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■♥tr♦❞✉③✐♦♥❡

■❧ s❡❣✉❡♥t❡ ❧❛✈♦r♦ s✐ ✐♥s❡r✐s❝❡ ✐♥ ✉♥ ♣r♦❣❡tt♦ ❞✐ r✐❝❡r❝❛ s♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡ s✈✐❧✉♣♣❛t♦ ❞❛❧❧✬■st✐t✉t♦ ◆❛✲
③✐♦♥❛❧❡ ❞✐ ❋✐s✐❝❛ ◆✉❝❧❡❛r❡ ✭■◆❋◆✮ ♣r❡ss♦ ✐ ▲❛❜♦r❛t♦r✐ ◆❛③✐♦♥❛❧✐ ❞❡❧ ❙✉❞ ❞✐ ❈❛t❛♥✐❛✳ ◗✉❡st♦
❡s♣❡r✐♠❡♥t♦✱ ❞❡♥♦♠✐♥❛t♦ ◆❯▼❊◆✱ è ✜♥❛❧✐③③❛t♦ ❛❧❧♦ st✉❞✐♦ ❞❡❧❧❛ ♥❛t✉r❛ ❞❡✐ ♥❡✉tr✐♥✐ ✐♥ ♠❛♥✐❡r❛
✐♥❞✐r❡tt❛ tr❛♠✐t❡ ❧✬✐♠♣✐❡❣♦ ❞✐ ♣❛rt✐❝♦❧❛r✐ r❡❛③✐♦♥✐✳◆✉♠❡r♦s✐ ❘✐❝❡r❝❛t♦r✐ ❡ st✉❞✐♦s✐ ❞❛ ♦❣♥✐ ♣❛rt❡ ❞❡❧
♠♦♥❞♦ ❝♦❧❧❛❜♦r❛♥♦ ❛ q✉❡st♦ ♣r♦❣❡tt♦ ❝♦♠♣r❡♥❞❡♥❞♦ ❛♥❝❤❡ ✐❧ P♦❧✐t❡❝♥✐❝♦ ❞✐ ❚♦r✐♥♦ ❝❤❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛
❛❧❧✬✐♥t❡❣r❛③✐♦♥❡✱ st✉❞✐❛♥❞♦ ❡ ♣r♦❣❡tt❛♥❞♦ str✉tt✉r❡ ✉t✐❧✐ ❛❧ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦✳

■❧ ♣r♦❣❡tt♦ ◆❯▼❊◆✱ ✐❧ q✉❛❧❡ s❛rà ♠❡❣❧✐♦ ❛♥❛❧✐③③❛t♦ ♥❡❧❧❛ ♣r✐♠❛ ♣❛rt❡ ❞✐ q✉❡st❛ tr❛tt❛③✐♦♥❡✱ è
❛tt✐✈♦ ❣✐à ❞❛ ❞✐✈❡rs✐ ❛♥♥✐ ❡ ♣r❡✈❡❞❡ ✐❧ ♣r♦❣r❡ss✐✈♦ ❛♠♣❧✐❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❡ str✉tt✉r❡ ❝❤❡ ❧♦ ❝♦♠♣♦♥❣♦♥♦✳
❊ss♦ s❢r✉tt❛ ❧❡ str✉tt✉r❡ ❞❡✐ ❧❛❜♦r❛t♦r✐ ♣r❡s❡♥t✐ ❛ ❈❛t❛♥✐❛ ♣❡r ❛♥❛❧✐③③❛r❡ ❧✬✐♥t❡r❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥ ❢❛s❝✐♦
❝♦♥ ✉♥ ❞❡t❡r♠✐♥❛t♦ ❜❡rs❛❣❧✐♦✱ st✉❞✐❛♥❞♦ ✐ r✐s✉❧t❛t✐ ❞✐ ♣❛rt✐❝♦❧❛r✐ r❡❛③✐♦♥✐ ❝❤❡ ❛✈✈❡♥❣♦♥♦ s✉ ❡ss♦✳
▲✬❡s♣❡r✐♠❡♥t♦ r✐❝❤✐❡❞❡ ❧✬✐♠♣✐❡❣♦ ❞✐ ♣♦t❡♥③❡ ❞✐ ❢❛s❝✐♦ ❡❧❡✈❛t❡ t❛❧✐ ♣❡r ❝✉✐ ❞❡✈♦♥♦ ❡ss❡r❡ ❛✛r♦♥t❛t❡
♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝❤❡ ❞✐ s✐st❡♠❛ ♠❛ ❛♥❝❤❡ ❧❡❣❛t❡ ❛❧❧❛ r❛❞✐♦♣r♦t❡③✐♦♥❡✱ t❛❧❡ è ✐❧ ❝❛s♦ ❞❡❧ ❜❡rs❛❣❧✐♦ ❞✐
◆❯▼❊◆ ❝❤❡ ❞♦✈rà ❡ss❡r❡ ❣❡st✐t♦ ✐♥ ♠♦❞♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝♦✳

▲❛ tr❛tt❛③✐♦♥❡✱ str✉tt✉r❛t❛ s✉❧❧❛ ❢❛❧s❛ r✐❣❛ ❞✐ ✉♥✬❛♥❛❧✐s✐ ❞✐ ❢❛tt✐❜✐❧✐tà✱ ♣❛rt✐rà ❞❛ ✉♥♦ st✉❞✐♦
❛✈❛♥③❛t♦ ❞❡❧ ♣r♦❜❧❡♠❛ s♦tt♦♣♦st♦✱ ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛ ♥♦♥ tr❛s❝✉r❛r❡ ♥❡ss✉♥ ❛s♣❡tt♦ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✲
❧❡ ♣❡r ✐❧ ❝♦rr❡tt♦ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦✱ ✜♥♦ ❛❞ ❛rr✐✈❛r❡ ❛❧❧❛ ❞❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐t❛ ❞❡❧❧❛ s♦❧✉③✐♦♥❡
✐❞❡♥t✐✜❝❛t❛ tr❛ ❧❡ ♣✐ù ✈❛❧✐❞❡✱ ✈❛❧✉t❛♥❞♦♥❡ ♣r❡❣✐ ❡ ❞✐❢❡tt✐✱ ♠❛ s♦♣r❛tt✉tt♦ ❡✈✐❞❡♥③✐❛♥❞♦♥❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐
♠✐❣❧✐♦r❛♠❡♥t✐✳

❊✬ ♥❡❝❡ss❛r✐♦ ♣r❡♠❡tt❡r❡✱ ❛✐ ✜♥✐ ❞❡❧❧❛ ♠❛ss✐♠❛ ❝❤✐❛r❡③③❛ ❡s♣♦s✐t✐✈❛✱ ❝❤❡ ✐❧ t❡st♦ q✉✐ r✐♣♦rt❛t♦
❝♦st✐t✉✐s❝❡ ✉♥ ❧❛✈♦r♦ ❞✐ ♣r♦❣❡tt❛③✐♦♥❡ ♠❡❝❝❛♥✐❝❛ ❡ ♥♦♥ ❛✛r♦♥t❛ t❡♠❛t✐❝❤❡ r✐❣✉❛r❞❛♥t✐ ❧❛ ✜s✐❝❛
♥✉❝❧❡❛r❡✳ ◆♦♥ ✐♥t❡♥❞❡ ❡ss❡r❡ ✐♥ ❛❧❝✉♥ ♠♦❞♦ ❞❡✜♥✐t✐✈♦✱ ♠❛ s✐ ♣♦♥❡ ❝♦♠❡ ♣♦ss✐❜✐❧❡ ❛♣♣r♦❝❝✐♦ ❛❧
♣r♦❜❧❡♠❛ ❛♥❛❧✐③③❛t♦ ✿ s✐ s♦♥♦ ✈❛❣❧✐❛t❡ ❧❡ ❞✐✈❡rs❡ s♦❧✉③✐♦♥✐ ♣r♦❣❡tt✉❛❧✐ ❡ s✐st❡♠✐st✐❝❤❡✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛♥❞♦
q✉❡❧❧❡ ♥♦♥ ♣❡r❝♦rr✐❜✐❧✐ ❡ ❢♦r♥❡♥❞♦ ✉♥❛ ♣r♦❣❡tt❛③✐♦♥❡ ♣✐ù ❞❡tt❛❣❧✐❛t❛ ❞✐ q✉❡❧❧❡ ♣✐ù ✐♥t❡r❡ss❛♥t✐✳

✐①





❈❛♣✐t♦❧♦ ✶

■❧ ♣r♦❣❡tt♦ ◆❯▼❊◆

❋✐❣✉r❛ ✶✳✶✿ ▲♦❣♦ ❞❡❧ ♣r♦❣❡tt♦ ◆❯▼❊◆

▲✬❡s♣❡r✐♠❡♥t♦ ◆❯▼❊◆ ✭◆❯❝❧❡❛r ▼❛tr✐① ❊❧❡♠❡♥ts

❢♦r ◆❡✉tr✐♥♦❧❡ss ❞♦✉❜❧❡ ❜❡t❛ ❞❡❝❛②✮ st✉❞✐❛ ✐❧ ❞♦♣♣✐♦
s❝❛♠❜✐♦ ❞✐ ❝❛r✐❝❛ ✭❞♦✉❜❧❡ ❝❤❛r❣❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦ ❉❈❊ ✮
♥❡❧❧✬✐♥t❡r❛③✐♦♥❡ tr❛ ✐♦♥✐ ❞✐✈❡rs✐✱ ❛❧ ✜♥❡ ❞✐ ♦tt❡♥❡✲
r❡ ✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥✐ ✉t✐❧✐ s✉❧❧♦ st✉❞✐♦ ❞❡❧ ❞♦♣♣✐♦ ❞❡❝❛✲
❞✐♠❡♥t♦ ❜❡t❛ s❡♥③❛ ♥❡✉tr✐♥✐ ✭0υββ✮ s❢r✉tt❛♥❞♦ ❧❡
s✐♠✐❧✐t✉❞✐♥✐ ❝❤❡ ❡s✐st♦♥♦ tr❛ ✐ ❞✉❡ ♣r♦❝❡ss✐✳

▲♦ st✉❞✐♦ ❞❡❧ ❞♦♣♣✐♦ ❞❡❝❛❞✐♠❡♥t♦ ❜❡t❛ s❡♥③❛
♥❡✉tr✐♥✐ è✱ ❛tt✉❛❧♠❡♥t❡✱ ✉♥❛ ❞❡❧❧❡ ❢r♦♥t✐❡r❡ ❞✐ r✐❝❡r✲
❝❛ ♣✐ù ✐♠♣❡❣♥❛t✐✈❡ ❡ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❞❡❧❧❛ ✜s✐❝❛ ♥✉❝❧❡❛✲
r❡✳ ❊ss♦ ♠✐r❛ ❛ st✉❞✐❛r❡ ❧❛ ♥❛t✉r❛ ❞❡❧ ♥❡✉tr✐♥♦✱ ❡
❞❡t❡r♠✐♥❛r❡ s❡ ✐❧ ♥❡✉tr✐♥♦ ❡✬ ✉♥❛ ♣❛rt✐❝❡❧❧❛ ❞✐ ▼❛✲
s❥♦r❛♥❛ ♦♣♣✉r❡ ❞✐ ❉✐r❛❝✳ ◗✉❛❧♦r❛ s✐ ♦ss❡r✈❛ss❡ ✐❧
❢❡♥♦♠❡♥♦ ❞❡❧ ❞♦♣♣✐♦ ❞❡❝❛❞✐♠❡♥t♦ ❜❡t❛ s❡♥③❛ ♥❡✉✲
tr✐♥✐ s✐ ❛♣r✐r❡❜❜❡r♦ ♥✉♦✈❡ ❢r♦♥t✐❡r❡ ♥❡❧❧♦ st✉❞✐♦ ❞❡❧❧❡
♣❛rt✐❝❡❧❧❡ ❡❧❡♠❡♥t❛r✐✿ ❝✐ò ❞✐♠♦str❡r❡❜❜❡✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st♦ ❝♦♥ ❧✬❛tt✉❛❧❡ ✧♠♦❞❡❧❧♦ st❛♥❞❛r❞✧✱ ❝❤❡ ✐❧
♥❡✉tr✐♥♦ ❡ ❧❛ s✉❛ ❛♥t✐♣❛rt✐❝❡❧❧❛ ❝♦✐♥❝✐❞♦♥♦ ❡ ❝♦♥❞✉rr❡❜❜❡ ✈❡rs♦ ✉♥❛ ♥✉♦✈❛ ✧❚❡♦r✐❛ ❯♥✐✜❝❛t❛✧✳

✶✳✶ ❈♦♥❝❡tt✐ t❡♦r✐❝✐ ❞✐ ♣❛rt❡♥③❛

▲❛ t❡♦r✐❛ ❝❤❡ st❛ ❛❧❧❛ ❜❛s❡ ❞✐ q✉❡st♦ ❡s♣❡r✐♠❡♥t♦ ♣r❡♥❞❡ ❧❡ s✉❡ r❛❞✐❝✐ ❞❛ ❛❧❝✉♥❡ t❡♦r✐❡ ❡❧❛❜♦r❛t❡
❞❛ ❊tt♦r❡ ▼❛✐♦r❛♥❛✱ ❝❡❧❡❜r❡ ✜s✐❝♦ ❈❛t❛♥❡s❡ ❞❡❧❧✬✐♥✐③✐♦ ✾✵✵✱ ✐❧ q✉❛❧❡ ❛✈❡✈❛ t❡♦r✐③③❛t♦ ❧✬❡s✐st❡♥③❛ ❞✐
♣❛rt✐❝❡❧❧❡ ♣❛rt✐❝♦❧❛r✐✱ ❛ s❡❣✉✐t♦ ❞❡✜♥✐t❡ ❝♦♠❡ ✧❢❡r♠✐♦♥✐ ❞✐ ▼❛❥♦r❛♥❛✧ ♦ ✧♣❛rt✐❝❡❧❧❡ ❞✐ ▼❛❥♦r❛♥❛✧✱
❝❤❡ ❝♦✐♥❝✐❞♦♥♦ ❝♦♥ ❧❛ ♣r♦♣r✐❛ ❛♥t✐♣❛rt✐❝❡❧❧❛✳

◗✉❡st❛ t❡♦r✐❛ s✐ ❧❡❣❛ ❝♦♥ ❧✬❡s✐st❡♥③❛ ❞✐ ✉♥ ❞❡❝❛❞✐♠❡♥t♦ r❛❞✐♦❛tt✐✈♦ r❛r♦ ❝❤✐❛♠❛t♦ ❞♦♣♣✐♦ ❞❡❝❛✲

❞✐♠❡♥t♦ ❜❡t❛✱ ❡ss♦ s✐ ✈❡r✐✜❝❛ q✉❛♥❞♦ ✉♥ ♥✉❝❧❡♦ ❛t♦♠✐❝♦ ❞❡❝❛❞❡ ✐♥ ✉♥ ❛❧tr♦ ❝♦♥ ❧♦ st❡ss♦ ♥✉♠❡r♦
❞✐ ♠❛ss❛✳ ■❧ ❞♦♣♣✐♦ ❞❡❝❛❞✐♠❡♥t♦ ❜❡t❛ ❛✈✈✐❡♥❡ s♦❧✐t❛♠❡♥t❡ ❝♦♥ ❧✬❡♠✐ss✐♦♥❡ ❞✐ ❞✉❡ ♥❡✉tr✐♥✐ ✭♦
❛♥t✐❡♥✉tr✐♥✐✮ ❛ss✐❡♠❡ ❛❞ ❛❧tr❡ ❞✉❡ ♣❛rt✐❝❡❧❧❡ ❡❧❡♠❡♥t❛r✐ ❝❤❡ ✈❛r✐❛♥♦ ❛ s❡❝♦♥❞❛ ❞❡❧ t✐♣♦ ❞✐ ❞❡❝❛❞✐✲
♠❡♥t♦✳ ◗✉❛❧♦r❛ ♥❡✉tr✐♥♦ ❡❞ ❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦ ♥♦♥ ❢♦ss❡r♦ ♣❛rt✐❝❡❧❧❡ r❡❛❧♠❡♥t❡ ❞✐st✐♥t❡✱ ❝✐♦è s❡ ❢♦ss❡r♦
♣❛rt✐❝❡❧❧❡ ❞✐ ▼❛❥♦r❛♥❛✱ s❛r❡❜❜❡ ♣♦ss✐❜✐❧❡ ♦ss❡r✈❛r❡ ✉♥ ❞♦♣♣✐♦ ❞❡❝❛❞✐♠❡♥t♦ ❜❡t❛ s❡♥③❛ ♥❡✉tr✐♥✐✱
❛❧tr✐♠❡♥t✐ s❛r❡❜❜❡r♦ ✐❞❡♥t✐✜❝❛❜✐❧✐ ❝♦♠❡ ♣❛rt✐❝❡❧❧❡ ❞✐ ❉✐r❛❝✱ ❞✐st✐♥❣✉✐❜✐❧✐ ❞❛❧❧❛ ❧♦r♦ ❝♦♥tr♦♣❛rt❡ ❞✐
❛♥t✐♠❛t❡r✐❛✳

▲❛ r✐❝❡r❝❛ ❞❡❧ ❞❡❝❛❞✐♠❡♥t♦ ❞♦♣♣✐♦ ❜❡t❛ s❡♥③❛ ❡♠✐ss✐♦♥❡ ❞✐ ♥❡✉tr✐♥✐ ✐♠♣❧✐❝❛ ♣❡rò ✉♥❛ str❡♥✉❛
❜❛tt❛❣❧✐❛ ❝♦♥tr♦ ❛❧tr✐ ❡✈❡♥t✐ ♥❛t✉r❛❧✐ ♠♦❧t♦ ♣✐ù ❝♦♠✉♥✐✱ ✐ ♣r♦❝❡ss✐ ❞✐ ❢♦♥❞♦ ✐♥q✉✐♥❛♥♦ ✐❧ s❡❣♥❛❧❡
r✐❝❡r❝❛t♦ ❡ ♥❡ r❡♥❞♦♥♦ ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❛ r✐✈❡❧❛③✐♦♥❡✳ P❡r q✉❡st♦✱ ❧❛ t❡❝♥✐❝❛ ♣r♦♣♦st❛ s❛r❡❜❜❡ ✉♥♦ st✉❞✐♦
✐♥❞✐r❡tt♦ ❞❡❧ ❢❡♥♦♠❡♥♦ ❛ttr❛✈❡rs♦ ❧✬✉t✐❧✐③③♦ ❞✐ ♦♣♣♦rt✉♥❡ r❡❛③✐♦♥✐ ♥✉❝❧❡❛r✐ ❞✐ ❞♦♣♣✐♦ s❝❛♠❜✐♦ ❞✐
❝❛r✐❝❛ ✭❉❈❊ ✮✱ r❡❛❧✐③③❛t❡ ✐♥ ❧❛❜♦r❛t♦r✐♦✱ ♣❡r ❧❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tà ❞✐ tr❛♥s✐③✐♦♥❡
♥✉❝❧❡❛r❡ ❝❤❡ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛♥♦ ✐❧ ❞♦♣♣✐♦ ❞❡❝❛❞✐♠❡♥t♦ ❜❡t❛ s❡♥③❛ ♥❡✉tr✐♥✐✳ ◆♦♥♦st❛♥t❡ ✐ ❞✉❡ ♣r♦❝❡ss✐

✶



❚❊❙■ ❉■ ▲❆❯❘❊❆ ▼❆●■❙❚❘❆▲❊ ✲ ❉■❊●❖ ❙❆❘❚■❘❆◆❆

s✐❛♥♦ ✐♥♥❡s❝❛t✐ ❞❛ ❢♦r③❡ ❞✐✈❡rs❡ ✭r✐s♣❡tt✐✈❛♠❡♥t❡✱ ❧❛ ❢♦r③❡ ❞❡❜♦❧❡ ❡ ❧❛ ❢♦r③❛ ♥✉❝❧❡❛r❡ ❢♦rt❡✮✱ s✐
r✐t✐❡♥❡ ❝❤❡ ✐ ❞✉❡ ❢❡♥♦♠❡♥✐ ♣r❡s❡♥t✐♥♦ ✐♠♣♦rt❛♥t✐ ❛♥❛❧♦❣✐❡ tr❛ ✐ q✉❛❧✐ ❧❛ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥③❛ ❢r❛ ❣❧✐ st❛t✐
q✉❛♥t✐st✐❝✐ ✐♥✐③✐❛❧✐ ❡ ✜♥❛❧✐ ❞❡✐ ♥✉❝❧❡✐ ❝♦✐♥✈♦❧t✐ ♥❡❧❧❡ r❡❛③✐♦♥✐✳

■❧ ♣r♦❣❡tt♦ ◆❯▼❊◆✱ q✉✐♥❞✐✱ ❜❛s❛ ❧❛ s✉❛ ❛♥❛❧✐s✐ s✉❧ ❉❈❊ ✐♥ ♠♦❞♦ ❞❛ ❛♥❛❧✐③③❛r♥❡ ❧❡ ❝❛✲
r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ❡ ♦tt❡♥❡r❡ ✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥✐ s✉❧ ❞♦♣♣✐♦ ❞❡❝❛❞✐♠❡♥t♦ ❜❡t❛ s❡♥③❛ ❡♠✐ss✐♦♥❡ ❞✐ ♥❡✉tr✐♥✐
✐♥❞✐r❡tt❛♠❡♥t❡✳ ❊ss♦ s✐ ❛✈✈❛❧❡ ❞❡❧❧✬✐♠♣✐❡❣♦ ❞❡❧❧♦ s♣❡ttr♦♠❡tr♦ ❛ ❧❛r❣❛ ❛❝❝❡tt❛♥③❛ ▼❆●◆❊❳✱ ❣✐à
♣r❡s❡♥t❡ ♣r❡ss♦ ❧❡ str✉tt✉r❡ ❞❡✐ ▲❛❜♦r❛t♦r✐ ◆❛③✐♦♥❛❧✐ ❞❡❧ ❙✉❞ ❞❡❧❧✬■◆❋◆✳

✶✳✷ Pr✐♥❝✐♣✐♦ ❞✐ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ ♣r♦❣❡tt♦ ◆❯▼❊◆

▲✬❛♣♣❛r❛t♦ ▼❆●◆❊❳✱ ❝♦♠❡ ❣✐à ❞❡tt♦ ✐♥ ♣r❡❝❡❞❡♥③❛✱ è ✐♥st❛❧❧❛t♦ ♣r❡ss♦ ✐ ▲❛❜♦r❛t♦r✐ ◆❛③✐♦♥❛❧✐
❞❡❧ ❙✉❞ ❞❡❧❧✬■◆❋◆ ❛ ❈❛t❛♥✐❛✱ ❡ss♦ s✐ s❡r✈❡ ❞✐ ✉♥ ❝✐❝❧♦tr♦♥❡ ❛ s✉♣❡r❝♦♥❞✉③✐♦♥❡ ❝✐r❝♦❧❛r❡ ❑✽✵✵✱ ✐♥✲
st❛❧❧❛t♦ ♣r❡ss♦ ❧❡ str✉tt✉r❡ ❞❡❧ ❝❡♥tr♦ ❞✐ r✐❝❡r❝❛✳ ❚❛❧❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r❡ ❞✐ ♣❛rt✐❝❡❧❧❡ ♣r❡s❡♥t❛ tr❡ st❛❞✐ ❡
✉t✐❧✐③③❛ ❜♦❜✐♥❡ ◆✐♦❜✐♦✲❚✐t❛♥✐♦ ✐♠♠❡rs❡ ✐♥ ✉♥ ❜❛❣♥♦ ❞✐ ❊❧✐♦ ❧✐q✉✐❞♦ ❝❤❡ ♣❡r♠❡tt♦♥♦ ❞✐ r❛❣❣✐✉♥❣❡r❡
✈❛❧♦r✐ ❞✐ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡t✐❝♦ ✜♥♦ ❛ ✹✳✽ ❚ ♥❡❧ ❝❡♥tr♦✳ ■❧ ❢❛s❝✐♦ ❞✐ ✐♦♥✐ ✈✐❡♥❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦ ✜♥♦ ❛❧❧✬❡♥❡r✲
❣✐❛ ❞❡s✐❞❡r❛t❛ ✭✐♥ ✉♥ r❛♥❣❡ tr❛ 10 ❡ 80 MeV/u✮✱ ❡str❛tt♦ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❞✉❡ ❞❡✢❡tt♦r✐ ❡❧❡ttr♦st❛t✐❝✐ ❡
tr❛s♣♦rt❛t♦ tr❛♠✐t❡ ❞❡✐ ♠❛❣♥❡t✐ ✜♥♦ ❛❧❧❛ s❛❧❛ s♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡ ❞♦✈❡ s✐ s✈♦❧❣❡ ❧✬❡s♣❡r✐♠❡♥t♦✳

❋✐❣✉r❛ ✶✳✷✿ ❱✐st❛ ❞❛❧❧✬❡st❡r♥♦ ❞❡❧❧✬✐♠♣✐❛♥t♦ ❞❡✐ ▲◆❙✲■◆❋◆ ❞✐ ❈❛t❛♥✐❛

●✐✉♥t♦ ♥❡❧❧❛ s❛❧❛ ❞❡❧❧✬❛♣♣❛r❛t♦ ▼❆●◆❊❳✱ ✐❧ ❢❛s❝✐♦ ✐♥✐③✐❛❧♠❡♥t❡ ❡♥tr❛ ♥❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❞✐ s❝❛t✲
t❡r✐♥❣ ♥❡❧ q✉❛❧❡ ❝♦❧♣✐s❝❡ ✉♥ ❜❡rs❛❣❧✐♦ ✭t❛r❣❡t✮ ❝♦♠♣♦st♦ ❞❛ ✉♥♦ str❛t♦ s♦tt✐❧❡ ❞✐ ❝❛r❜♦♥✐♦ s✉❧
q✉❛❧❡ s♦♥♦ ❞❡♣♦s✐t❛t✐ ♦♣♣♦rt✉♥✐ ✐s♦t♦♣✐ ❞✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❝❤❡ s✐ ❞❡s✐❞❡r❛♥♦ st✉❞✐❛r❡✳ ▲✬✐♥t❡r❛③✐♦♥❡ ❝♦♥
✐❧ ❜❡rs❛❣❧✐♦ ❣❡♥❡r❛ ✉♥❛ s❡r✐❡ ❞✐ ✐♦♥✐ ❝❤❡ ♣r♦s❡❣✉♦♥♦ ✐❧ ❧♦r♦ ❝❛♠♠✐♥♦ ✈❡rs♦ ✐ r✐✈❡❧❛t♦r✐✳ ●❧✐ ✐♦♥✐
❞❡❧ ❢❛s❝✐♦ ❝❤❡ ♥♦♥ ❤❛♥♥♦ ✐♥t❡r❛❣✐t♦ ♣r♦s❡❣✉♦♥♦ ✐❧ ❧♦r♦ ❝❛♠♠✐♥♦ ❡ ✈❡♥❣♦♥♦ ❞❡✈✐❛t✐ s✉❧ ❜♦r❞♦ ❞❡✐
r✐✈❡❧❛t♦r✐ ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛ ❡✈✐t❛r❡ ❞✐ ❞❛♥♥❡❣❣✐❛r❡ q✉❡st✐ ✉❧t✐♠✐✳ ■❧ ❢❛s❝✐♦ ❝♦sì ♦tt❡♥✉t♦ ✈✐❡♥❡ r✐✲
❝❡✈✉t♦ ❞❛❧❧♦ s♣❡ttr♦♠❡tr♦ ▼❆●◆❊❳✱ ✉♥♦ s♣❡ttr♦♠❡tr♦ ♠❛❣♥❡t✐❝♦ ❛ ❣r❛♥❞❡ ❛❝❝❡tt❛♥③❛ ♣❡r ❧❛
r✐✈❡❧❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ♣❛rt✐❝❡❧❧❡ ❡♠❡ss❡ ❞✉r❛♥t❡ ❧❡ r❡❛③✐♦♥✐ ❉❈❊✳ ❊ss♦ è ❝♦♠♣♦st♦ ❞❛ ❞✉❡ ♠❛❣♥❡t✐ ❞✐
❣r❛♥❞❡ ❛♣❡rt✉r❛✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ ✉♥ q✉❛❞r✉♣♦❧♦ s❡❣✉✐t♦ ❞❛ ✉♥ ❞✐♣♦❧♦✱ ❡ ❞❛ ✉♥ r✐✈❡❧❛t♦r❡ ❞✐ ♣✐❛♥♦
❢♦❝❛❧❡ ✭❋P❉✮✳ ■❧ q✉❛❞r✉♣♦❧♦ ❝♦♥❝❡♥tr❛ ❡ ❢♦❝❛❧✐③③❛ ✐❧ ❢❛s❝✐♦ ♥❡❧❧❛ ❞✐r❡③✐♦♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡✱ ♠❡♥tr❡ ✐❧
❞✐♣♦❧♦ ❡s❡❣✉❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥❡ ❡ ❧❛ ❢♦❝❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ♥❡❧❧❛ ❞✐r❡③✐♦♥❡ ♦r✐③③♦♥t❛❧❡✳ ■❧ r✐✈❡❧❛t♦r❡ ❞✐ ♣✐❛♥♦
❢♦❝❛❧❡✱ r✐❡♠♣✐t♦ ❞✐ ❣❛s tr❛❝❝✐❛♥t❡ ❛ ❜❛ss❛ ♣r❡ss✐♦♥❡✱ ✐♥t❡r❝❡tt❛ ❣❧✐ ✐♦♥✐ ✭♣r♦❞♦tt✐ ♥❡❧❧✬✐♥t❡r❛③✐♦♥❡
❞❡❣❧✐ ✐♦♥✐ ❞❡❧ ❢❛s❝✐♦ ❝♦♥ ❧❛ t❛r❣❤❡tt❛✮ ❡ ♣❡r♠❡tt❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐③✐♦♥❡ ❞❡✐ s❡❣♥❛❧✐ ❝❤❡ s❛r❛♥♥♦ ❛♥❛❧✐③③❛t✐
❞❡✐ r✐❝❡r❝❛t♦r✐✳
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❋✐❣✉r❛ ✶✳✸✿ ❱✐st❛ ✐♥ ♣✐❛♥t❛ ❞❡❧❧♦ s♣❡ttr♦♠❡tr♦ ▼❆●◆❊❳ ❡ ❞❡❧❧❡ s✉❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✐ ♣♦ss✐❛♠♦ ♥♦t❛r❡
✐❧ t❛r❣❡t✱ ✐❧ q✉❛❞r✉♣♦❧♦ ✐❧ ❞✐♣♦❧♦ ❡ ✐❧ ❋♦❝❛❧ P❧❛♥❡ ❉❡t❡❝t♦r ✭❋P❉✮

❊✬ ✉t✐❧❡ s♦tt♦❧✐♥❡❛r❡ ❧❛ ♥❡❝❡ss✐tà ❞✐ r✉♦t❛r❡ ❧❛ str✉tt✉r❛ ❝❤❡ s♦rr❡❣❣❡ ❧♦ s♣❡ttr♦♠❡tr♦ ▼❆●◆❊❳
✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛ s❡❧❡③✐♦♥❛r❡ ✐♥ ❜❛s❡ ❛❧❧✬❛♥❣♦❧♦ ❣❧✐ ✐♦♥✐ ♣r♦❞♦tt✐ ♥❡❧❧❡ ✐♥t❡r❛③✐♦♥✐✱ tr❛ ❝✉✐ ❛♥❝❤❡
q✉❡❧❧✐ ❝❤❡ ♣r♦✈❡♥❣♦♥♦ ❞❛❧❧♦ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❡❧❛st✐❝♦✳ P❡r q✉❡st♦ ♠♦t✐✈♦✱ q✉❛❞r✉♣♦❧♦✱ ❞✐♣♦❧♦ ❡ r✐✈❡❧❛t♦r✐
s♦♥♦ ✐♥st❛❧❧❛t✐ s✉ ✉♥❛ ♣✐❛tt❛❢♦r♠❛ ♠♦❜✐❧❡ ❝❤❡ ❤❛ ❝♦♠❡ ❢✉❧❝r♦ ❞✐ r♦t❛③✐♦♥❡ ❧✬❛ss❡ ❞❡❧ ❜❡rs❛❣❧✐♦✱ ✐❧
q✉❛❧❡✱ ✐♥✈❡❝❡✱ s❛rà ✈✐♥❝♦❧❛t♦ ❛❧ ♣❛✈✐♠❡♥t♦ ❡ q✉✐♥❞✐ ✜ss♦✳

✶✳✸ ❋❛s✐ ❞❡❧ ♣r♦❣❡tt♦ ❡ st❛t♦ ❛✈❛♥③❛♠❡♥t♦

■❧ ♣r♦❣❡tt♦ ◆❯▼❊◆ s✐ ❡st❡♥❞❡ s✉ ♣✐✉✬ ❛♥♥✐ ❡❞ ❡✬ ♦r❣❛♥✐③③❛t♦ ✐♥ q✉❛ttr♦ ❢❛s✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐ ✶✳

Pr✐♠❛ ❢❛s❡ ❙✐ ✐❞❡♥t✐✜❝❛ ❝♦♥ ❧✬❡s♣❡r✐♠❡♥t♦ ♣✐❧♦t❛✱ ❡✛❡tt✉❛t♦ ✉t✐❧✐③③❛♥❞♦ ✉♥ ❢❛s❝✐♦ ❞✐ ✐♦♥✐ 18O
✭❝♦♥ ❡♥❡r❣✐❛ ❞✐ 15 MeV/u✮ ✐♥t❡r❛❣❡♥t✐ s✉ ✉♥ ❜❡rs❛❣❧✐♦ ❞✐ ❈❛❧❝✐♦ ✭❞❡♣♦s✐t❛t♦ ❝♦♥ ❞❡♥s✐tà
280 ± 30 µg/cm2 s✉ ✉♥❛ s♦tt✐❧❡ ❧❛♠✐♥❛ ❞✐ ❝❛r❜♦♥✐♦✮ ❡❞ ❛♥❛❧✐③③❛♥❞♦ ✐ ♣r♦❞♦tt✐ ❞✐ r❡❛③✐♦♥❡
❝♦♥ ❧✬❛tt✉❛❧❡ ❛♣♣❛r❛t♦ ▼❆●◆❊❳✳

❙❡❝♦♥❞❛ ❢❛s❡ ❡ss❛ ♣r♦❝❡❞❡ s✉ ❞✉❡ str❛❞❡ ♣❛r❛❧❧❡❧❡✱ ❞❛ ✉♥❛ ♣❛rt❡ s✐ ✉t✐❧✐③③❛ ✐❧ ❢❛s❝✐♦ ❞✐ ✐♦♥✐ ✭Ne
♦♣♣✉r❡ O✮ ❞❡❧❧✬❛tt✉❛❧❡ ❝✐❝❧♦tr♦♥❡ ♣❡r st✉❞✐❛r❡ r❡❛③✐♦♥✐ s✉ ❛❧❝✉♥✐ ✐s♦t♦♣✐ s♣❡❝✐✜❝✐ ✭130Te✱
76Ge✱ 116Cd✱40Ca✮ ❡❞ ♦tt❡♥❡r❡ ❧❡ ♣r✐♠❡ ✐♥❞✐❝❛③✐♦♥✐ ✉t✐❧✐ ❞✐ s❡③✐♦♥✐ ❞✬✉rt♦✳ P❛r❛❧❧❡❧❛♠❡♥t❡
s✐ st✉❞✐❛ ❡ s✐ ♣r♦❣❡tt❛ ✐❧ ♥✉♦✈♦ s♣❡ttr♦♠❡tr♦ ❝♦♥ ❧❛ ♥✉♦✈❛ ❝❛♠❡r❛ ❞✐ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✭❞♦✈❡ è
♣♦s✐③✐♦♥❛t♦ ✐❧ t❛r❣❡t✮✳ ◗✉❡st✬✉❧t✐♠♦ ❧❛✈♦r♦ s✐ ✐♥s❡r✐s❝❡ ♥❡❧ ♣✐ù ❛♠♣✐♦ ♣r♦❣❡tt♦ ❞✐ st✉❞✐♦ ❡
r✐♥♥♦✈❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ ❝✐❝❧♦tr♦♥❡✱ ❛❧ ✜♥❡ ❞✐ ❞✐s♣♦rr❡ ❞✐ ❢❛s❝✐ ❞✐ ✐♦♥✐ ❛ ♣✐ù✬ ❛❧t❛ ❡♥❡r❣✐❛ ❡ ✐♥t❡♥s✐tà✬✳

✶❋✳❈❛♣✉③③❡❧❧♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✱❚❤❡ ◆❯▼❊◆ ♣r♦❥❡❝t✿ ◆❯❝❧❡❛r ▼❛tr✐① ❊❧❡♠❡♥ts ❢♦r ◆❡✉tr✐♥♦❧❡ss ❞♦✉❜❧❡ ❜❡t❛
❞❡❝❛②✱ ✐♥ ❊P❏ ✭❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝s ❏♦✉r♥❛❧✮ ✺✹✿✼✷

✸
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❚❡r③❛ ❢❛s❡ ❝❤❡ ♣r❡✈❡❞❡ ✐❧ ♣❛ss❛❣❣✐♦ ❛❧❧❛ r❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ♣r❛t✐❝❛ ❞❡✐ ♣r♦❣❡tt✐ ❝♦♥❞♦tt✐ ♥❡❧❧❛ ❢❛s❡ ✷✱
s✐❛ ♣❡r q✉❛♥t♦ r✐❣✉❛r❞❛ ❧❛ ❢❛❝✐❧✐t②✱ q✉✐♥❞✐ ✐❧ ❝✐❝❧♦tr♦♥❡ ❡ ❧❡ ❧✐♥❡❡ ❞✐ tr❛s♣♦rt♦ ❢❛s❝✐✱ s✐❛ ♣❡r
q✉❛♥t♦ r✐❣✉❛r❞❛ ✐❧ ♥✉♦✈♦ ❛♣♣❛r❛t♦ ❞✐ ♠✐s✉r❛ ▼❆●◆❊❳✳

◗✉❛rt❛ ❢❛s❡ ♣r❡✈❡❞❡ ✉♥ ❧❛✈♦r♦ s✐st❡♠❛t✐❝♦ ❞✐ ♣r❡s❡ ❞❛t✐ ✉t✐❧✐③③❛♥❞♦ ✐ ♥✉♦✈✐ ❢❛s❝✐ ❞✐ ✐♦♥✐ ❛❞
❡❧❡✈❛t❛ ✐♥t❡♥s✐tà s✉ ❜❡rs❛❣❧✐ ♦tt❡♥✉t✐ ❝♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t✐ ✐s♦t♦♣✐ ❞✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❝❤❡ s✐ ✐♥t❡♥❞❡ st✉❞✐❛r❡
♣❡r r❡❛③✐♦♥✐ ❞✐ ❞♦♣♣✐♦ s❝❛♠❜✐♦ ❞✐ ❝❛r✐❝❛✳

❋✐❣✉r❛ ✶✳✹✿ ❋♦t♦ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❞❡❧❧✬❡s♣❡r✐♠❡♥t♦✱ ❛tt✉❛❧♠❡♥t❡ ♥❡❧❧❛ ❢❛s❡ ❞✉❡ ❞❡❧ ♣r♦❣❡tt♦✱ s✐ ♥♦t❛ ❧❛
♣r❡s❡♥③❛ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❞✐ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♥❡❧❧❛ ♣❛rt❡ ❛ ❞❡str❛ ✭❝❛r❛tt❡r✐③③❛t❛ ❞❛❧❧❛ str✉tt✉r❛ ❡♠✐s❢❡r✐❝❛
s✉♣❡r✐♦r❡✮✱ ❡ss❛ ❝♦♥t✐❡♥❡ ✐❧ t❛r❣❡t✳ ❙❝♦rr❡♥❞♦ ✈❡rs♦ s✐♥✐str❛ s✐ ♥♦t❛♥♦ ✐❧ q✉❛❞r✉♣♦❧♦ ✭✐♥ ❛r❛♥❝✐♦♥❡✮
❡ ✐❧ ❞✐♣♦❧♦ ✭❧❛ str✉tt✉r❛ ❜❧✉ ❡ ❜✐❛♥❝❛✮✳ ■❧ ❋♦❝❛❧ P❧❛♥❡ ❉❡t❡❝t♦r r✐s✉❧t❛ ❝♦♣❡rt♦ ❞❛ q✉❡st✬✉❧t✐♠♦

❆tt✉❛❧♠❡♥t❡ ✐❧ ♣r♦❣❡tt♦ ◆❯▼❊◆ è ♥❡❧❧❛ s❡❝♦♥❞❛ ❢❛s❡❀ q✉❡st♦ ❡❧❛❜♦r❛t♦ r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ❧♦ st✉❞✐♦
❡❞ ✐❧ ♣r♦❣❡tt♦ ❞✐ ✉♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡❧❡♠❡♥t♦ q✉❛❧❡ ✐❧ ♠❛♥✐♣♦❧❛t♦r❡ ❞❡❧ ❜❡rs❛❣❧✐♦✱ ❡ss♦ ♥♦♥ ❡s✐st❡ ♥❡❧✲
❧✬❛tt✉❛❧❡ ❛♣♣❛r❛t♦ ▼❆●◆❊❳ ♠❛ r✐s✉❧t❡rà ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧ ♥❡❧ ♥✉♦✈♦ s♣❡ttr♦♠❡tr♦✳

✶✳✹ ❙t✉❞✐♦ ❡ ♣r♦❣❡tt♦ ♥❡❧❧❛ ❢❛s❡ ❞✉❡

◆✉♦✈✐ ❢❛s❝✐ ❞✐ ✐♦♥✐✱ ♦tt❡♥✉t✐ ❣r❛③✐❡ ❛❧❧❛ s♦st✐t✉③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❝✐❝❧♦tr♦♥❡ ♣r❡s❡♥t❡ ♣r❡ss♦ ✐ ▲❛❜♦r❛t♦r✐ ◆❛✲
③✐♦♥❛❧✐ ❞❡❧ ❙✉❞✱ ♣❡r♠❡tt❡r❛♥♥♦ ❞✐ ❛❝q✉✐s✐r❡ ♠♦❧t❛ ♣✐ù st❛t✐st✐❝❛ ♥❡❧❧❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ s❡③✐♦♥✐
❞✬✉rt♦ ❞❡❧❧❡ r❡❛③✐♦♥✐ ✐♥ st✉❞✐♦ ❡ q✉✐♥❞✐ ❞✐ ❝♦♥♦s❝❡r❧❡ ❝♦♥ ♠❛❣❣✐♦r❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥❡✳ ▲✬✐♠♣✐❡❣♦ ❞✐ ✉♥❛
♣♦t❡♥③❛ ♠❛❣❣✐♦r❡✱ ♣❡rò✱ ✐♠♣❧✐❝❛ ✉♥❛ ❝♦♠♣❧❡t❛ r✐♣r♦❣❡tt❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ s✐st❡♠✐ ❝❤❡ ❡♥tr❛♥♦ ✐♥ ❝♦♥t❛tt♦
❝♦♥ ✐❧ ❢❛s❝✐♦✱ ♣❛rt❡♥❞♦ ❞❛❧❧❡ ❧✐♥❡❡ ❞✐ tr❛s♣♦rt♦ ✜♥♦ ❛ ❣✐✉♥❣❡r❡ ❛❧❧❛ str✉tt✉r❛ ❞✐ s♣❡❣♥✐♠❡♥t♦ ❞❡❧
❢❛s❝✐♦✳
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❋✐❣✉r❛ ✶✳✺✿ P❧❛♥✐♠❡tr✐❛ ❞❡✐ ❧❛❜♦r❛t♦r✐ ❞❡❧ s✉❞ ❝♦♥ ❧❡ ♥✉♦✈❡ ❧✐♥❡❡ ❞✐ ❢❛s❝✐♦ ♣r❡ss♦ t✉tt❡ ❧❡ s❛❧❡
s♣❡r✐♠❡♥t❛❧✐✳ ◆❡❧❧✬✐♥s❡rt♦ ❧❛ s❛❧❛ s♣❡r✐♠❡♥❛t❧❡ ❞✐ ◆❯▼❊◆ ❝♦♥ ❧♦ s❝❤❡♠❛t✐❝♦ ❞❡❧❧♦ s♣❡ttr♦♠❡tr♦
▼❆●◆❊❳✱ ❧❡ ❧✐♥❡❡ ❞✐ ❢❛s❝✐♦ ❡ ❧❡ ❧✐♥❡❡ ✈❡rs♦ ✐❧ ❜❡❛♠ ❞✉♠♣ ✭s♣❡❣♥✐♠❡♥t♦ ❞❡❧ ❢❛s❝✐♦✮

