ✉♥
❡q✉✐♣❛❣❣✐♦ ❛ ❜♦r❞♦✳

✸✺
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❇✐❜❧✐♦❣r❛✜❛

❘✐❝❤❛r❞ ▲✳ ❙✉♠♠❡rs✱ ❉❛✈✐❞ ❙✳▼❛rt✐♥✱ ❏❛♥✐❝❡ ❱✳ ▼❡❝❦✱ ❚❤♦♠❛s ●✳ ❈♦❧❡♠❛♥✱
❈♦♠♣✉t❡r s②st❡♠s ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s♣❛❝❡✢✐❣❤t ✐♥❞✉❝❡❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❧❡❢t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r
♠❛ss✱❆♠ ❏ ❈❛r❞✐♦❧✳ ✭✷✵✵✺✮✱ ✶✶✷✽ ✕✶✶✸✵❀

P❡t❡r ◆♦rs❦✱ ▼♦rt❡♥ ❉❛♠❣❛❛r❞✱ ▲♦♥♥✐❡ P❡t❡rs❡♥✱ ▼✐❦❦❡❧ ●②❜❡❧✱ ❇❡tt✐♥❛
P✉♠♣✱ ❆♥❞❡rs ●❛❜r✐❡❧s❡♥✱ ◆✐❡❧s ❏✉❡❧ ❈❤r✐st❡♥s❡♥✱ ❱❛s♦r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✐♥ s♣❛❝❡✱
❍②♣❡rt❡♥s✐♦♥ ✹✼ ✭✷✵✵✻✮✱ ✻✾✕✼✸❀

P❡t❡r ◆♦rs❦✱ ❆❧✐ ❆s♠❛r✱▼♦rt❡♥ ❉❛♠❣❛❛r❞✱◆✐❡❧s ❏✉❡❧ ❈❤r✐st❡♥s❡♥✱ ❋❧✉✐❞ s❤✐❢✲
ts✱ ✈❛s♦❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♠❜✉❧❛t♦r② ❜❧♦♦❞ ♣r❡ss✉r❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ❧♦♥❣ ❞✉r❛✲
t✐♦♥ s♣❛❝❡✢✐❣❤t✱❏ P❤②s✐♦❧ ✺✾✸✳✸ ✭✷✵✶✺✮✱ ✺✼✸✕✺✽✹❀

●✳ ❆♥t♦♥✉tt♦✱P✳❊✳❞✐ Pr❛♠♣❡r♦✱ ❈❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ❞❡❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ ✐♥ ♠✐❝r♦❣r❛✲
✈✐t②✿ s♦♠❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦✉♥t❡r♠❡❛s✉r❡s✱❊✉r ❏ ❆♣♣❧ P❤②s✐♦❧✭✷✵✵✸✮ ✾✵✱ ✷✽✸✕✷✾✶❀

❆♥❞ré ❊✳❆✉❜❡rt✱❋r❛♥❦ ❇❡❝❦❡rs✱❇❛rt ❱❡r❤❡②❞❡♥✱ ❈❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞
❜❛s✐❝s ♦❢ ♣❤②s✐♦❧♦❣② ✐♥ ♠✐❝r♦❣r❛✈✐t②✱ ❆❝t❛ ❈❛r❞✐♦❧ ✭✷✵✵✺✮ ✻✵✭✷✮✱ ✶✷✾✲✶✺✶❀

❇✉❝❦❡② ❏❈✱●❛✛♥❡② ❋❆✱▲❛♥❡ ▲❉✱▲❡✈✐♥❡ ❇❉✱❲❛t❡♥♣❛✉❣❤ ❉❊✱❲r✐❣❤t ❙❏✱❨❛♥❝②
❈❲ ❏r✱▼❡②❡r ❉▼✱ ❇❧♦♠q✈✐st ❈●✱ ❈❡♥tr❛❧ ✈❡♥♦✉s ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ s♣❛❝❡✱ ❚❤❡ ◆❡✇
❊♥❣❧❛♥❞ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❡❞✐❝✐♥❡ ✶✶✾✻✱ ✶✽✺✸✲✶✽✺✹❀