▲❛ ❢❛s❡ ❞✐ ♣r♦❣❡tt❛③✐♦♥❡ ❛tt✉❛❧❡✱ s✈♦❧t❛ ✐♥ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛♥❡❛ ❛❧❧❡ ♣r♦✈❡ s♣❡r✐♠❡♥t❛❧✐ ❞❡❧❧❛ ❢❛s❡
❞✉❡✱ ♣r❡✈❡❞❡ ♠♦❞✐✜❝❤❡ s♦st❛♥③✐❛❧✐ ❛❧❧❡ s❡❣✉❡♥t✐ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✐st✐❝❤❡ ❞❡❧ ♣r♦❣❡tt♦ ◆❯▼❊◆✿

• ❆❝❝❛♥t♦ ❛❧❧❛ ✈❡❝❝❤✐❛ ❧✐♥❡❛ ❞✐ ❢❛s❝✐♦✱ ❞❡♥♦♠✐♥❛t❛ ▲■ ✭▲♦✇ ✐♥t❡♥s✐t②✱ ❜❛ss❛ ✐♥t❡♥s✐tà✮ ✈✐❡♥❡
❝♦str✉✐t❛ ✉♥❛ ♥✉♦✈❛ ❧✐♥❡❛ ❞✐ ❢❛s❝✐♦ ❍■ ✭❍✐❣❤ ✐♥❡t♥s✐t②✱ ❛❧t❛ ✐♥t❡♥s✐tà ❞✐ ✐♦♥✐✮✱ q✉❡st❛ s❛rà
❞✐s♣♦st❛ ❝♦♥ ✉♥ ❛♥❣♦❧♦ ❞✐ ✼✵ ❣r❛❞✐ r✐s♣❡tt♦ ❛ q✉❡❧❧❛ ❡s✐st❡♥t❡❀ ❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ q✉❡st♦ ❛♥❣♦❧♦
❡ ❧❛ ♥❡❝❡ss✐tà ❞✐ ❧❛✈♦r❛r❡ ❝♦♥ ✐❧ ❜❡rs❛❣❧✐♦ s❡♠♣r❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝♦❧❛r❡ ❛❧ ❢❛s❝✐♦ ❞✐ ✐♦♥✐ ❡♥tr❛♥✲
t❡ ♥❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❞✐ s❝❛tt❡r✐♥❣ r✐❝❤✐❡❞❡rà ❞✉❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐ ♣♦s✐③✐♦♥❛♠❡♥t✐ ❞❡❧ ❜❡rs❛❣❧✐♦✱ ❝♦s✐✬
❝♦♠❡ ✉♥❛ r♦t❛③✐♦♥❡ ❝♦♠♣❧❡ss✐✈❛ ❞✐ t✉tt♦ ❧♦ s♣❡tttr♦♠❡tr♦ ♣❡r ❛❞❛tt❛rs✐ ❛❧❧❡ ❞✉❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐
❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥✐✳

• ❯♥❛ ♥✉♦✈❛ ❝❛♠❡r❛ ❞✐ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦♥ t✉tt✐ ✐ s✐st❡♠✐ ❛❞ ❡ss❛ ❝♦❧❧❡❣❛t❛✱ ❞❡❧❧❛ q✉❛❧❡ s✐ ♣❛r❧❡rà
♣✐ù ♥❡❧ ❞❡tt❛❣❧✐♦ s✉❝❝❡ss✐✈❛♠❡♥t❡✳

• ▲✬✉♣❣r❛❞❡ ❞❡❧❧✬❋P❉✱ ❡ q✉✐♥❞✐ ❧✬✐♠♣❧❡♠❡♥t❛③✐♦♥❡ ❞✐ ♥✉♦✈✐ r✐✈❡❧❛t♦r✐ ♣✐ù ❛❞❛tt✐ ❛❧❧✬❛❧t❛ ✐♥✲
t❡♥s✐tà ❞❡❣❧✐ ✐♦♥✐ ♣r♦❞♦tt✐ ♥❡❧❧❡ r❡❛③✐♦♥✐✳

✺
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• ▲✬❛❣❣✐✉♥t❛ ❞✐ ✉♥ ❜❡❛♠ ❞✉♠♣ ✭♦ s✐st❡♠❛ ❞✐ s♣❡❣♥✐♠❡♥t♦ ❞❡❧ ❢❛s❝✐♦✮✱ ♥♦♥ ♣r❡s❡♥t❡ ♥❡❧❧❛
✈❡rs✐♦♥❡ ❛tt✉❛❧❡ ♣❡r ✈✐❛ ❞❡❧❧❛ ❞✐✛❡r❡♥③❛ ❞✐ ♣♦t❡♥③❡ ✉t✐❧✐③③❛t❡✿ ❡ss♦ s❛rà ✉t✐❧❡ ♣❡r ❡st✐♥❣✉❡r❡
✐❧ ❢❛s❝✐♦ ❞✐ ✐♦♥✐ ❝❤❡ ♥♦♥ ❤❛♥♥♦ ✐♥t❡r❛❣✐t♦ ❝♦♥ ✐❧ ❜❡rs❛❣❧✐♦✳ ■❧ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ ❞✐ q✉❡st♦ s✐st❡♠❛
❝♦♥ ❧✬❛♣♣❛r❛t♦ s❛rà ❣❡st✐t♦ ❞❛ ✉♥❛ q✉❛❞r✉♣❧❡tt❛ ❞✐ ♠❛❣♥❡t✐ ✭❞✉❡ st❡❡r❡rs ❡ ❞✉❡ q✉❛❞r✉♣♦❧✐✮
❛ ❜♦r❞♦ ❞✐ ✉♥ ❝❛rr❡❧❧♦ ❝❤❡ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡ ❧♦ s♣s♦st❛♠❡♥t♦ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❛♠❡♥t❡ ❛❧❧❛ ❧✐♥❡❛ ❞✐ ❢❛s❝✐♦
❝♦❧❧❡❣❛t❛ ❛❧❧♦ s♣❡ttr♦♠❡tr♦✳

✶✳✺ ❯♣❣r❛❞❡ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❞✐ s❝❛tt❡r✐♥❣

▲❛ ♥✉♦✈❛ ❝❛♠❡r❛ ❞✐ s❝❛tt❡r✐♥❣✱ ✐♥ ❢❛s❡ ❞✐ ♣r♦❣❡tt❛③✐♦♥❡✱ ❤❛ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ♣❡❝✉❧✐❛r✐ ✉t✐❧✐ ❛ ❣❡st✐r❡
❧❡ ♥✉♦✈❡ ♣♦t❡♥③❡ ✐♥ ❣✐♦❝♦ ✭st✐♠❛t❡ ❛❞ ✉♥ ♠❛ss✐♠❛❧❡ ❞✐ 5 KW ✮✱ q✉✐♥❞✐ s✐ ❞✐✛❡r❡♥③✐❛ ❞❛❧❧❛ ✈❡❝❝❤✐❛
❝❛♠❡r❛ s♦tt♦ ❞✐✈❡rs✐ ❛s♣❡tt✐✳

❉✐ s❡❣✉✐t♦ s♦♥♦ r✐♣♦rt❛t❡ ❛❧❝✉♥❡ ❢♦t♦ ❞❡❧❧❛ ❛tt✉❛❧❡ ❝❛♠❡r❛ ❞✐ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✭✜❣✉r❛ ✶✳✼✮✱ ✐♥ ♠♦❞♦
t❛❧❡ ❞❛ ❛♣♣r❡③③❛r❡ ❧❛ ❢♦r♠❛ ❛tt✉❛❧❡ s✐❛ ✐♥t❡r♥❛ ❝❤❡ ❡st❡r♥❛ ❞❡❧❧❛ str✉tt✉r❛✳ ■♥ q✉❡st❡ ❢♦t♦ s✐ ♣✉ò
♦ss❡r✈❛r❡ ❧❛ str✉tt✉r❛ ♠❡t❛❧❧✐❝❛ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛t❛ ❞❛ ✉♥❛ ❣r❛♥❞❡ ❛♣❡rt✉r❛ ❧❛t❡r❛❧❡ ❝♦❧✲
❧❡❣❛t❛ ❛❞ ✉♥❛ ✈❛❧✈♦❧❛ ❛ s❝♦rr✐♠❡♥t♦ ✭✜❣✉r❛ ✶✳✻❜✮ ❝❤❡ ♣❡r♠❡tt❡ ❛❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ r✉♦t❛r❡ ♠❛♥t❡♥❡♥❞♦
✐❧ ✈✉♦t♦ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦✳ ■❧ ❝♦♣❡r❝❤✐♦ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ è ❝♦st✐t✉✐t♦ ❞❛ ✉♥❛ ❝✉♣♦❧❛ ❡♠✐s❢❡r✐❝❛ ♣♦s✐③✐♦♥❛t❛
s♦♣r❛ ❧❛ str✉tt✉r❛✱ ✐♥ ♠♦❞♦ ❞❛ ♠❛♥t❡♥❡r❡ ✐❧ ✈✉♦t♦✳

■❧ ❜❡rs❛❣❧✐♦ ❝♦♥t❡♥✉t♦ ♥❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ✭✜❣✉r❛ ✶✳✻❝✮ è s♦st❡♥✉t♦ ❞❛ ✉♥❛ str✉tt✉r❛ ❝❤❡ ❣❧✐ ♣❡r♠❡tt❡
❞✐ tr❛s❧❛r❡ ✈❡rt✐❝❛❧♠❡♥t❡ ❡ ❞✐ ❛❧❧✐♥❡❛rs✐ ❛❧ ❢❛s❝✐♦✳ ◆❡❧❧❛ ♣❛rt❡ ♣♦st❡r✐♦r❡ ❛❞ ❡ss♦ s✐ ♦ss❡r✈❛ ✉♥
s✐st❡♠❛ ❝♦♠♣♦st♦ ❞❛ q✉❛ttr♦ s❧✐tt❡✱ ✉t✐❧✐ ❛ ♣♦s✐③✐♦♥❛r❡ q✉❛ttr♦ ❧❛♠✐♥❡ ❞✐ r❛♠❡ ❝❤❡ s❡❧❡③✐♦♥❛♥♦
❣❧✐ ✐♦♥✐ ✉s❝❡♥t✐ ❞❛❧❧✬✐♥t❡r❛③✐♦♥❡✳

✭❛✮ ❱✐st❛ ❞❛ ❞❡str❛ r✐s♣❡tt♦ ✐❧ ❢❛s❝✐♦

✭❜✮ ❱✐st❛ ❞❛ s✐♥✐str❛ r✐s♣❡tt♦ ❧❛ ❧✐♥❡❛ ❞✐ ❢❛s❝✐♦

✭❝✮ ■♥t❡r♥♦ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❞✐ s❝❛tt❡r✐♥❣

❋✐❣✉r❛ ✶✳✻✿ ■♠♠❛❣✐♥✐ ❞❡❧❧✬❛tt✉❛❧❡ ❝❛♠❡r❛ ❞✐ s❝❛tt❡r✐♥❣

◗✉❡st♦ è ❝✐ò ❝❤❡ s✐ ❡✈✐♥❝❡ ❞❛ ✉♥❛ s❡♠♣❧✐❝❡ ❛♥❛❧✐s✐ ❞❡❧❧❛ str✉tt✉r❛ ❡s✐st❡♥t❡✳ ■❧ ♣r♦❣❡tt♦ ❞❡❧❧❛
♥✉♦✈❛ ❝❛♠❡r❛ ❞✐ s❝❛tt❡r✐♥❣ tr❛❡ ✐s♣✐r❛③✐♦♥❡ ❞❛❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❛tt✉❛❧❡✱ ✐♥tr♦❞✉❝❡♥❞♦ ♥✉♦✈✐ s✐st❡♠✐ ✉t✐❧✐
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❛ ❣❡st✐r❡ ❧❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❞✐ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦✳
❉✐ s❡❣✉✐t♦ s♦♥♦ ❛♥❛❧✐③③❛t✐ t✉tt✐ ❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❝♦♠♣r❡s✐ ♥❡❧❧❛ r❡❝❡♥t❡ r✐♠♦❞❡❧❧❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ s✐st❡♠❛❀

q✉❡st♦ s❛rà ✉t✐❧❡ ♣❡r ✐♥tr♦❞✉rr❡ ❧❡ s♣❡❝✐✜❝❤❡ r✐❝❤✐❡st❡ ❛✐ s✐♥❣♦❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❡ ❝♦♠♣r❡♥❞❡r♥❡ ✐❧ ❧♦r♦
❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦✳

❙tr✉tt✉r❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ✉♥ ✐♥✈♦❧✉❝r♦ s♣❡ss♦ 20 mm ❡ r❡❛❧✐③③❛t♦ ✐♥ ❛❝❝✐❛✐♦ ✐♥♦①✱
❝♦st✐t✉✐t♦ ❞❛ ❞✉❡ ❣❡♦♠❡tr✐❡ ♣✐❛♥❡ r✐❝❤✐✉s❡ ❞❛ ✉♥❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ s❡♠✐❝✐r❝♦❧❛r❡✳ ◗✉❡st❛ str✉tt✉r❛
r✐s✉❧t❛ ❝❤✐✉s❛ s✉♣❡r✐♦r♠❡♥t❡ ❞❛ ✉♥ ❣✉s❝✐♦ ❡♠✐s❢❡r✐❝♦ ❛♥❝♦r❛ ✐♥ ❢❛s❡ ❞✐ ♣r♦❣❡tt❛③✐♦♥❡✱ ❝❤❡
❛❧❧✬♦❝❝♦rr❡♥③❛ s✐ ♣✉ò s♠♦♥t❛r❡ ✈❡rs♦ ❧❛ ♣❛rt❡ s✉♣❡r✐♦r❡✳ ▲✬✐♥t❡r♦ ❝♦♠♣❧❡ss✐✈♦ è r❡❛❧✐③③❛t♦
❝♦♥ ✜♥✐t✉r❡ ✉t✐❧✐ ❛ ❝♦♥t❡♥❡r❡ ✉♥❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ❞✐ 10−6 mbar✱ ♦✈✈❡r♦ q✉❡❧❧❛ ❝❤❡ s✐ ❤❛ ❞✉r❛♥t❡
✐❧ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧✬❡s♣❡r✐♠❡♥t♦✳

❋✐❣✉r❛ ✶✳✼✿ P❛♥♦r❛♠✐❝❛ s✉❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❝♦♠♣❧❡t♦ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❞✐ s❝❛tt❡r✐♥❣✱ ✐♥ ♦r❞✐♥❡ s♦♥♦ r✐♣♦rt❛t❡
❧❡ ✈✐st❡ ❞❛ ❞❡str❛✱ ✐♥ s❡③✐♦♥❡ ❞❛ ❞❡str❛ ❡ ❞❡str❛✳ ❙✐ ❡✈✐❞❡♥③✐❛ ❧❛ str✉tt✉r❛ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ✐♥ ❣✐❛❧❧♦
❝♦♥ ❧❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✢❛♥❣❡ ❞✐ ❝❤✐✉s✉r❛ ✐♥❢❡r✐♦r❡ ❡ s✉♣❡r✐r♦❡ ✭✐♥ r♦ss♦ ♣❛❧❧✐❞♦✱ s❛❧❞❛t❡ ❛❧ ❝♦r♣♦✮✱ ✐❧ ♣♦rt❛✲
t❛r❣❡t✱ ✐♥ ✈❡r❞❡ ♥❡❧❧❛ ③♦♥❛ ❝❡♥tr❛❧❡✱ ✐❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❣❡st✐♦♥❡ ❞✐ r♦t❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ✐♥ ✈✐♦❧❛ ❡
❜❧✉ s❝✉r♦✱ ✐❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ s♦❧❧❡✈❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ ♣♦rt❛ t❛r❣❡t ✭♣♦st♦ ♥❡❧❧❛ ♣❛rt❡ ✐♥❢❡r✐♦r❡✮ ❡ ✐❧ s✐st❡♠❛ ❛
s❧✐tt❡✱ ✈✐s✐❜✐❧❡ ♥❡❧❧❛ s❡③✐♦♥❡ ❞✐❡tr♦ ✐❧ t❛r❣❡t

❈♦♣❡r❝❤✐♦ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❝♦♠♣♦st♦ ❞❛ ✉♥❛ str✉tt✉r❛ ❡♠✐s❢❡r✐❝❛ s♣❡ss❛ 3mm ✭♣❡r ♥♦♥ ❝r❡❛r❡
✐♥t❡r❢❡r❡♥③❡ ❝♦♥ ✐ s❡♥s♦r✐ ❣❛♠♠❛✱ ❛ t❛❧ ♣r♦♣♦s✐t♦ ✈❡❞✐ ❞❡s❝r✐③✐♦♥❡ s✉❝❝❡ss✐✈❛ ❞❡✐ s❡♥s♦r✐✮
s♦st❡♥✉t❛ ❞❛ ✉♥❛ ❢❛s❝✐❛ ♣✐ù s♣❡ss❛✱ ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛ ❣❡st✐r❡ ❧❛ ❞✐✛❡r❡♥③❛ ❞✐ ♣r❡ss✐♦♥❡ s❡♥③❛
❞❡❢♦r♠❛rs✐ ❡❝❝❡ss✐✈❛♠❡♥t❡✳ ❊ss❛ è st❛t❛ ❞✐s❡❣♥❛t❛ ❡ ❛♥❛❧✐③③❛t❛ ♣❡r ✐❧ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❝♦♥ ❧❛
❝♦❧❧❛❜♦r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ s♦tt♦s❝r✐tt♦✱ st✉❞✐❛♥❞♦♥❡ ✐❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠❡♥t♦ ❛❧❧❛ ❞✐✛❡r❡♥③❛ ❞✐ ♣r❡ss✐♦♥❡
tr❛ ❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❡ ❧✬❡st❡r♥♦ tr❛♠✐t❡ s♦❢t✇❛r❡ ❞✐ ❛♥❛❧✐s✐ ❆◆❙❨❙✳
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❋✐❣✉r❛ ✶✳✽✿ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ❞❡❧❧❛ ♠♦❞❡❧❧❛③✐♦♥❡ ❛tt✉❛❧❡ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❝♦♥ ❧❛ ♣❛rt❡ ❞✐ ❝♦♣❡rt✉r❛ s✉♣❡r✐♦r❡
✐♥ ♦❝r❛

❙✉♣♣♦rt♦ ❞❡✐ ❜❡rs❛❣❧✐ ✭s♣❡ss♦ ✐♥❞✐❝❛t♦ ❝♦♠❡ t❛r❣❡t✲❤♦❧❞❡r✮ ❝♦st✐t✉✐t♦ ❞❛ ❞✉❡ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❞✐ r❛✲
♠❡ ♦♣♣♦rt✉♥❛♠❡♥t❡ s❛❣♦♠❛t✐ ♣❡r ✈✐♥❝♦❧❛r❡ tr❛ ❞✐ ❡ss✐ ✐ t❛r❣❡t ❞✐ ❝❛r❜♦♥✐♦ ❝♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧❡
❞❡♣♦s✐t❛t♦✳ ▲❛ ❢♦r♠❛ ❞❡✐ t❛r❣❡t è ✜♥❛❧✐③③❛t❛ ❛ ❢❛✈♦r✐r❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉③✐♦♥❡ t❡r♠✐❝❛ ✈❡rs♦ ❧❛ ♣❛rt❡
✐♥❢❡r✐♦r❡ ❞❡❣❧✐ st❡ss✐ ✭r❛✛r❡❞❞❛t❛ ❞❛ ✉♥ ❝r✐♦✲r❡❢r✐❣❡r❛t♦r❡✮✳ ■❧ s✉♣♣♦rt♦ ✐♥ r❛♠❡ ♣r❡✈❡❞❡ ❞✐
♦s♣✐t❛r❡ ♥❡✐ q✉❛ttr♦ ❛❧❧♦❣❣✐❛♠❡♥t✐✿ ✐❧ ❝❛r❜♦♥✐♦ ❝♦♥ ❣❧✐ ✐♦♥✐ ❞❡♣♦s✐t❛t✐✱ s♦❧❛ ❣r❛✜t❡✱ ❛❧❧✉♠✐✲
♥❛ ❡ ✉♥ ❢♦r♦ s❡♥③❛ ♠❛t❡r✐❛❧❡❀ ❡ss✐ s❛r❛♥♥♦ ✉t✐❧✐③③❛t✐ ♣❡r s❝♦♣✐ ❞✐✛❡r❡♥t✐ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛
♣♦s✐③✐♦♥❡ ❡ ♠♦✈✐♠❡♥t❛t✐ ♦♣♣♦rt✉♥❛♠❡♥t❡ ❞❛❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ s♦st❡❣♥♦ ❛❧ ✜♥❡ ❞✐ ❛❧❧✐♥❡❛r❧✐ ❛❧
❢❛s❝✐♦✳

❋✐❣✉r❛ ✶✳✾✿ ❉❡tt❛❣❧✐♦ ❞❡❧ ♣♦rt❛✲t❛r❣❡t ❛♣♣♦❣❣✐❛t♦ s✉❧ ❞✐t♦ ❢r❡❞❞♦

❈r✐♦✲r❡❢r✐❣❡r❛t♦r❡ ❝♦❧❧❡❣❛t♦ ❛❧❧❛ ♣❛rt❡ ✐♥❢❡r✐♦r❡ ❞❡❧ ♣♦rt❛✲t❛r❣❡t✱ ♣❡r♠❡tt❡ ❧❛ s♦ttr❛③✐♦♥❡ ❞✐
✉♥❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛t❛ q✉❛♥t✐tà ❞✐ ❝❛❧♦r❡ ✭♦♣♣♦rt✉♥❛♠❡♥t❡ ❝❛❧❝♦❧❛t❛ ❛ r❡❣✐♠❡ ❞❡❧❧✬❡s♣❡r✐♠❡♥t♦✮
♠❛♥t❡♥❡♥❞♦ ✜ss❛ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❛❞ ✉♥ ✈❛❧♦r❡ ✐♥t♦r♥♦ ❛✐ 40 K✳ ■❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ✐♥ ❛♥❛❧✐s✐
è ✉♥❛ t❡st❛ ❢r❡❞❞❛ ❛ ❞✉❡ st❛❞✐ ❞✐ ♠❛r❝❛ ▲❊❨❇❖▲❉ ♠♦❞❡❧❧♦ ❈❖❖▲P❖❲❊❘ ❈P 5/100✱
❢✉♥③✐♦♥❛♥t❡ tr❛♠✐t❡ ❧❛ tr❛s❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❛❞✐❛❜❛t✐❝❛ ❞✐ ❡s♣❛♥s✐♦♥❡ ❞✐ ❡❧✐♦ ✐♥ ✉♥ ❝✐❧✐♥❞r♦ ❞✐ r❛♠❡✳
■❧ ❝r✐♦✲r❡❢r✐❣❡r❛t♦r❡ è ✈✐♥❝♦❧❛t♦ ❛❧ ♣❛✈✐♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ♠❛♥t❡♥❡♥❞♦ ✜ss❛t❛ ❧❛ r♦t❛③✐♦♥❡
✐♥t♦r♥♦ ❛❧❧✬❛ss❡ ❞❡❧ ♣♦rt❛ t❛r❣❡t✱ ♠❡♥tr❡ è ❣✉✐❞❛t♦ ♥❡❧❧❛ tr❛s❧❛③✐♦♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❛ ✉♥ ❛tt✉❛t♦r❡
❧✐♥❡❛r❡ ✭❋❡st♦ ❊❙❇❋ ❇❙ ✻✸ ✶✵✵ ✺P✮ ❝❤❡ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ ❛❧❧✐♥❡❛r❡ ✐❧ ❜❡rs❛❣❧✐♦ ❞❡s✐❞❡r❛t♦ ❛❧ ❢❛s❝✐♦✳
■❧ ♠❛♥t❡♥✐♠❡♥t♦ ❞❡❧ ❧✐✈❡❧❧♦ ❞✐ ✈✉♦t♦ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ è ❣❛r❛♥t✐t♦ ❞❛ ✉♥ ❡❧❡♠❡♥t♦ ❛
s♦✣❡tt♦ ❝❤❡ ♠❛♥t✐❡♥❡ ✐s♦❧❛t♦ ❧✬❛♠❜✐❡♥t❡ ❡st❡r♥♦ ❞❛ q✉❡❧❧♦ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛✳ ▲❛ str✉tt✉r❛ ❞❡❧
❝r✐♦✲r❡❢r✐❣❡r❛t♦r❡ è t✉tt✬♦r❛ s♦tt♦ ❛♥❛❧✐s✐ ❛♥❝❤❡ ❛ ❧✐✈❡❧❧♦ s♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡✱ s✐❝❝♦♠❡ r✐s✉❧t❛ ✉♥
s✐st❡♠❛ ♥♦♥ ♣r❡s❡♥t❡ ♥❡❧❧❛ ✈❡rs✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ s❡❝♦♥❞❛ ❢❛s❡ ❞✐ ▼❆●◆❊❳✳
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❋✐❣✉r❛ ✶✳✶✵✿ ■♠♠❛❣✐♥✐ ❞❡❧ ❝r✐♦✲r❡❢r✐❣❡r❛t♦r❡ ♠❛r❝❛ ▲❊❨❇❖▲❉♠♦❞❡❧❧♦ ❈❖❖▲P❖❲❊❘ ❈P 5/100

❈✉s❝✐♥❡tt✐ ❡ s✐❣✐❧❧❛t✉r❡ ❞✐♥❛♠✐❝❤❡ ✐♥❢❡r✐♦r✐ ♣♦s✐③✐♦♥❛t❡ ♥❡❧❧❛ ♣❛rt❡ ✐♥❢❡r✐♦r❡ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛✱
♣❡r♠❡tt♦♥♦ ❧❛ r♦t❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ str✉tt✉r❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❛ss✐❡♠❡ ❛❧❧♦ s♣❡ttr♦♠❡tr♦ s❡♣♣✉r ❧❛s❝✐❛♥✲
❞♦ ✐❧ ❜❡rs❛❣❧✐♦ ❢❡r♠♦ ♥❡❧❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝♦❧❛r❡ ❛❧ ❢❛s❝✐♦✳ ▲❛ str✉tt✉r❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐
s♦st❡❣♥♦✱ ✐♥❢❛tt✐ è ❢❛tt❛ ♣❡r r✉♦t❛r❡ ✐♥t♦r♥♦ ❛❧❧✬❛ss❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡❧ t❛r❣❡t✲❤♦❧❞❡r✱ ♥♦♥ s♦❧♦
♣❡r ❛❧❧✐♥❡❛rs✐ ❛❧ ❢❛s❝✐♦ ✐♥ ✉s❝✐t❛ s✐❛ ✐♥ ▲■ ❝❤❡ ✐♥ ❍■✱ ♠❛ ❛♥❝❤❡ ♣❡r ❝♦♣r✐r❡ ♣✐❝❝♦❧❡ ❞❡✈✐❛③✐♦♥✐
❛♥❣♦❧❛r✐ ❞❡❧❧✬❛♣♣❛r❛t♦ ✭±5o ♣❡r ❍■ ❡ ❞❛ +25o ❛ −5o ♣❡r q✉❡❧❧♦ ▲■ ✮✳

❋✐❣✉r❛ ✶✳✶✶✿ ❙❡③✐♦♥❡ ❧❛t❡r❛❧❡ ❝❤❡ ♠❡tt❡ ✐♥ ❡✈✐❞❡♥③❛ ❝✉s❝✐♥❡tt✐ ❡ s✐❣✐❧❧❛t✉r❡ ❞✐♥❛♠✐❝❤❡ ✐♥❢❡r✐♦r✐

❙✐st❡♠❛ ❞✐ ♠♦✈✐♠❡♥t❛③✐♦♥❡ r❡❧❛t✐✈❛ ❛ t❡♥✉t❛ ❞✐ ✈✉♦t♦ ✉t✐❧❡ ♣❡r ✐❧ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ tr❛ ✐❧ ❢❛✲
s❝✐♦ ✭❛♥❝❤❡ ❡ss♦ s♦tt♦ ✈✉♦t♦✮ ❡ ❧❛ ❝❛♠❡r❛✳ ❊ss❛ ❣❛r❛♥t✐s❝❡ ❧❛ r♦t❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ r✐s♣❡tt♦
✐❧ ❜❡❛♠ ♣✐♣❡✱ ♠❛♥t❡♥❡♥❞♦ ✐❧ ✈✉♦t♦✳ ▲❛ ✈❛❧✈♦❧❛ è r❡❛❧✐③③❛t❛ s✉ ♠✐s✉r❛ ❡ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ r✐❝♦♣r✐r❡
❧♦ s♣♦st❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ s❡♣♣✉r ♠❛♥t❡♥❡♥❞♦ ✐❧ ✈✉♦t♦ ❛❧ s✉♦ ✐♥t❡r♥♦✳ ◗✉❡st❛ ✈❛❧✈♦❧❛✱ ❣✐à
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♣r❡s❡♥t❡ ♥❡❧❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❛tt✉❛❧❡✱ ❞♦✈rà ❡ss❡r❡ ♠♦❞✐✜❝❛t❛ ✐♥ ♠♦❞♦ ❞❛ r✐❞✉rr❡ ❧✬❛♥❣♦❧♦
♠❛ss✐♠♦ ❞✐ ❛♣❡rt✉r❛ ✭r✐❞✉❝❡♥❞♦ ❣❧✐ s♣❛③✐ ♦❝❝✉♣❛t✐✮✳

❋✐❣✉r❛ ✶✳✶✷✿ ❱✐s✉❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ s❝❤❡♠❛t✐❝❛ ❞❡❣❧✐ ♦r✐❡♥t❛♠❡♥t✐ r❡❧❛t✐✈✐ tr❛ ❝❛♠❡r❛✱ ❢❛s❝✐ ❡ t❛r❣❡t✳ ▲❡
❧✐♥❡❡ ❞✐ ❢❛s❝✐♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ ✐♥ r♦ss♦ ❡ ✐♥ ❜❧✉ s♦♥♦ ✜ss❡✱ ❝♦♠❡ ❛♥❝❤❡ ✐❧ ♣♦s✐③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ t❛r❣❡t ♥❡❧❧❡
❞✉❡ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥✐ ✭♣❡r♣❡♥❞✐❝♦❧❛r❡ ❛❧❧❛ ❍■✱ ❝♦♠❡ ♥❡❧❧❛ ♣r✐♠❛ ✐♠♠❛❣✐♥❡ ❛ s✐♥✐str❛✱ ♦♣♣✉r❡ ❛❧❧❛ ▲■✱
❝♦♠❡ ♥❡❧❧✬✉❧t✐♠❛✮✳ ▲❡ r♦t❛③✐♦♥✐ ❛♥❣♦❧❛r✐ r❛♣♣r❡s❡♥t❛t❡ s♦♥♦ q✉❡❧❧❡ ❞❡s❝r✐tt❡ ❞❛❧❧❛ ♠♦✈✐♠❡♥t❛③✐♦♥❡
❞❡❧❧❛ ♣✐❛tt❛❢♦r♠❛ ❞❡❧❧♦ s♣❡ttr♦♠❡tr♦ ❡ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❞✐ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛❞ ❡ss♦ ❝♦❧❧❡❣❛t❛

P♦♠♣❡ ❛ ✈✉♦t♦ ♣♦s✐③✐♦♥❛t❡ ♥❡❧❧❛ ♣❛rt❡ s♦tt♦st❛♥t❡ ❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❡ ❝♦♠✉♥✐❝❛♥t✐ ❝♦♥ ❧❛ st❡ss❛ tr❛✲
♠✐t❡ ✢❛♥❣❡ ♥♦r♠❛t❡ ISO F − 200✱ ❝♦♥ ❞✐❛♠❡tr♦ ❞✐ 200 mm✳ ❊ss❡ s♦♥♦ ❝♦❧❧❡❣❛t❡ ❛❧❧❡
t✉r❜♦♠❛❝❝❤✐♥❡ ❝♦♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r✐ ✈❛❧✈♦❧❡ ❛❞ ❛③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ♣♥❡✉♠❛t✐❝♦ ❝❤❡ s❡ ❝❤✐✉s❡ ❣❛r❛♥t✐✲
s❝♦♥♦ ❧❛ t❡♥✉t❛ ❛❧ ❣r❛❞♦ ❞✐ ✈✉♦t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t♦ ✭♥❡❧❧♦ s♣❡❝✐✜❝♦ s♦♥♦ ✉s❛t❡ ❧❡ ❣❛t❡ ✈❛❧✈❡ ❞✐
♠❛r❝❛ ❱❆❚ ♠♦❞❡❧❧♦ HV 140 DIN 200✮✳

❋✐❣✉r❛ ✶✳✶✸✿ ●❛t❡ ✈❛❧✈❡ ❱❆❚ ♠♦❞❡❧❧♦ HV 140 DIN 200

❋✐♥❡str❛ ❞✐ ✐s♣❡③✐♦♥❡ ♣♦s✐③✐♦♥❛t❛ s✉ ✉♥❛ ❞❡❧❧❡ ❢❛❝❝❡ ♣✐❛♥❡ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛ ♣❡r✲
♠❡tt❡r❡ ❧❡ ❛tt✐✈✐tà ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧❧❛ st❡ss❛ ❛❞ ❡s♣❡r✐♠❡♥t♦ ❢❡r♠♦✳ ❊ss❛ s❛rà ❝❤✐✉s❛ ❞❛ ✉♥
♣♦rt❡❧❧♦ s✐❣✐❧❧❛t♦ ❞❛ ✉♥❛ ❣✉❛r♥✐③✐♦♥❡ ❡ ❞❡✐ ❜✉❧❧♦♥✐✳

❋❧❛♥❣❡ ❞✐ ❝♦♠✉♥✐❝❛③✐♦♥❡ ♣❡r♠❡tt♦♥♦ ✐❧ ♣♦s✐③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞✐ ✉♥❛ t❡r♠♦❝❛♠❡r❛ ♣❡r ♠✐s✉r❛r❡ ❧❛
t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡❧ ❜❡rs❛❣❧✐♦ ❞✉r❛♥t❡ ✐❧ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦✱ ♠❛ ❛♥❝❤❡ ✐❧ ♣❛ss❛❣❣✐♦ ❞❡❧ ❝❛❜❧❛❣❣✐♦
♥❡❝❡ss❛r✐♦ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛✳

❋❧❛♥❣✐❛ ❞✐ ✉s❝✐t❛ ❞❛❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ✉♥❛ ✢❛♥❣✐❛ ❝❤❡ ♣❡r♠❡tt❡ ❧❛ ❝♦♠✉♥✐❝❛③✐♦♥❡ ❝♦♥ ❧❛ str✉tt✉r❛
❞❡❧❧♦ s♣❡ttr♦♠❡tr♦ s❡❣✉❡♥❞♦ ❧❛ ❞✐r❡③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❧✐♥❡❛ ❞✐ ❢❛s❝✐♦✳ ❊ss❛ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥ ❞✐❛♠❡tr♦

✶✵



❈❆P■❚❖▲❖ ✶✳ ■▲ P❘❖●❊❚❚❖ ◆❯▼❊◆

❞✐ ❛♣❡rt✉r❛ ❞✐ 200 mm✱ ❛ s✉❛ ✈♦❧t❛ r✐❞♦tt♦ ❛❞ ✉♥❛ ❢♦r♠❛ r❡tt❛♥❣♦❧❛r❡ tr❛♠✐t❡ ✉♥❛ ❧❛str❛
❞✐ t❛♥t❛❧✐♦ ❝♦♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ ❞✐ ♣❛ss❛❣❣✐♦ ❞✐ 75 x 65 mm✳

❙✐st❡♠❛ ❛ s❧✐tt❡ ♣♦st♦ s♦♣r❛ ❧❛ ✢❛♥❣✐❛ ❞✐ ✉s❝✐t❛✱ s❡r✈❡ ♣❡r ❧✐♠✐t❛r❡ ✉❧t❡r✐♦r♠❡♥t❡ ✐❧ ❢♦r♦ ❞✐ ❛♣❡r✲
t✉r❛ ❛ s❡❝♦♥❞❛ ❞❡✐ ❝❛s✐ ❞✐ st✉❞✐♦ ✐♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛③✐♦♥❡✱ ❛♥❞❛♥❞♦ ❛ s❡❧❡③✐♦♥❛r❡ ❧❡ s✐♥❣♦❧❡ ❛♣❡rt✉r❡
♣❡r ♦❣♥✐ ♣❛r❛t✐❛ ✭❛♥❞❛♥❞♦ ❛ ♠♦❞✐✜❝❛r❡ ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ ❞❡❧ ❝♦♥♦ ✐♥ ✐♥❣r❡ss♦ ❛❧❧♦ s♣❡ttr♦♠❡tr♦
▼❆●◆❊❳✮✳ ◗✉❡st♦ s✐st❡♠❛✱ ❣✐à ♣r❡s❡♥t❡ ♥❡❧❧❛ ❢❛s❡ ❛tt✉❛❧❡✱ è ✐♥ ❢❛s❡ ❞✐ r✐♣r♦❣❡tt❛③✐♦♥❡ ♣❡r
r✐❞✉rr❡ ❧❛ q✉❛♥t✐tà ❞✐ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ✉s❛t♦✳

❙❡♥s♦r✐ ❣❛♠♠❛ ❣✐à ♣r❡s❡♥t✐ ❝♦♠❡ ❝✉♣♦❧❛ ❡st❡r♥❛ ❛❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ♥❡❧❧❛ ✈❡rs✐♦♥❡ ❛tt✉❛❧♠❡♥t❡ ✐♥
✉s♦✳ ■♥ q✉❡st❛ ❢❛s❡ ❞✐ ♣r♦❣❡tt❛③✐♦♥❡ s✐ ♣r❡✈❡❞❡ ❞✐ ♣♦s✐❛③✐♦♥❛r❧✐ s♦♣r❛ ❧❛ ❝✉♣♦❧❛ ❞✐ ❝❤✐✉s✉r❛
❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ✐♥ ♠♦❞♦ ❞❛ r❡♥❞❡r❡ ♣✐ù ❢❡❞❡❧✐ ❧❡ ♠✐s✉r❛③✐♦♥✐ ❡✛❡tt✉❛t❡ r✐❞✉❝❡♥❞♦ ❧♦ s♣❛③✐♦ ❞✐
♣❡r❝♦rr❡♥③❛ ❞❡❧❧❡ ♦♥❞❡ ❣❛♠♠❛ ❞❛❧ ❜❡rs❛❣❧✐♦✳

❋✐❣✉r❛ ✶✳✶✹✿ ❆ s✐♥✐str❛ ✐ s❡♥s♦r✐ ❣❛♠♠❛ ❞❡❧❧❛ s♦❧✉③✐♦♥❡ ❛tt✉❛❧❡✱ ♣♦s✐③✐♦♥❛t✐ s♦♣r❛ ❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❞✐
s❝❛tt❡r✐♥❣ ✭❞✐ ❝✉✐ s✐ ♥♦t❛ ✉♥❛ ♣✐❝❝♦❧❛ ♣❛rt❡ ❞❡❧❧❛ ❝✉♣♦❧❛ ❞✐ ❝❤✐✉s✉r❛✮ ❛ ❢♦r♠❛r❡ q✉❡st❛ ❡♠✐s❢❡r❛✳
❆ ❞❡str❛ ✉♥ ♣r✐♠♦ ♠♦❞❡❧❧♦ ❞❡❧❧❛ ♥✉♦✈❛ ♣r♦❣❡tt❛③✐♦♥❡ ❞✐ q✉❡st♦ s✐st❡♠❛

■❧ ♥♦✈♦ ♣r♦❣❡tt♦ ❞❡✈❡ t❡♥❡r ❝♦♥t♦ ❞✐ ✉♥ ♥✉♦✈♦ ♣r♦❜❧❡♠❛✿ ✉♥ ❢❛s❝✐♦ ❞✐ ✐♦♥✐ ❝♦♥ ♣✐ù ❛❧t❛
✐♥t❡♥s✐tà✱ ✐♥t❡r❛❣❡♥❞♦ ❝♦♥ ✐❧ ❜❡rs❛❣❧✐♦✱ ✐♥♥❛❧③❛ ✐ ❧✐✈❡❧❧✐ ❞✐ r❛❞✐❛③✐♦♥❡ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❝♦♥
s✉❝❝❡ss✐✈❛ ❛tt✐✈❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ♠❛t❡r✐❛❧✐ ♣r❡s❡♥t✐✳

▲✬❛tt✐✈❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ♠❛t❡r✐❛❧✐ è t❛❧❡ ♣❡r ❝✉✐ r✐❝❤✐❡❞❡r❡❜❜❡ ✉♥ t❡♠♣♦ ♥♦t❡✈♦❧♠❡♥t❡ ❧✉♥❣♦ ♣❡r
♣❡r♠❡tt❡r❡ ❛❣❧✐ ♦♣❡r❛t♦r✐ ❧✬❛✈✈✐❝✐♥❛♠❡♥t♦ ♣❡r q✉❛❧s✐❛s✐ t✐♣♦ ❞✐ ❛tt✐✈✐tà✳ ❚❡♥❡♥❞♦ ❝♦♥t♦ ❝❤❡ ❧✬❡✲
s♣❡r✐♠❡♥t♦ ♥❡❧❧❛ q✉❛rt❛ ❢❛s❡ r✐❝❤✐❡❞❡ ❞✐ st✉❞✐❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐ ✐s♦t♦♣✐ ✐♥ ✉♥❛ ♣r❡s❛ ❞❛t✐ ❞✐ ❝✐r❝❛
✉♥ ♠❡s❡✱ r✐s✉❧t❛ ♣❡rt❛♥t♦ ♥❡❝❡ss❛r✐♦ tr♦✈❛r❡ ✉♥❛ s♦❧✉③✐♦♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❛ ♥❡❧❧❛ ♠❛♥✐♣♦❧❛③✐♦♥❡ ❞❡✐
♣♦rt❛✲t❛r❣❡t✳ ❉❛ q✉✐ ♥❛s❝❡ ❧❛ r✐❝❤✐❡st❛ ❞✐ st✉❞✐❛r❡ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❛✉t♦♠❛t✐③③❛t♦ ❞✐ ♠❛♥✐♣♦❧❛③✐♦♥❡ ❡
s♦st✐t✉③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♣♦rt❛✲t❛r❣❡t✱ ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛ s❢r✉tt❛r❡ ❛❧ ♠❡❣❧✐♦ ✐❧ t❡♠♣♦ ❞✐ ✉t✐❧✐③③♦ ❞❡❧ ❢❛s❝✐♦✳

❯♥ s✐st❡♠❛ ❛✉t♦♠❛t✐❝♦ ♣❡r q✉❡st♦ s❝♦♣♦ ❞❡✈❡ ❡ss❡r❡ ❜❡♥❡ ✐♥t❡❣r❛t♦ ♥❡❧❧❛ str✉tt✉r❛ ❞✐ ❧✐♠✐tr♦❢❛
❡ ❞❡✈❡ t❡♥❡r ❝♦♥t♦ ❞❡✐ s✐st❡♠✐ ❡s✐st❡♥t✐ ✐♥t♦r♥♦ ❛❞ ❡ss♦✱ ❣❛r❛♥t❡♥❞♦ ❜✉♦♥❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥✐ ❞✐ ❧❛✈♦r♦ ❡
❛❧t❛ r✐♣❡t✐❜✐❧✐tà❀ ♣❡r q✉❡st♦ r✐s✉❧t❛ ♥❡❝❡ss❛r✐❛ ✉♥✬❛tt❡♥t❛ ❛♥❛❧✐s✐ ❞✐ t✉tt✐ ✐ ✈✐♥❝♦❧✐ ♣r♦❣❡tt✉❛❧✐ ❡
❞❡❧❧❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❞✐ ♣❛rt❡♥③❛✳

✶✶



❈❛♣✐t♦❧♦ ✷

■❧ s✐st❡♠❛ ❛✉t♦♠❛t✐❝♦ ❞✐ ♠❛♥✐♣♦❧❛③✐♦♥❡

t❛r❣❡t

▲❛ s❡❝♦♥❞❛ ❢❛s❡ ❞❡❧ ♣r♦❣❡tt♦ ◆❯▼❊◆✱ ♣r❡✈❡❞❡ ✉♥❛ ❣❡st✐♦♥❡ ❞❡✐ t❛r❣❡t ❡ ❞❡✐ r❡❧❛t✐✈✐ t❛r❣❡t✲❤♦❧❞❡r
♣r❡✈❛❧❡♥t❡♠❡♥t❡ ♠❛♥✉❛❧❡ ❡ ❞❡❧❡❣❛t❛ ❛✐ r❡❧❛t✐✈✐ ❛❞❞❡tt✐✳ ▲❛ s♦st✐t✉③✐♦♥❡ ❞❡❧ t❛r❣❡t ❝♦♥ ✉♥♦ ❞✐✛❡✲
r❡♥t❡✱ ❝❤❡ ♣✉ò ❛✈✈❡♥✐r❡ ♥♦♥ s♦❧♦ ✐♥ ❝❛s♦ ❞✐ r♦tt✉r❛ ❞❡❧❧♦ st❡ss♦ ♠❛ ❛♥❝❤❡ ♣❡r s❡❧❡③✐♦♥❛r❡ ✉♥ ✐s♦t♦♣♦
❞✐✛❡r❡♥t❡✱ ❛✈✈✐❡♥❡ s♦❧♦ ♣r❡✈✐❛ ❛✉t♦r✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐ ❞❡❧ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ❞❡❧❧❛ r❛❞✐♦♣r♦t❡③✐♦♥❡✱
❛❧ ✜♥❡ ❞✐ s❛❧✈❛❣✉❛r❞❛r❡ ❧❛ s❛❧✉t❡ ❞❡❣❧✐ ♦♣❡r❛t♦r✐ ❝❤❡ ❡♥tr❛♥♦ ♥❡❧❧❛ st❛♥③❛ ❞❡❧❧✬❡s♣❡r✐♠❡♥t♦✳ ■
t❡♠♣✐ ❞✐ ❛tt❡s❛ ♣❡r ❧❛ ❢❛s❡ ❛tt✉❛❧❡ ❞❡❧ ♣r♦❣❡tt♦ r✐s✉❧t❛♥♦ ❧✐♠✐t❛t✐ ❡ q✉✐♥❞✐ ❛♥❝♦r❛ ❛❝❝❡tt❛❜✐❧✐✱
♠❛ q✉❡st♦ ♣♦tr❡❜❜❡ ♥♦♥ ✈❛❧❡r❡ ♣✐ù ❝♦♥ ❧✬✐♠♣✐❡❣♦ ❞✐ ✉♥❛ ❧✐♥❡❛ ❞✐ ❢❛s❝✐♦ ♣✐ù ♣♦t❡♥t❡ ❣❡♥❡r❛t❛
❞❛❧ ♥✉♦✈♦ ❝✐❝❧♦tr♦♥❡✳ P❡r q✉❡st♦ s✐ r❡♥❞❡ ♥❡❝❡ss❛r✐❛ ✉♥❛ ❣❡st✐♦♥❡ ♣✐ù ❡✣❝✐❡♥t❡ ❞❡✐ t❛r❣❡t ❡ ❞❡✐
r❡❧❛t✐✈✐ t❛r❣❡t✲❤♦❧❞❡r tr❛♠✐t❡ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❛✉t♦♠❛t✐❝♦ ❞✐ ♠❛♥✐♣♦❧❛③✐♦♥❡ ❞❡❣❧✐ st❡ss✐✳

➮ ✉t✐❧❡✱ ✐♥♦❧tr❡✱ r✐❝♦r❞❛r❡ ✐❧ r✉♦❧♦ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❝❤❡ ❤❛ ✐❧ t❛r❣❡t ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧ ❝♦♠♣❧❡ss✐✈♦
❡s♣❡r✐♠❡♥t♦✱ ❡ss❡♥❞♦ ✐❧ ♣r✐♠♦ ❡❧❡♠❡♥t♦ ❝♦❧♣✐t♦ ❞❛❧ ❢❛s❝✐♦ ♥♦♥❝❤é ♣✉♥t♦ ❢♦❝❛❧❡ ❞✐ t✉tt❡ ❧❡ r❡❛③✐♦♥✐
❛♥❛❧✐③③❛t❡ ❞❛❧❧❛ str✉♠❡♥t❛③✐♦♥❡✳ ❯♥❛ ❞❡❧❧❡ r✐❝❤✐❡st❡ ❞❡❧❧❛ q✉❛rt❛ ❢❛s❡ s♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡ è ❛♥❝❤❡ q✉❡❧❧❛
❞✐ ♣♦t❡r ✐♠♣✐❡❣❛r❡ ✉♥❛ ✈❛st❛ ❣❛♠♠❛ ❞✐ ✐♦♥✐ ❞❡♣♦s✐t❛t✐✱ ✐❧ ❝❤❡ r✐❝❤✐❡❞❡r❡❜❜❡ ❞✐ ♣♦t❡r s♦st✐t✉✐r❡ ✐❧
t❛r❣❡t ♠♦❧t♦ ♣✐ù ❢r❡q✉❡♥t❡♠❡♥t❡ ❞✉r❛♥t❡ ✉♥❛ st❡ss❛ s❡ss✐♦♥❡ s♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡✳

❚✉tt✐ q✉❡st✐ ♠♦t✐✈✐ ✐♠♣❧✐❝❛♥♦ ❧❛ ♥❡❝❡ss✐tà ❞✐ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❛❧t❛♠❡♥t❡ ❡✣❝✐❡♥t❡ ❡ ♣r❡❝✐s♦ ♥❡✐
♠♦✈✐♠❡♥t✐✳

■❧ ♣r♦❣❡tt♦ ❞✐ ✉♥ s✐st❡♠❛ s✐♠✐❧❡ r✐❝❤✐❡❞❡ ✉♥✬❛tt❡♥t❛ ❛♥❛❧✐s✐ ❞❡✐ ✈✐♥❝♦❧✐ ♣r♦❣❡tt✉❛❧✐ ♥♦♥❝❤é ✉♥❛
❝♦♥♦s❝❡♥③❛ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐t❛ ❞✐ t✉tt✐ ✐ s✐st❡♠✐ ♣r❡s❡♥t✐ ♥❡❧❧❡ ③♦♥❡ ❝✐r❝♦st❛♥t✐✱ ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛ ♣♦t❡r❧♦
✐♥t❡❣r❛r❡ ❛❧ ♠❡❣❧✐♦ ❝♦♥ ✐ s✐st❡♠✐ ❣✐à ♣r♦❣❡tt❛t✐ ♠❛ s♦♣r❛tt✉tt♦ r❡♥❞❡r❡ ❧♦ st❡ss♦ ♣✐ù ❡✣❝✐❡♥t❡
♥❡✐ s✉♦✐ ❝♦♠♣✐t✐✳ ❆❧ t❡♠♣♦ st❡ss♦ ✐♥ ✉♥❛ ❢❛s❡ ❝♦sì ❝r✐t✐❝❛ ♣❡r ❧❛ r✐♣r♦❣❡tt❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❞✐
s❝❛tt❡r✐♥❣✱ s❡r✈❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r❡ ♣❛r❛♠❡tr✐ ❞✐ ♣r♦❣❡tt♦ ✜ss✐ ❡ st❛❜✐❧✐ ❞❛ ♣❛r❛♠❡tr✐ ❝❤❡ r✐❝❤✐❡❞♦♥♦ ✉♥
❛tt❡♥t♦ ♣r♦❝❡ss♦ ✐t❡r❛t✐✈♦ tr❛ ❧❡ ✈❛r✐❡ ♥❡❝❡ss✐tà ♣❡r ❣✐✉♥❣❡r❡ ❛❞ ✉♥❛ s♦❧✉③✐♦♥❡ ❝♦♠✉♥❡✳

✷✳✶ ❈❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ ♠❛♥✐♣♦❧❛③✐♦♥❡

■❧ s✐st❡♠❛ ❛✉t♦♠❛t✐❝♦ ❞✐ ♠❛♥✐♣♦❧❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ♣r♦✈✐♥✐ ♥❛s❝❡ ❞❛❧❧❛ ♥❡❝❡ss✐tà ❞✐ ✈♦❧❡r ❣❡st✐r❡ ❧❛ s♦✲
st✐t✉③✐♦♥❡ ❞❡❣❧✐ st❡ss✐ ❞❛ r❡♠♦t♦ ❡ ✐♠♣❧✐❝❛ ❧❛ r❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❞✐✈❡rs✐ s♦tt♦s✐st❡♠✐ ♣❡r ❛❞❛tt❛r❡ ❧❛
❝❛♠❡r❛ ❛ t❛❧❡ s❝♦♣♦✳

■❧ s✐st❡♠❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✱ ♦✈✈❡r♦ q✉❡❧❧♦ ❝❤❡ s✐ ♦❝❝✉♣❛ ❞✐ s✈♦❧❣❡r❡ ❧❛ ✈❡r❛ ❡ ♣r♦♣r✐❛ ♠❛♥✐♣♦❧❛③✐♦♥❡
❞❡❧ ♣♦rt❛✲t❛r❣❡t ❞❡✈❡ ❡ss❡r❡ ♣♦s✐③✐♦♥❛t♦ ❛❧❧✬❡st❡r♥♦ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ✐♥ ✉♥❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❧❛t❡r❛❧❡ t❛❧❡ ♣❡r
❝✉✐ ♥♦♥ ♦st❛❝♦❧✐ ❛❧tr❡ str✉tt✉r❡ ❡st❡r♥❡ ❣✐à ❡s✐st❡♥t✐ ♦ ♣r♦❣❡tt❛t❡ ♥❡❧❧❛ ♥✉♦✈❛ ✈❡rs✐♦♥❡❀ ♣❡r q✉❡st♦✱
✜♥ ❞❛ s✉❜✐t♦ s✐ è ❞❡❝✐s♦ ❞✐ ♣♦s✐③✐♦♥❛r❧♦ ♥❡❧❧❛ ♣❛rt❡ s❡♠✐ ❝✐❧✐♥❞r✐❝❛✱ ♦✈✈❡r♦ ❛ s✐♥✐str❛ r✐s♣❡tt♦ ❛❧
t❛r❣❡t✱ s❡❣✉❡♥❞♦ ❧❛ ❧✐♥❡❛ ❞❡❧ ❢❛s❝✐♦✳ ◗✉❡st❛ str✉tt✉r❛ ❞♦✈rà ✐♠♣❛tt❛r❡ ✐❧ ♠❡♥♦ ♣♦ss✐❜✐❧❡ s✉❣❧✐ s♣❛③✐
❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐ ✐♥ t❛❧❡ ③♦♥❛✱ ♣❡r ♣❡r♠❡tt❡r❡ ❝♦♠✉♥q✉❡ ❧✬❛❝❝❡ss♦ ❛✐ s✐st❡♠✐ ♣r❡s❡♥t✐ s♦tt♦ ❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❞✐
s❝❛tt❡r✐♥❣✳
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◗✉❡st♦ s✐st❡♠❛ ❞✐ ♠❛♥✐♣♦❧❛③✐♦♥❡ ❞❡✈❡ t❡♥❡r❡ ❝♦♥t♦ ❛♥❝❤❡ ❞❡❧❧❛ r♦t❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣❡❞❛♥❛ ❞✐
s♦st❡❣♥♦ ❞❡❧❧♦ s♣❡ttr♦♠❡tr♦✱ q✉✐♥❞✐ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❞✐ s❝❛tt❡r✐♥❣ r✐s♣❡tt♦ ❛❧ t❛r❣❡t✱ ♣r❡✈❡❞❡♥❞♦
❡✈❡♥t✉❛❧♠❡♥t❡ ❞✐ r✉♦t❛r❡ ❛ss✐❡♠❡ ❛❧❧❛ str✉tt✉r❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✳

❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✿ ❋♦t♦ ❞❡❧❧❛ ③♦♥❛ ✐♥ ❝✉✐ s✐ ✐♥t❡♥❞❡ ❛♥❞❛r❡ ❛ ♣♦s✐③✐♦♥❛r❡ ❧❛ str✉tt✉r❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡❧
♠❛♥✐♣♦❧❛t♦r❡✱ ♦✈✈❡r♦ ❧❛ ③♦♥❛ ❛ s✐♥✐str❛ ❞❡❧ ❢❛s❝✐♦✱ s✉❧❧❛ ♣❡❞❛♥❛ ❞✐ s♦st❡❣♥♦ ❞❡❧❧♦ s♣❡ttr♦♠❡tr♦✱
✐♥ ❛r❛♥❝✐♦♥❡

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

❯♥ ❛❧tr♦ s♦tt♦✲s✐st❡♠❛ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ è q✉❡❧❧♦ ❝❤❡ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ ✈✐♥❝♦❧❛r❡ ✐❧ ♣♦rt❛✲t❛r❣❡t ✉♥❛
✈♦❧t❛ ❣✐✉♥t♦ ♥❡❧❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞✐ ❧❛✈♦r♦ ♦✈✈❡r♦ ✐♥ ❝✐♠❛ ❛❧ ❝r✐♦✲r❡❢r✐❣❡r❛t♦r❡✳ ➮ ✐♠♣♦rt❛t❡ ❛ t❛❧
♣r♦♣♦s✐t♦ r✐❝♦r❞❛r❡ ❝❤❡ t❛❧❡ s✐st❡♠❛ ❞❡✈❡ t❡♥❡r ❝♦♥t♦ ❞❡❧❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ s✈✐❧✉♣♣❛t❛ ❞❛❧ s✐st❡♠❛ ❞✐
r❛✛r❡❞❞❛♠❡♥t♦✱ ❝❤❡ ♣♦tr❡❜❜❡ ✈❛r✐❛r❡ ❧❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❞✐ ✈✐♥❝♦❧♦✳ P❡r r❡❛❧✐③③❛r❡ q✉❡st♦ s♦tt♦s✐st❡♠❛
r✐s✉❧t❛ ♥❡❝❡ss❛r✐♦ ❛❧t❡r❛r❡ ❧❛ ❣❡♦♠❡tr✐❛ ❞❡❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ✐♥ ❝♦♥t❛tt♦✿ ❞❛ ✉♥❛ ♣❛rt❡ q✉❡❧❧❛ ❞❡❧❧✬❡❧❡✲
♠❡♥t♦ ♣♦rt❛✲t❛r❣❡t✱ ♦tt✐♠✐③③❛t♦ ♣❡r ❧❛ ❝♦♥❞✉③✐♦♥❡ t❡r♠✐❝❛ ✈❡rs♦ ✐❧ ❞✐t♦ ❢r❡❞❞♦✱ ♠❡♥tr❡ ❞❛❧❧✬❛❧tr❛
✐❧ ❞✐t♦ ❢r❡❞❞♦✱ ♦tt✐♠✐③③❛t♦ ♣❡r ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥❡ t❡r♠✐❝❛ ❞❡❧❧❛ ♠✐♥♦r q✉❛♥t✐tà ❞✐ ❝❛❧♦r❡✳ ◗✉❡st♦ ✐♠✲
♣❧✐❝❛ ✉♥❛ str❡tt❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛③✐♦♥❡ ❝♦♥ ✐ ♣r♦❣❡tt✐st✐ ✐♠♣❡❣♥❛t✐ ♥❡❧❧✬♦tt✐♠✐③③❛③✐♦♥❡ ❞✐ q✉❡st♦ s✐st❡♠❛✱
tr♦✈❛♥❞♦ ✉♥❛ s♦❧✉③✐♦♥❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧❡ ❛❞ ❡♥tr❛♠❜❡ ❧❡ r✐❝❤✐❡st❡✳

▲✬✐♥t❡❣r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬✉t✐❧✐③③♦ ❞✐ ❞✉❡ ❢❛s❝✐ r✐❝❤✐❡❞❡✱ q✉✐♥❞✐ ❧❛ r❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❞✉❡ ♣♦s✐③✐♦♥✐ ❞✐
✈✐♥❝♦❧♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐✱ ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛ ❛✈❡r❡ ❞✉❡ ❜❧♦❝❝❛❣❣✐ ❞✐✛❡r❡♥t✐✿ ✉♥♦ ❛ 0o ♣❡r ✐❧ ❢❛s❝✐♦ ❛❞ ❛❧t❛
✐♥t❡♥s✐tà ❡ ✉♥♦ ❛ 70o ♣❡r q✉❡❧❧♦ ❛ ❜❛ss❛ ✐♥t❡♥s✐tà✳

❋✐❣✉r❛ ✷✳✷✿ ❘❛♣♣r❡s❡♥t❛③✐♦♥❡ s❝❤❡♠❛t✐❝❛ ❞❡❧❧❡ ❞✉❡ ♣♦s✐③✐♦♥✐ ❝❤❡ ❞♦✈rà ❛ss✉♠❡r❡ ✐❧ t❛r❣❡t
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❆❧❧✬❡st❡r♥♦ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❞❡✈❡ ❡ss❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❞✐ st♦r❛❣❡ ❝❤❡ ♣❡r♠❡tt❛ ❞✐ r✐❢♦r♥✐r❡
✐❧ r♦❜♦t ❡ ❞✐ ❞❡♣♦s✐t❛r❡ ✐ s♦st❡❣♥✐ ❞❡❧ t❛r❣❡t ✐♥ ✉s❝✐t❛✳ ◗✉❡st♦ ♠❛❣❛③③✐♥♦ ❤❛ ❝♦♠❡ ✈✐♥❝♦❧♦
♣r♦❣❡tt✉❛❧❡ q✉❡❧❧♦ ❞✐ ❝♦♥t❡♥❡r❡ ❛❧♠❡♥♦ s❡✐ ♣♦rt❛✲t❛r❣❡t✱ ♣r❡✈❡❞❡♥❞♦ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐tà ❞✐ ❛♠♣❧✐❛♠❡♥t✐
❢✉t✉r✐ s❡♣♣✉r ♠✐♥✐♠✐③③❛♥❞♦ ❧✬✐♠♣❛tt♦ s✉❧❧♦ s♣❛③✐♦ ♦❝❝✉♣❛t♦✳

➮ ✉t✐❧❡ s♣❡❝✐✜❝❛r❡ ❝♦♠❡ r✐s✉❧t✐ ♥❡❝❡ss❛r✐♦ ♦tt❡♥❡r❡ ✉♥❛ ♣r❡❝✐s✐♦♥❡ ❞✐ ♣♦s✐③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❛❜❜❛✲
st❛♥③❛ ❛❧t❛ ♣❡r ♣❡r♠❡tt❡r❡ ✐❧ ❣✐✉st♦ ❛❝❝♦♣♣✐❛♠❡♥t♦ tr❛ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ✐♥❢❡r✐♦r❡ ❞❡❧ t❛r❣❡t ❡ q✉❡❧❧❛
s✉♣❡r✐♦r❡ ❞❡❧ ❞✐t♦ ❢r❡❞❞♦ ♥❡❧❧❛ ❣✐✉st❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡✳ ❘✐s✉❧t❛✱ ✐♥✈❡❝❡✱ ♠❡♥♦ r✐❣♦r♦s♦ ✐❧ ✈✐♥❝♦❧♦ ❞✐ ♣❡r✲
♣❡♥❞✐❝♦❧❛r✐tà tr❛ ❧✬❛ss❡ ❞❡❧ ❢❛s❝✐♦ ❡ ✐❧ t❛r❣❡t ❝♦♥s❡♥t❡♥❞♦ ✉♥ ❡rr♦r❡ ♠❛ss✐♠♦ ❞✐ ♣♦s✐③✐♦♥❛♠❡♥t♦
✐♥❢❡r✐♦r❡ ❛❞ ✉♥ ❣r❛❞♦✳

✷✳✷ ❆tt✐✈❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ♠❛t❡r✐❛❧✐

▲❛ str✉tt✉r❛ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛✱ ❧❛✈♦r❛♥❞♦ ✐♥ ✉♥ ❛♠❜✐❡♥t❡ r❛❞✐♦❛tt✐✈♦✱ s✉❜✐rà ✉♥❛ ♣r♦❣r❡ss✐✈❛ ❛tt✐✈❛③✐♦♥❡
❞❡✐ ♠❛t❡r✐❛❧✐ ❝❤❡ ❧♦ ❝♦♠♣♦♥❣♦♥♦✱ q✉✐♥❞✐ ❞♦✈rà ❡ss❡r❡ ♣r♦❣❡tt❛t❛ t❡♥❡♥❞♦ ❝♦♥t♦ ❞✐ q✉❡st♦ ❢❛tt♦✳
❙✐ r❡♥❞❡ q✉✐♥❞✐ ♥❡❝❡ss❛r✐❛ ✉♥❛ ❛tt❡♥t❛ s❝❡❧t❛ ❞❡✐ ♠❛t❡r✐❛❧✐ ❞❡st✐♥❛t✐ ❛❧❧❛ ♣r♦❣❡tt❛③✐♦♥❡✱ ♣♦✐❝❤è
❧✬❛❝❝✉♠✉❧♦ r❛❞✐♦❛tt✐✈♦ ♥❡ ❝❛♠❜✐❛ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐③✐♦♥❡ ❝❤✐♠✐❝❛ ❡ ✜s✐❝❛ ❡ ♣✉ò ❢❛r ❧♦r♦ ♣❡r❞❡r❡ ❧❡
❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ❞✐ r❡s✐st❡♥③❛ ♠❡❝❝❛♥✐❝❛✱ st❛❜✐❧✐tà ❡ ❞✉r❛t❛ ♥❡❧ t❡♠♣♦✳ ◗✉❡st♦ ❡✛❡tt♦ s✐ ♥♦t❛ ✐♥
♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ ♣❡r ❛❧❝✉♥✐ ♠❛t❡r✐❛❧✐ ♣❧❛st✐❝✐ ❧❡ q✉❛❧✐ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ s♦♥♦ st✉❞✐❛t❡ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❞♦s❡
❞✐ r❛❞✐❛③✐♦♥✐ s✉❜✐t❛ ✭♠✐s✉r❛t❛ ✐♥ gray ♦ rad✱ ❞♦✈❡ 1 rad = 0, 01 gray✮✱ ❛ t❛❧ ♣r♦♣♦s✐t♦ t♦r♥❛♥♦
♠♦❧t♦ ✉t✐❧✐ ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛③✐♦♥✐ ❢♦r♥✐t❡ ❞❛✐ ❧❛❜♦r❛t♦r✐ ❞❡❧ ❈❊❘◆✶ ❝❤❡ ❧❡❣❛♥♦ q✉❡st❡ ❣r❛♥❞❡③③❡✱
❞❡t❡r♠✐♥❛♥❞♦ ✐♥t❡r✈❛❧❧✐ ❞✐ ♣♦ss✐❜✐❧❡ ✉t✐❧✐③③♦ ❞❡✐ ♠❛t❡r✐❛❧✐✳

❋✐❣✉r❛ ✷✳✸✿ ❊s❡♠♣✐♦ ❞✐ t❛❜❡❧❧❛ ❞❛ ♠❛♥✉❛❧✐ ✐♥ ✉s♦ ❛❧ ❈❊❘◆✱ ❝❤❡ r✐♣♦rt❛ ❧❡ ✈❛r✐❛③✐♦♥✐ ❞❡❧❧❡
❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ♠❡❝❝❛♥✐❝❤❡ ❞✐ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐ ♠❛t❡r✐❛❧✐ ♣❧❛st✐❝✐ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❞♦s❡ ❞✐ r❛❞✐❛③✐♦♥✐ ❛
❝✉✐ s♦♥♦ s♦tt♦♣♦st✐ ❢♦r♥❡♥❞♦ ♣♦ss✐❜✐❧✐ ✐♥t❡r✈❛❧❧✐ ❞✐ ✐♠♣✐❡❣♦ ♦ ❞✐ ✐♠♣✐❡❣♦ s❝♦♥s✐❣❧✐❛t♦

▲❛ r❛❞✐♦❛tt✐✈✐tà è ❛♥❝❤❡ ✐♥ ❣r❛❞♦ ❞✐ ❛❧t❡r❛r❡ ✐❧ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞✐ ✉♥ ❝✐r❝✉✐t♦ ❡❧❡ttr♦♥✐❝♦ ❜❛s❛t♦
s✉ s❡♠✐❝♦♥❞✉tt♦r✐✱ tr❛s♠✉t❛♥❞♦ ❣❧✐ ❛t♦♠✐ ❞✐ s✐❧✐❝✐♦ ❡ ❛❧t❡r❛♥❞♦ ❧❡ ❞❡❜♦❧✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ❞✐ ❡❧❡♠❡♥t✐
❞r♦❣❛♥t✐ ❞❛ ❝✉✐ t❛❧✐ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✐ ❡❧❡ttr♦♥✐❝✐ ❞❡r✐✈❛♥♦ ❧❡ ❧♦r♦ ❝❛♣❛❝✐tà✳

❙✐ r❡♥❞❡ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜✐❧❡✱ ❛ t❛❧ ♣r♦♣♦s✐t♦✱ r✐❞✉rr❡ ✐❧ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ♣r❡s❡♥t❡ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛
❞✉r❛♥t❡ ❧✬❛❝❝❡♥s✐♦♥❡ ❞❡❧ ❢❛s❝✐♦ ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛ ❞✐♠✐♥✉✐r❡ ❧❛ q✉❛♥t✐tà ❞✐ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ❛tt✐✈❛t♦✱ ❝♦s❛
❝❤❡ ♣❡r♠❡tt❡r❡❜❜❡ ❞✐ ❞✐♠✐♥✉✐r❡ ✐❧ t❡♠♣♦ ❞✐ ❞✐s❛tt✐✈❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛✳

✶P✳ ❇❡②♥❡❧✱ P✳ ▼❛✐❡r ❛♥❞ ❍✳ ❙❝❤ö♥❜❛❝❤❡r✱ ❈♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ♦❢ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❛♠❛❣❡ t❡st ❞❛t❛✱ P❆❘❚ ■■■✿ ▼❛t❡r✐❛❧s
✉s❡❞ ❛r♦✉♥❞ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✱ ✶✾✽✷

✶✹
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P❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛r❡ ✐❧ ❧✐✈❡❧❧♦ ❞✐ r❛❞✐♦❛tt✐✈✐tà ❛❧❧❛ ♠❛ss✐♠❛ ♣♦t❡♥③❛ ❞✐ ❢❛s❝✐♦✱ s✐ s♦♥♦ ❝♦♥s✉❧t❛t✐ ✐
❝❛❧❝♦❧✐ s✈♦❧t✐ ❞❛ ❡s♣❡rt✐ ❛❧ ✜♥❡ ❞✐ st✐♠❛r❡ ❧❡ ❞♦s✐ ❞✐ r❛❞✐❛③✐♦♥❡ ♥❡❣❧✐ ❛♠❜✐❡♥t✐ ❞❡❧❧✬❡s♣❡r✐♠❡♥t♦✳
◗✉❡st✐ ✈❛❧♦r✐ s♦♥♦ ❝❛❧❝♦❧❛t✐ tr❛s❝✉r❛♥❞♦ ❧❛ ♣❛r❡t❡ ❡st❡r♥❛ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❞✐ s❝❛tt❡r✐♥❣✱ s✐♠✉❧❛♥❞♦
✉♥ ❢❛s❝✐♦ ❞✐ 20Ne ❝♦♥ ✉♥❛ ❝♦rr❡♥t❡ ❞✐ ❢❛s❝✐♦ ❞✐ 1013 pps ✭♣❛rt✐❝❡❧❧❡ ♣❡r s❡❝♦♥❞♦✮ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ s✉ ✉♥
t❛r❣❡t ❞✐ ❣❡r♠❛♥✐♦✲❣r❛✜t❡✳ ❙✐ è ♦tt❡♥✉t❛ ❝♦sì ❧❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❞♦s❡ r❛❣❣✐✉♥t❛ ✐♥ ✉♥✬♦r❛ ❞✐
✐rr❛❞✐❛③✐♦♥❡ ♥❡❧❧❡ ③♦♥❡ ❛tt♦r♥♦ ❛❧ t❛r❣❡t✱ tr❛s❝✉r❛♥❞♦ ❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞❡❧❧❛ str✉tt✉r❛ ❞✐ ❞❡❧✐♠✐t❛③✐♦♥❡
❞❡❧❧❛ st❡ss❛ ❝❛♠❡r❛✳ ■♥ t❛❧ ♠♦❞♦ s✐ è ♦ss❡r✈❛t♦ ❝❤❡ ❧❛ str✉tt✉r❛ ❞❡❧✐♠✐t❛♥t❡ ❧❛ ❝❛♠❡r❛ ✐♥ ✉♥ ♠❡s❡
❞✐ ❧❛✈♦r♦ r❛❣❣✐✉♥❣❡r❡❜❜❡ ✉♥❛ ❞♦s❡ ❞✐ 2x106 gray✳

❋✐❣✉r❛ ✷✳✹✿ ❘❛♣♣r❡s❡♥t❛③✐♦♥❡ ❛ ❞✉❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ ❞❡✐ r✐s✉❧t❛t✐ ♦tt❡♥✉t✐ ❞❛❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ ❞❡❧❧❛ ❞♦s❡
r❛❣❣✐✉♥t❛✱ r✐♣♦rt❛t❛ s✉❧ ❚❡❝❤✐❝❛❧ ❉❡s✐♥❣ ❘❡♣♦rt ❝♦♥s✉❧t❛t♦

◗✉❡st✐ ✈❛❧♦r✐ s♦♥♦ ✉t✐❧✐ ❛❧❧❛ s❝❡❧t❛ ❞❡✐ ♠❛t❡r✐❛❧✐ ❞❛ ✐♠♣✐❡❣❛r❡ ♥❡❧ ♠❛♥✐♣♦❧❛t♦r❡✱ ✐♥❢❛tt✐ ❡ss✐
♣♦ss♦♥♦ ❡ss❡r❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐ ❝♦♥ ✐ ✈❛❧♦r✐ ❧✐♠✐t❡ ❢♦r♥✐t✐ ❞❛❧❧❡ t❛❜❡❧❧❡ ✈✐st❡ ✐♥ ♣r❡❝❡❞❡♥③❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥✲
❞♦♥❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐tà ❞✐ ✐♠♣✐❡❣♦✳ ❊✬ ✉t✐❧❡ s♦tt♦❧✐♥❡❛r❡ ❝❤❡ s✐ ❛❣✐s❝❡ ✐♥ t❛❧ ♠♦❞♦ s♦❧❛♠❡♥t❡ ✐ ♠❛t❡r✐❛❧✐
✉t✐❧✐③③❛t✐ ♥❡❧❧❛ t❡♥✉t❛ ♣♥❡✉♠❛t✐❝❛✴♦❧❡♦❞✐♥❛♠✐❝❛ ❝♦♠❡ q✉❡❧❧✐ ♣❡r ❡❧❡♠❡♥t✐ str✉tt✉r❛❧✐✱ s✐❝❝♦♠❡ ❡♥✲
tr❛♠❜✐ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✐ ♣❡r ✐❧ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦❀ ❞✐✈❡rs♦ è ✐❧ ❝❛s♦ ♣❡r ❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ♠❡♥♦ s♦❧❧❡❝✐t❛t✐ ♦ ❞✐
♠✐♥♦r r✐❧❡✈❛♥③❛✱ ❝❤❡ ♣♦tr❛♥♥♦ ❡ss❡r❡ ✐♠♣✐❡❣❛t✐ ❛♥❝❤❡ ✐♥ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❧✐♠✐t❡ ❞✐ ✐♠♣✐❡❣♦✱ ♣r❡✈❡❞❡♥❞♦
✉♥✬♦♣♣♦rt✉♥❛ s♦st✐t✉③✐♦♥❡ ♦ ♠❛♥✉t❡♥③✐♦♥❡ ♣❡r✐♦❞✐❝❛✳

✷✳✸ ❈♦♥s✐❞❡r❛③✐♦♥✐ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r✐ r✐❣✉❛r❞♦ ✐❧ s✐st❡♠❛ ❛✉t♦♠❛t✐❝♦

P❡r ✐♥✐③✐❛r❡ ❛❞ ❛♥❛❧✐③③❛r❡ ✐❧ ♣r♦❜❧❡♠❛ ♣♦st♦✱ s✐ è ♣❛rt✐t✐ ❞❛ ✉♥✬❛tt❡♥t❛ ❛♥❛❧✐s✐ ❞❡❧❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ ✐♥
❣✐♦❝♦✱ s✈♦❧t❛ tr❛♠✐t❡ ❧✬✐♠♣✐❡❣♦ ❞✐ ❞✐s❡❣♥✐✱ s✐❛ ✐♥ ✷❉ ❝❤❡ ✐♥ ✸❉✱ ❞❡✐ s✐st❡♠✐ ❣✐à ♣r❡s❡♥t✐ ♥❡❧❧❛ ❢❛s❡
❞✉❡ ❞❡❧ ♣r♦❣❡tt♦✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛♥❞♦❧✐ ✐♥ ✉♥✬✉♥✐❝❛ r❛♣♣r❡s❡♥t❛③✐♦♥❡ ❝♦♠♣❧❡t❛ s✉ ❈❆❉ ✸❉ ❆✉t♦❞❡s❦
■♥✈❡♥t♦r✳
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✭❛✮ ❚❛✈♦❧❛ ✷❉ ❞❡❧❧❛ str✉tt✉r❛ ❝♦♠♣❧❡ss✐✈❛ ❞❡❧❧♦ s♣❡ttr♦♠❡tr♦
▼❆●◆❊❳

✭❜✮ ❱✐st❛ ❞❛ ❞❡str❛ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❈❆❉

✭❝✮ ❱✐st❛ ❞❛ s✐♥✐str❛ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❈❆❉

❋✐❣✉r❛ ✷✳✺✿ ❉✐s❡❣♥♦ ✷❉ ❞❡❧❧❛ ♣✐❛tt❛❢♦r♠❛ ❞❡❧❧♦ s♣❡ttr♦♠❡tr♦ ▼❆●◆❊❳ ✭✜❣✉r❛ ✷✳✺❜ ❡ r❡♥❞❡r✐♥❣
❞❡✐ ♠♦❞❡❧❧✐ ✸❉ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❞❡❧ ♣r♦❣❡tt♦ ◆❯▼❊◆ r❡❛❧✐③③❛t✐ tr❛♠✐t❡ ❧✬✐♠♣✐❡❣♦ ❞❡❧ ❈❆❉ ■♥✈❡♥t♦r✳
■♥ q✉❡st✐ s✐ ♥♦t❛ ❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ s✐❛ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❞✐ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✈✐st❛ ✐♥ ♣r❡❝❡❞❡♥③❛ s✐❛ ❞✐ t✉tt✐ ❣❧✐
❛♣♣❛r❛t✐ ❢❛❝❡♥t✐ ♣❛rt❡ ❞✐ ▼❆●◆❊❳

■❧ ♣r✐♠♦ s♦tt♦s✐st❡♠❛ ❛♥❛❧✐③③❛t♦ ♥❡❧ ❞❡tt❛❣❧✐♦ è st❛t♦ q✉❡❧❧♦ ❞✐ ❛♥❝♦r❛❣❣✐♦ ❞❡❧ ♣♦rt❛✲t❛r❣❡t
❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❞✐ s❝❛tt❡r✐♥❣❀ ❝♦♠❡ ❣✐à ❞❡tt♦ ✐♥ ♣r❡❝❡❞❡♥③❛✱ ✐❧ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ tr❛ ✐ s♦st❡❣♥✐
❞❡❧ t❛r❣❡t ❡ ❧✬❡str❡♠✐tà ❞❡❧ ❞✐t♦ ❢r❡❞❞♦ è ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ♣❡r ✐❧ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧✬✐♥t❡r♦ s✐st❡♠❛
s♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡✱ ✐♥ q✉❛♥t♦ ♣❡r♠❡tt❡ s✐❛ ✐❧ ♣♦s✐③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❝♦rr❡tt♦ ❞❡❧ ❜❡rs❛❣❧✐♦ r✐s♣❡tt♦ ❛❧ t❛r❣❡t✱
s✐❛ ✐❧ r❛✛r❡❞❞❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧♦ st❡ss♦✱ ♦♣❡r❛t♦ tr❛♠✐t❡ ✐❧ ❝r✐♦✲r❡❢r✐❣❡r❛t♦r❡✳

❈♦♥s✉❧t❛♥❞♦ ✐❧ ❝❛t❛❧♦❣♦ ❞❡❧❧❛ ▲❊❨❇❖▲❉✱ ❢♦r♥✐tr✐❝❡ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❝r✐♦✲r❡❢r✐❣❡r❛③✐♦♥❡✱ s✐ s♦♥♦
♦tt❡♥✉t❡ ❧❡ s♣❡❝✐✜❝❤❡ ❞❡❧❧✬❡str❡♠✐tà ❞❡❧ s❡❝♦♥❞♦ st❛❞✐♦ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ r❛✛r❡❞❞❛♠❡♥t♦ ✭♠♦❞❡❧❧♦
❈❖❖▲P❖❲❊❘ ✺✴✶✵✵✮✱ ❝❤❡ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥ ♣❛tt❡r♥ ❞✐ s❡✐ ❢♦r✐ ✜❧❡tt❛t✐ M4 ❝♦♥ ✉♥ ❢♦r♦ ∅4 ♣❡r s♣✐♥❡
❞✐ ❝❡♥tr❛❣❣✐♦✳

◗✉❡st♦ ❛ ♣r❡♠❡ss♦ ❞✐ ♠♦❞❡❧❧❛r❡ ✐♥ ♠♦❞♦ ❛❝❝✉r❛t♦ ✐❧ ❞✐t♦ ❢r❡❞❞♦✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ ♣♦♥❡♥❞♦ ♠♦❧t❛
❛tt❡♥③✐♦♥❡ ❛❧❧✬❡str❡♠✐tà s✉♣❡r✐♦r❡ ❞✐ q✉❡st♦✳ ▲❛ ♠♦❞❡❧❧❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♣♦rt❛✲t❛r❣❡t ❢♦r♥✐t❛✱ ✐♥✈❡❝❡✱
❤❛ ♣❡r♠❡ss♦ ❞✐ ✈✐s✉❛❧✐③③❛r❡ ❡ st✐♠❛r❡ ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ ✐♥ ❣✐♦❝♦ ❞❛❧❧✬❛❧tr❛ ♣❛rt❡ ❞❡❧ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦✱
❢♦r♥❡♥❞♦ ✉♥ ♦tt✐♠♦ ♣✉♥t♦ ❞✐ ♣❛rt❡♥③❛ ♣❡r ❧❛ ♣r♦❣❡tt❛③✐♦♥❡✳
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❋✐❣✉r❛ ✷✳✻✿ ❉✐s❡❣♥♦ ✷❉ ❝♦♥ ♠✐s✉r❡ ❞❡❧❧❛ t❡st❛ ❢r❡❞❞❛ ▲❊❨❇❖▲❉ ❈❖❖▲P❖❲❊❘ ✺✴✶✵✵ ❞❛
❝❛t❛❧♦❣♦ ❞❡❧❧❛ s✉❞❞❡tt❛ ❞✐tt❛ ♣r♦❞✉ttr✐❝❡

▲❡ ✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥✐ ❝♦sì ♦tt❡♥✉t❡ ❤❛♥♥♦ ♣❡r♠❡ss♦ ❞✐ ♣r♦❣❡tt❛r❡ ✉♥❛ ♣r✐♠❛ ❛r❝❤✐t❡tt✉r❛ ❞❡❧ s✐st❡✲
♠❛ ❞✐ ❜❧♦❝❝❛❣❣✐♦ ❞❡❧ ♣♦rt❛✲t❛r❣❡t✱ r❡❛❧✐③③❛♥❞♦ ✉♥❛ ✢❛♥❣✐❛ ❞✐ r❛♠❡ ✭❧♦ st❡ss♦ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ❞❡❧ ❞✐t♦
❢r❡❞❞♦ ❡ ❞❡❧ ♣♦rt❛✲t❛r❣❡t✮ ✈✐♥❝♦❧❛t❛ ❞❛ q✉❛ttr♦ ✈✐t✐ ❛❧❧✬❡str❡♠✐tà ❞❡❧ ❞✐t♦ ❢r❡❞❞♦✳ ❊ss❛ ♣r❡s❡♥✲
t❛ ✉♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ ♣r♦✜❧♦ ❛ ❞✉❡ s♣♦r❣❡♥③❡ ♥❡❧❧❛ ③♦♥❛ ❞✐ ❝♦♥t❛tt♦ ❝♦♥ ✐❧ ♣♦rt❛✲t❛r❣❡t✱ ❛♥❝❤❡ ❡ss♦
s❛❣♦♠❛t♦ ❛ ❞♦✈❡r❡✱ ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛ ♣❡r♠❡tt❡r♥❡ ✐❧ ❝♦rr❡tt♦ ❛❝❝♦♣♣✐❛♠❡♥t♦ ❡❞ ❡✈✐t❛r❡ ❡rr♦r✐ ❞✐
♣♦s✐③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❧✉♥❣♦ ❧❛ ❧✐♥❡❛ ❞✐ ❢❛s❝✐♦✳ ■❧ ❝❡♥tr❛❣❣✐♦ è ❢❛✈♦r✐t♦ ❞❛❧❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ✉♥❛ s♣✐♥❛ ❝❤❡
♥❡ ❝♦♥tr♦❧❧❛ ✐❧ ❜❡❝❝❤❡❣❣✐♦ ❡ ♥❡ ❛✐✉t❛ ✐❧ ♣♦s✐③✐♦♥❛♠❡♥t♦❀ ❡ss❛ è ✐♥❝❛str❛t❛ ♥❡❧❧❛ ✢❛♥❣✐❛ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛
❡ ♣r❡✈❡❞❡ ✉♥ ❛❝❝♦♣♣✐❛♠❡♥t♦ ❝♦♥ ❣✐♦❝♦ r✐s♣❡tt♦ ❛✐ ❞✉❡ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❝❤❡ ❝♦♠♣♦♥❣♦♥♦ ✐❧ ♣♦rt❛✲t❛r❣❡t✳

❋✐❣✉r❛ ✷✳✼✿ ❱✐s✉❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♣♦rt❛ t❛r❣❡t ❡ ❞❡❧❧❛ ✢❛♥❣✐❛ ❞✐ ❛❝❝♦♣♣✐❛♠❡♥t♦

❙✉❝❝❡ss✐✈❛♠❡♥t❡ s✐ è ❝♦♥s✐❞❡r❛t♦ ✐❧ s✐st❡♠❛ ✉t✐❧❡ ❛ ♣r❡♠❡tt❡r❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉③✐♦♥❡ ✐❧ s✐st❡♠❛ r♦❜♦t✐❝♦
❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛✳ ❙✐ è ♣❡♥s❛t♦ ❛ t❛❧ r✐❣✉❛r❞♦ ❞✐ s❢r✉tt❛r❡ ✉♥ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ ❝♦♥ ❧❛ ❝❛♠❡r❛
❞✐ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❣❡st✐t♦ tr❛♠✐t❡ ❣❛t❡ ✈❛❧✈❡✱ s✐♠✐❧❡ ❛ q✉❡❧❧❡ ✉t✐❧✐③③❛t❡ ♥❡❧ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ ♣❛rt❡
✐♥❢❡r✐♦r❡ ❝♦♥ ❧❡ t✉r❜♦ ♣♦♠♣❡ ♣❡r ✐❧ ✈✉♦t♦✳ P❡r ❛❞❛tt❛r❡ ❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❛❧❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ q✉❡st❛
✈❛❧✈♦❧❛✱ s✐ è ❛❣❣✐✉♥t❛ ✉♥❛ ✢❛♥❣✐❛ ISO F − 200 ❝♦❧❧❡❣❛t❛ tr❛♠✐t❡ ✉♥ t✉❜♦ ❞✐ r❛❝❝♦r❞♦ ❞❡❧❧❛
❣✐✉st❛ ❧✉♥❣❤❡③③❛ ❛❧ ✜♥❡ ❞✐ ♣❡r♠❡tt❡r❡ ❧✬❛✈✈✐t❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ ✢❛♥❣✐❛ ❛❧❧❛ ✈❛❧✈♦❧❛✳ ▲❛ ✈❛❧✈♦❧❛ s❝❡❧t❛✱
❞✐ ♠❛r❝❛ ❱❆❚ ♠♦❞❡❧❧♦ 14046 − PE44✱ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥ ❞✐❛♠❡tr♦ ❞✐ 200 mm ✭s❝❡❧t❛ ❝♦♥❢❡r♠❛t❛
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s✉❝❝❡ss✐✈❛♠❡♥t❡ ❞✉r❛♥t❡ ❧❛ ♣r♦❣❡tt❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ str✉tt✉r❛ ❞❛ ✐♥tr♦❞✉rr❡✮ ❡❞ è ❝♦♠♣♦st❛ ❞❛ ✉♥❛
♣❛r❛t✐❛ ❞✐ ❛❝❝✐❛✐♦ ✐♥♦① ✭AISI 304✮ ❛③✐♦♥❛t❛ ♣♥❡✉♠❛t✐❝❛♠❡♥t❡ ♥❡❧❧♦ s❝♦rr✐♠❡♥t♦ s✉ ✉♥❛ str✉tt✉r❛
❞❡❧❧♦ st❡ss♦ ♠❛t❡r✐❛❧❡✳ ❊ss❛ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥ ♣❡s♦ ❞✐ 35 kg✱ ❢❛tt♦r❡ ❝❤❡ r❡♥❞❡rà ♥❡❝❡ss❛r✐♦ ✉♥ ❛♣♣♦s✐t♦
st✉❞✐♦ r✐❣✉❛r❞♦ ❧❛ t✐♣♦❧♦❣✐❛ ❞✐ ❛♥❝♦r❛❣❣✐♦ ❛❧❧❛ ❝❛♠❡r❛✱ ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛ ♥♦♥ ❣r❛✈❛r❡ ❡❝❝❡ss✐✈❛♠❡♥t❡
❛❧❧❛ st❡ss❛ str✉tt✉r❛✳ ■❧ r❛♥❣❡ ❞✐ ✐♠♣✐❡❣♦ ❞✐ q✉❡st❛ ✈❛❧✈♦❧❛ è ❝♦♠♣r❡s♦ tr❛ 10−8 mbar ❡ 2 bar✱
❝❤❡ ❧❛ r❡♥❞❡ ❛❞❛tt❛ ❛❧ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ✈♦❧✉t♦✱ ✐♠♣♦st♦ ❛ 10−6 mbar✳

✭❛✮ ❱✐st❛ ❞❛ s✐♥✐str❛ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❈❆❉ ❝♦♥ ❧❛ ❣❛t❡ ✈❛❧✈❡

✭❜✮ ❙❡③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ✈✐st❛ ❞❛ s✐♥✐str❛ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❈❆❉ ❝♦♥ ❧❛ ❣❛t❡ ✈❛❧✈❡

✭❝✮ ❉✐s❡❣♥♦ ✷❉ ❝♦♥ ♠✐s✉r❡
❡ ✐♥❣♦♠❜r✐ ❧❛t❡r❛❧✐ ❞❡❧❧❛ ❣❛t❡
✈❛❧✈❡ ❱❆❚ ♠♦❞✳ ✶✹✵✹✻✲P❊✹✹

❋✐❣✉r❛ ✷✳✽✿ ❉✐s❡❣♥♦ ✷❉ ❞❡❧❧❛ ❣❛t❡ ✈❛❧✈❡ r✐♥tr❛❝❝✐❛t♦ ❞❛ ❝❛t❛❧♦❣♦ ❛③✐❡♥❞❛ ♣r♦❞✉ttr✐❝❡ ✭✜❣✉r❛ ✷✳✽❝✮
❡ ♠♦❞❡❧❧✐ ✸❉ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❞❡❧ ♣r♦❣❡tt♦ ❝♦♥ ❧✬✐♠♣❧❡♠❡♥t❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ s✉❞❞❡tt❛ ✈❛❧✈♦❧❛

●✐✉♥t✐ ❛ q✉❡st♦ ♣✉♥t♦ ❞❡❧❧❛ ♣r♦❣❡tt❛③✐♦♥❡ s✐ è ♣❛ss❛t✐ ❛❧❧❛ ✈❛❧✉t❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♠❛♥✐♣♦❧❛t♦r❡❀ ❡ss♦
❞❡✈❡ ❡ss❡r❡ ✈✐♥❝♦❧❛t♦ ❛❧❧❛ ♣❡❞❛♥❛✱ ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛ ♣❡r♠❡tt❡r❡ ❧❛ r♦t❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ str✉tt✉r❛ ❞❡❧
♠❛♥✐♣♦❧❛t♦r❡ ❛ss✐❡♠❡ ❛ q✉❡❧❧❛ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛✱ ❛❧ ✜♥❡ ❞✐ ♣♦t❡r s❢r✉tt❛r❡ ✉♥❛ s♦❧❛ ❛♣❡rt✉r❛ ♥❡❧❧❛
str✉tt✉r❛ ❡ ✉♥✐❢♦r♠❛r❡ ✐ ♠♦✈✐♠❡♥t✐ ❞✐ ✐♥tr♦❞✉③✐♦♥❡ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ ♣r❡s❛✳

❈♦♥♦s❝❡♥❞♦ ❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ✐♥✐③✐❛❧❡ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ✭❝♦♥ ❧❛ ❣❛t❡ ✈❛❧✈❡ ❣✐à ❛♣❡rt❛✮ ❡ ♣r❡✈❡❞❡♥❞♦ ❧❛
♣r❡s❡♥③❛ ❞❡❧ ♣♦rt❛ t❛r❣❡t ✐♥ ♣♦s✐③✐♦♥❡✱ s✐ ♣♦ss♦♥♦ ✈❛❧✉t❛r❡ ✐ ♠♦✈✐♠❡♥t✐ ❣❡♥❡r✐❝✐ ♥❡❝❡ss❛r✐ ❛❞ ✉♥❛
s♦st✐t✉③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♣r♦✈✐♥♦✿

✶✳ tr❛s❧❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♠❛♥✐♣♦❧❛t♦r❡ ✈❡rs♦ ❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛✱ ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛ ❛✈✈✐❝✐♥❛r❡ ✐❧
s✐st❡♠❛ ❞✐ ♣r❡s❛ ❛❧ ♣♦rt❛✲t❛r❣❡t❀

✷✳ s♦❧❧❡✈❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧✬❡❧❡♠❡♥t♦ ❛✛❡rr❛t♦ ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛ ❧✐❜❡r❛r❧♦ ❞❛❧❧✬❡❧❡♠❡♥t♦ ❛❞ ❡ss♦ ❛❝❝♦♣✲
♣✐❛t♦ ✭✢❛♥❣✐❛ ❞✐ ❣✐✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❞✐t♦ ❢r❡❞❞♦✮❀

✸✳ tr❛s❧❛③✐♦♥❡ ✈❡rs♦ ❧✬❡st❡r♥♦ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❛✛❡rr❛❣❣✐♦❀

✶✽



❈❆P■❚❖▲❖ ✷✳ ■▲ ❙■❙❚❊▼❆ ❆❯❚❖▼❆❚■❈❖ ❉■ ▼❆◆■P❖▲❆❩■❖◆❊ ❚❆❘●❊❚

✹✳ ♠♦✈✐♠❡♥t♦ ❞✐ ❛❝❝❡ss♦ ❛❧❧♦ st♦r❛❣❡ ♣❡r ❞❡♣♦s✐t❛r❡ ✐ t❛r❣❡t ❡❞ ❛❝❝❡❞❡r❡ ❛ q✉❡❧❧✐ ♥✉♦✈✐ ❞❛
✐♥tr♦❞✉rr❡✳

❆❧ ✜♥❡ ❞✐ s❡♠♣❧✐✜❝❛r❡ ✐❧ s✐st❡♠❛ ❛✉t♦♠❛t✐❝♦ ✉t✐❧✐③③❛t♦ s✐ è ♣❡♥s❛t♦ ❞✐ s❢r✉tt❛r❡ ✐❧ ♠♦✈✐♠❡♥t♦
❞✐ tr❛s❧❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ t❛r❣❡t✱ ✐♥t❡❣r❛♥❞♦❧♦ ♥❡❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ ♠❛♥✐♣♦❧❛③✐♦♥❡ ❝♦♥ ❧❛ ✜♥❛❧✐tà ❞✐ s❝♦❧❧❡❣❛r❡
✐❧ ♣♦rt❛✲t❛r❣❡t ❞❛❧❧❛ ✢❛♥❣✐❛ ❞❡❧ ❞✐t♦ ❢r❡❞❞♦✱ tr❛tt❡♥❡♥❞♦ ✐❧ ♣r✐♠♦ ✐♥ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❡ ❢❛❝❡♥❞♦ s❝♦rr❡r❡
✐❧ s❡❝♦♥❞♦ ✈❡rs♦ ✐❧ ❜❛ss♦✳ ◗✉❡st♦ ♠♦✈✐♠❡♥t♦ ♣✉ò ❡ss❡r❡ ✉s❛t♦ ✐♥❞✐✛❡r❡♥t❡♠❡♥t❡ ♣❡r ❛❝❝♦♣♣✐❛r❡ ❡
❞✐s❛❝❝♦♣♣✐❛r❡ q✉❡st❡ str✉tt✉r❡✳

❯♥✬❛❧tr❛ ✈❛❧✉t❛③✐♦♥❡ ✉t✐❧❡ ❛❞ ❛❞❛tt❛r❡ ♠❡❣❧✐♦ ❧❛ str✉tt✉r❛ ❛❧❧✬❛♠❜✐❡♥t❡ ❝✐r❝♦st❛♥t❡ s❛r❡❜❜❡
q✉❡❧❧❛ ❞✐ ♠✐♥✐♠✐③③❛r❡ ❧♦ s♣❛③✐♦ ♦❝❝✉♣❛t♦ ❞❛❧ ❝♦♠♣❧❡ss✐✈♦ ♣♦s✐③✐♦♥❛♥❞♦ ✐❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ st♦r❛❣❡ ❛
r✐❞♦ss♦ ❞❡❧❧♦ s❝❤❡r♠♦ ♠❡t❛❧❧✐❝♦ ❞❡❧ q✉❛❞r✉♣♦❧♦✱ s✉❜✐t♦ ✈✐❝✐♥♦ ❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❞✐ s❝❛tt❡r✐♥❣✱ ❡ss❡♥❞♦ ❡ss❛
✉♥❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ♥♦♥ ♦❝❝✉♣❛t❛ ❞❛ ♥❡ss✉♥❛ ❛♣♣❛r❡❝❝❤✐❛t✉r❛✳ ◗✉❡st♦ ❝♦♠♣♦rt❡r❡❜❜❡ ❧❛ ♥❡❝❡ss✐tà ❞✐
✉♥ ♠♦✈✐♠❡♥t♦ ❞✐ r♦t❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬✐♥t❡r❛ str✉tt✉r❛ ❛tt♦r♥♦ ❛❞ ✉♥ ❛ss❡ ♣♦s✐③✐♦♥❛t♦ ✐♥ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡♥③❛
❞❡❧❧❛ ③♦♥❛ ❞✐ ❛♣♣♦❣❣✐♦ ❞❡❧ ♠❛♥✐♣♦❧❛t♦r❡ s✉❧❧❛ ♣❡❞❛♥❛✳

■ ♠♦✈✐♠❡♥t✐ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✐ ❡ s❡♠♣❧✐✜❝❛t✐ ♣♦ss♦♥♦ s✉❜✐t♦ ❢❛r ♣❡♥s❛r❡ ❛❞ ✉♥❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛t❛ t✐✲
♣♦❧♦❣✐❛ ❞✐ r♦❜♦t✱ ❝❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛ ❛♠♣✐ ♠♦✈✐♠❡♥t✐ s✉✐ ♣✐❛♥✐ ♦r✐③③♦♥t❛❧✐ ❡ ✈❡rt✐❝❛❧✐ ❝♦♠❜✐♥❛t✐ ❝♦♥
✉♥❛ r♦t❛③✐♦♥❡ ✐♥t♦r♥♦ ❛❧❧✬❡❧❡♠❡♥t♦ ❞✐ s♦st❡❣♥♦ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✱ ♦✈✈❡r♦ ✐ r♦❜♦t ❝✐❧✐♥❞r✐❝✐✳ ❊ss✐✱ ♠♦❧t♦
✉t✐❧✐③③❛t✐ ✐♥ ♣❛ss❛t♦ ♥❡❧❧✬❛♠❜✐t♦ ❞❡❧❧✬❛✉t♦♠❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❧✐♥❡❡ ❞✐ ♣r♦❞✉③✐♦♥❡ ✐♥ ❛♠❜✐t♦ ❢❛r♠❛❝❡✉✲
t✐❝♦ ❡❞ ❡❧❡ttr♦♥✐❝♦✱ ♥♦♥ s♦♥♦ ♣✐ù ❞✐ ❝♦♠✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥❡✱ s✐❝❝♦♠❡ q✉❛s✐ ❞❡❧ t✉tt♦ s♦♣♣✐❛♥t❛t✐ ❞❛
r♦❜♦t ❛♥tr♦♣♦♠♦r✜ ♦ ❙❈❆❘❆✱ ♣❡r q✉❡st♦ ❞✐✣❝✐❧✐ ❞❛ r✐♥tr❛❝❝✐❛r❡ s✉ ❝❛t❛❧♦❣❤✐ ❞✐ ❣r❛♥❞✐ ❛③✐❡♥❞❡
s♣❡❝✐❛❧✐③③❛t❡ ✐♥ ❛✉t♦♠❛③✐♦♥❡ ✐♥❞✉str✐❛❧❡✳ ▲✬✐♠♣✐❡❣♦ ❞✐ ✉♥ s✐st❡♠❛ r♦❜♦t✐❝♦ ♣✐ù ❝♦♠♣❧❡ss♦✱ ♣❡r
❧✬❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥❡ ❝❤❡ s✐ st❛ st✉❞✐❛♥❞♦✱ ❝♦♠♣♦rt❡r❡❜❜❡ ✉♥ ❛✉♠❡♥t♦ ❡❝❝❡ss✐✈♦ ❞❡✐ ❝♦st✐ ♥♦♥❝❤é ✉♥
❧✐✈❡❧❧♦ ❞✐ ♣r❡❝✐s✐♦♥❡ ✐♥❢❡r✐♦r❡ ❞♦✈✉t♦ ❛❧❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ❣r❛❞✐ ❞✐ ❧✐❜❡rtà s✉♣❡r✢✉✐✳

❋✐❣✉r❛ ✷✳✾✿ ❆ s✐♥✐str❛ ✉♥❛ r❛♣♣r❡s❡♥t❛③✐♦♥❡ s❝❤❡♠❛t✐❝❛ ❞❡❧ ♣♦ss✐❜✐❧❡ ❝❛♠♣♦ ❞✐ ❧❛✈♦r♦ ❞✐ ✉♥ r♦❜♦t
❝✐❧✐♥❞r✐❝♦✱ ❛ ❞❡str❛ ✉♥ ❡s❡♠♣✐♦ ❞✐ ✉♥ r♦❜♦t ❝✐❧✐♥❞r✐❝♦ ❞❡❧❧❛ ❙❚ ❘♦❜♦t✐❝s

❯♥ ❛❧tr♦ ❣r♦ss♦ ♦st❛❝♦❧♦ ❛❧❧✬❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥❡ ❞✐ s✐st❡♠✐ r♦❜♦t✐❝✐ ✧st❛♥❞❛r❞✧ è ❧❛ ❧✉♥❣❤❡③③❛ r✐❝❤✐❡st❛
s✉❧ ♠♦✈✐♠❡♥t♦ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐ ✐♥tr♦❞✉③✐♦♥❡ ♥❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛✱ q✉❛♥t✐✜❝❛❜✐❧❡ ❝♦♥ ✉♥ ✈❛❧♦r❡ s✉♣❡r✐♦r❡ ❛✐
700 mm✱ ♦✈✈❡r♦ ❧❛ s♦♠♠❛ tr❛ ✐❧ r❛❣❣✐♦ ❡st❡r♥♦ ❞❡❧ ❝✐❧✐♥❞r♦ ❝❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡ ❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❡ ❧❛ ❞✐st❛♥③❛
❞✐ s♣♦r❣❡♥③❛ ❞❡❧❧❛ ❣❛t❡ ✈❛❧✈❡✳

❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✵✿ ❱✐s✉❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❞✐st❛♥③❛ ❞❛ ♣❡r❝♦rr❡r❡ ♣❡r ❧✬✐♥tr♦❞✉③✐♦♥❡ ♥❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛

✶✾
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P❡r t✉tt✐ q✉❡st✐ ♠♦t✐✈✐ s✐ s♦♥♦ ✈❛❧✉t❛t❡ ❞✉❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐ s♦❧✉③✐♦♥✐ ♣❡r ❧❛ ♠♦✈✐♠❡♥t❛③✐♦♥❡ ❞❡❧
t❛r❣❡t✿ ✉♥❛ ❝❤❡ ♣r❡✈❡❞❡ ❧✬✐♠♣✐❡❣♦ ❞✐ ✉♥ ✉♥✐❝♦ s✐st❡♠❛ r♦❜♦t✐❝♦✱ ❝❤❡ ♣❡r♠❡tt❛ ❞✐ s✈♦❧❣❡r❡ t✉tt✐
✐ ♠♦✈✐♠❡♥t✐ r✐❝❤✐❡st✐✱ ❞❡♥♦♠✐♥❛t♦ ✧s♦❧✉③✐♦♥❡ ❆✧❀ ✉♥✬❛❧tr❛ ❝❤❡ ♣r❡✈❡❞❡ ❧✬✐♠♣✐❡❣♦ ❞✐ ♣✐ù s✐st❡✲
♠✐ ❞✐✈❡rs✐✱ ♦❣♥✉♥♦ ♣❡r ❧❛ r❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥♦ ♦ ♣✐ù ♠♦✈✐♠❡♥t✐✱ ✐♥t❡❣r❛t✐ ✐♥s✐❡♠❡ ✐♥ ✉♥ ✉♥✐❝♦
❝♦♠♣❧❡ss✐✈♦ ❞❡♥♦♠✐♥❛t♦ s♦❧✉③✐♦♥❡ ✧s♦❧✉③✐♦♥❡ ❇✧✳

✷✳✹ ❙♦❧✉③✐♦♥❡ ❆

▲❛ s♦❧✉③✐♦♥❡ ❆ ❙✐ ❜❛s❛ s✉❧❧✬✐♠♣✐❡❣♦ ❞✐ ✉♥ r♦❜♦t ❝♦♥ ✉♥ ❧✉♥❣♦ ❜r❛❝❝✐♦ ♠♦✈✐♠❡♥t❛t♦✱ ❡ss♦ ❛♣♣❛r✲
t✐❡♥❡ ❛❧❧❛ ❢❛♠✐❣❧✐❛ ❞❡✐ r♦❜♦t ❞❡♥♦♠✐♥❛t✐ ✧s♣r✉❡ ♣✐❝❦❡r✧✱ ✉t✐❧✐③③❛t✐ ♣❡r ❡str❛rr❡ ❞❛❣❧✐ st❛♠♣✐ ❧❡
❝♦❧❛t❡ ❞✐ ♠❛t❡r✐❛❧✐ ♣❧❛st✐❝✐✳

■❧ r♦❜♦t s❝❡❧t♦✱ ♠♦❞❡❧❧♦ Pr♦P✐❝❦❡r ✶✺ ❞✐ ♠❛r❝❛ ❍❛❤♥✱ è ❝♦♠♣♦st♦ ❞❛ ✉♥ ❝♦r♣♦ ♠♦❜✐❧❡ s✉ ✉♥
❜✐♥❛r✐♦ ❝❤❡ ❣❧✐ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ ♠✉♦✈❡rs✐ ❞✐ 300 mm ✐♥ ♦r✐③③♦♥t❛❧❡❀ ❛❞ ✉♥ ❡str❡♠♦ ❞❡❧ ❝♦r♣♦ ♠♦❜✐❧❡
è ♣♦s✐③✐♦♥❛t♦ ✉♥ ❣✐✉♥t♦ r♦t❛♥t❡ ❝❤❡ ♣✉ò r✉♦t❛r❡ ❞✐ ±110o r✐s♣❡tt♦ ❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡✱ ❛❞ ❡ss♦
è ✈✐♥❝♦❧❛t♦ ✐❧ ❜r❛❝❝✐♦ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝❤❡ ♣✉ò tr❛s❧❛r❡ ✜♥♦ ❛ 800 mm✳ ❚✉tt✐ ❣❧✐ ❛tt✉❛t♦r✐ ✉t✐❧✐③③❛t✐
s♦♥♦ s❡r✈♦♠❡❝❝❛♥✐❝✐ ❡ ♣❡r♠❡tt♦♥♦ ✐❧ ♣♦s✐③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❝♦♥t✐♥✉♦ ❝♦♥ ✉♥❛ ♣r❡❝✐s✐♦♥❡ ❞✐ ±0, 1 mm ✭❡
±0, 1 ❣r❛❞✐ ♣❡r q✉❡❧❧♦ r♦t❛③✐♦♥❛❧❡✮✳

❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✶✿ ❆ s✐♥✐str❛ ✉♥✬✐♠♠❛❣✐♥❡ ❞❡❧ r♦❜♦t s♣r✉❡ ♣✐❝❦❡r ❍❛❤♥ Pr♦P✐❝❦❡r ✶✺✱ ❛ ❞❡str❛ ✉♥❛
♠❡ss❛ ✐♥ t❛✈♦❧❛ ✷❉ ❞❛❧ ❝❛t❛❧♦❣♦ ❞❡❧❧❛ ❍❛❤♥ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥✱ ✐♥ q✉❡s❧❧❛ ✐♠♠❛❣✐♥❡ ❧❛ X − stroke =
300 mm✱ ♠❡♥tr❡ ❧❛ Y − Stroke = 800 mm

❉❛t❛ ❧❛ ❣❡♦♠❡tr✐❛ ❞❡❧❧❡ ♠♦✈✐♠❡♥t❛③✐♦♥✐ ♣♦ss✐❜✐❧✐ ✐❧ s✐st❡♠❛ è ♣♦s✐③✐♦♥❛t♦ ❝♦♥ ✐❧ ❝♦r♣♦ ♣r✐♥✲
❝✐♣❛❧❡ ♣❛r❛❧❧❡❧♦ ❛❧❧❛ ❧✐♥❡❛ ❞✐ ❢❛s❝✐♦ s✉ ✉♥ s♦st❡❣♥♦ t❛❧❡ ❞❛ ♥♦♥ ❣❡♥❡r❛r❡ ✈✐❜r❛③✐♦♥✐ ❞✉r❛♥t❡ ✐❧
♠♦✈✐♠❡♥t♦✳ ▲✬❛✛❡rr❛❣✐♦ ❞❡❧ t❛r❣❡t✲❤♦❧❞❡r ❛✈✈✐❡♥❡ ❧❛t❡r❛❧♠❡♥t❡✱ ♥❡❧❧❛ ♣❛rt❡ ✐♥ ❝✉✐ ♥♦♥ s♦♥♦ ♣r❡✲
s❡♥t✐ ❧❡ ✈✐t✐ ♣❡r ✐❧ ❜❧♦❝❝❛❣❣✐♦ ❞❡❧ t❛r❣❡t✱ tr❛♠✐t❡ ❧✬✐♠♣✐❡❣♦ ❞✐ ✉♥ ❣r✐♣♣❡r ❛ ❞✐t❛ ♣❛r❛❧❧❡❧❡ ❞✐ ♠❛r❝❛
❙❈❍❯◆❑ ♠♦❞❡❧❧♦ ▼P● ✺✵✱ ❝❤❡ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ s♦rr❡❣❣❡r❡ ✐❧ ♣❡s♦ ❞❡❧❧✬❡❧❡♠❡♥t♦ s♦❧❧❡✈❛t♦ ✐♥ t❛❧✐
❝♦♥❞✐③✐♦♥✐✳

✷✵
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❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✷✿ ●r✐♣♣❡r ✐♥ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞✐ ♣r❡s❛ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛

❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✸✿ ❈♦♠♣❧❡ss✐✈♦ ❞❡❧❧❛ s♦❧✉③✐♦♥❡ ❆ ❝♦♥ s✐st❡✲
♠❛ ❞✐ ❣r✐♣♣✐♥❣ ✐♥ ❛✈✈✐❝✐♥❛♠❡♥t♦ ❛❧❧❛ s❡st❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡
❞✐ ✐♠♠❛❣❛③③✐♥❛♠❡♥t♦✳ ❙✐ ♥♦t❛ ❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❞✐ s❝❛tt❡✲
r✐♥❣ ✈✐st❛ ❞❛❧ ❧❛t♦ ❞❡❧❧✬❛♣❡rt✉r❛ ❞❡❧❧❛ ❣❛t❡ ✈❛❧✈❡✱ ✐❧
r♦❜♦t Pr♦P✐❝❦❡r ✶✺ r❛♣♣r❡s❡♥t❛t♦ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t✐ t♦♥❛❧✐✲
tà ❞✐ ❛r❛♥❝✐♦♥❡✱ ♠❡♥tr❡ ✐❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ s♦st❡❣♥♦ r❛♣♣r❡✲
s❡♥t❛t♦ ✐♥ r♦ss♦✳ ▲♦ st♦r❛❣❡✱ ✐♥ ❛③③✉rr♦ è r❡❣♦❧❛❜✐❧❡
❣r❛③✐❡ ❛ ❞✉❡ s♣✐♥❡

■♥ t❛❧❡ s♦❧✉③✐♦♥❡ ✐❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ st♦r❛❣❡
è ♣♦s✐③✐♦♥❛t♦ ♥❡❧❧❛ ♣❛rt❡ s♦tt♦st❛♥t❡ ✐❧ r♦✲
❜♦t✱ ♣r❡✈❡❞❡♥❞♦ ✉♥ ♣♦s✐③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡❣❧✐
❡❧❡♠❡♥t✐ ❞❛❧❧✬❛❧t♦ ✈❡rs♦ ✐❧ ❜❛ss♦✳ ❚❛❧❡ s✐✲
st❡♠❛✱ r❡❣♦❧❛❜✐❧❡ s♦❧❛♠❡♥t❡ ✐♥ ❛❧t❡③③❛ s❡✲
❝♦♥❞♦ ❧❡ ❡s✐❣❡♥③❡✱ r✐s✉❧t❛ ✜ss♦ r✐s♣❡tt♦ ❛✐
♠♦✈✐♠❡♥t✐ ❞❡❧ r♦❜♦t❀ ♣❡r t❛❧❡ ♠♦t✐✈♦ ✈✐❡✲
♥❡ ✐♠♣✐❡❣❛t♦ ❧♦ s♣♦st❛♠❡♥t♦ ❞✐ 300 mm
s✉❧❧✬❛ss❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♣❡r ❛❝❝❡❞❡r❡ s❡❧❡tt✐✈❛✲
♠❡♥t❡ ❛✐ s❡✐ ❞✐✛❡r❡♥t✐ ✈❛♥✐ ❞❡❧ ♠❛❣❛③③✐♥♦✳
■❧ ♣❡s♦ ♠❛ss✐♠♦ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧❡ ❛❧❧✬❡str❡♠✐tà
❞❡❧ ❜r❛❝❝✐♦ è 1, 5 kg✱ ♠❛ ♥♦♥ s♦♥♦ ❢♦r✲
♥✐t❡ ✐♥❞✐❝❛③✐♦♥✐ ❞❛❧ ♣r♦❞✉tt♦r❡ r✐❣✉❛r❞♦
❧❛ r✐❣✐❞❡③③❛ ❞❡❧ ❜r❛❝❝✐♦ ♣❡r ✈❛❧✉t❛r♥❡ ❧❛
♣r❡❝✐s✐♦♥❡✳

▲✬❛✛❡rr❛❣❣✐♦ ❧❛t❡r❛❧❡ ♥♦♥ r❡♥❞❡ ✢❡ss✐✲
❜✐❧❡ q✉❡st❛ s♦❧✉③✐♦♥❡✱ ♥♦♥ ♣❡r♠❡tt❡ ✐♥❢❛t✲
t✐ ❞✐ ❛✛❡rr❛r❡ ✐❧ t❛r❣❡t ✐♥ t✉tt❡ ❧❡ ♣♦s✐③✐♦✲
♥✐ ♣♦ss✐❜✐❧✐ ❞✐ s♣♦st❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧♦ s♣❡ttr♦✲
♠❡tr♦✱ r✐❝❤✐❡❞❡♥❞♦ ❞✉❡ ❞✐✈❡rs✐ ❡s♣❡❞✐❡♥✲
t✐✿ ♦ s✐ ♣r❡✈❡❞❡ ❞✐ r✐♣♦rt❛r❡ ❧❛ ♣✐❛tt❛❢♦r✲
♠❛ ❞❡❧❧♦ s♣❡ttr♦♠❡tr♦ ✐♥ ✉♥❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡
✧❜❛s❡✧ ♣❡r ❧❛ ♠❛♥✐♣♦❧❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ t❛r❣❡t❀
♦♣♣✉r❡ s✐ ❝♦♥s✐❞❡r❛ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐tà ❞✐ ✐♥s❡✲
r✐r❡ ✉♥ ✉❧t❡r✐♦r❡ ❡❧❡♠❡♥t♦ ❞✐ ♠♦✈✐♠❡♥t❛✲
③✐♦♥❡ tr❛ ✐❧ ❣r✐♣♣❡r ❡ ❧✬❛st❛ ❞❡❧ r♦❜♦t✱ ❝♦s❛
❝❤❡ ❝♦♠♣♦rt❡r❡❜❜❡ ✉♥ ❛✉♠❡♥t♦ ♥♦t❡✈♦❧❡
♥❡✐ ♣❡s✐ ❛❧❧✬❡str❡♠♦ ❞❡❧❧❛ str✉tt✉r❛✱ ❝♦♠✲
♣r♦♠❡tt❡♥❞♦♥❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐tà✳ ◗✉❡st♦ ❢❛tt♦✲
r❡✱ ❛ss✐❡♠❡ ❛❧❧❛ ♠❛♥❝❛♥③❛ ❞✐ ✉❧t❡r✐♦r✐ ❞❛t✐
s♣❡❝✐✜❝✐ s✉❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ r♦❜♦t ❛✐
❞✐✈❡rs✐ ❝❛r✐❝❤✐✱ ❤❛ ♣♦rt❛t♦ ❛❧❧❛ ✈❛❧✉t❛③✐♦✲
♥❡ ❞✐ ❛❧tr❡ s♦❧✉③✐♦♥✐ ❛♥❝❤❡ ♠♦❧t♦ ❞✐✈❡r✲
s❡ tr❛ ❞✐ ❧♦r♦✱ ✉♥❛ ❞❡❧❧❡ q✉❛❧✐ ❤❛ ❞❡st❛t♦
♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ ✐♥t❡r❡ss❡✳

✷✶
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✷✳✺ ❙♦❧✉③✐♦♥❡ ❇

❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✹✿ P♦❧s♦ r♦❜♦t✐❝♦ ■❆■ ♠♦❞❡❧❧♦ ❲❯✲
❙ ❝♦♥ ❧❡ ♠♦✈✐♠❡♥t❛③✐♦♥✐ ♣♦ss✐❜✐❧✐ ♣❡r ♦❣♥✐ ❛ss❡✱
❧❛t❡r❛❧♠❡♥t❡ s✐ ♥♦t❛ ❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞❡❧ ❝❛❜❧❛❣❣✐♦ ❞✐
❛❧✐♠❡♥t❛③✐♦♥❡ ❡ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦

▲❛ ❝♦s✐❞❞❡tt❛ s♦❧✉③✐♦♥❡ ❇ s❢r✉tt❛ ♣✐ù ❝♦♠♣♦✲
♥❡♥t✐ ❞✐✛❡r❡♥t✐ ✐♥t❡❣r❛t✐ ✐♥ ✉♥ ✉♥✐❝♦ ❛ss✐❡♠❡ ❛❧
✜♥❡ ❞✐ ♦tt✐♠✐③③❛r❡ ✐ ♠♦✈✐♠❡♥t✐ r✐❝❤✐❡st✐✳ ❊ss❛
♣r❡✈❡❞❡ ❧✬✐♠♣✐❡❣♦ ❞✐ ✉♥ ♣♦❧s♦ r♦❜♦t✐❝♦✱ ♠♦❞❡❧✲
❧♦ ❲❯✲❙ ❞✐ ♠❛r❝❛ ■❆■✱ ♣❡r ❧❛ ♠♦✈✐♠❡♥t❛③✐♦♥❡
❞❡❧ ❣r✐♣♣❡r ✭❧♦ st❡ss♦ ❞❡❧❧❛ s♦❧✉③✐♦♥❡ ♣r❡❝❡❞❡♥✲
t❡✱ ♦✈✈❡r♦ ❙❈❍❯◆❑ ♠♦❞❡❧❧♦ ▼P● ✺✵✮ ❡ ✉♥
❝✐❧✐♥❞r♦ ♣♥❡✉♠❛t✐❝♦ s❡r✐❡ ❈✾✻❙ ❞✐ ♠❛r❝❛ ❙▼❈
❝♦♥ ❝♦❡s❛ ♠❛ss✐♠❛ 800 mm ❡ ❞✐❛♠❡tr♦ 32 mm
♣❡r ✐❧ ♠♦✈✐♠❡♥t♦ ❞✐ ✐♥❣r❡ss♦✴❢✉♦r✐✉s❝✐t❛ ❞❛❧❧❛
❝❛♠❡r❛❀ ✐❧ t✉tt♦ è s♦st❡♥✉t♦ ❞❛ ✉♥❛ str✉tt✉r❛
♠❡t❛❧❧✐❝❛ tr✐❛♥❣♦❧❛r❡ ❝❤❡ s♦st✐❡♥❡ ❛♥❝❤❡ ❧♦ st♦✲
r❛❣❡✳ ■❧ ♣♦❧s♦ ♣❡r♠❡tt❡ ❧❛ ♠♦✈✐♠❡♥t❛③✐♦♥❡ ❞❡❧
t❛r❣❡t ❞✐ 360o ✐♥t♦r♥♦ ❛❧ s✉♦ ❛ss❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡
❞✐ ±100o ✐♥t♦r♥♦ ❛❞ ✉♥ ❛ss❡ ♣❛r❛❧❧❡❧♦ ❛ q✉❡❧❧♦
❞❡❧❧❛ ❧✐♥❡❛ ❞✐ ❢❛s❝✐♦✳

■❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ ✐♠♠❛❣❛③③✐♥❛♠❡♥t♦ ✐♥ q✉❡st♦
❝❛s♦ è ❝♦♠♣♦st♦ ❞❛ ✉♥ s❡r✈♦✲❛tt✉❛t♦r❡ ❧✐♥❡❛r❡
✭❞✐ ♠❛r❝❛ ■❆■ ♠♦❞❡❧❧♦ ❘❈❙✹✲❚❆✼❘✮ ❝♦♥ ❣✉✐✲
❞❡ ❞❡❧ ♠♦t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ❡ ♠♦t♦r❡ ❧❛t❡r❛❧❡✱ ✐♥ ♠♦✲
❞♦ t❛❧❡ ❞❛ ♠✐♥✐♠✐③③❛r❡ ❧✬✐♥❣♦♠❜r♦ ❛ss✐❛❧❡❀ ❡ss♦
s♦rr❡❣❣❡ ❡ ✉♥❛ ♣✐❛str❛ ❝❤❡ ♣r❡s❡♥t❛ s❡✐ ♣r♦✜❧✐ ♣❡r ✐❧ ♣♦s✐③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡✐ r❡❧❛t✐✈✐ t❛r❣❡t✳

❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✺✿ ❘❛♣♣r❡s❡♥t❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❈❆❉ ❞❡❧❧❛ s♦❧✉③✐♦♥❡ ❇ ❝❤❡ r✐♣♦rt❛ t✉tt♦ ✐❧ s✐st❡♠❛✳
❆ ❞❡str❛ s✐ ✈❡❞❡ ❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❞✐ s❝❛tt❡r✐♥❣✳ ■❧ ♠❛♥✐♣♦❧❛t♦r❡ è s♦rr❡tt♦ ❞❛❧❧❛ str✉tt✉r❛ tr✐❛♥❣♦❧❛r❡
✐♥ ✈❡r❞❡✱ ❝❤❡ ❛ s✉❛ ✈♦❧t❛ è ❛♥❝❤❡ ❝♦❧❧❡❣❛t❛ ❛❧ s✉♣♣♦rt♦ ❞❡❧❧♦ st♦r❛❣❡✳ ■♥ ✈✐♦❧❛ è r❛♣♣r❡s❡♥t❛t❛ ❧❛
♣✐❛str❛ s♦❧❧❡✈❛❜✐❧❡ ♣❡r ❧✬❛❝❝♦♣♣✐❛♠❡♥t♦ ❞❡❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ tr❛s♣♦rt❛t✐ ❝♦♥ ❧❛ ♣✐❛str❛ ❞✐ st♦r❛❣❡ ✭❝❤❡
è r❛♣♣r❡s❡♥t❛t❛ ✐♥ ✈✐♦❧❛ s❝✉r♦✮✳ ■♥ ❛r❛♥❝✐♦♥❡ è r❛♣♣r❡s❡♥t❛t♦ ✉♥ t✉❜♦❧❛r❡ ✉t✐❧❡ ♣❡r ❧❛ ❣❡st✐♦♥❡
❞❡❧ ❝❛❜❧❛❣❣✐♦ ❡ ❞❡❧ ♠♦t♦ ❞✐ ❢✉♦r✐✉s❝✐t❛ ❞❡❧ ❝✐❧✐♥❞r♦ ❛❞ ❡ss♦ ♣❛r❛❧❧❡❧♦✳ ■❧ ♣♦❧s♦ è r❛♣♣r❡s❡♥t❛t♦ ✐♥
♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞✐ ❛♣♣r♦❝❝✐♦ ❛❧❧♦ st♦r❛❣❡ q✉✐♥❞✐ r✉♦t❛t♦ ✐♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡
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▲✬❛✛❡rr❛❣❣✐♦ ✐♥ q✉❡st♦ ❝❛s♦ ❛✈✈✐❡♥❡ ❞❛❧❧✬❛❧t♦ ♥❡❧❧❡ ❞✉❡ ❢❛❝❝❡ ♣❛r❛❧❧❡❧❡ s❡♥③❛ ✈✐t✐✱ ♦✈✈❡r♦ q✉❡❧❧❡
❝♦♥ ✉♥❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ♠✐♥♦r❡✱ ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛ ❡✈✐t❛r❡ ❧❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥③❡ ❝♦♥ ✐❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❜❧♦❝❝❛❣❣✐♦
s❝♦♥❣✐✉r❛♥❞♦ ✐❧ ❞❛♥♥❡❣❣✐❛♠❡♥t♦ ❞❡✐ t❛r❣❡t✳ ❆ s❡❣✉✐t♦ ❞❡❧❧✬❛✛❡rr❛❣❣✐♦ ✐❧ ♣♦rt❛✲t❛r❣❡t è ♣♦rt❛t♦
✐♥ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ♦r✐③③♦♥t❛❧❡ ❡ s♣♦st❛t♦ ❛❧❧✬❡st❡r♥♦ tr❛♠✐t❡ ❧✬✐♠♣✐❡❣♦ ❞❡❧ ❝✐❧✐♥❞r♦ ♣♥❡✉♠❛t✐❝♦✳

❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✻✿ ❱✐st❛ ✐♥t❡r♥❛ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❝♦♥ ✐❧ ❣r✐♣♣❡r ✐♥ ♣r❡s❛ s✉❧ t❛r❣❡t ✭✐♥ ✈❡r❞❡✮

●✐✉♥t♦ ❛❧❧✬❡st❡r♥♦✱ ✐❧ t❛r❣❡t✲❤♦❧❞❡r è r✐♣♦rt❛t♦ ♥❡❧❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞✐ ♣❛rt❡♥③❛ ✭✐♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡✮ s♦♣r❛
❧♦ st♦r❛❣❡✱ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡♠❡♥t❡ ♣♦s✐③✐♦♥❛t♦ ♣❡r ❛❝❝❡❞❡r❡ ❛❞ ✉♥ ♣r❡❝✐s♦ ✈❛♥♦✳ ▲✬❛❝❝♦♣♣✐❛♠❡♥t♦ tr❛
✐ ❞✉❡ ♣r♦✜❧✐ ❛✈✈❡rrà tr❛♠✐t❡ ✐❧ ♠♦✈✐♠❡♥t♦ r❡❧❛t✐✈♦ ✈❡rs♦ ❧✬❛❧t♦ ❞✐ t✉tt♦ ✐❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ st♦r❛❣❡
♣❡r♠❡ss♦ ❣r❛③✐❡ ❛❧❧✬✉t✐❧✐③③♦ ❞✐ ❞✉❡ ❝✐❧✐♥❞r✐ ❛ ♠❡♠❜r❛♥❛ ♣♦st✐ s♦tt♦ ❛❞ ❡ss♦ ✭❋❡st♦ ♠♦❞❡❧❧♦ ❊❱
✷✵①✶✷✵✮❀ s✐❝❝♦♠❡ q✉❡st✐ ❞✉❡ ❡❧❡♠❡♥t✐ ♥♦♥ ♣r❡s❡♥t❛♥♦ ❣r♦ss❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥✐ ❞✐ ❝♦str✉③✐♦♥❡ è ✉t✐❧❡
✐♥s❡r✐r❡ ❞✉❡ ✜♥❡❝♦rs❛ ♣❡r ❣❡st✐r❡ ❧❛ ❝♦rr❡tt❛ ❝♦rs❛ ❞✐ s♦❧❧❡✈❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧♦ st♦r❛❣❡✳

❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✼✿ ❉✉❡ ✈✐st❡ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ st♦r❛❣❡ ❝❤❡ ♠❡tt♦♥♦ ✐♥ ♠♦str❛ ✐ ✈❛r✐ ❡❧❡♠❡♥t✐✳ ■♥ ✈❡r❞❡
❝❤✐❛r♦ s✐ ♥♦t❛ ✐❧ s✐st❡♠❛ s✐ s♦st❡❣♥♦ ❞❡❧❧♦ st♦r❛❣❡✱ ✐♥ ✈✐♦❧❛ ❧❛ ♣✐❛str❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝♦❧❧❡❣❛t❛ ❛✐ ❞✉❡
s♦❧❧❡✈❛t♦r✐ ✭❝✐❧✐♥❞r✐ ❛ ♠❡♠❜r❛♥❛✮✱ s♦♣r❛ ❞✐ q✉❡st✐ s✐ ♥♦t❛♥♦ ✐ ❞✉❡ ✜♥❡❝♦rs❛✳ ▲✬❛tt✉❛t♦r❡ ❧✐♥❡❛r❡ è
✐♥ ❣r✐❣✐♦✱ s✉ ❞✐ q✉❡st♦ è ♣♦s✐③✐♦♥❛t❛ ❛ ♣✐❛str❛ ❞✐ st♦r❛❣❡

◆❡❧ s✐st❡♠❛ è ♣r❡s❡♥t❡ ❛♥❝❤❡ ✉♥ t✉❜♦❧❛r❡ ♣❡r ♣❡r♠❡tt❡r❡ ❧❛ ♠♦✈✐♠❡♥t❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❝❛❜❧❛❣❣✐♦
✭s✐❛ ❡❧❡ttr✐❝♦ s✐❛ ♣♥❡✉♠❛t✐❝♦✮ ❞✐r❡tt♦ ✈❡rs♦ ✐❧ ♣♦❧s♦✱ ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛ ♥♦♥ ✐♥❝❛♣♣❛r❡ ✐♥ r♦tt✉r❡
❛❝❝✐❞❡♥t❛❧✐ ❞❡✐ ❝❛❜❧❛❣❣✐ ❛ s❡❣✉✐t♦ ❞❡❣❧✐ s♣♦st❛♠❡♥t✐ ❡✛❡tt✉❛t✐✳ ❆ ✜❛♥❝♦ ❞❡❧ t✉❜♦❧❛r❡ ❞❡❧ ❝❛❜❧❛❣❣✐♦
è ♣♦s✐③✐♦♥❛t❛ ✉♥❛ ❣✉✐❞❛ ❧✐♥❡❛r❡ ❛ r✐❝✐r❝♦❧♦ ❞✐ s❢❡r❡ ❍■❲■◆ ♠♦❞❡❧❧♦ ❲❊ ❞✐ ❧✉♥❣❤❡③③❛ 900 mm✳
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✷✳✻ ❈♦♥❢r♦♥t♦ tr❛ ❙♦❧✉③✐♦♥❡ ❆ ❡ ❙♦❧✉③✐♦♥❡ ❇

P❡r ❝♦♠♣❛r❛r❡ ❧❡ ❞✉❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐ s♦❧✉③✐♦♥✐ ♣♦ss♦♥♦ ❡ss❡r❡ st✉❞✐❛t✐ ✐ ♣r♦ ❡ ✐ ❝♦♥tr♦ ❞✐ ♦❣♥✉♥❛✳

Pr♦ ❞❡❧❧❛ s♦❧✉③✐♦♥❡ ❆

• ◗✉❡st❛ s♦❧✉③✐♦♥❡ è ❞✐ ❢❛❝✐❧❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛③✐♦♥❡ s✐❝❝♦♠❡ ♣r❡✈❡❞❡ ❧✬✉t✐❧✐③③♦ ❞✐ ✉♥ ♠♦❞❡❧❧♦ ❞✐
r♦❜♦t ❣✐à ❡s✐st❡♥t❡ ❡ ♦tt✐♠✐③③❛t♦ ❛❧ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦✱ q✉✐♥❞✐ ♣r♦♥t♦ ❛❧❧✬✉s♦ ❡ ❣✐à ♣r♦✈✈✐st♦ ❞✐
s✐st❡♠❛ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦

• ▲❛ str✉tt✉r❛ ❡st❡r♥❛ è ❝♦♠♣❛tt❛ ❡ ♥♦♥ ♦❝❝✉♣❛ ♠♦❧t♦ s♣❛③✐♦ ❞✉r❛♥t❡ ❧❛ ♠♦✈✐♠❡♥t❛③✐♦♥❡

• ■❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ st♦r❛❣❡ è ♠♦❧t♦ s❡♠♣❧✐❝❡ ❡ss❡♥❞♦ st❛t✐❝♦ ❡ ❝♦♠♣♦st♦ ❞❛ ♣♦❝❤✐ ♣❡③③✐

• ▲❛ ♣r❡❝✐s✐♦♥❡ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ è ❣❛r❛♥t✐t❛ ❞❛❧❧✬❛③✐❡♥❞❛ ♣r♦❞✉ttr✐❝❡ ❞❡❧ r♦❜♦t✱ q✉✐♥❞✐ ♥♦♥ ❞❡✈❡
❡ss❡r❡ ✉❧t❡r✐♦r♠❡♥t❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❛ ❝♦♥ ❛♥❛❧✐s✐ ❛❞ ❤♦❝

❈♦♥tr♦ ❞❡❧❧❛ s♦❧✉③✐♦♥❡ ❆

• ❙✉♣♣♦rt❛ ❜❛ss✐ ❝❛r❝❤✐ ❡ ♣❡s✐ ❛❧❧✬❡str❡♠✐tà✱ ❝✐ò ♣✉ò ♣♦rt❛r❡ ❛ ♣r♦❜❧❡♠✐ ❞❛❧ ♣✉♥t♦ ❞✐ ✈✐st❛
❞❡❧❧✬❛✣❞❛❜✐❧✐tà ♣❡r ✈✐❛ ❞❡❧❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ✈✐❜r❛③✐♦♥✐

• ❇❛s❛♥❞♦s✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥t❡ s✉ ✉♥ ♠♦❞❡❧❧♦ ❞✐ r♦❜♦t ♣r❡s❡♥t❡ ❞❛ ❝❛t❛❧♦❣♦ ❝♦♥ ❧✐♠✐t❛t♦ ♥✉♠❡r♦
❞✐ ✈❛r✐❛♥t✐✱ ♥♦♥ s✐ ❣❛r❛♥t✐s❝❡ ✐❧ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ✐♥ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❞✐✈❡rs❡ ❞❛ q✉❡❧❧❡ ❞✐ ♣r♦❣❡tt♦✱
❡❧✐♠✐♥❛♥❞♦ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐tà ❞✐ r✐❝♦♥✜❣✉r❛r❡ ✐❧ s✐st❡♠❛ ✐♥ ❢✉t✉r♦

• ▲❛ ❞✐tt❛ ♣r♦❞✉ttr✐❝❡ ❞❡❧ r♦❜♦t ♥♦♥ ❢♦r♥✐s❝❡ ❞✐s❡❣♥✐ ❛❝❝✉r❛t✐ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ s❝❡❧t♦ ❞✐ ❢❛❝✐❧❡
❛❝❝❡ss♦✱ q✉✐♥❞✐ r✐s✉❧t❛ ❝♦♠♣❧✐❝❛t♦ ♣r♦❝❡❞❡r❡ ♥❡❧❧❛ ♠♦❞❡❧❧❛③✐♦♥❡ ♣r✐♠❛ ❞✐ ❛✈❡r ♣r❡s♦ ❝♦♥t❛tt✐
❝♦♥ ❧❛ ❞✐tt❛

• ◗✉❡st❛ s♦❧✉③✐♦♥❡ ♥♦♥ ♣r❡✈❡❞❡ ❧✬✐♠♣❧❡♠❡♥t❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❞✐ r♦t❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❣r✐♣♣❡r
❛tt♦r♥♦ ❧✬❛ss❡ ❞✐ r♦t❛③✐♦♥❡❀ ❛♥❝❤❡ s❡ ❡s✐st♦♥♦ ❣r✐♣♣❡r ✉t✐❧✐ ❛ q✉❡st❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❡❝❝❡❞♦♥♦ ♥❡❧
♣❡s♦ tr❛s♣♦rt❛❜✐❧❡ ❞❛❧ r♦❜♦t

Pr♦ ❞❡❧❧❛ s♦❧✉③✐♦♥❡ ❇

• ◗✉❡st♦ s✐st❡♠❛ ❝♦♥s❡♥t❡ ✉♥❛ ❣❡st✐♦♥❡ ♦tt✐♠✐③③❛t❛ ❞❡✐ ♠♦✈✐♠❡♥t✐ ❡ ❞❡✐ ❣r❛❞✐ ❞✐ ❧✐❜❡rà✱
❧❛s❝✐❛♥❞♦ ❧✐❜❡r✐ s♦❧♦ q✉❡❧❧✐ ♥❡❝❡ss❛r✐ ❛❧ ♠♦✈✐♠❡♥t♦✱ ❛❧ ✜♥❡ ❞✐ ♥♦♥ ❝r❡❛r❡ ♣❡r❞✐t❡ ❞✐ ♣r❡❝✐s✐♦♥❡
✐♥✉t✐❧✐

• ❙✐ ❤❛ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐tà ❞✐ s♦st✐t✉✐r❡ ✐ s✐♥❣♦❧✐ s♦tt♦s✐st❡♠✐ ♣❡r ❛❞❛tt❛rs✐ ❛ s♣❡❝✐✜❝❤❡ ✈❛r✐❛③✐♦♥✐
❝❤❡ ♣♦ss♦♥♦ ❛✈✈❡♥✐r❡ ✐♥ ✐t✐♥❡r❡ ❞✉r❛♥t❡ ❧❛ ♣r♦❣❡tt❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❞✐ s❝❛tt❡r✐♥❣

• ▲❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ♠♦❧t✐ s♦tt♦s✐st❡♠✐ s❡♣❛r❛❜✐❧✐ ❣❛r❛♥t✐s❝❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐tà ❞✐ ♠♦❞✐✜❝❛r❡ ❧❛ ♣r❡✲
❝✐s✐♦♥❡ ❝♦♠♣❧❡ss✐✈❛ ❞❡❧ s✐st❡♠❛✱ ❛❣❣✐✉♥❣❡♥❞♦ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❞✐ r❡❣♦❧❛③✐♦♥❡ ✐♥t❡r♥❛ ♣❡r ♦❣♥✐
s✐♥❣♦❧♦ ♠♦✈✐♠❡♥t♦

• ◗✉❡st❛ s♦❧✉③✐♦♥❡✱ ❜❛s❛♥❞♦s✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥t❡ s✉❧❧✬✐♠♣✐❡❣♦ ❞✐ ✉♥ ♣♦❧s♦ r♦❜♦t✐③③❛t♦✱ ♣❡r♠❡tt❡
❞✐ ♠♦✈✐♠❡♥t❛r❡ ✐❧ ❣r✐♣♣❡r ❛tt♦r♥♦ ❛❧ t❛r❣❡t✲❤♦❧❞❡r✱ ❣❛r❛♥t❡♥❞♦ ❧✬❛✛❡rr❛❣❣✐♦ ✐♥ ♦❣♥✐ ♣♦ss✐❜✐❧❡
♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ r♦❜♦t✐❝♦ r✐s♣❡tt♦ ✐❧ ♣♦rt❛ ❜❡rs❛❣❧✐

❈♦♥tr♦ ❞❡❧❧❛ s♦❧✉③✐♦♥❡ ❇

• ▲❛ str✉tt✉r❛ ❡st❡r♥❛ r✐s✉❧t❛ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❛ ❡ ✐♥❣♦♠❜r❛♥t❡ ♣❡r ♣❡r♠❡tt❡r❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉③✐♦♥❡ ♦r✐③✲
③♦♥t❛❧❡ ❞❡❧ ♣♦❧s♦ ♥❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❞✐ s❝❛tt❡r✐♥❣✳ ❆♥❝❤❡ ✐❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ st♦r❛❣❡ è ♣✐ù ❝♦♠♣❧✐❝❛t♦✱
♠❛ q✉❡st♦ ❛✈✈✐❡♥❡ s♦❧♦ ♣❡r r✐❞✉rr❡ ✐ ●❉▲ ❞❡❧ ♠❛♥✐♣♦❧❛t♦r❡✱ ✐♥❢❛tt✐ ♠♦❧t✐ ♠♦✈✐♠❡♥t✐ ❡✈✐t❛❜✐❧✐
❞❛ ♣❛rt❡ ❞❡❧ ♣♦❧s♦ s♦♥♦ ❞❡❧❡❣❛t✐ ❛❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ ✐♠♠❛❣❛③③✐♥❛♠❡♥t♦

✷✹
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• ◗✉❡st♦ s✐st❡♠❛ ♥❡❝❡ss✐t❛ ❞✐ ✉♥❛ ❝♦♠♣❧❡t❛ ♣r♦❣❡tt❛③✐♦♥❡ ✐♥ ♦❣♥✐ ❞❡tt❛❣❧✐♦ ❞❡❧ s✐st❡♠❛✱ ✐♥
♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛ ✈❛❧✉t❛r❡ ✐❧ ❝♦rr❡tt♦ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ♣❡r ♦❣♥✉♥♦ ❞✐ ❡ss✐

• ◗✉❡st♦ s✐st❡♠❛ ♥❡❝❡ss✐t❛ ❞✐ ❛♣♣❛r❛t♦ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ♣r♦❣❡tt❛t♦ ❛❞ ❤♦❝ ✐♥ t✉tt✐ ❣❧✐ ❛s♣❡tt✐✱
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛♥❞♦ s✐st❡♠✐ ❞✐✛❡r❡♥t✐ ❞❛ ❞✐✈❡rs❡ ❛③✐❡♥❞❡ ♣r♦❞✉ttr✐❝✐

P❡r r❡♥❞❡r❡ ♣✐ù ❝❤✐❛r♦ ✐❧ ❝♦♥❢r♦♥t♦ s✐ ✉s❛ ❧❛ t❛❜❡❧❧❛ ✷✳✶ ❝❤❡ r✐❛ss✉♠❡ ✐ ✈❛♥t❛❣❣✐ ❡ ❣❧✐ s✈❛♥t❛❣❣✐
✈✐st✐ ✜♥✬♦r❛ ♣❡r ♦❣♥✐ s♦❧✉③✐♦♥❡✿

❙♦❧✉③✐♦♥❡ ❆ ❙♦❧✉③✐♦♥❡ ❇

Pr♦ ❈♦♥tr♦ Pr♦ ❈♦♥tr♦

❋❛❝✐❧❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛③✐♦♥❡
✭♣r♦♥t♦ ❛❧❧✬✉s♦✮

❈❛r✐❝❤✐ s✉♣♣♦rt❛t✐
✐♥❢❡r✐♦r✐ ✭✈✐❜r❛③✐♦♥✐✮

●❡st✐♦♥❡ ♠✐❣❧✐♦r❡ ❞❡✐
♠♦✈✐♠❡♥t✐ ❡ ❞❡✐
❣r❛❞✐ ❞✐ ❧✐❜❡rtà

❙tr✉tt✉r❛ ❡st❡r♥❛
❝♦♠♣❧✐❝❛t❛

❙tr✉tt✉r❛ ❡st❡r♥❛
❝♦♠♣❛tt❛

▲✐♠✐t❛t♦ ♥✉♠❡r♦ ❞✐
♣r♦❞♦tt✐ ❛ ❝❛t❛❧♦❣♦

P♦ss✐❜✐❧✐tà ❞✐
s♦st✐t✉✐r❡ ✐ s✐♥❣♦❧✐
s♦tt♦s✐st❡♠✐ ♣❡r

❛❞❛tt❛rs✐ ❛
✈❛r✐❛③✐♦♥❡ ✐♥ ✐t✐♥❡r❡

◆❡❝❡ss✐tà ❞✐
♣r♦❣❡tt❛r❡ ❧✬✐♥t❡r❛

str✉tt✉r❛

❙t♦r❛❣❡ s❡♠♣❧✐❝❡

◆❡❝❡ss✐tà ❞✐
❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ ❞❡❧

s✐st❡♠❛ r♦❜♦t✐❝♦ ❞❛
❛③✐❡♥❞❛ ♣r♦❞✉ttr✐❝❡

Pr❡❝✐s✐♦♥❡
❝♦♠♣❧❡ss✐✈❛
♠✐❣❧✐♦r❛❜✐❧❡

◆❡❝❡ss✐tà ❞✐
❞✐♠❡♥s✐♦♥❛r❡ ✐❧

s✐st❡♠❛ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦

Pr❡❝✐s✐♦♥❡ ❣❛r❛♥t✐t❛

❉✐✣❝✐❧❡ r♦t❛③✐♦♥❡
✐♥t♦r♥♦ ❛❧❧✬❛ss❡

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡❧ ♣♦rt❛
❜❡rs❛❣❧✐

P♦ss✐❜✐❧✐tà ❞✐ r✉♦t❛r❡
✐❧ ❣r✐♣♣❡r ❛tt♦r♥♦
❧✬❛ss❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡

❚❛❜❡❧❧❛ ✷✳✶✿ ❉❛t✐ s♣❡r✐♠❡♥t❛❧✐ ❝✐❧✐♥❞r♦ ✶ ✐♥ ♣♦s✐③✐♦♥❡ r❡tr❛tt❛

▲❡ ❞✉❡ s♦❧✉③✐♦♥✐ ❡❞ ✐❧ ❧♦r♦ ❝♦♥❢r♦♥t♦✱ s♦♥♦ st❛t✐ ♣r❡s❡♥t❛t✐ ❝♦♠❡ r✐s✉❧t❛t✐ ❞✐ ✉♥✬❛♥❛❧✐s✐ ♣r❡❧✐✲
♠✐♥❛r❡ ❞✐ ❢❛tt✐❜✐❧✐tà ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❛✉t♦♠❛t✐❝♦ ❞✐ ♣♦s✐③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ ❜❡rs❛❣❧✐♦ ❛❧ ◆❯▼❊◆ ❝♦❧❧❛❜♦✲
r❛t✐♦♥ ♠❡❡t✐♥❣ ❞✐ ❛♣r✐❧❡ ✷✵✶✾✱ t❡♥✉t♦s✐ ❛ ❈❛t❛♥✐❛✳

❆ s❡❣✉✐t♦ ❞✐ q✉❡st❛ ❛♥❛❧✐s✐ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r❡ s✐ è ❞❡❝✐s♦ ❞✐ ♣r♦s❡❣✉✐r❡ ❝♦♥ ❧❛ ♣r♦❣❡tt❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛
s♦❧✉③✐♦♥❡ ❇✱ ✐❞❡♥t✐✜❝❛♥❞♦ ❡ss❛ ❝♦♠❡ ❧❛ s♦❧✉③✐♦♥❡ ♣✐ù ✈❛❧✐❞❛ ♣❡r ❧❡ r✐❝❤✐❡st❡ ❞❡❧❧✬❡s♣❡r✐♠❡♥t♦✳

✷✺



❈❛♣✐t♦❧♦ ✸

❊✈♦❧✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ s♦❧✉③✐♦♥❡ ❇

❉✐ s❡❣✉✐t♦ è r✐♣♦rt❛t❛ ❧✬❡✈♦❧✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ s♦❧✉③✐♦♥❡ ❇ ♣r♦♣♦st❛ ✭❞❡♥♦♠✐♥❛t❛ ✈❡rs✐♦♥❡ ❇✲✵✮ ♥❡❧❧❡
s✉❡ ❞✐✈❡rs❡ ✈❛r✐❛♥t✐ ✜♥♦ ❛ ❣✐✉♥❣❡r❡ ❛ q✉❡❧❧❛ ❞❡✜♥✐t✐✈❛ ❝❤❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ q✉❡st❛ ❛♥❛❧✐s✐ ❞✐ ❢❛tt✐❜✐❧✐tà❀
❡ss❛ s❛rà tr❛tt❛t❛ ♥❡❧ ❞❡tt❛❣❧✐♦ ✐♥ ♦❣♥✐ s✉♦ s♦tt♦✲❛ss✐❡♠❡ ♥❡❧ ❝❛♣✐t♦❧♦ s❡❣✉❡♥t❡✳

❖❣♥✉♥❛ ❞❡❧❧❡ s❡tt❡ ✈❡rs✐♦♥✐ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❝❤❡ s❛r❛♥♥♦ ❞❡s❝r✐tt❡ ❞✐ s❡❣✉✐t♦ r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ✉♥ ♣❛s✲
s♦ ♥❡❧❧❛ ♣r♦❝❡❞✉r❛ ✐t❡r❛t✐✈❛ ❞✐ ♣r♦❣❡tt❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ s✐st❡♠❛✱ ✈❛❧✉t❛♥❞♦ ♣r♦❣r❡ss✐✈❛♠❡♥t❡ t✉tt❡ ❧❡
r✐❝❤✐❡st❡ ❞❡❧ s✐st❡♠❛✳ ■♥ q✉❡st♦ ❝❛♣✐t♦❧♦ s✐ s♦♥♦ ✈♦❧✉t❡ r✐♣♦rt❛r❡ t✉tt❡ ❧❡ ♠♦❞✐✜❝❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛✲
t❡ ♥❡❧ t❡♠♣♦✱ ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛ r❛♣♣r❡s❡♥t❛r❡ ✉♥❛ ❜❛♥❝❛ ❞❛t✐ ❞✐ s♦❧✉③✐♦♥✐ ♣♦ss✐❜✐❧✐ ♠❛ s❝❛rt❛t❡✱
r✐♣♦rt❛♥❞♦ ✈❛♥t❛❣❣✐ ❡ s✈❛♥t❛❣❣✐ ♣❡r ♦❣♥✉♥❛ ❞✐ ❡ss❡✳

P❡r ❜r❡✈✐tà ❞✐ tr❛tt❛③✐♦♥❡✱ s❛r❛♥♥♦ r✐♣♦rt❛t❡ q✉✐ s♦❧♦ ❧❡ s♦❧✉③✐♦♥✐ ❝❤❡ s♦♥♦ st❛t❡ s❝❛rt❛t❡✱
♠❡♥tr❡ s✐ r✐♠❛♥❞❛ ❛❧ ❝❛♣✐t♦❧♦ s❡❣✉❡♥t❡ ♣❡r ❧✬❛♥❛❧✐s✐ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐t❛ ❞❡❧❧❡ s♦❧✉③✐♦♥✐ ❝♦♥s✐❞❡r❛t❡ ♥❡❧❧❛
✈❡rs✐♦♥❡ ❞❡✜♥✐t✐✈❛✳

✸✳✶ ❱❡rs✐♦♥❡ ❇✲✶

■♥ ♦❝❝❛s✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ r✐✉♥✐♦♥❡ ❞✐ ❝♦❧❧❛❜♦r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♣r♦❣❡tt♦ ◆❯▼❊◆ ❞✐ ❛♣r✐❧❡ ✷✵✶✾✱ è st❛t♦ ♣♦ss✐✲
❜✐❧❡ ❡✛❡tt✉❛r❡ ❞❡❧❧❡ ♠✐s✉r❛③✐♦♥✐ ♥❡❧❧✬❛r❡❛ s♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡ ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛ ♦tt❡♥❡r❡ ✉♥❛ ♠❛♣♣❛t✉r❛
♣r❡❝✐s❛ ❞❡❣❧✐ s♣❡③✐ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐ ✐♥t♦r♥♦ ❛❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❞✐ s❝❛tt❡r✐♥❣✳ ❊✬ st❛t♦ q✉✐♥❞✐ ♣♦ss✐❜✐❧❡ ✐♥t❡✲
❣r❛r❡ ❧❛ r❛♣♣r❡s❡♥t❛③✐♦♥❡ ✸❉ ❡s✐st❡♥t❡ ❡ q✉✐♥❞✐ ✈❛❧✉t❛r❡ ❛❧ ♠❡❣❧✐♦ ❧✬✐♠♣❧❡♠❡♥t❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ s✐st❡♠❛
r♦❜♦t✐❝♦ ❝♦♥ ❧❡ str✉tt✉r❡ ❛❞ ❡ss♦ ❛tt✐❣✉❡✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✿ r❛♣♣r❡s❡♥t❛③✐♦♥❡ ✸❉ ❞❡❧❧♦ s♣❡ttr♦♠❡tr♦ ▼❆●◆❊❳✳ ■❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❛❣❣✐♦r♥❛t♦ è ♣r❡s❡♥✲
t❛t♦ ❞❛ ❞✉❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐ ♣✉♥t✐ ❞✐ ✈✐st❛ ♣♦st✐ r✐s♣❡tt✐✈❛♠❡♥t❡ ❛ ❞❡str❛ ❡ ❛ s✐♥✐str❛ ❞❡❧ ❢❛s❝✐♦✳ ◆❡❧❧❛
✈✐st❛ ❞❛ s✐♥✐str❛ è ♣♦ss✐❜✐❧❡ ✈❡❞❡r❡ ✉♥ ♣❛r❛❧❧❡❧❡♣✐♣❡❞♦ ❜❧✉ tr❛s♣❛r❡♥t❡ ❝❤❡ r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ❧❛ ③♦♥❛
❞✐ ✐♥❣♦♠❜r✐ ♠❛ss✐♠❛ ❞❡❧❧❡ ❛♣♣❛r❡❝❝❤✐❛t✉r❡ ♣r❡s❡♥t❡ s♦tt♦ ❧❛ ❝❛♠❡r❛✱ ✉t✐❧✐③③❛t❛ ❝♦♠❡ r❡❣✐♦♥❡ ❞✐
❝♦♥tr♦❧❧♦ ❞❛ ♥♦♥ ♦❝❝✉♣❛r❡ ❝♦♥ ✐❧ ♠❛♥✐♣♦❧❛t♦r❡

◗✉❡st❛ ♥✉♦✈❛ r❛♣♣r❡s❡♥t❛③✐♦♥❡ ❤❛ ♣❡r♠❡ss♦ ❞✐ ✐♥❝❧✉❞❡r❡ ❧❛ ✢❛♥❣✐❛ ❞✐ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ tr❛ ❧❛
str✉tt✉r❛ tr✐❛♥❣♦❧❛r❡ ❞✐ s♦st❡❣♥♦ ❞❡❧ ♠❛♥✐♣♦❧❛t♦r❡ ❡ ❧❛ ♣✐❛tt❛❢♦r♠❛ ❞❡❧❧♦ s♣❡ttr♦♠❡tr♦ ▼❆●◆❊❳❀

✷✻
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❡ss❛ ❢♦r♥✐s❝❡ ✉♥ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦ ♣❡r ✐❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛♠❡♥t♦ ✐♥ ❛❧t❡③③❛ ❡ ♣♦s✐③✐♦♥❡ r❛❞✐❛❧❡ ✭r✐s♣❡tt♦ ❛❧ ❝❡♥✲
tr♦ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❞✐ s❝❛tt❡r✐♥❣✮ ❞❡❧❧❛ str✉tt✉r❛ tr✐❛♥❣♦❧❛r❡ ❞❡❧ ♠❛♥✐♣♦❧❛t♦r❡✳ ▲✬❛❧t❡③③❛ ❝♦♠♣❧❡ss✐✈❛
❞✐ q✉❡st❛ ♣❛rt❡✱ ✐♥❢❛tt✐✱ s✐ st❛❜✐❧✐s❝❡ ❝♦♥ q✉❡st❛ ♣r♦❝❡❞✉r❛✿

• s✐ ✈✐♥❝♦❧❛ ✐❧ ♣♦rt❛ t❛r❣❡t s♦♣r❛ ✐❧ ❞✐t♦ ❢r❡❞❞♦✱ ❧❛s❝✐❛♥❞♦ ✐❧ ❝r✐♦ r❡❢r✐❣❡r❛t♦r❡ ❧✐❜❡r♦ ❞✐ tr❛s❧❛r❡
♥❡❧❧❛ ❞✐r❡③✐♦♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡❀

• s✐ ❢❛ tr❛s❧❛r❡ ❧✬❛tt✉❛t♦r❡ ❧✐♥❡❛r❡ ❝❤❡ ❣✉✐❞❛ ❧❛ tr❛s❧❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❝r✐♦ r❡❢r✐❣❡r❛t♦r❡ ✜♥♦ ❛❞ ❛✈❡r❡
✐❧ ❢♦r♦ ❞❡❧ r❡❧❛t✐✈♦ ❜❡rs❛❣❧✐♦ ♣♦s✐③✐♦♥❛t♦ 5 mm ❛❧ ❞✐ s♦tt♦ ❞❡❧❧❛ ❧✐♥❡❛ ❞✐ ❢❛s❝✐♦ ❞❡❣❧✐ ✐♦♥✐❀

• ❙✐ ♠❡tt❡ ✐❧ ♠❛♥✐♣♦❧❛t♦r❡ ✐♥ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❛✛❡rr❛❣❣✐♦ ✭❝♦♥ ♣♦❧s♦ r✉♦t❛t♦ ❞✐ 90o r✐s♣❡tt♦ ❧✬♦r✐③✲
③♦♥t❛❧❡ ❡ ❜r❛❝❝✐♦ ❡st❡s♦✮✳

■♥ q✉❡st♦ ♠♦❞♦ ❧✬❛❧t❡③③❛ ❞✐ ♣♦s✐③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ ❝✐❧✐♥❞r♦ ♣♥❡✉♠❛t✐❝♦ s❛rà s✉✣❝✐❡♥t❡ ♣❡r ♣❡r✲
♠❡tt❡r❡ ❛❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❛✛❡rr❛r❡ ✐❧ ♣♦rt❛✲t❛r❣❡t ❡ ❞✐ s❝♦❧❧❡❣❛r❧♦ ❞❛❧❧❛ ✢❛♥❣✐❛ ❞✐ ❣✐✉♥③✐♦♥❡ ❛❧ ❝r✐♦✲
r❡❢r✐❣❡r❛t♦r❡ ✭❝❤❡ ❤❛ ✉♥ ♣r♦✜❧♦ ❞✐ s♣❡ss♦r❡ 3 mm✮ ♣❡r ♣♦✐ ♣♦rt❛r❧♦ ❛❧❧✬❡st❡r♥♦ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❞✐
s❝❛tt❡r✐♥❣✳ ❉✐ ❝♦♥s❡❣✉❡♥③❛ s❛rà r❡❣♦❧❛t♦ ❛♥❝❤❡ ✐❧ ❢♦r♦ ❝❤❡ ♠❡tt❡ ✐♥ ❝♦♠✉♥✐❝❛③✐♦♥❡ ❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❝♦♥
❧✬❡st❡r♥♦✳ ■❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ st♦r❛❣❡ s❛rà r✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛t♦ ❛❧ ✜♥❡ ❞✐ ♥♦♥ ✐♥✈❛❞❡r❡ ❡❝❝❡ss✐✈❛♠❡♥t❡ ❧❛ ③♦♥❛
r❛♣♣r❡s❡♥t❛t❛ ✐♥ ❜❧✉ tr❛s♣❛r❡♥t❡ ♥❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ✭❝♦♠❡ ❡✈✐❞❡♥③✐❛t♦ ♥❡❧❧❛ ✜❣✉r❛ ✸✳✶✮✱ ❡ss❛ r❛♣♣r❡s❡♥t❛
❧❛ ③♦♥❛ ❞✐ ✐♥❣♦♠❜r♦ ♠❛ss✐♠♦ ❞❡✐ s✐st❡♠✐ s♦tt♦st❛♥t✐ ❧❛ ❝❛♠❡r❛ q✉✐♥❞✐ ✉♥ ✈✐♥❝♦❧♦ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣❡r
❧✬✐♠♣❧❡♠❡♥t❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ str✉tt✉r❛ ❝♦♥ ❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❛❞✐❛❝❡♥t✐✳

■❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ✜♥♦r❛ ♦tt❡♥✉t♦ r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ✉♥❛ s❡♠♣❧✐❝❡ ❛♥❛❧✐s✐ ❝♦♠♣❧❡ss✐✈❛ ❞❡❧ s✐st❡♠❛✱ ✐♥❢❛tt✐✱
✜♥♦ ❛ q✉❡st♦ ♠♦♠❡♥t♦✱ ♥♦♥ s♦♥♦ ❛♥❝♦r❛ st❛t✐ s✈♦❧t✐ ❝❛❧❝♦❧✐ ❞✐ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛♠❡♥t♦✱ ♠❛ s❡♠♣❧✐❝❡✲
♠❡♥t❡ ❛ss❡♠❜❧❛t✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❣❡♥❡r✐❝✐ ♣❡r ♦❣♥✐ s♦tt♦✲❛ss✐❡♠❡✱ ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛ ❛✈❡r❡ ✉♥ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦
❞✐ ♣❛rt❡♥③❛ ♣❡r ✐❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❝♦♠♣❧❡ss✐✈♦✳ ▲❛ ✈❡rs✐♦♥❡ s✉❝❝❡ss✐✈❛✱ ❧❛ ❇✲✷✱ r❛♣♣r❡s❡♥✲
t❛ ✉♥ ❛✈❛♥③❛♠❡♥t♦ ✐♥ t❛❧❡ ❞✐r❡③✐♦♥❡✱ ❡ss❡♥❞♦ r❡❛❧✐③③❛t❛ s✉❧❧❛ ❜❛s❡ ❞✐ ❝❛❧❝♦❧✐ s♣❡❝✐✜❝✐ ♣❡r ♦❣♥✐
❝♦♠♣♦♥❡♥t❡✳

✸✳✷ ❱❡rs✐♦♥❡ ❇✲✷

◗✉❡st❛ ✈❡rs✐♦♥❡ ♣❛rt❡ ❞❛❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ ♠❛♥✐♣♦❧❛③✐♦♥❡ ❧❛s❝✐❛♥❞♦ ✐♥❛❧t❡r❛t❛ ❧❛ str✉tt✉r❛ ❞✐
♣♦s✐③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ ♣♦rt❛ t❛r❣❡t s✉❧ ❞✐t♦ ❢r❡❞❞♦✳ ❈✐ò ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ ♣r♦❝❡❞❡r❡ ♥❡❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛♠❡♥t♦
❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❣r✐♣♣✐♥❣ ❡ ♠♦✈✐♠❡♥t❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♣♦rt❛✲t❛r❣❡t✱ ♣r✐♠❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛t♦ s♦❧♦ ✐♥ ♠❛♥✐❡r❛
♣r❡❧✐♠✐♥❛r❡✳

✸✳✷✳✶ ❙❝❡❧t❛ ❞❡❧ ❣r✐♣♣❡r ❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧✬✉♥✐tà ♣♦❧s♦

▲❛ s❝❡❧t❛ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❞✐ ❣r✐♣♣❡r ❞❛ ✉t✐❧✐③③❛r❡ ❞❡✈❡ ❡ss❡r❡ ❡✛❡tt✉❛t❛ ✐♥ ❝♦♥❝♦♠✐t❛♥③❛ ❛❧❧❛ ♣r♦✲
❣❡tt❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ s✐st❡♠✐ ❛❞ ❡ss♦ ❝♦❧❧❡❣❛t✐❀ ✐♥❢❛tt✐✱ ✐❧ ♣♦❧s♦ r♦❜♦t✐❝♦ ❢♦r♥✐❝❡ ❞❡✐ ✈✐♥❝♦❧✐ ♣r♦❣❡tt✉❛❧✐
✐♠♣♦rt❛♥t✐ ♥❡❧ ♣♦s✐③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❛✛❡rr❛❣❣✐♦✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✷✿ ❉✐♠❡♥s✐♦♥✐ ❡ ♥♦♠❡♥❝❧❛t✉r❛ ❛ss✐ ❞❡✐ ♠♦❞❡❧❧✐ ❞✐ ♣♦❧s♦ ✈❛❧✉t❛t✐✱ ❞✐ ♠❛r❝❛ ■❆■
❛✉t♦♠❛t✐♦♥s ♠♦❞❡❧❧✐ ❲❯✲❙ ✭❛ s✐♥✐str❛✮ ❡ ❲❯✲▼ ✭❛ ❞❡str❛✮

✷✼
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P❡r ❧❛ s❝❡❧t❛ ❞❡❧ ♣♦❧s♦ r♦❜♦t✐③③❛t♦ s✐ è ❢❛tt♦ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦ ❛✐ ❝❛t❛❧♦❣❤✐ ❞❡❧❧❛ ❞✐tt❛ ■❆■ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥✱
❡ss✐ ❢♦r♥✐s❝♦♥♦ ✉♥❛ ♣r♦❝❡❞✉r❛ ♠♦❧t♦ r✐❣♦r♦s❛ ✉t✐❧❡ ❛❧❧❛ s❝❡❧t❛ ❡ ✈❡r✐✜❝❛ ❞❡❧ ❝♦rr❡tt♦ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦
❞❡❧ s✐st❡♠❛ ♥❡❧❧❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❞✐ ❝❛r✐❝♦ ✈♦❧✉t❡✳ ❚❛❧❡ ♣r♦❝❡❞✉r❛ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛r❡ ✐❧ ❝♦rr❡tt♦
♠♦❞❡❧❧♦ ❞✐ ♣♦❧s♦ ✉t✐❧✐③③❛❜✐❧❡ ♥❡❧❧✬❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥❡✱ ♣♦♥❡♥❞♦ ❞❡✐ ♠❛ss✐♠❛❧✐ ♣❡r ✐ ❝❛r✐❝❤✐ st❛t✐❝✐ ❡ ❞✐♥❛✲
♠✐❝✐ ❛❞ ❡ss♦ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐✳ ❉✐ s❡❣✉✐t♦ s♦♥♦ r✐♣♦rt❛t❡ ❧❡ s♣❡❝✐✜❝❤❡ ❡ ✐ ✈❛❧♦r✐ ❝r✐t✐❝✐ ❞❡✐ ❞✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐
♠♦❞❡❧❧✐ ❞✐ ♣♦❧s♦ ♣r♦♣♦st✐ ❞❛❧❧✬❛③✐❡♥❞❛✳

❚✐♣♦❧♦❣✐❛ ❝♦♠♣❛tt❛ ❚✐♣♦❧♦❣✐❛ ♠❡❞✐❛
▼♦❞❡❧❧♦ ❲❯✲❙ ❲❯✲▼
❆ss❡ ❞✐ ♠♦✈✐♠❡♥t❛③✐♦♥❡ ❆ss❡✲❇ ❆ss❡✲❚ ❆ss❡✲❇ ❆ss❡✲❚
❘❛♥❣❡ ❞✐ ♦♣❡r❛③✐♦♥❡ ±100o ±360o ±105o ±360o

❈♦♣♣✐❛ ♠❛ss✐♠❛ ❛ ✈❡❧♦❝✐tà
♠✐♥✐♠❛

0, 65 Nm 0, 65 Nm 1, 65 Nm 1, 65 Nm

▼♦♠❡♥t♦ ❞✐ ✐♥❡r③✐❛ ♠❛ss✐✲
♠♦ ❛♠♠❡ss♦ ❛❞ ✉♥❛ ❛❝❝❡❧❡✲
r❛③✐♦♥❡ ❞✐ 0, 3 G

0, 0085 kgm2 0, 0075 kgm2 0, 015 kgm2 0, 0165 kgm2

P❡s♦ ♠❛ss✐♠♦ ❞✐ ❝❛r✐❝♦ 1 kg 2 kg

❱❡❧♦❝✐tà ♠❛ss✐♠❛ ❛ r♦t❛③✐♦✲
♥❡ ✐♥❞✐♣❡♥❞❡♥t❡

750 deg/s 1200 deg/s 900 deg/s 1200 deg/s

❱❡❧♦❝✐tà ♠❛ss✐♠❛ ❞✐ ♠♦✈✐✲
♠❡♥t❛③✐♦♥❡ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛♥❡❛
❞❡❣❧✐ ❛ss✐

600 deg/s 600 deg/s 600 deg/s 600 deg/s

❆❝❝❡❧❡r❛③✐♦♥❡ ♦ ❞❡❝❡❧❡r❛③✐♦✲
♥❡ ♠❛ss✐♠❛ s❡♥③❛ ❝❛r✐❝♦

0, 7 G 0, 7 G 0, 7 G 0, 7 G

❆❝❝❡❧❡r❛③✐♦♥❡ ♦ ❞❡❝❡❧❡r❛③✐♦✲
♥❡ ♠❛ss✐♠❛ ❝♦♥ ❝❛r✐❝♦

0, 3 G 0, 3 G 0, 3 G 0, 3 G

❚✐♣♦ ❞✐ st❡♣♣❡r 28 passi 28 passi 35 passi 35 passi

❘✐♣❡t✐❜✐❧✐tà ±0, 015o ±0, 15o ±0, 015o ±0, 15o

●✐♦❝♦ ♠❡❝❝❛♥✐❝♦ 0, 06o 0, 4o 0, 06o 0, 4o

❈❛r✐❝♦ ❛ss✐❛❧❡ ❞✐♥❛♠✐❝♦ ♣❡r✲
♠❡ss♦ s✉❧❧❛ ✢❛♥❣✐❛

330 N 450 N

▼♦♠❡♥t♦ ❞✐♥❛♠✐❝♦ ♣❡r♠❡s✲
s♦

1, 4 Nm 4, 2 Nm

❈♦♣♣✐❛ ❞✐ r✐t❡♥✉t❛ ✐♥ ♣♦s✐✲
③✐♦♥❡ ❢❡r♠❛

0, 96 Nm 0, 96 Nm 2, 8 Nm 2, 8 Nm

P❡s♦ ❞❡❧❧✬✉♥✐tà 1, 6 kg 2, 8 kg

❚❛❜❡❧❧❛ ✸✳✶✿ ❉❛t✐ ❞❡✐ ♠♦❞❡❧❧✐ ♣r♦♣♦st✐ ❞✐ ♣♦❧s♦ r♦❜♦t✐❝♦ ❞❛ ■❆■ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥

▲❛ ♣r♦❝❡❞✉r❛ ♣r♦♣♦st❛ ❤❛ ♣❡r♠❡ss♦ ❞✐ ❛♥❛❧✐③③❛r❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❝❛r✐❝♦ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❞❡❧❧❛
✈❡rs✐♦♥❡ ❇✲✶✱ ♦tt❡♥❡♥❞♦ ✈❛❧♦r✐ s✉♣❡r✐♦r✐ ❛ q✉❡❧❧✐ ❝r✐t✐❝✐ ❞✐ ❡♥tr❛♠❜✐ ✐ ♠♦❞❡❧❧✐ ❞✐ ✉♥✐tà✲♣♦❧s♦✳ ❙✐ è
q✉✐♥❞✐ r❡s❛ ♥❡❝❡ss❛r✐❛ ✉♥❛ ❝♦♠♣❧❡t❛ r✐♣r♦❣❡tt❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❝♦❧❧❡❣❛t♦ ❛❧❧✬❡str❡♠✐tà ❞❡❧ ♣♦❧s♦✳

▲❛ ♣r♦❝❡❞✉r❛ ❝♦♠♣❧❡t❛ ❞✐ ✈❡r✐✜❝❛ ♣r♦♣♦st❛ ❞❛❧❧❛ ■❆■ è r✐♣♦rt❛t❛ ♥❡❧ ❝❛♣✐t♦❧♦ s❡❣✉❡♥t❡✱ ❝♦♠❡
✈❡r✐✜❝❛ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ✜♥❛❧❡ s❝❡❧t♦✱ ❞✐ s❡❣✉✐t♦✱ ♣❡rò✱ ♥❡ ✈✐❡♥❡ r✐♣♦rt❛t❛ ✉♥❛ ✈❡❧♦❝❡ ❛♥❛❧✐s✐ ✐♥ ♠♦❞♦
t❛❧❡ ❞❛ ❝♦♠♣r❡♥❞❡r❡ ✐❧ ♠♦t✐✈♦ ♣❡r ❝✉✐ è st❛t❛ r❡s❛ ♥❡❝❡ss❛r✐❛ ✉♥❛ ❝♦♠♣❧❡t❛ r✐♣r♦❣❡tt❛③✐♦♥❡ ❞❡❧
s✐st❡♠❛ ✐♣♦t✐③③❛t♦ ♥❡❧❧❛ ✈❡rs✐♦♥❡ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡✳

▲❛ ♣r♦❝❡❞✉r❛ ❞✐ ✈❡r✐✜❝❛ ♣❛rt❡ ❞❛ ✉♥✬❛♥❛❧✐s✐ ❞❡❧❧❛ ♠❛ss❛ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❝♦❧❧❡❣❛t♦ ❛❧❧❛ ✢❛♥❣✐❛
♠♦❜✐❧❡ ❞❡❧ ♣♦❧s♦✱ ♦tt❡♥✉t♦ ❝♦♠❡ s♦♠♠❛ ❞❡❧ ♣❡s♦ ❝♦♠♣❧❡ss✐✈♦ ❞❡❧ ♣♦rt❛ t❛r❣❡t✱ q✉❡❧❧♦ ❞❡❧ ❣r✐♣♣❡r
✭❝♦♠♣r❡♥❞❡♥t❡ ❛♥❝❤❡ ❧❡ ❞✉❡ ❞✐t❛ ❞✐ ❛✛❡rr❛❣❣✐♦✮ ❡ ❞❡❧❧❛ ✢❛♥❣✐❛ ❞✐ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ tr❛ ❣r✐♣♣❡r ❡
♣♦❧s♦✳ ■❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❞✐ ❣r✐♣♣❡r s❝❡❧t♦ ✐♥ ♣r✐♠❛ ✐st❛♥③❛✱ ✈♦❧✉t❛♠❡♥t❡ s♦✈r❛❞✐♠❡♥s✐♦♥❛t♦ ♣❡r ♣♦rs✐
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♥❡❧❧❛ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❡ ♣✐ù ❝r✐t✐❝❛✱ ♣❡s❛ 0, 35 kg✱ ❝❤❡ s♦♠♠❛t✐ ❛ 0, 3 kg ❞❡❧ ♣♦rt❛ t❛r❣❡t ❡ ❛ 0, 25 kg tr❛
✢❛♥❣❡✱ ❞✐t❛ ❡ ♠✐♥✉t❡r✐❛ ❢♦r♥✐s❝♦♥♦ ✉♥ t♦t❛❧❡ ❞✐ 0, 9 kg t♦❧❧❡r❛t♦ ❞❛ ❡♥tr❛♠❜✐ ✐ ♠♦❞❡❧❧✐✳

■❧ s❡❝♦♥❞♦ st❡♣ ♣r❡✈❡❞❡ ✐❧ ❝❛❧❝♦❧♦ ❞❡❧ ♠♦♠❡♥t♦ ❞✐ ✐♥❡r③✐❛ ❞❡✐ ❝♦r♣✐ ✐♥ r♦t❛③✐♦♥❡❀ ♣❡r t❛❧❡
♠♦t✐✈♦✱ ❧✬❛♥❛❧✐s✐ è st❛t❛ ❝♦♥❞♦tt❛ s✉ ❡♥tr❛♠❜✐ ❣❧✐ ❛ss✐ ❞✐ r♦t❛③✐♦♥❡✱ ❛♥❞❛♥❞♦ ❛❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛r❡ ❣❧✐
❛ss✐ ❡ ❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ♥♦♥ ❛ss✐❛❧s✐♠♠❡tr✐❝✐ ❛❞ ❡ss✐✳ ■❧ ❝❛❧❝♦❧♦✱ ❝❤❡ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ ✈❛❧✉t❛r❡ ❧✬✐♥❡r③✐❛
❞❡❧ ❝♦r♣♦ ❛❧ ✈❛r✐❛r❡ ❞❡❧❧❛ s✉❛ ✈❡❧♦❝✐tà ❛♥❣♦❧❛r❡✱ s✐ ❜❛s❛ q✉✐♥❞✐ s✉ ✉♥❛ ❣r❛♥❞❡③③❛ ✜s✐❝❛ ✉t✐❧❡ ♣❡r
❞❡s❝r✐✈❡r❡ ✐❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠❡♥t♦ ❞✐♥❛♠✐❝♦ ❞❡✐ ❝♦r♣✐ ✐♥ r♦t❛③✐♦♥❡ ❛tt♦r♥♦ ❛ ✉♥ ❛ss❡✳ ❆ t❛❧ ♣r♦♣♦s✐t♦
❡s✐st♦♥♦ t❛❜❡❧❧❡ ❝❤❡ r❛❣❣r✉♣♣❛♥♦ ✐♥ ♠♦❞♦ ❡s❛✉st✐✈♦ ✐ ♠♦♠❡♥t✐ ❞✐ ✐♥❡r③✐❛ ❞❡❧❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐ ❢♦r♠❡
❣❡♦♠❡tr✐❝❤❡ ❡s✐st❡♥t✐❀ ❡ss❡ ❡✈✐❞❡♥③✐❛♥♦ ✉♥❛ ❞✐♣❡♥❞❡♥③❛ ❞✐r❡tt❛ ❞✐ q✉❡st♦ ✈❛❧♦r❡ ❞❛❧❧❛ ♠❛ss❛ ❡
❞❛❧❧❛ ❞✐st❛♥③❛ ❞❛❧ ❝❡♥tr♦ ❞✐ r♦t❛③✐♦♥❡✳

◗✉❡st❛ ✈❡r✐✜❝❛✱ ❝♦♥❞♦tt❛ ♣❡r ✐❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❞❡❧❧❛ ✈❡rs✐♦♥❡ ❇✲✶✱ ❤❛ ♠♦str❛t♦ ❛ ✈❛❧♦r✐ ❜❡♥ ♠♦❧t♦
❛❧ ❞✐ ❢✉♦r✐ ❞✐ q✉❡❧❧✐ ♠❛ss✐♠✐ ✐♠♣♦st✐ ❞❛✐ ♠♦❞❡❧❧✐ ❞✐ ♣♦❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐✱ ❝♦s❛ ❝❤❡ ❤❛ ♣♦rt❛t♦ ❛❞ ✉♥❛
♠♦❞✐✜❝❛ r❛❞✐❝❛❧❡ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❛✛❡rr❛❣❣✐♦✳ ▲❛ ♥✉♦✈❛ s♦❧✉③✐♦♥❡ è st❛t❛ ✐❞❡❛t❛ ❝♦♥ ❧✬✐♥t❡♥t♦ ❞✐
❛❣✐r❡ s✉❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ♠♦♠❡♥t♦ ❞✐ ✐♥❡r③✐❛✱ ❞✐♠✐♥✉❡♥❞♦ ♣r✐♠❛ ❞✐ t✉tt♦ ❧❛ ♠❛ss❛ ❞❡❧ ❣r✐♣♣❡r ✭s♦st✐t✉✐t♦
❝♦♥ ✉♥ ♠♦❞❡❧❧♦ ♣✐ù ♣r❡❢♦r♠❛♥t❡ s❡❝♦♥❞♦ ❧❡ r✐❝❤✐❡st❡ ❞❡❧ s✐st❡♠❛✮ ❡ ✐♥ s❡❝♦♥❞♦ ❧✉♦❣♦ ❞✐♠✐♥✉❡♥❞♦
❧♦ s✈✐❧✉♣♣♦ r❛❞✐❛❧❡ ❞❡❧❧✬❛♣♣❛r❛t♦ ❝♦❧❧❡❣❛t♦ ❛❧ ♣♦❧s♦ r✐s♣❡tt♦ ❧✬❛ss❡ ❞✐ r♦t❛③✐♦♥❡✳

▲❛ s♦❧✉③✐♦♥❡ ♣r♦♣♦st❛ ♥❡❧❧❛ ✈❡rs✐♦♥❡ ❇✲✷ ♣r❡✈❡❞❡✿

• ✉♥ ❛✛❡rr❛❣❣✐♦ ❞❡❧ t❛r❣❡t✲❤♦❧❞❡r ❡✛❡tt✉❛t♦ ✐♥ ✉♥❛ ③♦♥❛ ❧❡❣❣❡r♠❡♥t❡ ✐♥❢❡r✐♦r❡ r✐s♣❡tt♦ q✉❡❧❧❛
❝♦✐♥✈♦❧t❛ ♥❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❇✲✶✱ ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛ ❛✈✈✐❝✐♥❛r❡ q✉❡st♦ ❡❧❡♠❡♥t♦ ❛❧ ❝❡♥tr♦ ❞✐ r♦t❛③✐♦♥❡❀

• ✉♥ ♣♦s✐③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ ❣r✐♣♣❡r ❧❛t❡r❛❧❡ ❛ q✉❡❧❧♦ ❞❡❧ ♣♦rt❛✲t❛r❣❡t✱ ♣❡r♠❡tt❡♥❞♦ ❧❛ r♦t❛③✐♦♥❡
❝♦♠♣❧❡t❛ ❞❡❧❧♦ st❡ss♦ ✐♥t♦r♥♦ ❛❧❧✬❡❧❡♠❡♥t♦ ❝❡♥tr❛❧❡✱ ✐♥ ♠♦❞♦ ❞❛ ♣❡r♠❡tt❡r❡ ❧❡ ♦♣❡r❛③✐♦♥✐ ❞✐
❛✛❡rr❛❣❣✐♦ ✐♥ ♦❣♥✐ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ♦❝❝✉♣❛t❛ ❞❛❧❧♦ s♣❡ttr♦♠❡tr♦❀

• ✉♥ ❛❧❧❡❣❣❡r✐♠❡♥t♦ s❡❧❡tt✐✈♦ ❞❡❧❧❡ str✉tt✉r❡ ❞✐ s♦st❡❣♥♦ ❡ ❞❡❧❧❡ ❞✐t❛ ❛ s❡❣✉✐t♦ ✈❡r✐✜❝❛t♦ ❞❛
❛♥❛❧✐s✐ ❞✐ t❡♥✉t❛ str✉tt✉r❛❧✐✳

❙✐ è q✉✐♥❞✐ s❝❡❧t♦ ✉♥ ♠♦❞❡❧❧♦ ❞✐ ❣r✐♣♣❡r ♣✐ù ❝♦♥s♦♥♦ ❛❧❧✬❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥❡ ✈♦❧✉t❛✱ ♦✈✈❡r♦ ❝❤❡
♣❡r♠❡tt❡ss❡ ❧✬♦♣❡r❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❛✛❡rr❛❣❣✐♦ ❛❞ ✉♥❛ ❞✐st❛♥③❛ ❞❡❧❧❡ ❞✐t❛ ❞✐ 20 mm ❝♦♥ ✉♥❛ ❢♦r③❛ ❞✐
❝❤✐✉s✉r❛ ❝❛❧❝♦❧❛t❛ s❡❝♦♥❞♦ ✐❧ s❡❣✉❡♥t❡ ♠♦❞❡❧❧♦ ✭r✐♣r❡s♦ ❞✐ s❡❣✉✐t♦ ♥❡❧❧❡ ✈❡r✐✜❝❤❡ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦
✜♥❛❧❡✮✱ ❝❤❡ tr♦✈❛ s♣❡ss♦ ❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥✐ ♥❡❧❧✬❛♠❜✐t♦ ❞❡❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛♠❡♥t♦ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r❡ ❞❡✐ s✐st❡♠✐ ❞✐
♣r❡s❛✶✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✸✿ ❋♦r③❡ ✐♥ ❛♥❛❧✐s✐ ♣❡r
✐❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛♠❡♥t♦ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r❡
❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❣r✐♣♣✐♥❣

2 · Fr · µ ≥ mtarget−holder · (g + a) · S
❞♦✈❡✿

Fr è ❧❛ ❢♦r③❛ ❞✐ ♣r❡ss✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥ s✐♥❣♦❧♦ ❞✐t♦ s✉❧❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞✐
❣r✐♣♣✐♥❣❀

µ è ✐❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥t❡ ❞✐ ❛ttr✐t♦ st❛t✐❝♦ tr❛ r❛♠❡ ❡ ❛❝❝✐❛✐♦ ✭t❛r❣❡t✲
❤♦❧❞❡r ❡ ❛❝❝✐❛✐♦✮ ✉s❛t♦ ❝♦♥ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ 0, 53❀

mtarget−holder è ✐❧ ♣❡s♦ ❞❡❧ t❛r❣❡t✲❤♦❧❞❡r ❝♦♠♣❧❡t♦ ❞✐ ✈✐t✐
❛♣♣r♦ss✐♠❛t♦ ♣❡r ❡❝❝❡ss♦ ❛ 0, 5 kg❀

g ❛❝❝❡❧❡r❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❣r❛✈✐tà ✉❣✉❛❧❡ ❛ 9, 81 m/s2❀

a è ❧✬❛❝❝❡❧❡r❛③✐♦♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❛ ❝✉✐ è ♣♦st♦ ❧✬❡❧❡♠❡♥t♦ ♣❛r✐ ❛ ③❡r♦❀

S ❝♦❡✣❝✐❡♥t❡ ❞✐ s✐❝✉r❡③③❛ s❝❡❧t♦ ❝♦♥ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ✹ ♣❡r q✉❡st♦ t✐♣♦
❞✐ ❛♣♣r♦ss✐♠❛③✐♦♥❡✳

✶●✳ ❏✳ ▼♦♥❦♠❛♥✱ ❙✳ ❍❡ss❡✱ ❘✳ ❙t❡✐♥♠❛♥♥✱ ❍✳ ❙❝❤✉♥❦✱ ❘♦❜♦t ●r✐♣♣❡rs✱ ❲■▲❲❨✲❱❈❍ ❱❡r❧❛❣ ●♠❜❍ ✫ ❈♦✳✱
✷✵✵✼

✷✾
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❙✈♦❧❣❡♥❞♦ ✐❧ ❝❛❧❝♦❧♦ s✐ ♦tt✐❡♥❡

Fr ≥
mtarget−holder · g

µ
· S = 19 N

❙✐ è q✉✐♥❞✐ s❝❡❧t♦ ❞✐ ♣❛ss❛r❡ ❛❞ ✉♥ ❛❧tr♦ ♠♦❞❡❧❧♦ ❞✐ ❣r✐♣♣❡r✱ ♣❛ss❛♥❞♦ ❞❛❧❧✬▼P●✲✺✵ ❞❡❧❧❛
❙❍❯▲❑❊ ❛❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❘❍✲✾✵✺ ❞❡❧❧❛ st❡ss❛ ♠❛r❝❛✳ ❉✐ s❡❣✉✐t♦ ✈✐❡♥❡ r✐♣♦rt❛t♦ ✉♥ ❝♦♥❢r♦♥t♦ tr❛ ✐
❞✉❡ ♠♦❞❡❧❧✐ ❡ ❧❡ r✐❝❤✐❡st❡ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ♥♦t❛♥❞♦ ❝❤❡ ✐❧ s❡❝♦♥❞♦ ♣❡r♠❡tt❡ ✉♥❛ ♥♦t❡✈♦❧❡ ❞✐♠✐♥✉③✐♦♥❡
❞❡✐ ♣❡s✐ ♥♦♥♦st❛♥t❡ r✐♠❛♥❣❛♥♦ r✐s♣❡tt❛t❡ t✉tt❡ ❧❡ r✐❝❤✐❡st❡ ❞❡❧ s✐st❡♠❛✳

❘✐❝❤✐❡st♦ MPG− 50 RH − 905

❈♦rs❛ ♣❡r ❞✐t♦ 2 mm 4 mm 8 mm

❋♦r③❛ ❞✐ ❝❤✐✉s✉r❛ 19 N 175 N 44 N

❋♦r③❛ ❞✐ ❛♣❡rt✉r❛ N.R. 155 N 155 N

P❡s♦ ♠✐♥♦r❡ 0, 35 kg 0, 09 kg

❘✐♣❡t✐❜✐❧✐tà N.R. 0, 02 mm 0, 01 mm

❚❛❜❡❧❧❛ ✸✳✷✿ ❈♦♥❢r♦♥t♦ ❞❡✐ ❞❛t✐ r✐❝❤✐❡st✐ ❝♦♥ q✉❡❧❧✐ ❞✐ ❡♥tr❛♠❜✐ ✐ ❣r✐♣♣❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐ ✜♥✬♦r❛

▲✬✉♥✐❝♦ ✐♥❝♦♥✈❡♥✐❡♥t❡ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ s❝❡❧t♦ è ❧❛ ♠❛♥❝❛♥③❛ ❞✐ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❞✐ ✐s♣❡③✐♦♥❡ ❡ ♠❛♥✉✲
t❡♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❡❧❡♠❡♥t♦✱ ❝❤❡ r✐❝❤✐❡❞❡r❡❜❜❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡t❛ s♦st✐t✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣❛rt❡ ♦❣♥✐ ❞❡t❡r♠✐♥❛t♦
♥✉♠❡r♦ ❞✐ ❝✐❝❧✐✳

❯♥❛ ✈♦❧t❛ ❡✛❡tt✉❛t❡ q✉❡st❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛③✐♦♥✐ s✐ è ♣♦t✉t♦ ♣r♦❝❡❞❡r❡ ❝♦♥ ❧❛ ✈❡r✐✜❝❛ ❝♦♠♣❧❡t❛ ❞❡❧
♠♦❞❡❧❧♦ s❡❝♦♥❞♦ ❧❛ ♣r❛ss✐ ✐♥❞✐❝❛t❛ ❞❛❧❧✬■❆■ ✐❞❡♥t✐✜❝❛♥❞♦ ♥❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❞✐ t❛❣❧✐❛ ♠❡❞✐❛ ✭♠♦❞❡❧❧♦
❲❯✲▼✮ ❧✬✉♥✐❝♦ ♣♦❧s♦ ✐♥ ❣r❛❞♦ ❞✐ ❡✛❡tt✉❛r❡ ❧❡ ♦♣❡r❛③✐♦♥✐ r✐❝❤✐❡st❡ ❝♦♥ ✐ ❝❛r✐❝❤✐ ✐♥ ❣✐♦❝♦✳ ❊ss♦
q✉✐♥❞✐ è st❛t♦ ✐♥t❡❣r❛t♦ ♥❡❧❧❛ ♠♦❞❡❧❧❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❛❞❛tt❛♥❞♦ t✉tt✐ ❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❣✐à ♠♦❞❡❧❧❛t✐
❛❧❧❡ ♥✉♦✈❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✹✿ ❈♦♠♣❛r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❣r✐♣♣✐♥❣ ❞❡❧❧❛ ✈❡rs✐♦♥❡ ❇✲✶ ✭❛ s✐♥✐str❛✮ ❡ ❞❡❧❧❛ ✈❡rs✐♦♥❡ ❇✲✷ ✭❛
❞❡str❛✮✱ s✐ ♥♦t❛ ❧✬❛✛❡rr❛❣❣✐♦ ✐♥ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞✐✛❡r❡♥t❡ ❡ ✐❧ ❞✐✛❡r❡♥t❡ ♣♦s✐③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ ❣r✐♣♣❡r ✐♥
❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❞✐ ♣r❡s❛

▲❛ ♠♦❞✐✜❝❛ ❛♣♣❡♥❛ ❞❡s❝r✐tt❛✱ ✐♥♦❧tr❡✱ ❤❛ ♣❡r♠❡ss♦ ❞✐ ❛❜❜❛ss❛r❡ ❧✬❛❧t❡③③❛ ❝♦♠♣❧❡ss✐✈❛ ❞❡❧
s✐st❡♠❛ ❞✐ ♠❛♥✐♣♦❧❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❝✐r❝❛ 3 cm✱ r✐s♣❡tt❛♥❞♦ ❧❛ ♣r♦❝❡❞✉r❛ ❞✐ r❡❣♦❧❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛❧t❡③③❛
♣r❡s❝r✐tt❛ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡♠❡♥t❡ ✭❝❛♣✐t♦❧♦ ❇✲✶✮✳

✸✵



❈❆P■❚❖▲❖ ✸✳ ❊❱❖▲❯❩■❖◆❊ ❉❊▲▲❆ ❙❖▲❯❩■❖◆❊ ❇

✸✳✷✳✷ ❙tr✉tt✉r❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡ ❝✐❧✐♥❞r♦

◆❡❧❧❛ ♠♦❞❡❧❧❛③✐♦♥❡ ❞✐ q✉❡st❛ ✈❡rs✐♦♥❡ ✭❇✲✷✮ s✐ è ✈❛❧✉t❛t❛ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐tà ❞✐ s♦st✐t✉③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❝✐❧✐♥❞r♦
❝♦♥ ✉♥♦ ❞✐ ❞✐❛♠❡tr♦ s✉♣❡r✐♦r❡✱ ❛❧ ✜♥❡ ❞✐ ❣❡st✐r❡ ❛❧ ♠❡❣❧✐♦ ✐❧ ❝❛r✐❝♦ ❛♣♣❧✐❝❛t♦ ❛❧❧✬❡str❡♠♦ ❞❡❧❧♦
st❡❧♦ ❞✉r❛♥t❡ ❧❛ s✉❛ ❝♦♠♣❧❡t❛ ❢✉♦r✐✉s❝✐t❛✳

❙✐ è ♣❡♥s❛t♦ ❛ t❛❧ ♣r♦♣♦s✐t♦ ❞✐ ❝♦♥s✉❧t❛r❡ ❧❛ ♥♦r♠❛t✐✈❛ ■❙❖✲✶✺✺✺✷ ♥❡❧❧❛ s❡③✐♦♥❡ ❞✐ ❛♥❛❧✐s✐
❞❡❧❧❡ ❢♦r③❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐ ❛❧❧✬❡str❡♠♦ ❞❡❧ ❝✐❧✐♥❞r♦✳ ◗✉❡st♦ st❛♥❞❛r❞✱ ❞✐ ❝✉✐ ❢❛ ♣❛rt❡ ✐❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❞✐
❝✐❧✐♥❞r♦ s❝❡❧t♦ ✭♠❛r❝❛ ❙▼❈ ♠♦❞❡❧❧♦ ❈✾✻s✮✱ ♣r❡✈❡❞❡ ✉♥❛ s❡r✐❡ ❞✐ t❛❜❡❧❧❡ ❝❤❡ ❡s♣r✐♠♦♥♦ ❧❡ ❢♦r③❡
❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐ ❛❣❧✐ ❡str❡♠✐ ❞❡✐ ❝✐❧✐♥❞r✐ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❞✐❛♠❡tr✐ s❝❡❧t✐✱ ❞❡❧❧❡ ❧✉♥❣❤❡③③❡ ❞❡❧❧❛ ❝♦rs❛ ❡
❞❡❧❧♦ s❝♦st❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ ❝❛r✐❝♦ r✐s♣❡tt♦ ❛❧ ❝❡♥tr♦ ❞✐ r♦t❛③✐♦♥❡✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✺✿ ❚❛❜❡❧❧❡ ❞❛ ♥♦r♠❛t✐✈❛ ■❙❖✲✶✺✺✺✷ ❝❤❡ ♠♦str❛♥♦ ❧❛ ❞✐♣❡♥❞❡♥③❛ ❞✐ s❝♦st❛♠❡♥t♦ ✭s
❡s♣r❡ss♦ ✐♥ mm✮ ❡ ❞✐ ❢♦r③❛ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧❡ ❛❧❧✬❡str❡♠♦ ✭FQ ❡s♣r❡ss♦ ✐♥ mm✮ ❞❛❧❧❛ ❧✉♥❣❤❡③③❛ ❞❡❧❧❛
❝♦rs❛ ✭l ❡s♣r❡ss❛ ✐♥ mm✮✱ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐ ♣❡r ❝✐❧✐♥❞r✐ ❞❡❧❧❛ s❡r✐❡ ❈✾✻s ❞✐ ♠❛r❝❛ ❙▼❈

❙✉ q✉❡st✐ ❣r❛✜❝✐ s✐ è r✐❝❡r❝❛t♦ ✐❧ ♣✉♥t♦ ❞✐ ❧❛✈♦r♦ ❞❡❧ ♠❛♥✐♣♦❧❛t♦r❡✱ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛t♦ ❞❛ ✉♥❛ ❢♦r③❛
FQ = 55 N ✭0, 3 kg ❞✐ ♣♦rt❛ t❛r❣❡t✱ 0, 5 kg tr❛ ✢❛♥❣✐❛ ❞✐ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ ❣r✐♣♣❡r ❡ ❞✐t❛✱ 2, 8 kg
❞✐ r♦❜♦t ❡ 1, 8 kg ❞✐ ✢❛♥❣❡ ❞✐ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ r♦❜♦t ❛ ❝✐❧✐♥❞r♦✮ ♣♦s✐③✐♦♥❛t✐ ❛❞ ✉♥❛ ❝♦rs❛ ♠❛ss✐♠❛
l = 800 mm ❝♦♥ s❝♦st❛♠❡♥t♦ s = 0 mm❀ s✐ è ♦ss❡r✈❛t♦ ❝❤❡ s♦❧❛♠❡♥t❡ ✐ ❝✐❧✐♥❞r✐ ❞✐ ❞✐❛♠❡tr♦

✸✶
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80/100 mm r✐❡s❝♦♥♦ ❛ s♦♣♣♦rt❛r❡ ✉♥ t❛❧❡ ❝❛r✐❝♦ ❛❞ ✉♥❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛t❛ ❞✐st❛♥③❛✱ ✐♣♦t✐③③❛♥❞♦ ❧❛
❝♦♥t✐♥✉❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❣r❛✜❝♦ ❝♦♥ ❛♥❞❛♠❡♥t♦ s✐♠✐❧❡ ❛ q✉❡❧❧♦ ♦ss❡r✈❛t♦ ❛♥❝❤❡ ❞♦♣♦ ❧✬✐♥t❡rr✉③✐♦♥❡
♣r❡s❡♥t❡ ♥❡❧❧❛ t❛❜❡❧❧❛ ❛♥❛❧✐③③❛t❛✳ ❚✉tt♦ q✉❡st♦ q✉✐♥❞✐ ♥♦♥ ❣❛r❛♥t✐s❝❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡t❛ ❛✣❞❛❜✐❧✐tà ❞❡❧❧❛
st✐♠❛ ❡✛❡tt✉❛t❛✱ ♥♦♥ r✐s❝♦♥tr❛♥❞♦ ♣r♦✈❡ ❝❡rt❡ s✉❧❧✬❡✛❡tt✐✈♦ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ✐♥ s✉❞❞❡tt❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐✳
❙✐ è ♣❡♥s❛t♦✱ q✉✐♥❞✐✱ ❞✐ ♠♦❞❡❧❧❛r❡ q✉❡st❛ s♦❧✉③✐♦♥❡ ❝♦♥ ✉♥ ❝✐❧✐♥❞r♦ ❞✐ ❞✐❛♠❡tr♦ 100 mm ❡ ❝♦rs❛
800 mm✱ s♣♦st❛♥❞♦ ✐❧ t✉❜♦❧❛r❡ ♣❡r ✐ ❝❛❜❧❛❣❣✐ ♥❡❧❧❛ ♣❛rt❡ s✉♣❡r✐♦r❡ r✐s♣❡tt♦ ❛❧ ❝✐❧✐♥❞r♦ ✭✐♥ ♠♦❞♦
t❛❧❡ ❞❛ ♠❛♥t❡♥❡r❡ ❧❛ s✐♠♠❡tr✐❛ ❞❡❧ s✐st❡♠❛✮ ❡ ❛❞❛tt❛♥❞♦ s✐❛ ❧❛ str✉tt✉r❛ ❞✐ s♦st❡❣♥♦ tr✐❛♥❣♦❧❛r❡
❝❤❡ ❧♦ st♦r❛❣❡ ❛ q✉❡st❡ ♥✉♦✈❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✻✿ ❱✐st❛ ❞❡❧❧❛ ✈❡rs✐♦♥❡ ❇✲✷ ❞❛ ❞❡str❛ ✐♥ ♣♦s✐③✐♦♥❡ r❡tr❛tt❛✱ s✐ ♥♦t❛ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡ ♠❛❣✲
❣✐♦r❛t❛ ❞❡❧ ❝✐❧✐♥❞r♦ ✭✐♥ ❣r✐❣✐♦✮ ❡ ✐❧ r✐♣♦s✐③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ ❝❛♥❛❧✐♥❛ ♣❡r ✐❧ ❝❛❜❧❛❣❣✐♦ ✭✐♥ ❛r❛♥❝✐♦♥❡✮
❝♦♥ ❧❛ r❡❧❛t✐✈❛ ❣✉✐❞❛✳ ❆♥❝❤❡ ✐❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ s♦st❡❣♥♦ ❞❡❧ ❝✐❧♥❞r♦ è ♠♦❞✐✜❝❛t♦ r✐s♣❡tt♦ ❛ q✉❡st❡
♥✉♦✈❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡

❋✐❣✉r❛ ✸✳✼✿ ❱✐st❛ ❞❡❧❧❛ ✈❡rs✐♦♥❡ ❇✲✷ ❞❛ s✐♥✐str❛ ✐♥ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❡st❡s❛

▲❛ s♦❧✉③✐♦♥❡ ❝♦sì ♣r♦♣♦st❛ ♣✉ò ❡ss❡r❡ ♠✐❣❧✐♦r❛t❛ ✐♥♥❛♥③✐t✉tt♦ ❡❧✐♠✐♥❛♥❞♦ ❧✬✐♣❡rst❛t✐❝✐tà ❞❛t❛
❞❛✐ ✈✐♥❝♦❧✐ ❝❤❡ ❜❧♦❝❝❛♥♦ ✐❧ ❝✐❧✐♥❞r♦ ✐♥ ♣♦s✐③✐♦♥❡✱ ✐♥ s❡❝♦♥❞♦ ❧✉♦❣♦ r✐♣♦rt❛♥❞♦ ✐❧ ❝✐❧✐♥❞r♦ ❛ ❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥✐ ♣✐ù ❝♦♥t❡♥✉t❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡♥❞♦ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❣✉✐❞❡ ❧❛t❡r❛❧✐ ❝❤❡ s❝❛r✐❝❤✐♥♦ ✐❧ ♣❡s♦ ❛❞ ❡ss♦
❛♣♣❧✐❝❛t♦ tr❛♠✐t❡ ❧✬✐♠♣✐❡❣♦ ❞✐ ❝✉s❝✐♥❡tt✐ ❧✐♥❡❛r✐✳
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✸✳✸ ❱❡rs✐♦♥❡ ❇✲✸

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

❋✐❣✉r❛ ✸✳✽✿ ❆ s✐♥✐str❛ s✐ ✈❡❞❡ ✉♥❛ ♠❡ss❛ ✐♥ t❛✈♦❧❛ ❞✐ ✉♥❛ s♣✐♥❛ ❝♦♥✐❝❛✱ ✉t✐❧❡ ❛ ❝❛♣✐r♥❡ ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐
❞✐ ♠❛ss✐♠❛✳ ❆ ❞❡str❛ ✉♥❛ s❡③✐♦♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❧✉♥❣♦ ❧❛ ❧✐♥❡❛ ❞✐ ❢❛s❝✐♦ ❞❡❧ ❞✐t♦ ❢r❡❞❞♦ ❞❡❧ ❝r✐♦✲
r❡❢r✐❣❡r❛t♦r❡ ♥❡❧❧❛ q✉❛❧❡ s✐ ♥♦t❛ ✐❧ ♣♦s✐③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❡ s♣✐♥❡ ❝♦♥✐❝❤❡

◗✉❡st❛ s♦❧✉③✐♦♥❡ ♣r❡✈❡❞❡ q✉✐♥❞✐ ❧✬✐♠♣✐❡❣♦ ❞✐ s♣✐♥❡ ❝♦♥✐❝❤❡ ✜❧❡tt❛t❡ ♥❡❧❧❛ ♣❛rt❡ ✐♥t❡r♥❛ ♣❡r ✐❧
❝❡♥tr❛❣❣✐♦ ❡ ❧✬✐♥❝❛str♦ ❞❡❧ ♣♦rt❛✲t❛r❣❡t✱ ❡ss❡ s❛r❛♥♥♦ ♠♦♥t❛t❡ s✉ ✈✐t✐ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡♠❡♥t❡ ❛✈✈✐t❛t❡
s✉❧ ❞✐t♦✲❢r❡❞❞♦✳ ■❧ ♥✉♠❡r♦ ❞❡❧❧❡ s♣✐♥❡ ❝♦♥✐❝❤❡ ♣✉ò ✈❛r✐❛r❡ ✜♥♦ ❛ s❡✐✱ ♦✈✈❡r♦ ✐❧ ♥✉♠❡r♦ ♠❛ss✐♠♦
❞✐ ❢♦r✐ ✜❧❡tt❛t✐ ♣r❡s❡♥t✐ s✉❧❧❛ ✢❛♥❣✐❛✱ ♠❛ ✈✐❡♥❡ ❧✐♠✐t❛t♦ ❛ ❞✉❡ ♣❡r s❡♠♣❧✐✜❝❛r❡ ❧❡ ❣❡st✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡
t♦❧❧❡r❛♥③❡ ❡ ♣❡r♠❡tt❡r❡ ✉♥ ♣✐ù ❢❛❝✐❧❡ ❛❝❝♦♣♣✐❛♠❡♥t♦✳ ▲❛ r✐❞✉③✐♦♥❡ ♥❡❧ ♥✉♠❡r♦ ❞❡❧❧❡ s♣✐♥❡ è
✐♥♦❧tr❡ ✉t✐❧❡ ♣❡r ❝♦♥tr♦❧❧❛r❡ ♠❡❣❧✐♦ ❧✬❛❧❧✐♥❡❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ t❛r❣❡t ❛❧❧❛ ❧✐♥❡❛ ❞✐ ❢❛s❝✐♦✱ ♣❡r ❣❛r❛♥t✐r❡ ❧❛
♣r❡❝✐s✐♦♥❡ ❞✐ ♣♦s✐③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ✐♥❢❛tt✐✱ ♥❡❧ ❝❛s♦ ❞✐ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ s♦❧❡ ❞✉❡ s♣✐♥❡✱ ❜❛st❡r❡❜❜❡ s♦❧❛♠❡♥t❡
✐❧ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ❞✐ ❧♦❝❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ s✉✐ ❢♦r✐ ❞✐ ❝❡♥tr❛❣❣✐♦ ❞✐ q✉❡st❡ ✉❧t✐♠❡✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✾✿ ▼♦❞❡❧❧❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛❝❝♦♣♣✐❛♠❡♥t♦ ♥❡❧❧❛ ✈❡rs✐♦♥❡ ❇✲✸ ❝♦♥ ❧❡ s♣✐♥❡ ❝♦♥✐❝❤❡ r❛♣♣r❡s❡♥t❛t❡
✐♥ ❣r✐❣✐♦ ❝❤✐❛r♦ s♦♣r❛ ✐❧ ❞✐t♦ ❢r❡❞❞♦ ✐♥ r♦ss♦ s❝✉r♦

✸✸
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■❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❡ s♣✐♥❡ è ❡✛❡tt✉❛t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ s✐❛ ❧❛ r❡❛❧✐③③❛❜✐❧✐tà ✜s✐❝❛ ♥♦♥♦st❛♥t❡
❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ r✐❞♦tt❡✱ s✐❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ❧✬❛♥❣♦❧♦ ❞✐ ❛❞❡r❡♥③❛ tr❛ ❛❝❝✐❛✐♦ ✭❝❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡ ❧❛ s♣✐♥❛✮ ❡
r❛♠❡ ✭❝❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡ ✐❧ ♣♦rt❛ t❛r❣❡t✮✳

◗✉❡st❛ s♦❧✉③✐♦♥❡ r✐❝❤✐❡❞❡ ✉♥ ❛✉♠❡♥t♦ ❞❡❧❧✬❛❧t❡③③❛ ❞✐ ♣♦s✐③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ ♣♦❧s♦ r♦❜♦t✐❝♦✱ ❡s✲
s❡♥❞♦ ❧❡ s♣✐♥❡ ❛❧t❡ 6 mm✱ 3 mm ✐♥ ♣✐ù r✐s♣❡tt♦ ❛❧❧✬❛❧t❡③③❛ ❞❡❧❧❛ s❛❣♦♠❛ ❝❤❡ s✐ ❞♦✈❡✈❛ s✉♣❡r❛r❡
❝♦♥ ❧❛ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡✳

✸✳✹ ❱❡rs✐♦♥❡ ❇✲✹

❆ s❡❣✉✐t♦ ❞❡❧❧❛ ♣r♦♣♦st❛ ❞❡❧❧❛ ✈❡rs✐♦♥❡ ❇✲✸ s✐ è ✈❛❧✉t❛t❛ ✉♥✬✉❧t❡r✐♦r❡ r✐❝❤✐❡st❛ ❞❛ s♦❞❞✐s❢❛r❡✱ ♦✈✈❡✲
r♦ q✉❡❧❧❛ ❞✐ ❣❛r❛♥t✐r❡✱ ♥❡❧ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ tr❛ ♣♦rt❛✲t❛r❣❡t ❡ ❞✐t♦ ❢r❡❞❞♦✱ ✉♥ ❞❡t❡r♠✐♥❛t♦ ♣r❡❝❛r✐❝♦✱
✐♥✐③✐❛❧♠❡♥t❡ ✐♣♦t✐③③❛t♦ ❛ ✸ ✈♦❧t❡ ✐❧ ♣❡s♦ st❡ss♦ ❞❡❧ ♣♦rt❛ t❛r❣❡t✱ ♦✈✈❡r♦ ❝✐r❝❛ ✶✵ ◆✳ ◗✉❡st❛ ♣r♦✲
❜❧❡♠❛t✐❝❛ è st❛t❛ r✐s♦❧t❛ ♣r♦♣♦♥❡♥❞♦ ❧✬✐♠♣✐❡❣♦ ❞✐ ✉♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ t✐♣♦ ❞✐ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ ❝❤✐❛♠❛t♦
✐♥♥❡st♦ ❛ ❜❛✐♦♥❡tt❛ ♣r❡❝❛r✐❝❛t♦✳ ❈♦♥t❡♠♣♦r❛♥❡❛♠❡♥t❡ ❛ q✉❡st❛ s♦❧✉③✐♦♥❡ s✐ è r❡❛❧✐③③❛t❛ ❛♥❝❤❡
❧❛ ♠♦❞❡❧❧❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❣✉✐❞❡ ✉t✐❧❡ ❛ s❝❛r✐❝❛r❡ ✐❧ ❝✐❧✐♥❞r♦ ❞❛❧ ❝❛r✐❝♦ ✈❡rt✐❝❛❧❡✱ ❝♦rr❡❞❛t♦
❞❛ ✜♥❡ ❝♦rs❛ ✉t✐❧✐ ❛ r❡❣♦❧❛r❡ ❧❡ ❞✉❡ ♣♦s✐③✐♦♥✐ ❞❡❧ ❝✐❧✐♥❞r♦✳

✸✳✹✳✶ ◆✉♦✈❛ ✈❡rs✐♦♥❡ ❞❡❧ ♣♦rt❛✲t❛r❣❡t

■♥ q✉❡st❛ ❢❛s❡ ❞✐ ♣r♦❣❡tt❛③✐♦♥❡✱ ✐❧ ❝♦♥❢r♦♥t♦ ❝♦♥ ❣❧✐ ❛❞❞❡tt✐ ❛❧❧❛ ♣r♦❣❡tt❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❞✐
s♦ttr❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❝❛❧♦r❡ ❞❛❧ ♣♦rt❛✲t❛r❣❡t ❤❛ ♣♦rt❛t♦ ❛ r✐♣❡♥s❛r❡ ❛❧❧❛ s✉❛ ♠♦❞❡❧❧❛③✐♦♥❡ ♣❡r s♦♣♣❡r✐r❡
❛❧❧❡ ♥❡❝❡ss✐tà ❞❡❧ ♥✉♦✈♦ s✐st❡♠❛ ❞✐ ♠❛♥✐♣♦❧❛③✐♦♥❡ ♠✐❣❧✐♦r❛♥❞♦ ❛❧ t❡♠♣♦ st❡ss♦ ✐❧ r❡♥❞✐♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛
tr❛s♠✐ss✐♦♥❡ ❞✐ ❝❛❧♦r❡✳

❆ t❛❧ ♣r♦♣♦s✐t♦ s✐ ✈♦❣❧✐♦♥♦ s♦tt♦❧✐♥❡❛r❡ ❧❡ ❝r✐t✐❝✐tà ❞❡❧ t❛r❣❡t✲❤♦❧❞❡r ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ✉s❛t♦ ✜♥♦r❛✳
❊ss♦ r✐s✉❧t❛ ❝♦st✐t✉✐t♦ ❞❛ ❞✉❡ ♣❛rt✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐ ❡ s✐♠♠❡tr✐❝❤❡✱ ❝♦❧❧❡❣❛t❡ tr❛♠✐t❡ tr❡❞✐❝✐ ✈✐t✐M3 t❡st❛
❜❛ss❛ ❛✈✈✐t❛t❡ ✐♥ ✉♥ ♣❛tt❡r♥ ❞✐ ❢♦r✐ ❛❞❛tt♦✳ ■ t❛r❣❡t ✈❡♥❣♦♥♦ ♣♦s✐③✐♦♥❛t✐ tr❛ ❧❡ ❞✉❡ ♣❛rt✐ ❡ str❡tt✐ ❞✐
❝♦♥s❡❣✉❡♥③❛ ✜♥♦ ❛ ❜❧♦❝❝❛r❧✐✳ ◗✉❡st❛ ❝❤✐✉s✉r❛ ❣❡♥❡r❛ ❞✐❢❡tt✐ ❞✐ ♣♦s✐③✐♦♥❛♠❡♥t♦ r❡❧❛t✐✈♦ tr❛ ✐ ❞✉❡
❡❧❡♠❡♥t✐✱ ♣♦rt❛♥❞♦ s✐❛ ❛❞ ✉♥✬✐♠♣❡r❢❡③✐♦♥❡ ❞✐ ❛✛❡rr❛❣❣✐♦ ✭s✐ ♣✉ò ❣❡♥❡r❛r❡ ✉♥❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❧❛t❡r❛❧❡
❞✐s❝♦♥t✐♥✉❛✮ s✐❛ ❛❞ ✉♥❛ r✐❞✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧♦ s❝❛♠❜✐♦ t❡r♠✐❝♦ ✭♥♦♥ r❡♥❞❡♥❞♦ ❝♦♥t✐♥✉❛ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞✐
s❝❛♠❜✐♦ ✐♥❢❡r✐♦r❡✮✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✵✿ ❱❡rs✐♦♥❡ ✐♥✐③✐❛❧❡ ❞❡❧ t❛r❣❡t ❤♦❧❞❡r ❝♦♥ t✉tt✐ ❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❞✐ ♠♦♥t❛❣❣✐♦✱ ❡ss✐ s♦♥♦
❝♦st✐t✉✐t✐ ❞❛ ❞✉❡ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❞✐ ✉❣✉❛❧❡ ❣❡♦♠❡tr✐❛✱ ✉♥♦ ❝♦♥ ✉♥ ♣❛tt❡r♥ ❞✐ ❢♦r✐ ✜❧❡tt❛t♦✱ ❧✬❛❧tr♦ ♣❛ss❛♥t✐

✸✹
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P❡r q✉❡st♦ s✐ è ♣❡♥s❛t♦ ❞✐ r✐❞✉rr❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡③③❛ ❞❡❧❧✬❡❧❡♠❡♥t♦ ✐♥ s❡♣❛r❛③✐♦♥❡✱ r✐❞✉❝❡♥❞♦❧♦ ❛❧❧❛
s♦❧❛ ♣❛rt❡ s✉♣❡r✐♦r❡✱ ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛ ❛✈❡r❡ ✉♥ ❡❧❡♠❡♥t♦ ✉♥✐❝♦ ♥❡❧❧❛ ♣❛rt❡ ✐♥❢❡r✐♦r❡✳ ❊ss♦ r✐s✉❧t❡rà
✉t✐❧❡ ✐♥ s❡❣✉✐t♦ ♣❡r ❢❛❝✐❧✐t❛r❡ ❧❛ ♣r♦❣❡tt❛③✐♦♥❡ ❞❡❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❞✐ ❜❧♦❝❝❛❣❣✐♦ s✉❧ ❞✐t♦ ❢r❡❞❞♦✳ ◆❡❧❧❛
♣❛rt❡ s✉♣❡r✐♦r❡✱ s✐ ♣r❡✈❡❞❡ ❧✬✐♠♣✐❡❣♦ ❞✐ s♣✐♥❡ ✐♥ s♦st✐t✉③✐♦♥❡ ❞✐ ❞✉❡ ❞❡❧❧❡ ✈✐t✐ ❞❡❧ ♣❛tt❡r♥✱ ❛❧ ✜♥❡
❞✐ ♠✐❣❧✐♦r❛r❡ ✐❧ ♣♦s✐③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐✱ ❣❛r❛♥t❡♥❞♦ ❧❛ ❝♦♠♣❧❛♥❛r✐tà ❞❡❧❧❡ s✉♣❡r✜❝✐ ❡st❡r♥❡✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✶✿ ❱❡rs✐♦♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t❛ ❞❡❧ t❛r❣❡t ❤♦❧❞❡r ❝♦♥ t✉tt✐ ❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❞✐ ♠♦♥t❛❣❣✐♦✱ s♦♥♦
♣r❡s❡♥t✐ ✐♥❢❛tt✐ ❞✉❡ s♣✐♥❡ ❛ s♦st✐t✉✐r❡ ❞✉❡ ❞❡❧❧❡ tr❡❞✐❝✐ s♣✐♥❡ ♣r❡s❡♥t✐ ♣r✐♠❛

◗✉❡st❛ ♠♦❞❡❧❧❛③✐♦♥❡ r✐s✉❧t❛ ❧❛ ❜❛s❡ ♣❡r ❧❡ s♦❧✉③✐♦♥✐ ❝❤❡ ✈❡rr❛♥♥♦ ♣r❡s❡♥t❛t❡ ✐♥ s❡❣✉✐t♦✱ ❧❡ q✉❛❧✐
❛❣❣✐✉♥❣❡r❛♥♥♦ ❡❧❡♠❡♥t✐ ✉t✐❧✐ ❛❧❧✬❛❝❝♦♣♣✐❛♠❡♥t♦ ❛❧❧❛ ♣❛rt❡ ✐♥❢❡r✐♦r❡ ❞❡❧ ♣♦rt❛✲t❛r❣❡t ♣❡r ❛❞❛tt❛r❧♦
❛❧❧✬✐♠♣✐❡❣♦ ✈♦❧✉t♦✳

✸✳✹✳✷ ■♥♥❡st♦ ❛ ❜❛✐♦♥❡tt❛

■♥ q✉❡st❛ s♦❧✉③✐♦♥❡ s✐ è ✈♦❧✉t♦ ❣❡st✐r❡ ✐❧ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ tr❛ ❞✐t♦ ❢r❡❞❞♦ ❡ ♣♦rt❛✲t❛r❣❡t tr❛♠✐t❡
❧✬✐♠♣✐❡❣♦ ❞✐ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ ❛ ❜❛✐♦♥❡tt❛✳

▲✬✐♥♥❡st♦ ❛ ❜❛✐♦♥❡tt❛ è ✉♥ t✐♣♦ ❞✐ ✐♥♥❡st♦ t♦♥❞♦ ❝♦st✐t✉✐t♦ ❞❛ ❞✉❡ ♦ ♣✐ù ❛❧❡tt❡ ✭r❛③③❡✮ ❡q✉✐✲
❞✐st❛♥t✐ ❞✐s♣♦st❡ s✉ ✉♥ ♣❡③③♦ ❝✐❧✐♥❞r✐❝♦ ❝❤❡ ✈✐❡♥❡ ❜❧♦❝❝❛t♦ ✐♥ ✉♥❛ s❡❞❡ ♣✉r❡ ❝✐❧✐♥❞r✐❝❛ tr❛s✈❡rs❛❧❡
♥❡❧❧❛ q✉❛❧❡ s♦♥♦ r✐❝❛✈❛t✐ ❞❡✐ ✈❛♥✐ ❞✐ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ ♦♣♣♦rt✉♥❡✳ ◗✉❛♥❞♦ ✐❧ ♣❡③③♦✱ ❞♦♣♦ ❧✬✐♥tr♦❞✉③✐♦♥❡✱
✈✐❡♥❡ r✉♦t❛t♦ ❞✐ ✉♥ ❝❡rt♦ ❛♥❣♦❧♦ s✐ ♦tt✐❡♥❡ ✐❧ ❜❧♦❝❝❛❣❣✐♦✳ ◆❡❧ ❝❛s♦ ✐♥ ❛♥❛❧✐s✐✱ s✐ ♥❡❝❡ss✐t❛ ❞✐ r❡❛✲
❧✐③③❛r❡ ✉♥ ♣r❡❝❛r✐❝♦ ❞✐ q✉❡st♦ ❜❧♦❝❝❛❣❣✐♦ ❝❤❡ ❣❛r❛♥t✐s❝❛ ✉♥❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛t❛ ❢♦r③❛ ❞✐ ♣r❡ss✐♦♥❡ tr❛
❧❡ ❞✉❡ s✉♣❡r✜❝✐ ❛✈✈✐❝✐♥❛t❡❀ ❛ t❛❧ ♣r♦♣♦s✐t♦ s✐ è ♣❡♥s❛t♦ ❞✐ ✉t✐❧✐③③❛r❡ ❞❡❧❧❡ ♠♦❧❧❡ ❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥❡
tr❛❞✐③✐♦♥❛❧✐ ♣❡r ❣❛r❛♥t✐r❡ ✐❧ ♣r❡❝❛r✐❝♦✱ s✐❛ ♣❡r ❧❛ ❢❛❝✐❧✐tà ❞✐ ♠♦❞❡❧❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ st❡ss❡ ♥❡❧❧♦ st✉❞✐♦
❞❡❧ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ s✐❛ ♣❡r ❧✬❛♠♣✐❛ ❣❛♠♠❛ ❞✐ s❝❡❧t❛ ♥❡❧❧❡ ✈❛r✐❡ ❢♦r♠❡ ❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐✳

✸✺
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❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✷✿ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❛ ❜❛✐♦♥❡tt❛ ❞❡❧❧❛ ✈❡rs✐♦♥❡ ❇✲✹✳ ▲❛ ♣r✐♠❛ ✐♠♠❛❣✐♥❡ ♠♦str❛
✐❧ s✐st❡♠❛ ❝♦♠♣❧❡t♦✱ ❝♦♥ ✐❧ ❜✐❝❝❤✐❡r❡ ✐♥❢❡r✐♦r❡ r❛♣♣r❡s❡♥t❛t♦ ✐♥ ❣✐❛❧❧♦ s❝✉r♦❡ ✐ ♣❡r♥✐ ❞✐ ❜❧♦❝❝❛❣❣✐♦
s✉❧ t❛r❣❡t✲❤♦❧❞❡r ✐♥ ❣r✐❣✐♦✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❛ ✐♠♠❛❣✐♥❡ ♣r❡s❡♥t❛ ✐❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ ♣r❡❝❛r✐❝♦ r❡s♦ ✈✐s✐❜✐❧❡
r✐♠✉♦✈❡♥❞♦ ❧❛ ♣❛rt❡ ❝✐❧✐♥❞r✐❝❛ ❞❡❧ ❜✐❝❝❤✐❡r❡

❙✐ è ❞❡❝✐s♦ ❞✐ ♠♦❞❡❧❧❛r❡ q✉❡st♦ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ ✐♥s❡r❡♥❞♦ ❞✉❡ ✈✐t✐ M3 ♥❡✐ ✜❛♥❝❤✐
♦♣♣♦st✐ ❞❡❧ ♣♦rt❛ t❛r❣❡t✱ ✐♥ ♠♦❞♦ ❞❛ r✐❝r❡❛r❡ ❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❝✐❧✐♥❞r✐❝✐ ♣❡r ❧✬✐♥❝❛str♦✳ ❊ss✐ tr♦✈❛✲
♥♦ r✐s❝♦♥tr♦ ✐♥ ✉♥ ❜✐❝❝❤✐❡r❡ ❝♦❧❧❡❣❛t♦ ❛❧ ❞✐t♦ ❢r❡❞❞♦ tr❛♠✐t❡ ❞✉❡ ♠♦❧❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr✐❝❤❡ ❛ ❞✉❡ ✈✐t✐✱
❝♦♥tr❛♣♣♦st❡ ❛❞ ❛❧tr✐ ❞✉❡ ♣❡r♥✐ ❝♦♥ ❢♦♥❞♦ ✜❧❡tt❛t♦ ❝❤❡ ✈❡♥❣♦♥♦ ✉t✐❧✐③③❛t✐ ❝♦♠❡ ❣✉✐❞❛ ❛❧ s♦❧❧❡✈❛✲
♠❡♥t♦✳ ▲✬❡❧❡♠❡♥t♦ ❧❛t❡r❛❧❡ ♣r❡s❡♥t❡rà q✉❛ttr♦ s❝❛♥❛❧❛t✉r❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐ ♣❡r ♦tt❡♥❡r❡ ❞✉❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐
♣♦s✐③✐♦♥❛♠❡♥t✐ ❞❡❧ ♣♦rt❛✲t❛r❣❡t✱ ♦✈✈❡r♦ q✉❡❧❧❡ ♥❡❝❡ss❛r✐❡ ♣❡r ❛❧❧✐♥❡❛r❡ ✐ ❜❡rs❛❣❧✐ ❛❧❧❡ ❞✉❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐
❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥✐ ❞❡✐ ❢❛s❝✐ ❛❧t❛ ❡ ❜❛ss❛ ✐♥t❡♥s✐tà✱ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥✐ ❝❤❡ ❞✐✛❡r✐s❝♦♥♦ ❞✐ ✉♥ ❛♥❣♦❧♦ ❞✐ 70o✳

■❧ ❜✐❝❝❤✐❡r❡ è ❞✐✈✐s♦ ✐♥ ❞✉❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐ ♣❛rt✐ ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛ ❣❛r❛♥t✐r♥❡ ✐❧ ♠♦♥t❛❣❣✐♦❀ ✉♥❛ ♣❛rt❡
❝✐❧✐♥❞r✐❝❛ è ❛✈✈✐t❛t❛ s✉ ✉♥ ♣✐❛tt❡❧❧♦ ✐♥❢❡r✐♦r❡ ❝❤❡ ❛ s✉❛ ✈♦❧t❛ ❣❡st✐s❝❡ ✐❧ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ ❝♦♥ ✐❧ ❞✐t♦
❢r❡❞❞♦✳

◆♦♥ ❡ss❡♥❞♦ ♣♦ss✐❜✐❧❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛r❡ ✐❧ ❝♦rr❡tt♦ ♣♦s✐③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ tr❛♠✐t❡ ✐❧ s♦❧♦ ✐♠✲
♣✐❡❣♦ ❞❡❧❧❛ s❝❛♥❛❧❛t✉r❛✱ s✐ è ❞❡❝✐s♦ ❞✐ ❛❣❣✐✉♥❣❡r❡ ♥❡❧❧❛ ♣❛rt❡ s✉♣❡r✐♦r❡ ❛❧❧✬✐♥♥❡st♦ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❞✐
✜♥❡❝♦rs❛ ❛ ❜❛tt✉t❛ ❝❤❡ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ ❣❛r❛♥t✐r❡ ✐❧ ❝♦rr❡tt♦ ♣♦s✐③✐♦♥❛♠❡♥t♦✳

▲✬❛❝❝♦♣♣✐❛♠❡♥t♦ ❞❡✐ ❞✉❡ ❡❧❡♠❡♥t✐✱ q✉✐♥❞✐✱ ♣r♦❝❡❞❡ ♣❡r ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐ ♣❛ss✐ ❛♣♣♦s✐t❛♠❡♥t❡
st✉❞✐❛t✐ ♣❡r ♦tt❡♥❡r❡ ✉♥ ♠♦❞❡❧❧♦ ❞✐ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❜❡♥ ♣r❡❝✐s♦✳

❋❛s❡ ❞✐ ❛♣♣r♦❝❝✐♦ ♥❡❧❧❛ q✉❛❧❡ ✐❧ ♠♦✈✐♠❡♥t♦ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡❧ ❞✐t♦ ❢r❡❞❞♦ ❛✈✈✐❝✐♥❛ ❧❡ ✈✐t✐ ❞❡❧ ♣♦rt❛
t❛r❣❡t ✭♣r❡❝❡❞❡♥t❡♠❡♥t❡ r✉♦t❛t♦ ♥❡❧❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❝♦rr❡tt❛✮ ❛❧❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞✐ ♣r✐♠♦ ❝♦♥t❛tt♦
❞❡❧ ❜✐❝❝❤✐❡r❡✳ ❙✐ ❢❛ ♥♦t❛r❡ ❝❤❡ ❧❡ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞✐ ♣r✐♠♦ ❝♦♥t❛tt♦ ❞❡❧ ❜✐❝❝❤✐❡r❡ è ♣♦s✐③✐♦♥❛t❛ ❛❞
✉♥✬❛❧t❡③③❛ t❛❧❡ ♣❡r ❝✉✐ ❧❡ s✉♣❡r✜❝✐ ♣✐❛♥❡ ❞❡❧ ❞✐t♦ ❢r❡❞❞♦ ❡ ❞❡❧ t❛r❣❡t✲❤♦❧❞❡r ♥♦♥ r✐s✉❧t✐♥♦ ✐♥
❝♦♥t❛tt♦✳
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❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✸✿ ◆❡❧❧❛ ♣r✐♠❛ ✐♠♠❛❣✐♥❡ s✐ ♦ss❡r✈❛ ✐❧ s✐st❡♠❛ ❛ ❜❛✐♦♥❡tt❛ ❞❡❧❧❛ ✈❡rs✐♦♥❡ ❇✲✹ ✐♥ ♣♦s✐③✐♦♥❡
❞✐ ❛♣♣r♦❝❝✐♦✱ ♥❡❧❧❛ q✉❛❧❡ s✐ ❤❛ ✐❧ ♣r✐♠♦ ❝♦♥t❛tt♦ tr❛ ✐❧ ♣❡r♥♦ ❞✐ ❛❝❝♦♣♣✐❛♠❡♥t♦ ❝♦♥ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡
❞✐ r✐s❝♦♥tr♦ ❞❡❧ ❜✐❝❝❤✐❡r❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❛ ✐♠♠❛❣✐♥❡ ✭❛ ❞❡str❛✮ r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ✉♥❛ s❡③✐♦♥❡ ❞❡❧ s✐st❡♠❛
❛ ❜❛✐♦♥❡tt❛ ❞❡❧❧❛ ✈❡rs✐♦♥❡ ❇✲✹ ✐♥ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞✐ ❛♣♣r♦❝❝✐♦✱ ❡ss♦ ♠❡tt❡ ✐♥ ♠♦str❛ ✐❧ ❢❛tt♦ ❝❤❡ ♥♦♥ ❝✐
s✐❛ ❝♦♥t❛tt♦ tr❛ ❧❡ s✉♣❡r✜❝✐ ❝❤❡ s✐ ✈♦❣❧✐♦♥♦ ❝♦❧❧❡❣❛r❡ ❞✉r❛♥t❡ ✐ ♣r✐♠✐ ♠♦✈✐♠❡♥t✐

❋❛s❡ ❞✐ r♦t❛③✐♦♥❡ ♠❛♥t❡♥❡♥❞♦ ✜ss♦ ✐❧ ♠♦✈✐♠❡♥t♦ ✈❡rt✐❝❛❧❡✱ s✐ ❢❛ r✉♦t❛r❡ ✐❧ ♣♦❧s♦ ❞✐ ✉♥❛ ❞❡t❡r✲
♠✐♥❛t❛ q✉❛♥t✐tà ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛ ♠❛♥❞❛r❡ ✐♥ ❜❛tt✉t❛ ✐ ✜♥❡❝♦rs❛✳ ▲❛ r♦t❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♣♦❧s♦
s❛rà ✐♥ s❡♥s♦ ♦r❛r✐♦ s❡ ❧♦ s✐ ✈✉♦❧❡ ♣♦s✐③✐♦♥❛r❡ ❛❧❧✐♥❡❛t♦ ❛❧❧❛ ❧✐♥❡❛ ❞✐ ❛❧t❛ ✐♥t❡♥s✐tà ♦ ✐♥
s❡♥s♦ ❛♥t✐♦r❛r✐♦ s❡ ❧♦ s✐ ✈✉♦❧❡ ♣♦s✐③✐♦♥❛r❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝♦❧❛r❡ ❛❧❧❛ ❧✐♥❡❛ ❞✐ ❜❛ss❛ ✐♥t❡♥s✐tà✳ ▲❛
s❝❛♥❛❧❛t✉r❛ ❞✐s❝❡♥❞❡ ❝♦♥ ✉♥ ❣❛♥❣♦❧♦ t❛❧❡ ❞❛ ❣❡♥❡r❛r❡ ✉♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈♦ ♣r❡❝❛r✐❝♦ ❞❡❧❧❡ ♠♦❧❧❡
s♦tt♦st❛♥t✐ ✜♥♦ ❛❞ ✉♥ ✈❛❧♦r❡ ♠❛ss✐♠♦ ♥❡❧❧❛ s✉❛ ♣❛rt❡ t❡r♠✐♥❛❧❡ ♦r✐③③♦♥t❛❧❡✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✹✿ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ❞❡❧ ♣♦s✐③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❛ 0o ❡ ❛ 70o ♣❡r ❧✬❛❧❧✐♥❡❛♠❡♥t♦ r✐s♣❡tt✐✈❛♠❡♥t❡ ❛❧❧❛
❧✐♥❡❛ ❛❞ ❛❧t❛ ❡ ❜❛ss❛ ✐♥t❡♥s✐tà

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

❞❡❧❧✬❡❧❡♠❡♥t♦❀ ❡ss❛ ✐♥❢❛tt✐ ❞❡t❡r♠✐♥❛ s✐❛ ❧❛ ❢♦r③❛ ♠❛ss✐♠❛ ❞✐ ♣r❡❝❛r✐❝♦ ❞❡❧❧❡ ♠♦❧❧❡✱ s✐❛ ❧❛ ❣❡♦♠❡tr✐❛
❞❡❧❧❡ s❝❛♥❛❧❛t✉r❡✱ ❛♥❞❛♥❞♦ ❝♦sì ❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛r❡ ✐❧ s✐st❡♠❛✳

✸✳✹✳✸ ❉✐♠❡♥s✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❛ ❜❛✐♦♥❡tt❛

■❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ♣r❡✈❡❞❡ ❧❛ r❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥ ♠♦❞❡❧❧♦ ❞✐ ❝❛❧❝♦❧♦ ❞❡❧❧❡ ❢♦r③❡ ❡
❞❡❣❧✐ ❛ttr✐t✐ ♣r❡s❡♥t✐ ♥❡❧ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ ❛ ❜❛✐♦♥❡tt❛ ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛ ♦tt❡♥❡r❡ ❧❛ ❣❡♦♠❡tr✐❛ ✜♥❛❧❡
❛❞❛tt❛ ❛❧ s✐st❡♠❛ ✐♥ ✉s♦✳

❙✐ è ♣❛rt✐t✐ ❞❛ ✉♥✬❛♥❛❧✐s✐ ❞❡❧❧❛ ❝♦♣♣✐❛ ♠❛ss✐♠❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧❡ ❛❧❧❛ r♦t❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♣♦rt❛✲t❛r❣❡t✱ ❝♦♥
✉♥ ♠❛ss✐♠❛❧❡ ❞✐ 1, 65 Nm ❛❧ ♣♦❧s♦✱ ❧✐♠✐t❛t❛ ♣❡rò ❞❛❧ s✐st❡♠❛ ❣r✐♣♣❡r✳ P❡r q✉❡st♦ s✐ è st✉❞✐❛t❛
❧❛ ❝♦♣♣✐❛ tr❛s♠✐ss✐❜✐❧❡ ❞❛ ❡ss♦✱ ✈❛❧✉t❛♥❞♦ s✐❛ ✐❧ ♠♦♠❡♥t♦ ❣❡♥❡r❛t♦ ❞❛❧❧❡ ❢♦r③❡ ❞✐ ❝❤✐✉s✉r❛ s✐❛
q✉❡❧❧❡ ❣❡♥❡r❛t❡ ❞❛❧❧❡ ❢♦r③❡ ❞✐ ❛ttr✐t♦ ♣❡r ❝♦♥t❛tt♦✳ ■❧ t✉tt♦ ♣✉ò ❡ss❡r❡ r✐❛ss✉♥t♦ ❞❛❧❧❛ s❡❣✉❡♥t❡
❡q✉❛③✐♦♥❡✿

❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✺✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❛ ❞✐ ❝♦r♣♦ ❧✐❜❡r♦ ❞❡❧ t❛r❣❡t✲❤♦❧❞❡r ❝♦♥ ❧❡ ❢♦r③❡ ✐♥ ❣✐♦❝♦ ✐♥❞✐❝❛t❡

Mmax = FN · f + µ · FN · g ✭✸✳✶✮

❖tt❡♥✉t❛ ❝♦♠❡ ❡q✉❛③✐♦♥❡ ❞✐ r♦t❛③✐♦♥❡ ✐♥t♦r♥♦ ✐❧ ❝❡♥tr♦ ✭C✱ ✐♥ ✜❣✉r❛ ✸✳✶✺✮✱ ♥❡❧❧❛ q✉❛❧❡✿

Mmax ❝♦♥s✐❞❡r❛t♦ ♣♦s✐t✐✈♦ ✐♥ s❡♥s♦ ♦r❛r✐♦✱ è ❧❛ ❝♦♣♣✐❛ ♠❛ss✐♠❛ tr❛s♠✐ss✐❜✐❧❡ ❞❛❧❧✬❛❝❝♦♣♣✐❛♠❡♥t♦❀

FN ❢♦r③❛ ❞✐ ♣r❡ss✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥ s✐♥❣♦❧♦ ❞✐t♦✱ ✉❣✉❛❧❡ ❛ 44 N ♣❡r ✐❧ ♠♦❞❡❧❧♦ RH−905 ❞❡❧❧❛ ❙❍❯▲❑❊❀

f è ❧♦ s♣❡ss♦r❡ ❞❡❧ ♣♦rt❛✲t❛r❣❡t ♥❡❧❧❛ ③♦♥❛ ❞✐ ♣r❡s❛✱ ♣❛r✐ ❛ 6 mm❀

µ è ✐❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥t❡ ❞✐ ❛ttr✐t♦ tr❛ r❛♠❡ ✭♣♦rt❛✲❜❡rs❛❣❧✐✮ ❡ ❛❝❝✐❛✐♦ ✭❞✐t❛✮✱ ❡ss♦ è ♣❛r✐ ❛ 0, 53 ♣❡r ✐❧
❝❛s♦ st✉❞✐❛t♦❀

g è ❧❛ ❧❛r❣❤❡③③❛ ❞❡❧ t❛r❣❡t ✐♥ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡♥③❛ ❞❡❧❧❛ ③♦♥❛ ❞✐ ❣r✐♣♣✐♥❣✱ ♣❛r✐ ❛ 20 mm✳
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■❧ r✐s✉❧t❛t♦ ❞✐ t❛❧❡ ❝❛❧❝♦❧♦ ❢♦r♥✐s❝❡ ✉♥ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ❝♦♣♣✐❛ ♠❛ss✐♠❛ tr❛s♠❡ss❛✿

MMAX = FN · (f + µ · g) = 0.704 Nm

■♥ t❛❧ ♠♦❞♦ q✉✐♥❞✐ s✐ r✐❝❛✈❛ ✉♥❛ ❝♦♣♣✐❛ ♠❛ss✐♠❛ tr❛s♠✐ss✐❜✐❧❡ ❞✐ ❝✐r❝❛ 0, 7 Nm❀ ❡ss❛ s❛rà
❛♣♣❧✐❝❛t❛ ❛❞ ✉♥ ❞✐❛♠❡tr♦ ♣❛r✐ ❛ q✉❡❧❧♦ ❡st❡r♥♦ ❞❡❧❧❛ ✈✐t❡✱ ♦✈✈❡r♦ 56 mm ♦tt❡♥❡♥❞♦ ✉♥❛ ❢♦r③❛
s❝❛♠❜✐❛t❛ ♣❡r ♦❣♥✐ ♣❡r♥♦ ♣❛r✐ ❛ 13 N ✳ ◗✉❡st❛ ❢♦r③❛ s❛rà ❧❛ ♠❛ss✐♠❛ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧❡ ✐♥ ❞✐r❡③✐♦♥❡
♦r✐③③♦♥t❛❧❡ ✭K ✐♥ ✜❣✉r❛ ✸✳✶✻✮✳ ■❧ s❡❣✉❡♥t❡ ♠♦❞❡❧❧♦ r❡♥❞❡ ♣♦ss✐❜✐❧❡ ✐❧ ❝❛❧❝♦❧♦ ❞❡❧❧❛ ♠❛ss✐♠❛ ❢♦r③❛
❞✐ ♣r❡❝❛r✐❝♦ ❛♠♠✐ss✐❜✐❧❡ ❝♦♥ t❛❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡✳

❈

P

Fprec

Fprec · cosα
Fprec · sinα

µ · Fprec · sinα

K

K · sinα

α

α

α

❇✐❝❝❤✐❡r❡

P❡r♥♦

❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✻✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❛ ❞✐ ❝♦r♣♦ ❧✐❜❡r♦ ❞❡❧ ♣❡r♥♦ ❞❡❧ t❛r❣❡t✲❤♦❧❞❡r ❝♦♥ ❧❡ ❢♦r③❡ ✐♥ ❣✐♦❝♦ ✐♥❞✐❝❛t❡

❋❛❝❡♥❞♦ ❧✬❡q✉✐❧✐❜r✐♦ ♥❡❧❧❛ ❞✐r❡③✐♦♥❡ ♣❛r❛❧❧❡❧❛ ❛❧❧❛ ❣✉✐❞❛ ❞❡❧❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ r✐♣♦rt❛t❛ ✐♥ ✜❣✉r❛
✸✳✶✻ s✐ ♦tt✐❡♥❡✱ ❝♦♥ ✈❡rs♦ ♣♦s✐t✐✈♦ ✈❡rs♦ s✐♥✐str❛✿

K · sinα = µ · Fprec · sinα+ Fprec · cosα ✭✸✳✷✮

♥❡❧❧❛ q✉❛❧❡✿

K ❢♦r③❛ ♠❛ss✐♠❛ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧❡ ❞❛ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ ❣r✐♣♣❡r✱ ❝♦♥ ✈❛❧♦r❡ ♣❛r✐ ❛ 13 N ❀

α ❛♥❣♦❧♦ ❞✐ ✐♥❝❧✐♥❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❣✉✐❞❛ ❞❡❧ ♣r❡❝❛r✐❝♦✱ ❛♥❝❤❡ ❝❤✐❛♠❛t♦ ❛♥❣♦❧♦ ❞✐ ❞✐s❝❡s❛ ❞❡❧❧❛ ❣✉✐❞❛❀

µ ❛ttr✐t♦ tr❛ ❜✐❝❝❤✐❡r❡ ✭r❛♠❡✮ ❡ ❛❝❝✐❛✐♦ ✭✈✐t❡ ❞✐ ❣✉✐❞❛✮✱ ♣❛r✐ ❛ 0, 53❀

Fprec è ❧❛ ❢♦r③❛ ❞✐ ♣r❡❝❛r✐❝♦ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❛♠♠✐ss✐❜✐❧❡✱ ❧✬✐♥❝♦❣♥✐t❛ ❞✐ q✉❡st❛ ❡q✉❛③✐♦♥❡✳

P❡r s❡❧❡③✐♦♥❛r❡ ❧✬❛♥❣♦❧♦ ❞✐ ❞✐s❝❡s❛ ❞❡❧❧❛ s❝❛♥❛❧❛t✉r❛ s✐ ♣✉ò r❛❣✐♦♥❛r❡ ✈❡❞❡♥❞♦ ❞❛❧❧✬❛❧t♦ ❧❛ ♣❛rt❡
❝✐r❝♦❧❛r❡ ❞❡❧ ❜✐❝❝❤✐❡r❡ ❡ t❡♥❡♥❞♦ ✐♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛③✐♦♥❡ ✉♥❛ ❞❡❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ✜ss❛ s❝❡❧t❛ ❛r❜✐tr❛r✐❛♠❡♥✲
t❡✳ ▲❡ s❝❡❧t❡ ❞❡❧❧✬❛♥❣♦❧♦ ♠❛ss✐♠♦ ❡ ❞❡❧❧❛ ❞❡❢♦r♠❛③✐♦♥❡ s♦♥♦ ❛r❜✐tr❛r✐❡✱ ♠❛ ❡✛❡tt✉❛t❡ ♣❡r ♥♦♥
✐♥❞❡❜♦❧✐r❡ ❡❝❝❡ss✐✈❛♠❡♥t❡ ❧❛ str✉tt✉r❛ r❡s✐st❡♥t❡✳
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❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✼✿ ▼❡ss❛ ✐♥ t❛✈♦❧❛ ❞❡❧❧❛ ♣❛rt❡ ❝✐❧✐♥❞r✐❝❛ ❞❡❧ ❜✐❝❝❤✐❡r❡ ✈✐st❛ ❞❛❧❧✬❛❧t♦✱ ❝♦♥ ✐ tr❛tt❡❣❣✐ ❝❤❡
✐♥❞✐❝❛♥♦ ❧❡ ♣♦s✐③✐♦♥✐ ♥♦t❡✈♦❧✐ ❞❡❧❧❛ ❣✉✐❞❛ ❞❡❧❧✬✐♥♥❡st♦ ❛ ❜❛✐♦♥❡tt❛

■♥ ✜❣✉r❛ ✸✳✶✼ s✐ ♥♦t❛ ❧✬❛♥❣♦❧♦ ❞✐ 20o ❝❤❡ ❞❡❧✐♠✐t❛ ❧♦ s♣❛③✐♦ ❞✐ ❛♣♣r♦❝❝✐♦✱ ♥♦♥ tr❛tt❡❣❣✐❛t♦
♣❡r❝❤é s❝❛♥❛❧❛t♦ ♥❡❧❧❛ ♣❛rt❡ s✉♣❡r✐♦r❡❀ ❧✬❛♥❣♦❧♦ ❞✐ 45o tr❛ ❧❛ ✜♥❡ ❞❡❧❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞✐ ❛♣♣r♦❝❝✐♦ ❡
✐❧ t❡r♠✐♥❡ ❞❡❧❧❛ s❝❛♥❛❧❛t✉r❛ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ ♦tt❡♥❡r❡ ✉♥ ❛♥❣♦❧♦ ❞✐ 70o tr❛ ✐ ❞✉❡ ✜♥❡❝♦rs❛ ✭✉t✐❧❡ ❧❡
❞✐✛❡r❡♥t✐ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥✐ ❞✐ ❢❛s❝✐♦✮✳ ❆❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧❧✬❛♥❣♦❧♦ ❞✐ 45o è s❝❡❧t♦ ✉♥ ❛♥❣♦❧♦ ❞✐ 23o ❝❤❡
✐♥❞✐❝❛ ✐❧ ✜♥❡ ❞❡❧❧❛ ❞✐s❝❡s❛ ❞❡❧❧❛ s❝❛♥❛❧❛t✉r❛✳ ❙❢r✉tt❛♥❞♦ q✉❡st♦ ❛♥❣♦❧♦ ♣❡r ✐❧ ❝❛❧❝♦❧♦ ❡ s❛♣❡♥❞♦
❝❤❡ ❧❛ ❞✐s❝❡s❛ ❝♦♠♣❧❡ss✐✈❛ è ✐♠♣♦st❛ ❛ 7 mm✱ s✐ ♦tt✐❡♥❡ ❝♦sì ❧✬❛♥❣♦❧♦ ❞✐ ❞✐s❝❡s❛✿

circonferenza : arco = 360 : angolo

♦tt❡♥❡♥❞♦ arco = 10 mm✱ ♦r❛ s✐ ♣✉ò st✉❞✐❛r❡ ✐❧ tr✐❛♥❣♦❧♦ ❝♦sì ♦tt❡♥✉t♦ ❞❛❧❧♦ ✧sr♦t♦❧❛♠❡♥t♦✧
❞❡❧❧❛ ❣✉✐❞❛ ❧❛t❡r❛❧❡✱ ❝♦♥ b = arco ❡ c = discesa✿

a

b

c
α

❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✽✿ ❚r✐❛♥❣♦❧♦ ❞❡r✐✈❛♥t❡ ❞❛❧❧♦ sr♦t♦❧❛✲
♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ ❣✉✐❞❛ ❞❡❧ ❜✐❝❝❤✐❡r❡

a =
√

c2 + b2 = 12, 2 mm

α = arccos
c

a
= 55, 3o

❛♣♣r♦ss✐♠❛t♦ q✉✐♥❞✐ ❝♦♥ 60o✳
❆✈❡♥❞♦ ♦tt❡♥✉t♦ q✉❡st✐ ❞❛t✐ s✐ ♣✉ò ❝❛❧❝♦❧❛r❡ ✐❧ ♣r❡❝❛r✐❝♦ ♠❛ss✐♠♦ ❛♠♠✐ss✐❜✐❧❡ ❛❧ ♠♦♥t❛❣❣✐♦

❡ ❞❡❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ♠❛ss✐♠❛ ❝♦♥ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛ ✸✳✷ ♦♣♣♦rt✉♥❛♠❡♥t❡ r✐s❝r✐tt❛✿

Fprec =
K · sinα

µ · sinα+ cosα
= 11, 7 N

■♥ t❛❧ ♠♦❞♦✱ s❝❡❣❧✐❡♥❞♦ ✉♥❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❛ ♣r❡❝❛r✐❝♦ ❣❡st✐t♦ ❞❛ ❞✉❡ ♠♦❧❧❡✱ s✐ ♦tt✐❡♥❡ ❧❛ ❢♦r③❛
❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧❡ ❛❞ ✉♥❛ s✐♥❣♦❧❛ ♠♦❧❧❛ ♣❛r✐ ❛❧❧❛ ♠❡tà ❞✐ q✉❡❧❧❛ ♠❛ss✐♠❛ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧❡✿ Fsingola molla =
5, 9 N ✳ ■♥ t❛❧ ♠♦❞♦ s✐ ❛♥❛❧✐③③❛ ✐♥ ❜❛s❡ ❛❧❧❛ ❞❡❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ♠❛ss✐♠❛ ✈♦❧✉t❛ ✐❧ ❝♦❡✣❡✐♥t❡ ❡❧❛st✐❝♦
❞❡❧❧❛ ♠♦❧❧❛✿

k =
Fsingola molla

deformazione totale
=

5, 9

7
= 0, 83 N/mm
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■♥ t❛❧ ♠♦❞♦ s✐ ♣✉ò s❝❡❣❧✐❡r❡ ❧❛ ♠♦❧❧❛ ❝❤❡ ♣✐ù s✐ ❛❞❛tt❛ ❛❧❧❡ ♥❡❝❡ss✐tà✱ ♣♦♥❡♥❞♦ ❝♦♠❡ ✈✐♥❝♦❧✐
❞✐❛♠❡tr♦ ✐♥t❡r♥♦ ♠❛❣❣✐♦r❡ ❞✐ 4 mm ♣❡r ✐❧ ♣♦s✐③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❝♦♥❝❡♥tr✐❝♦ ❛❧❧❛ ✈✐t❡ ❡❞ ❡st❡r♥♦ ❡ ❝♦❡✣✲
❝✐❡♥t❡ ❡❧❛st✐❝♦ ❞✐ ❝✐r❝❛ 0, 83N/mm✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛♥❞♦ ✐♥ t❛❧ ♠♦❞♦ ❧❛ ♠♦❧❧❛ ❞❛ ❝❛t❛❧♦❣♦ ✭▼❡t❡rs♣r✐♥❣s✮
❝♦♥ ✐❧ ❝♦❞✐❝❡ ❈✵✷✶✵✲✵✶✽✲✵✺✻✵▼✱ ❞✐ ❝✉✐ s♦♥♦ r✐♣♦rt❛t❡ ❧❡ ❝❛r❛tt❡rst✐❝❤❡ ❞✐ s❡❣✉✐t♦✿

❉✐♠❡♥s✐♦♥❡ ❯❉▼ ❱❛❧♦r❡
❉✐❛♠❡tr♦ ❡st❡r♥♦ ✭Do✮ mm 5, 33

❉✐❛♠❡tr♦ s♣✐r❛ ✭d✮ mm 0, 46

▲✉♥❣❤❡③③❛ ❞❛ ❧✐❜❡r♦ ✭L✮ mm 14, 22

❈♦❡✣❝✐❡♥t❡ ❡❧❛st✐❝♦ ✭k✮ N/mm 0, 79

▲✉♥❣❤❡③③❛ ♠✐♥✐♠❛ ✭L1✮ mm 5, 74

❈❛r✐❝♦ ❛ L1 ✭P1✮ N 6, 67

❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✾✿ P❛r❛♠❡tr✐ ❡ ❞❛t✐ ❞❡❧❧❛ ♠♦❧❧❛ s❝❡❧t❛

▲❛ ❧✉♥❣❤❡③③❛ ✐♥✐③✐❛❧❡ s❛rà ❞✐ 14, 22 mm q✉✐♥❞✐ s✐ ❞♦✈rà ❣❛r❛♥t✐r❡ q✉❡st❛ ❞✐st❛♥③❛ tr❛ ❣❧✐
❡❧❡♠❡♥t✐ ❝❤❡ ♠♦♥t❛♥♦ ❧❛ ♠♦❧❧❛✱ ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛ ♥♦♥ ❛✈❡r❡ ❣✐à ✉♥ ♣r❡❝❛r✐❝♦ ✐♥✐③✐❛❧❡ ❝❤❡ r✐❞✉rr❡❜❜❡
❞r❛st✐❝❛♠❡♥t❡ ❧❛ ❢♦r③❛ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧❡ ❞❛❧ ♣♦❧s♦ ❞❡❧ r♦❜♦t✳ ▲❛ ♠♦❧❧❛ ✐♥ t❛❧ ♠♦❞♦ s✐ ❞❡❢♦r♠❡rà ❞✐
7 mm ♥❡❧❧❛ ❢❛s❡ ❞✐ r♦t❛③✐♦♥❡✱ ♣❡r ♣♦✐ ❡ss❡r❡ r✐❧❛s❝✐❛t❛ ❞✐ 0, 78 mm ♣❡r ♠❛♥❞❛r❡ ❛ ❝♦♥t❛tt♦ ❧❡ ❞✉❡
s✉♣❡r✜❝✐✱ ❝❤❡ ✐♥ t❛❧ ♠♦❞♦ ❛✈r❛♥♥♦ ✉♥ ♣r❡❝❛r✐❝♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ ❝♦♠❡✿

Deformazione totale a contatto = 7− 0, 78 = 6, 22 mm

Forza di precarico effettiva = 2 · deformazione · kreale molla scelta = 2 · 6, 22 · 0, 79 = 9, 8 N

◗✉❡st❛ s♦❧✉③✐♦♥❡✱ s❡♣♣✉r ♥❡❧❧❛ s✉❛ ❝♦♠♣❧❡ss✐tà r❡❛❧✐③③❛t✐✈❛✱ s✐ ❜❛s❛ s✉ ❝♦♥❝❡tt✐ ♠♦❧t♦ s❡♠♣❧✐❝✐
❡❞ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❢❛❝✐❧♠❡♥t❡ ♠♦❞❡❧❧✐③③❛❜✐❧✐ ♥❡❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠❡♥t♦✳ ▲❛ ❝r✐t✐❝✐tà ♣✐ù ❣r❛♥❞❡ ♣❡rò ❝❤❡ s✐ ♣✉ò
❡✈✐❞❡♥③✐❛r❡ è ❧❛ q✉❛♥t✐tà ❞✐ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ♣♦st♦ ✐♥ ♣r♦ss✐♠✐tà ❞❡❧ ❜❡rs❛❣❧✐♦ ❡ q✉✐♥❞✐ ❞❡❧ ❢❛s❝✐♦ ❞✐ ✐♦♥✐✱
✐♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ ♣❡r ❧❛ ✈✐❝✐♥❛♥③❛ ❞❡❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❞✐ ✜♥❡ ❝♦rs❛ ❛❧❧❛ ❧✐♥❡❛ ❞❡❧ ❢❛s❝✐♦✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✷✵✿ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❣r✐♣♣✐♥❣ ❞❡❧❧❛ ✈❡rs✐♦♥❡ ❇✲✹ ❝❤❡ ♠❡tt❡ ✐♥ ♠♦str❛ ❧❛ ✈✐❝✐♥❛♥③❛
❞❡❧❧❛ ❧✐♥❡❛ ❞✐ ❢❛s❝✐♦ ❝♦♥ ✐ ❜♦r❞✐ ✜♥❡❝♦rs❛ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❛ ❜❛✐♦♥❡tt❛
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❆ t❛❧ ♣r♦♣♦s✐t♦ s✐ ✈✉♦❧❡ ❛❣❣✐✉♥❣❡r❡ ❝❤❡ r✐♠❛♥❡ ✈❛❧✐❞❛ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐tà ❞✐ ❞✐♠✐♥✉✐r❡ ✐❧ ♠❛t❡r✐❛❧❡
❞❡❧ ❜✐❝❝❤✐❡r❡✱ s✐❝❝♦♠❡ ❛❧❧♦ st❛t♦ ❛tt✉❛❧❡ ♥♦♥ è st❛t❛ ❡✛❡tt✉❛t❛ ♥❡ss✉♥❛ ❛♥❛❧✐s✐ str✉tt✉r❛❧❡ ❞✐
q✉❡st♦ ♠♦❞❡❧❧♦✱ r❡❛❧✐③③❛t♦ ♥❡❧❧❛ ❢♦r♠❛ ❛ ♠❛ss✐♠♦ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ❝♦♠❡ ♣r✐♠♦ t❡♥t❛t✐✈♦✳ ■❧ ♣r♦❜❧❡♠❛
❞❡❧ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ♣♦tr❡❜❜❡✱ ✐♥❢❛tt✐✱ r✐s♦❧✈❡rs✐ st✉❞✐❛♥❞♦ ♣✐ù ❛ ❢♦♥❞♦ ❧❛ ♠♦❞❡❧❧❛③✐♦♥❡ ❡
✈❡r✐✜❝❛♥❞♦♥❡ ❧❡ t❡♥✉t❛ ❛♥❝❤❡ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧❡ r✐❞♦tt♦❀ ❞✐s❝♦rs♦ ❞✐✈❡rs♦ ✐♥✈❡❝❡ ♣❡r ❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞❡✐
✜♥❡❝♦rs❛ ✐♥ ✈✐❝✐♥❛♥③❛ ❛❧ ❢❛s❝✐♦✱ ♥♦♥ ❡❧✐♠✐♥❛❜✐❧✐ ♦ ❛❧t❡r❛❜✐❧✐ s❡ ♥♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛♥❞♦ ❛❧tr❡ s♦❧✉③✐♦♥✐✳
◗✉❡st♦ ♠♦t✐✈♦ ❤❛ ♣♦rt❛t♦ ❧✬❡s✐❣❡♥③❛ ❞✐ ✈❛❧✉t❛r❡ ❛❧tr❡ s♦❧✉③✐♦♥✐ ♣✐ù ❛❞❛tt❡ ❛❧❧✬❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥❡ ✐♥
st✉❞✐♦✳

✸✳✹✳✹ ❙✐st❡♠❛ ❞✐ ❣✉✐❞❡ ♣❡r ✐❧ ❝✐❧✐♥❞r♦

■♥ q✉❡st❛ ✈❡rs✐♦♥❡ ✈✐❡♥❡ ♣r♦♣♦st♦ ♣❡r ❧❛ ♣r✐♠❛ ✈♦❧t❛ ❧✬✐♠♣✐❡❣♦ ❞✐ ❣✉✐❞❡ ❝✐❧✐♥❞r✐❝❤❡ ♣❡r ❣❡st✐r❡
❛❧ ♠❡❣❧✐♦ ❧❛ ✢❡ss✐♦♥❡ ❞❡❧ ❜r❛❝❝✐♦ ❡st❡s♦✱ s❣r❛✈❛♥❞♦ ✐❧ ❝✐❧✐♥❞r♦✱ ❝❤❡ ♣♦trà ❡ss❡r❡ r✐♣♦rt❛t♦ ❛❞ ✉♥
❞✐❛♠❡tr♦ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞✐ 32 mm✳ ▲❡ ❣✉✐❞❡ ❝✐❧✐♥❞r✐❝❤❡ s♦♥♦ s❝❡❧t❡ ❞❛❧ ❝❛t❛❧♦❣♦ ▼■❙❯▼■ ♥❡❧❧❛ s❡③✐♦♥❡
❛❧❜❡r✐ s❝❛♥❛❧❛t✐ ❛ r✐❝✐r❝♦❧♦ ❞✐ s❢❡r❡✱ s❝❡❣❧✐❡♥❞♦ ✐❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❇❙❍✷▼ ❝❤❡ ♣r❡s❡♥t❛ ❞✉❡ ❝❤✐♦❝❝✐♦❧❡ ✐♥
❣r❛❞♦ ❞✐ ❣❡st✐r❡ ✉♥ ❝✐❧✐♥❞r♦ ❞✐ ❞✐❛♠❡tr♦ 30 mm ❡ ❧✉♥❣❤❡③③❛ 1150 mm✳ ■❧ ❝✐❧✐♥❞r♦ ❛❧❧✬❡str❡♠✐tà
♣r❡s❡♥t❡rà ❞✉❡ ♠❛s❝❤✐❛t✉r❡ ♣❡r ✐❧ ✜ss❛❣❣✐♦ s❝❡❧t❡ ❝♦♠❡ ✜❧❡tt❛t✉r❛ M12✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✷✶✿ ❆❧❜❡r✐ s❝❛♥❛❧❛t✐ ❛ r✐❝✐r❝♦❧♦ ❞✐ s❢❡r❡ ▼■❙❯▼■ ♠♦❞❡❧❧♦ ❇❙❍✷▼

■❧ ♣r♦❝❡ss♦ ❞✐ s❝❡❧t❛ ❞❡❧ ❞✐❛♠❡tr♦ ❡ ❞❡❧❧❛ ❧✉♥❣❤❡③③❛ ❞✐ q✉❡st❡ ❣✉✐❞❡ s❛rà s♣✐❡❣❛t♦ ♥❡❧ ♣r♦ss✐♠♦
❝❛♣✐t♦❧♦✱ ❡ss❡♥❞♦ t❛❧❡ s♦❧✉③✐♦♥❡ ❛❞♦tt❛t❛ ❛♥❝❤❡ ♥❡❧❧❛ ✈❡rs✐♦♥❡ ✜♥❛❧❡✳ ❊ss♦ ♣r❡✈❡❞❡ t✉tt✐ ✐ ❝❛❧❝♦❧✐ ❞✐
✢❡ss✐♦♥❡ ❛❧❧✬❡str❡♠♦ ❞❡❧❧❛ str✉tt✉r❛✱ ♠✐♥✐♠✐③③❛♥❞♦ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ s♣♦st❛♠❡♥t♦ ♠❛ss✐♠♦ ♣❡r ✐❧ ❝❛r✐❝♦
❛♣♣❧✐❝❛t♦❀ ♣❡r ♠✐♥✐♠✐③③❛r❡ q✉❡st♦ ✈❛❧♦r❡ s✐ s♦♥♦ ❞♦✈✉t❡ ❛❞♦tt❛r❡ ❞✉❡ ❣✉✐❞❡ ♣❛r❛❧❧❡❧❡ s✐♠♠❡tr✐❝❤❡
❛❧ ❝✐❧✐♥❞r♦ ♣♥❡✉♠❛t✐❝♦ ❞✐ ❞✐❛♠❡tr♦ ♥♦♠✐♥❛❧❡ 30 mm ❡ ❝♦❧❧❡❣❛t❡ tr❛ ❧♦r♦ ❝♦♥ ❞✉❡ s♦st❡❣♥✐✳ ◗✉❡❧❧♦
♣✐ù ✈✐❝✐♥♦ ❛❧ ❝❡♥tr♦ ♣r❡s❡♥t❡rà ✉♥ ❡❧❡♠❡♥t♦ ✐♥ ❛❣❣❡tt♦ ❝♦rr❡❞❛t♦ ❞❛ ❞✉❡ ❢♦r✐ ♣❡r ✈✐t✐ ❡ ❞✉❡ ♣❡r
s♣✐♥❡ ✉t✐❧✐ ❛ ♣♦s✐③✐♦♥❛r❡ ✉♥❛ ✢❛♥❣✐❛ ❞✐ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ ❝♦♥ ✐❧ ❣r✐♣♣❡r✳ ▲❡ s♣✐♥❡✱ ♣r❡s❡♥t✐ ❛♥❝❤❡ ♥❡❧
❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ ❝♦♥ ✐❧ ♣♦❧s♦✱ ♣❡r♠❡tt♦♥♦ ❞✐ ❣❛r❛♥t✐r❡ ❧❛ ♣r❡❝✐s✐♦♥❡ ❞❡❧ ♣♦s✐③✐♦♥❛♠❡♥t♦ r✐s♣❡tt♦ ❛❧
♠♦✈✐♠❡♥t♦ ❞❡❧ ❝✐❧✐♥❞r♦✳ ■♥ q✉❡st♦ ♠♦❞♦ s❡r✈✐rà ❛✈❡r❡ s♦❧♦ ✉♥ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ♥❡❧❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥✐ t❡r♠✐♥❛❧❡
❞❡❧ ❝✐❧✐♥❞r♦ ♣❡r ❣❛r❛♥t✐r♥❡ ❧❛ ♣r❡❝✐s✐♦♥❡✳

✹✷
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❋✐❣✉r❛ ✸✳✷✷✿ ❱✐st❛ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ♥❡❧❧❛ ✈❡rs✐♦♥❡ ❇✲✹✱ ❝❤❡ ♠❡tt❡ ✐♥ ♠♦str❛ ❧❡ ❣✉✐❞❡✱ ✈✐st♦
❞❛ ❞❡str❛ ❡ ❞❛ s✐♥✐str❛✳ ■♥ ✈❡r❞❡ s✐ ♥♦t❛♥♦ ❧❡ ❞✉❡ ❣✉✐❞❡ ❝♦❧❧❡❣❛t❡ ❞❛❧❧❡ ♣✐❛str❡ ♠♦❜✐❧✐ ✭✐♥t❡r♥❡ ❡❞
❡st❡r♥❡✮ r❛♣♣r❡s❡♥t❛t❡ ✐♥ ✈❡r❞❡ ♣✐ù ❝❤✐❛r♦✳ ■ ✜♥❡❝♦rs❛ ❡st❡r♥♦ ❡❞ ✐♥t❡r♥♦ s♦♥♦ r❛♣♣r❡s❡♥t❛t✐ ✐♥
❛③③✉rr♦✱ ♠❡♥tr❡ ✐ ❝✉s❝✐♥❡tt✐ ❛ r✐❝✐r❝♦❧♦ ❞✐ s❢❡r❡ s♦♥♦ ✐♥❞✐❝❛t✐ ✐♥ r♦s❛✳ ▲❡ ♣❛rt✐ ❞✐ s♦st❡❣♥♦ ♠♦❜✐❧❡
❝♦❧❧❡❣❛t❡ ❛❧ ❢r❛♠❡ tr✐❛♥❣♦❧❛r❡ s♦♥♦ ❡♥tr❛♠❜❡ ✐♥❞✐❝❛t❡ ✐♥ ❛r❛♥❝✐♦♥❡

▲❡ ❝❤✐♦❝❝✐♦❧❡ ❞❡❧❧❡ ❣✉✐❞❡ s♦♥♦ s♦rr❡tt❡ ❞❛ ❞✉❡ str✉tt✉r❡ ✐♥❞✐♣❡♥❞❡♥t✐✱ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t❡ ❝♦♠❡ ✢❛♥❣❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧✐ ✐♥t❡r♥❛ ✭q✉❡❧❧❛ ♣✐ù ✈✐❝✐♥❛ ❛❧❧❛ ❝❛♠❡r❛✮ ❡❞ ❡st❡r♥❛ ✭q✉❡❧❧❛ ♣✐ù ❞✐st❛♥t❡✮❀ q✉❡❧❧❛ ✐♥t❡r♥❛
s❛rà ❞♦t❛t❛ ❛♥❝❤❡ ❞✐ ✉♥❛ ✢❛♥❣✐❛ ✉t✐❧❡ ❛ ✈✐♥❝♦❧❛r❡ ✐❧ ❝✐❧✐♥❞r♦ ❡❧✐♠✐♥❛♥❞♦✱ ❝♦sì✱ ❧✬✐♣❡rst❛t✐❝✐tà
♣r❡s❡♥t❡ ✐♥ ♣r❡❝❡❞❡♥③❛✳

❙✐ ♥♦t❛ ✐♥ ✜❣✉r❛ ✸✳✷✷ ❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ✐♥ ❡♥tr❛♠❜✐ ✐ s♦st❡❣♥✐ ✜ss✐ ✭✐♥ ❛r❛♥❝✐♦♥❡✮ ❞✐ ❞✉❡ ❡❧❡♠❡♥t✐
♠♦❜✐❧✐ ❡ r❡❣♦❧❛❜✐❧✐ ✐♥ s♣♦st❛♠❡♥t♦ r❛♣♣r❡s❡♥t❛t✐ ✐♥ ❛③③✉rr♦✱ ✉t✐❧✐③③❛t✐ ❝♦♠❡ ✜♥❡❝♦rs❛ r❡❣♦❧❛❜✐❧✐
♣❡r ✐❧ ♠♦✈✐♠❡♥t♦ ❞❡❧ ❝✐❧✐♥❞r♦ s✐❛ ✐♥ ❢✉♦r✐✉s❝✐t❛ ♣❡r s❡❧❡③✐♦♥❛r❡ ❧❛ ❣✐✉st❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ s✉❧ ❞✐t♦ ❢r❡❞❞♦
s✐❛ ✐♥ r❡tr❛tt❛ ♣❡r ❣❛r❛♥t✐r❡ ✐❧ ♣♦s✐③✐♦♥❛♠❡♥t♦ s✉❧❧♦ st♦r❛❣❡✳ ❊ss✐ s♦♥♦ ✈✐♥❝♦❧❛t✐ ♣❡r ❛ttr✐t♦
✐♠♣r❡ss♦ ❞❛ ❞✉❡ ✈✐t✐ ♣❛ss❛♥t✐ s✉ ✉♥ ❛s♦❧❛ ✭✉t✐❧❡ ❛❧❧❛ r❡❣♦❧❛③✐♦♥❡✮✳ P❡r ❡✛❡tt✉❛r❡ ❧❛ ♣r♦❝❡❞✉r❛
❞✐ r❡❣♦❧❛③✐♦♥❡ s♦♥♦ ✐♥tr♦❞♦tt❡ ❞✉❡ ✈✐t✐ M8 ♣❛ss♦ ✜♥❡ ❝❤❡ ❛✈✈✐t❛♥❞♦s✐ ♥❡❧❧❛ ♣❛rt❡ s✉♣❡r✐♦r❡ ❞❡✐
s♦st❡❣♥✐ ♣❡r♠❡tt♦♥♦ ❞✐ r❡❣♦❧❛r❡ ❝♦♥ ♣r❡❝✐s✐♦♥❡ ❧♦ s♣♦st❛♠❡♥t♦ ❞❡✐ ✜♥❡❝♦rs❛❀ q✉❡st✐ ✉❧t✐♠✐ ❜✉❧❧♦♥✐
s♦♥♦ ❜❧♦❝❝❛t✐ ❞❛ ✉♥❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❛ ❝♦♥tr♦❞❛❞♦ ♣❡r ❡✈✐t❛r❡ ❧♦ s♣♦st❛♠❡♥t♦ s♦tt♦ ✐ ❝❛r✐❝❤✐
❞✐♥❛♠✐❝✐✳

✹✸



❚❊❙■ ❉■ ▲❆❯❘❊❆ ▼❆●■❙❚❘❆▲❊ ✲ ❉■❊●❖ ❙❆❘❚■❘❆◆❆

❋✐❣✉r❛ ✸✳✷✸✿ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❣✉✐❞❡ ❞❡❧❧❛ ✈❡rs✐♦♥❡ ❇✲✹ ✈✐st♦ ❞❛ ❞❡str❛ ❡ ❞❛ s✐♥✐str❛

✸✳✹✳✺ ❙tr✉tt✉r❛ tr✐❛♥❣♦❧❛r❡ ❡ st♦r❛❣❡

▲❛ str✉tt✉r❛ ❞✐ s♦st❡❣♥♦ tr✐❛♥❣♦❧❛r❡ ❛ s❡❣✉✐t♦ ❞✐ q✉❡st❡ ♠♦❞✐✜❝❤❡ è st❛t❛ ❛❞❛tt❛t❛ ♣❡r ✐❧ s♦✲
st❡❣♥♦ ❞✐ q✉❡st♦ ♥✉♦✈♦ s✐st❡♠❛ ❞✐ s✉♣♣♦rt✐ ✜ss✐ ✭✐♥❞✐❝❛t✐ ✐♥ ❛r❛♥❝✐♦♥❡ ♥❡❧❧❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✶ ❡ ✸✳✷✷✱
r✐❞✉❝❡♥❞♦♥❡ s✈✐❧✉♣♣♦ ♦r✐③③♦♥t❛❧❡ ❡ ❛❧t❡③③❛ ❡ s❡♠♣❧✐✜❝❛♥❞♦♥❡ ❧♦ s✈✐❧✉♣♣♦ ♥❡❧❧❛ ♣❛rt❡ ❝❡♥tr❛❧❡✳ ■♥
q✉❡st❛ ✈❡rs✐♦♥❡ s✐ ♦ss❡r✈❛ ❝❤❡ ❧♦ st♦r❛❣❡ ♥♦♥ è st❛t❛ ❛♥❝♦r❛ ❛❣❣✐♦r♥❛t♦ ❛❧❧❡ ♥✉♦✈❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡
❞✐ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦✱ ❝♦s❛ ❢❛tt❛ ✐♥ s❡❣✉✐t♦✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✷✹✿ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ s♦st❡❣♥♦ tr✐❛♥❣♦❧❛r❡ ❝♦♥ ✈✐st❡ ❞❛ ❞❡str❛ ❡ ❞❛ s✐♥✐str❛

✸✳✺ ❱❡rs✐♦♥❡ ❇✲✺

▲❛ ✈❡rs✐♦♥❡ ❇✲✺ ♥❛s❝❡ ❞❛❧❧❛ ♥❡❝❡ss✐tà ❞✐ ✈♦❧❡r r✐❞✉rr❡ ✐❧ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❜❧♦❝❝❛❣❣✐♦ tr❛ ❞✐t♦
❢r❡❞❞♦ ❡ ♣♦rt❛✲t❛r❣❡t ✉t✐❧✐③③❛♥❞♦ ✉♥ ✐♥♥❡st♦ ❛ ❜❛✐♦♥❡tt❛ ♣✐ù s❡♠♣❧✐❝❡✱ ❝❤❡ s❢r✉tt✐ ❧❛ ❞❡❢♦r♠❛③✐♦♥❡
❞✐ ❞✉❡ ♠♦❧❧❡ ❞✐ ♣r❡❝❛r✐❝♦ ✭❝❤✐❛♠❛t✐ ❛♥❝❤❡ ❡❧❡♠❡♥t✐ ✢❡ss✐❜✐❧✐✮ ✐♥ ✉♥❛ ❝❤✐✉s✉r❛ ❣✉✐❞❛t❛ s❡♠♣r❡
❞❛❧❧❛ r♦t❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♣♦❧s♦✳ ■♥ q✉❡st♦ ❝❛s♦ ❧❛ r♦t❛③✐♦♥❡ ❛✈✈✐❡♥❡ ❛ ❝♦♥t❛tt♦ tr❛ ✐❧ ❞✐t♦ ❢r❡❞❞♦ ❡
✐❧ ♣♦rt❛✲t❛r❣❡t✱ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛♥❡❛♠❡♥t❡ ✉♥♦ s♠✉ss♦ ✐♠♣r✐♠❡ ✉♥❛ ❞❡❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❛❞ ✉♥ ❡❧❡♠❡♥t♦ ✐♥
❛❝❝✐❛✐♦ ❛r♠♦♥✐❝♦ s♦rr❡tt♦ ❞❛ ✉♥ ♣✐❝❝♦❧♦ ❜✐❝❝❤✐❡r❡ ✈✐♥❝♦❧❛t♦ s♦tt♦ ✐❧ ❞✐t♦ ❢r❡❞❞♦ ❞❛ q✉❛ttr♦ ✈✐t✐
♣✐ù ✉♥❛ s♣✐♥❛✳ ▲✬❡❧❡♠❡♥t♦ ❞✐ s♦st❡❣♥♦ ✐♥❢❡r✐♦r❡ ❣❛r❛♥t✐s❝❡ s✐❛ ✐❧ ❝❡♥tr❛❣❣✐♦✱ s✐❛ ❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞✐
✜♥❡ r♦t❛③✐♦♥❡✱ ❢♦r♥❡♥❞♦ ❞✉❡ s✉♣❡r✜❝✐ ❞✐ ✜♥❡ ❝♦rs❛✳ P❡r ✉t✐❧✐③③❛r❡ q✉❡st❛ s♦❧✉③✐♦♥❡ ❛♥❝❤❡ ♥❡❧❧❛
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♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞✐ ❛❧❧✐♥❡❛♠❡♥t♦ ❝♦♥ ❧❛ ❧✐♥❡❛ ❛ ❜❛ss❛ ✐♥t❡♥s✐tà s✐ s♦♥♦ r✐❝r❡❛t✐ ❛❧tr✐ ❞✉❡ r✐s❝♦♥tr✐ s✉❧
♣♦rt❛✲t❛r❣❡t ❞✐s♣♦st✐ ❛ 70o r✐s♣❡tt♦ ✐ ♣r✐♠✐✳

❘✐s♣❡tt♦ q✉❡❧❧♦ ✈✐st♦ ✐♥ ♣r❡❝❡❞❡♥③❛ ✐❧ s✐st❡♠❛ q✉✐ ❞❡s❝r✐tt♦ ♣r❡✈❡❞❡ ❧✬✐♠♣✐❡❣♦ ❞✐ ♠❡♥♦ ♠❛t❡✲
r✐❛❧❡ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❧❛ ❝❛♠❡r❛✱ r✐❞✉❝❡♥❞♦ ✐♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ ❧❛ ♠❛ss❛ ♣r❡s❡♥t❡ ✈✐❝✐♥♦ ❛❧ ❢❛s❝✐♦ ❞✉r❛♥t❡ ✐❧
♣❛ss❛❣❣✐♦ ❞❡❣❧✐ ✐♦♥✐✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✷✺✿ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❜❧♦❝❝❛❣❣✐♦ ❞❡❧❧❛ ✈❡rs✐♦♥❡ ❇✲✺ ♥❡❧❧❡ tr❡ ❢❛s✐ ❞✐ ♠♦♥t❛❣❣✐♦✿
❛♣♣r♦❝❝✐♦✱ r♦t❛③✐♦♥❡ ❡ ❛rr✐✈♦ ❛ ✜♥❡❝♦rs❛✳ ■❧ ❜✐❝❝❤✐❡r❡ ♣♦st♦ s♦tt♦ ✐❧ ❞✐t♦ ❢r❡❞❞♦ ✐♥ q✉❡st♦ ❝❛s♦ s✐
r✐❞✉❝❡ ❛❞ ✉♥❛ ♣✐❝❝♦❧❛ ✢❛♥❣✐❛ ✭✐♥ ❣✐❛❧❧♦✮ ✉t✐❧❡ ❛ s♦st❡♥❡r❡ ❧❡ ❞✉❡ ♠♦❧❧❡ ❞✐ ♣r❡❝❛r✐❝♦ ✭✐♥❞✐❝❛t✐ ✐♥
❣r✐❣✐♦ s❝✉r♦✮

■❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛♠❡♥t♦ è ❡✛❡tt✉❛t♦ tr❛♠✐t❡ ✉♥ ♠♦❞❡❧❧♦ ▼❛t❧❛❜✱ ❝❤❡ s❛rà ✐❧❧✉str❛t♦ ♠❡❣❧✐♦ ✐♥
s❡❣✉✐t♦✱ ❡ss♦ ♣❡r♠❡tt❡ ❧❛ r✐❝♦♥✜❣✉r❛❜✐❧✐tà ❡ ❧♦ st✉❞✐♦ ❞❡❧❧❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐ s♦❧✉③✐♦♥✐ ❛❧ ✈❛r✐❛r❡ ❞❡❧
♣❛r❛♠❡tr♦ ✐♥ ✐♥❣r❡ss♦✳ ▲❛ ✈❡rs✐♦♥❡ ✐♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛③✐♦♥❡ ♣r❡✈❡❞❡ ❛♥❝♦r❛ ✐❧ ❣r✐♣♣✐♥❣ ❞❛ ❧❛t♦ ❞❡❧ ♣♦rt❛
t❛r❣❡t✱ s✉❧❧❡ s✉♣❡r✜❝✐ ❞✐ ❛r❡❛ ♠✐♥♦r❡✱ ✐♥ s❡❣✉✐t♦ q✉❡st❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ s❛rà ♠♦❞✐✜❝❛t❛ ✐♥ ♠♦❞♦
t❛❧❡ ❞❛ ♠❛ss✐♠✐③③❛r❡ ❧❛ ❢♦r③❛ tr❛s♠✐ss✐❜✐❧❡❀ ❛ t❛❧❡ s❝♦♣♦ è st❛t♦ ♠♦❧t♦ ✉t✐❧❡ ❧✬✐♠♣✐❡❣♦ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦✳
▲❛ ❢♦r③❛ ♦tt❡♥✐❜✐❧❡ ❝♦♥ q✉❡st❛ ♥✉♦✈❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ r✐s✉❧t❛ ❧❡❣❣❡r♠❡♥t❡ s✉♣❡r✐♦r❡ ❛ q✉❡❧❧❛ ❞❡❧❧❛
s♦❧✉③✐♦♥❡ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡ ❝♦♥ ✐❧ ✈❡❝❝❤✐♦ s✐st❡♠❛ ❛ ❜❛✐♦♥❡tt❛ ❡ ♣❛r✐ ❛ ❝✐r❝❛ 15 N ✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✷✻✿ ❱✐st❛ ❢r♦♥t❛❧❡ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❣r✐♣♣✐♥❣ ❞❡❧❧❛ ✈❡rs✐♦♥❡ ❇✲✺✱ ♥♦♥ ❝❛♠❜✐❛ ♠♦❧t♦ ❞❛❧❧❡
✐♠♠❛❣✐♥✐ ✈✐st❡ ❞❡❧❧❛ ✈❡rs✐♦♥❡ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡✱ s✐ ♥♦t❛ s♦❧❛♠❡♥t❡ ✐❧ ♠✐♥♦r ✐♥❣♦♠❜r♦ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❞✐
❜❧♦❝❝❛❣❣✐♦✱ ✐♥ q✉❡st♦ ❝❛s♦ ♠♦❧t♦ r✐❞♦tt♦ ✐♥ ❛❧t❡③③❛
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◗✉❡st❛ ✈❡rs✐♦♥❡ ♣r❡✈❡❞❡ ❛♥❝❤❡ ❧❛ r❛♣♣r❡s❡♥t❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥ ♣r✐♠♦ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❣❡st✐♦♥❡ ❞❡❧ ❝❛✲
❜❧❛❣❣✐♦ tr❛♠✐t❡ ❧✬✐♠♣✐❡❣♦ ❞✐ ✉♥❛ ❝❛t❡♥❛ ♣♦rt❛❝❛✈✐ ✢❡ss✐❜✐❧❡ ❞✐ ♠❛r❝❛ ▼■❙❯▼■ s♦st❡♥✉t❛ ❞❛ ✉♥
t✉❜♦❧❛r❡ ❝♦❧❧❡❣❛t♦ ❛❧❧❛ str✉tt✉r❛ tr✐❛♥❣♦❧❛r❡ ❞✐ s♦st❡❣♥♦✳ ◆❡❧❧❛ ♣❛rt❡ s✉♣❡r✐♦r❡ ✐❧ ❝❛❜❧❛❣❣✐♦ è
❣❡st✐t♦ ❞❛ ✉♥ ♣r♦✜❧❛t♦ ♠❡t❛❧❧✐❝♦ ❝♦❧❧❡❣❛t♦ s✉❧❧❡ ✢❛♥❣❡ ✐♥ ♠♦✈✐♠❡♥t♦✳

■❧ ❝❛❜❧❛❣❣✐♦ ❣❡st✐t♦ ✐♥ q✉❡st❛ ❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥❡ ♣r❡✈❡❞❡ ♥♦♥ s♦❧♦ ❧❛ ❧✐♥❡❛ ❡❧❡ttr✐❝❛ ❡ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦
❞❡❧ ♣♦❧s♦✱ ♠❛ ❛♥❝❤❡ ✐❧ s❡❣♥❛❧❡ ❞✐r❡tt♦ ❛❧ ❣r✐♣♣❡r✳ ■❧ s❡❣♥❛❧❡ ♣♥❡✉♠❛t✐❝♦ s❛rà ❣❡st✐t♦ ❛❧❧✬❡st❡r♥♦
❞❡❧ ❜r❛❝❝✐♦✱ ✐♥s❡r❡♥❞♦ ❧❡ ✈❛❧✈♦❧❡ ❞✐ ❣❡st✐♦♥❡ ✐♥ ✉♥ ♠❛♥✐❢♦❧❞ ❛❧❧✬❡st❡r♥♦✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✷✼✿ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❝❛❜❧❛❣❣✐♦ ✐♥tr♦❞♦tt♦ ♥❡❧❧❛ ✈❡rs✐♦♥❡ ❇✲✺✱ s✐ ♥♦t❛ ❧❛ ♣r❡s❡♥③❛
❞❡❧❧❛ ❝❛t❡♥❛ ♣♦rt❛ ❝❛✈✐ ✐♥ ♣r✐♠♦ ♣✐❛♥♦ ✭r❛♣♣r❡s❡♥t❛t♦ ✐♥ ♥❡r♦✮✱ ♠❡♥tr❡ ✐❧ t✉❜♦❧❛r❡ ❞✐ s♦st❡❣♥♦ ❞✐
q✉❡st❛ str✉tt✉r❛ è r❛♣♣r❡s❡♥t❛t♦ ✐♥ ❜❧✉

❈♦♥ ❧✬✐♠♣✐❡❣♦ ❞✐ q✉❡st❛ ♠♦❞❡❧❧❛③✐♦♥❡ è st❛t♦ ♣♦ss✐❜✐❧❡ ❡✛❡tt✉❛r❡ ❧❡ ♣r✐♠❡ ❛♥❛❧✐s✐ ❞✐ t❡♥✉t❛
str✉tt✉r❛❧❡ s✉✿ ❞✐t❛ ❞❡❧ ❣r✐♣♣❡r✱ ✢❛♥❣✐❛ ❞✐ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ tr❛ ❣r✐♣♣❡r ❡ ♣♦❧s♦✱ ✢❛♥❣✐❛ ❞✐ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦
tr❛ ♣♦❧s♦ ❡ s♦st❡❣♥♦ ❞❡❧ ❝✐❧✐♥❞r♦ ❡ str✉tt✉r❛ tr✐❛♥❣♦❧❛r❡❀ ❡ss❡ ❤❛♥♥♦ ♣❡r♠❡ss♦ ❞✐ ♠♦❞✐✜❝❛r❡ ❛❧❝✉♥✐
❡❧❡♠❡♥t✐ ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛ r❛✛♦r③❛r❧✐ ♣❡r ❡✈✐t❛r❡ ❞❡❢♦r♠❛③✐♦♥✐ ✐♥❝♦♥tr♦❧❧❛t❡✳ ❚r❛ ❧❡ ♠♦❞✐✜❝❤❡ ♣✐ù
✐♠♣♦rt❛♥t✐ s✐ ♣♦ss♦♥♦ r✐❝♦r❞❛r❡ ❧✬❛✉♠❡♥t♦ ❞❡❧❧♦ s♣❡ss♦r❡ ❞❡❧❧❡ ❞✐t❛ ♣❡r ❞✐♠✐♥✉✐r♥❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥❡
❛♣♣❧✐❝❛t❛ ❡ ❧✬✐♥s❡r✐♠❡♥t♦ ❞✐ ♥❡r✈❛t✉r❡ ♥❡❧❧❛ ✢❛♥❣✐❛ tr❛ ♣♦❧s♦ ❡ ❝✐❧✐♥❞r♦ ♣❡r ❡✈✐t❛r♥❡ ❧❛ ✢❡ss✐♦♥❡
✐♥❝♦♥tr♦❧❧❛t❛✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✷✽✿ ❈♦♥❢r♦♥t♦ tr❛ ✉♥ ❞✐t♦ ❞❡❧❧❛ ✈❡rs✐♦♥❡ ❇✲✹ ✭❛ s✐♥✐str❛✮ ❡ ❞❡❧❧❛ ✈❡rs✐♦♥❡ ❇✲✺ ✭❛ ❞❡✲
str❛✮ ♦tt✐♠✐③③❛t❛ tr❛♠✐t❡ ❧✬✐♠♣✐❡❣♦ ❞✐ ❛♥❛❧✐s✐ str✉tt✉r❛❧✐✱ s✐ ♥♦t❛ ✉♥ ✐rr✐❣✐❞✐♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ ③♦♥❛ ❞✐
❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ tr❛ ❞✐t♦ ❡ ❣r✐♣♣❡r ❡✛❡tt✉❛t♦ tr❛♠✐t❡ ✐s♣❡ss✐♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ ③♦♥❛ ❞✐ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ ❝♦♥ ✐❧
❣r✐♣♣❡r
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❋✐❣✉r❛ ✸✳✷✾✿ ❈♦♥❢r♦♥t♦ ❞❡❧❧❛ ✢❛♥❣✐❛ ❞✐ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ tr❛ ♣♦❧s♦ ❡ s♦st❡❣♥♦ ❞❡❧❧❛ ✈❡rs✐♦♥❡ ❇✲✹ ✭❛
s✐♥✐str❛✮ ❡ ❞❡❧❧❛ ✈❡rs✐♦♥❡ ❇✲✺ ✭❛ ❞❡str❛✮ ♦tt✐♠✐③③❛t❛ tr❛♠✐t❡ ❧✬✐♠♣✐❡❣♦ ❞✐ ❛♥❛❧✐s✐ str✉tt✉r❛❧✐✱ s✐
♥♦t❛ ❧✬❛❣❣✐✉♥t❛ ❞✐ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❞✐ ♥❡r✈❛t✉r❡ ♣❡r ❡✈✐t❛r❡ ❧❛ ✢❡ss✐♦♥❡

✸✳✺✳✶ ❆❣❣✐♦r♥❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ st♦r❛❣❡

◗✉❡st❛ ✈❡rs✐♦♥❡ ♣r❡✈❡❞❡ ❧✬❛❣❣✐♦r♥❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ ✐♠♠❛❣❛③③✐♥❛♠❡♥t♦ ✭st♦r❛❣❡✮ ❞❡✐ ♣♦rt❛
t❛r❣❡t✱ ♠❛♥t❡♥❡♥❞♦ ❧♦ st❡ss♦ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ s♦❧✉③✐♦♥❡ ❞✐ ♣❛rt❡♥③❛ ♠❛ ♦tt✐♠✐③③❛♥❞♦♥❡ ❧❡
♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ▲❛ ♣r♦❝❡❞✉r❛ ❞✐ s❝❡❧t❛ ❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❡ s✐♥❣♦❧❡ ♣❛rt✐ ❝❤❡ ❝♦♠♣♦♥❣♦♥♦ ❧♦
st♦r❛❣❡ s❛rà r✐♠❛♥❞❛t❛ ♥❡❧ ❝❛♣✐t♦❧♦ s❡❣✉❡♥t❡✱ ❡ss❡♥❞♦ ✐❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t♦ ❞❡✜♥✐t✐✈♦
♣❡r q✉❡st♦ s♦tt♦s✐st❡♠❛✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✸✵✿ ■♥ ❛❧t♦ ❛ s✐♥✐str❛ ✉♥❛ ✈✐st❛ ❞❛ s✐♥✐str❛ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ st♦r❛❣❡ ❛✣❛♥❝❛t❛ ❛❞ ✉♥❛ ✈✐st❛
❧❛t❡r❛❧❡✳■♥ ❜❛ss♦ ✉♥❛ ✈✐st❛ ❞❡❧❧♦ st❡ss♦ s✐st❡♠❛ ❞❛❧ q✉❛❞r✉♣♦❧♦✳ ■♥ ✈❡r❞❡ ❝❤✐❛r♦ s✐ ✈❡❞❡ ✐❧ ❢r❛♠❡
❞✐ s♦st❡❣♥♦✱ ✐♥ ❛③③✉rr♦ ✐ ✜♥❡❝♦rs❛ ❞❡❧ ♠♦✈✐♠❡♥t♦ ❞❡✐ ❧✐❢t❡rs ✐♥ ✈✐♦❧❛ ❧❛ ✢❛♥❣✐❛ ❞✐ s♦❧❧❡✈❛♠❡♥t♦✱ ✐♥
r♦s❛ ✐❧ ♥✉♦✈♦ ♠♦❞❡❧❧♦ ❞✐ ❛tt✉❛t♦r❡ ❧✐♥❡❛r❡ ❡ ✐♥ ❛r❛♥❝✐♦♥❡ ❧❛ ♣✐❛str❛ ❞✐ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦
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◗✉❡st❛ ✈❡rs✐♦♥❡ ♣r❡✈❡❞❡ ❧✬✐♠♣✐❡❣♦ ❞✐ ✉♥ ❛tt✉❛t♦r❡ ❧✐♥❡❛r❡ ♥♦♥ ♣✐ù ❝♦♥ ❣✉✐❞❡ ✐♥t❡r♥❡ ♣❡r ✐❧
♠♦t♦✱ ❛♥❞❛♥❞♦ ❛❞ ❛❧❧❡❣❣❡r✐r♥❡ ♥♦t❡✈♦❧♠❡♥t❡ ✐❧ ♣❡s♦ ❡ s❡♠♣❧✐✜❝❛r♥❡ ❧❛ str✉tt✉r❛✳ ◗✉❡st♦ ♣❡r♠❡tt❡
❞✐ ♦tt❡♥❡r❡ ✉♥❛ ❝♦rs❛ ♣✐ù ❧✉♥❣❛ ✐❞❡♥t✐✜❝❛♥❞♦ ✉♥ ♠♦❞❡❧❧♦ ❞✐✛❡r❡♥t❡ ❞✐ ❛tt✉❛t♦r❡✿ s✐ ♣❛ss❛✱ ✐♥❢❛tt✐✱
❞❛❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❘❈❙✹✲❚❆✼❘ ❝♦♥ 300 mm ❞✐ ❝♦rs❛ ❛❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❘❈❆✲❙❆✻❉ s❡♥③❛ ❣✉✐❞❡ ✐♥t❡r♥❡✱ ♠❛
❝♦♥ ❝♦rs❛ ♣✐ù ❧✉♥❣❛ ✭❛ 350 mm✮✳

▼♦❞❡❧❧♦ ❘❈❙✹✲❚❆✼❘ ❘❈❆✲❙❆✻❉
❈♦rs❛ s❝❡❧t❛ 300 mm 350 mm

❈♦rs❛ ♠❛ss✐♠❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧❡ 300 mm 600 mm

P♦t❡♥③❛ ♠♦t♦r❡ 200 W 30 W

❈❛r✐❝♦ ♠❛ss✐♠♦ ♦r✐③③♦♥t❛❧❡ ✭✐♥ ❞✐r❡③✐♦♥❡ ♠♦t♦✮ 15 N 18 N

❈❛r✐❝♦ ♠❛ss✐♠♦ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✭✐♥ ❞✐r❡③✐♦♥❡ ❝✉rs♦r❡✮ 20 N 6 N

❙♣✐♥t❛ t♦t❛❧❡ ♠❛ss✐♠❛ 855 N 96, 8 N

❚✐♣♦ ❞✐ tr❛s♠✐ss✐♦♥❡ V ite a ricircolo V ite a ricircolo

❘✐♣❡t✐❜✐❧✐tà ±0, 01 mm ±0, 02 mm

❚❛❜❡❧❧❛ ✸✳✸✿ ❈♦♥❢r♦♥t♦ tr❛ ✐ ❞✉❡ ♠♦❞❡❧❧✐ ❞✐ ❛tt✉❛t♦r✐ ✉s❛t✐ ♣❡r ❧❛ ✈❡rs✐♦♥❡ ❇✲✹ ❡ ❇✲✺

■❧ ♥✉♦✈♦ ❛tt✉❛t♦r❡ r✐❝❤✐❡❞❡ ❧✬✐♠♣✐❡❣♦ ❞✐ ✉♥❛ ❣✉✐❞❛ ❧✐♥❡❛r❡ ♣❡r s♦st❡♥❡r❡ ✐❧ ♣❡s♦ ❞❡❧❧❛ ✢❛♥❣✐❛
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝❤❡ s♦rr❡❣❣❡ ✐ ♣♦rt❛ t❛r❣❤❡tt❡ ❞❡♣♦s✐t❛t✐ ✭✉s❛t❛ ❧❛ ❣✉✐❞❛ ▼■❙❯▼■ ♠♦❞❡❧❧♦ ❇❏❑❙❲ ❝♦♥
❛❧t❡③③❛ 20 mm ❡ ❝♦rs❛ 590 mm✮✳ ◗✉❡st❛ ❣✉✐❞❛✱ ♣❡r❝♦rs❛ ❞❛ ❞✉❡ ❝✉rs♦r✐ ❝❤❡ s♦rr❡❣❣♦♥♦ ✐❧ ♣❡s♦✱
è s♦❧❧❡✈❛t❛ ❞❛✐ ❞✉❡ ❝✉s❝✐♥❡tt✐ ♣♥❡✉♠❛t✐❝✐ ❛ ♠❡♠❜r❛♥❛ ✈✐st✐ ♥❡❧❧❛ ♣r✐♠❛ ✈❡rs✐♦♥❡ ❞❡❧❧♦ st♦r❛❣❡❀
✐♥ q✉❡st❛ ♥✉♦✈❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❡ss✐ ♥♦♥ s♦rr❡❣❣❡r❛♥♥♦ ♣✐ù ✐❧ ♣❡s♦ ❞❡❧❧✬❛tt✉❛t♦r❡✱ ✈✐♥❝♦❧❛t♦ ♦r❛
❞✐r❡tt❛♠❡♥t❡ ❛❧ s♦st❡❣♥♦ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✳

◗✉❡st❛ ✈❡rs✐♦♥❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛♥❝❤❡ ❧❛ ♣r✐♠❛ s♦❧✉③✐♦♥❡ ❞✐ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ tr❛ str✉tt✉r❛ ❞✐ s♦st❡❣♥♦
❞❡❧❧♦ st♦r❛❣❡ ❝♦♥ q✉❡❧❧❛ tr✐❛♥❣♦❧❛r❡✱ ❛♣♣❧✐❝❛♥❞♦ ✉♥❛ ❣✐✉♥③✐♦♥❡ ❢✉♥③✐♦♥❛♥t❡ ♣❡r ❛ttr✐t♦ ❞✐ ❞✉❡
❡❧❡♠❡♥t✐ ♣r❡❝❛r✐❝❛t✐ ❞❛ s❡✐ ❜✉❧❧♦♥✐ ❝♦♥ ❞❛❞✐✱ tr❡ ♣❡r ♣❛rt✐❀ s✐ r❡♥❞❡ ❝♦sì ♣♦ss✐❜✐❧❡ ❧❛ r❡❣♦❧❛③✐♦♥❡
❞❡❧❧✬❛❧t❡③③❛ ❞✐ ♣♦s✐③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ ❣r✉♣♣♦ ❞✐ st♦r❛❣❡ ❣r❛③✐❡ ❛❧❧✬✐♠♣✐❡❣♦ ❞✐ ❞✉❡ ✈✐t✐ M8 ♣❛ss♦ ✜♥❡
♣♦s✐③✐♦♥❛t❡ s✐♠♠❡tr✐❝❛♠❡♥t❡ ♥❡❧❧❛ ♣❛rt❡ ✐♥❢❡r✐♦r❡ ❞✐ q✉❡st♦ s♦st❡❣♥♦✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✸✶✿ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ❝❤❡ ♠❡tt❡ ✐♥ r✐s❛❧t♦ ✐❧ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ tr❛ s♦st❡❣♥♦ st♦r❛❣❡ str✉tt✉r❛ tr✐❛♥✲
❣♦❧❛r❡ ❡✛❡tt✉❛t♦ ❞❛❧ s♦st❡❣♥♦ ❞❡❧❧♦ st♦r❛❣❡ ✭✐♥ ✈❡r❞❡ ❝❤✐❛r♦ ♥❡❧❧❛ ♣❛rt❡ s✐♥✐str❛ ❞❡❧❧❛ ✜❣✉r❛✮✱ s✐
♥♦t❛ ✉♥❛ ❞❡❧❧❡ ✈✐t✐ ❞✐ r❡❣♦❧❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛❧t❡③③❛ ❞❡❧❧♦ st♦r❛❣❡ ♣♦st❡ ♥❡❧❧❛ ♣❛rt❡ ✐♥❢❡r✐♦r❡ ❞❡❧ s♦st❡❣♥♦
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❙♦♥♦ r❡s❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐ ❛❧tr❡ ❞✉❡ r❡❣♦❧❛③✐♦♥✐ ✐♥ q✉❡st❛ ♠♦❞❡❧❧❛③✐♦♥❡✱ ♦✈✈❡r♦ q✉❡❧❧❛ ❞✐ ✜♥❡ ❛❧③❛t❛
❞❡✐ ❞✉❡ ❝✐❧✐♥❞r✐ ❛ ♠❡♠❜r❛♥❛✱ r❡❣♦❧❛❜✐❧✐ ❝♦♥ ❞✉❡ ✈✐t✐ ♣r❡s❡♥t✐ ♥❡✐ ✜♥❡❝♦rs❛ ❛ ❈ ✭✐♥ ❛③③✉rr♦ ♥❡❧❧❡
✐♠♠❛❣✐♥✐ ❞✐ ✜❣✉r❛ ✸✳✸✷✮✱ ❡ q✉❡❧❧❛ ❞✐ ♣♦s✐③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ♦r✐③③♦♥t❛❧❡ s✉❧ ♣✐❛♥♦ ❞✐ ❧❛✈♦r♦✱ ♦✈✈❡r♦
q✉❡❧❧❛ ❝❤❡ ♣❡r♠❡tt❡ ❧✬❛❧❧✐♥❡❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ ♣♦❧s♦ ❝♦♥ ❧❛ ♣✐❛str❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡❧❧♦ st♦r❛❣❡✳ ◗✉❡st✬✉❧t✐♠❛
è ❣❡st✐t❛ ❝♦♥ ❞✉❡ ✈✐t✐ ❛ ♣❛ss♦ ✜♥❡ ♣♦s✐③✐♦♥❛t❡ ❛ ❝♦♥t❛tt♦ ❞✐ ✉♥ ❜❧♦❝❝♦ ✈✐♥❝♦❧❛t♦ ❛❧ ❝✉rs♦r❡
❞❡❧❧✬❛tt✉❛t♦r❡ ✭✐♥ ❣✐❛❧❧♦ ✐♥ ✜❣✉r❛ ✸✳✸✷✮❀ ❡ss❡ ♣❡r♠❡tt♦♥♦ ✐❧ ♣♦s✐③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ ♣✐❛str❛ ❞❡✐ ♣♦rt❛
t❛r❣❡t ■♥ ❛r❛♥❝✐♦♥❡ ✐♥ ✜❣✉r❛ ✸✳✸✷✮ ❝♦♥ ✐❧ ❣r✐♣♣❡r ✐♥ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞✐ ♣r❡s❛✳ ■❧ ♠♦✈✐♠❡♥t♦ ❞❡❧ s✐st❡♠❛
❞✐ s♦❧❧❡✈❛♠❡♥t♦ è ❣❛r❛♥t✐t♦ ❞❛❧❧✬❛❧t❡③③❛ ❞❡❧ ❜❧♦❝❝♦ ❞✐ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ ❝❤❡ ❣❛r❛♥t✐s❝❡ ✐❧ ❝♦♥t❛tt♦ s✐❛
✐♥ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞✐ ♠❛ss✐♠♦ s♦❧❧❡✈❛♠❡♥t♦ s✐❛ ✐♥ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞✐ ❛❜❜❛ss❛♠❡♥t♦✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✸✷✿ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ❞❡✐ ❞❡tt❛❣❧✐ ❞❡❧❧❡ r❡❣♦❧❛③✐♦♥✐ s✉❧ ✜♥❡❝♦rs❛ ❛ ❈ ✭❛ s✐♥✐str❛✮ ❡ ❞❡❧❧❛ r❡❣♦❧❛✲
③✐♦♥❡ s✉❧❧❛ ♣✐❛tt❛❢♦r♠❛ ❞✐ st♦r❛❣❡ ✭❛ ❞❡str❛✮✳ ■♥ q✉❡st❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ✐ ✜♥❡❝♦rs❛ ❛ ❈ s♦♥♦ ✐♥❞✐❝❛t✐ ✐♥
❛③③✉rr♦✱ ♠❡♥tr❡ ❧❛ ♣✐❛str❛ ❞✐ st♦r❛❣❡ è r❡❛❧✐③③❛t❛ ✐♥ ❛r❛♥❝✐♦♥❡ ❡ ❧✬❛tt✉❛t♦r❡ ❧✐♥❡❛r❡ ❞❡❧❧♦ st♦r❛❣❡
✐♥ r♦s❛

✸✳✻ ❱❡rs✐♦♥❡ ❇✲✻

❆ s❡❣✉✐t♦ ❞✐ ✉♥ ✉❧t❡r✐♦r❡ ❝♦♥❢r♦♥t♦ ❝♦♥ ✐ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐ ❞❡❧❧❛ ♣r♦❣❡tt❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ r❛✛r❡❞✲
❞❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ t❛r❣❡t s✐ è ❞❡❝✐s♦ ❞✐ ❝♦♥s✐❞❡r❛r❡ ✉♥ ✉❧t❡r✐♦r❡ ♠✐❣❧✐♦r❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡
❞❛ ❛✉♠❡♥t❛r❡ ❧❛ ❢♦r③❛ ❞✐ ♣r❡❝❛r✐❝♦ tr❛ ❧❡ s✉♣❡r✜❝✐ ✐♥ ❝♦♥t❛tt♦ ♣❡r ❧♦ s❝❛♠❜✐♦ t❡r♠✐❝♦✳ ❆ t❛❧ ♣r♦✲
♣♦s✐t♦ s✐ è ❛❣✐t♦ s✉❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ♠❛t❡♠❛t✐❝♦ ❛♥❛❧✐③③❛♥❞♦ ✐ ❢❛tt♦r✐ ❝❤❡ ♣❡r♠❡tt❡ss❡r♦ ❞✐ ♠❛ss✐♠✐③③❛r❡
q✉❡st❛ ❢♦r③❛✳

■❧ ♠❡t♦❞♦ ♠✐❣❧✐♦r❡ ♣❡r ❛✉♠❡♥t❛r❡ ❧❛ ❢♦r③❛ ❞✐ ❝♦♥t❛tt♦ è ❛❣✐r❡ s✉❧❧❛ ❝♦♣♣✐❛ ♠❛ss✐♠❛ tr❛s❢❡r✐❜✐❧❡
❞❛❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❣r✐♣♣✐♥❣❀ ❡ss❛ ❞✐♣❡♥❞❡ ❞❛❧❧❛ ❢♦r③❛ ❞✐ ❝❤✐✉s✉r❛ ❞✐ ✉♥ s✐♥❣♦❧♦ ❞✐t♦ ❡ ❞❛✐ ❜r❛❝❝✐ ❞❡❧❧❡
❢♦r③❡ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ✈✐st♦ ✐♥ ♣r❡❝❡❞❡♥③❛ ❡ q✉✐ r✐♣♦rt❛t♦✳ P❡r q✉❡st♦ s✐ è ♣❡♥s❛t♦ ❞✐ ❛✉♠❡♥t❛r❡ ✐❧
✈❛❧♦r❡ ✈♦❧✉t♦ r✐♣♦s✐③✐♦♥❛♥❞♦ ❧✬❛✛❡rr❛❣❣✐♦ ♥❡❧❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ♣✐ù ❛♠♣✐❛ ❞❡❧ ♣♦rt❛✲t❛r❣❡t✳ P❡r ❢❛r❡
❝✐ò è st❛t♦ ♥❡❝❡ss❛r✐♦ ♠♦❞✐✜❝❛r❡ ✐❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❞✐ ❣r✐♣♣❡r✱ ♣❛ss❛♥❞♦ ❞❛❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❘❍✲✾✵✺ ❛❧ ♠♦❞❡❧❧♦
❑●● ✻✵✲✷✵ ❡♥tr❛♠❜✐ ❞✐ ♠❛r❝❛ ❙❈❍❯◆❑ ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛ ❛✉♠❡♥t❛r❡ ❧❛ ❝♦rs❛ ♠❛ss✐♠❛ ❞❡❧❧❡ ❞✐t❛
r❡♥❞❡♥❞♦ s❡♠♣r❡ ♣♦ss✐❜✐❧❡ ❧❛ r♦t❛③✐♦♥❡ ❝♦♠♣❧❡t❛ ❞❡❧ ❣r✐♣♣❡r ❛tt♦r♥♦ ❛❧ ♣♦rt❛ t❛r❣❡t✳

✹✾
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❋✐❣✉r❛ ✸✳✸✸✿ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ❝♦♥ ✈✐st❛ ❞❛ s✐♥✐str❛ ✭❧❛t♦ r♦❜♦t✮ ❞❡❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ✐♥ ♠♦❞♦
❞❛ ❝♦♥❢r♦♥t❛r❡ ✐❧ ❞✐✛❡r❡♥t❡ t✐♣♦ ❞✐ ❣r✐♣♣✐♥❣ ❞❡❧❧❡ ❞✉❡ s♦❧✉③✐♦♥✐ ❇✲✺ ❡ ❇✲✻✱ s✐ ♣♦ss♦♥♦ ♥♦t❛❧❡ ❧❡
❞✐✛❡r❡♥③❡ tr❛ ✐ ❞✉❡ ❣r✐♣♣❡r ❡ ❧❡ ❞