❆✳ P❛✈②✲▲❡ ❚r❛♦♥✱▼✳ ❍❡❡r✱▼✳ ❱✳ ◆❛r✐❝✐✱❏✳ ❘✐tt✇❡❣❡r✱❏✳ ❱❡r♥✐❦♦s✱ ❋r♦♠ s♣❛✲
❝❡ t♦ ❊❛rt❤✿ ❛❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ❤✉♠❛♥ ♣❤②s✐♦❧♦❣② ❢r♦♠ ✷✵ ②❡❛rs ♦❢ ❜❡❞ r❡st st✉❞✐❡s
✭✶✾✽✻✕✷✵✵✻✮✱ ❊✉r ❏ ❆♣♣❧ P❤②s✐♦❧ ✭✷✵✵✼✮ ✶✵✶✱ ✶✹✸✕✶✾✹❀

❑r✐st② P❡t❡rs♦♥✱❊❞✇✐♥ ❚✳❖③❛✇❛✱●❡r♦❣❡ ▼✳P❛♥t❛❧♦s✱ ▼✳❑❡✐t❤ ❙❤❛r♣✱ ◆✉♠❡✲
r✐❝❛❧ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ●r❛✈✐t② ❛♥❞ P♦st✉r❡ ♦♥ ❈❛r❞✐❛❝ P❡r❢♦r✲

✸✻



✸✼

♠❛♥❝❡✱ ❆♥♥❛❧s ♦❢ ❇✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭✷✵✵✷✮✱ ❱♦❧✳ ✸✵✱ ✷✹✼✕✷✺✾❀

●❡r❣❡ ▼✳P❛♥t❛❧♦s✱▼✳❑❡✐t❤ ❙❤❛r♣✱❙t❡✇❛rt ❏✳❲♦♦❞r✉✛✱❉✳❙❡❛♥ ❖✬▲❡❛r②✱❘✐❝❤❛r❞
▲♦r❛♥❣❡✱❙❝♦tt ❉✳❊✈❡r❡tt✱❚❤♦♠❛s ❊✳❇❡♥♥❡tt✱❚❤♦♠❛s ❙❤✉r❢r❛♥③✱ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢
●r❛✈✐t② ♦♥ ❈❛r❞✐❛❝ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❆♥♥❛❧s ♦❢ ❇✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭✶✾✾✽✮✱
❱♦❧✳ ✷✻✱ ♣♣✳ ✾✸✶✕✾✹✸❀

❉♦♥❛❧❞ ❊✳ ❲❛t❡♥♣❛✉❣❤✱❆❧❛♥ ❘✳ ❍❛r❣❡♥s✱❚❤❡ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r s②st❡♠ ✐♥ ♠✐✲
❝r♦❣r❛✈✐t②✱◆❡✇ ❨♦r❦✿ ❖①❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss ✭✶✾✾✻✮✱ ✻✸✶✲✻✼✹❀

P❡t❡r ◆♦rs❦✱ ❇❧♦♦❞ ♣r❡ss✉r❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ■❱✿ ❛❞❛♣t✐✈❡ r❡s♣♦♥s❡s t♦ ✇❡✐❣❤t❧❡s✲
s♥❡ss✱ ❊✉r ❏ ❆♣♣❧ P❤②s✐♦❧ ✭✷✵✶✹✮ ✶✶✹✱ ✹✽✶✕✹✾✼❀

❉❛✈✐❞ ❲✐❧❧✐❛♠s✱❆♥❞r❡ ❑✉✐♣❡rs✱❈❤✐❛❦✐ ▼✉❦❛✐✱ ❘♦❜❡rt ❚❤✐rs❦✱❆❝❝❧✐♠❛t✐♦♥ ❞✉✲
r✐♥❣ s♣❛❝❡ ✢✐❣❤t✿ ❡✛❡❝ts ♦♥ ❤✉♠❛♥ ♣❤②s✐♦❧♦❣②✱ ❈▼❆❏ ✭✷✵✵✸✮ ✶✽✵✱ ✶✸✶✼✲✶✸✷✸❀

❍❡❧♠✉t ❍✐♥❣❤♦❢❡r✱●r❛✈✐t②✱ t❤❡ ❤②❞r♦st❛t✐❝ ✐♥❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❝♦♥❝❡♣t ❛♥❞ t❤❡ ❝❛r✲
❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r s②st❡♠✱ ❊✉r ❏ ❆♣♣❧ P❤②s✐♦❧ ✭✷✵✶✶✮ ✶✶✶✱ ✶✻✸✕✶✼✹❀

❈✐♥❞② ▲✳❙t❛♥✜❡❧❞✱❋✐s✐♦❧♦❣✐❛


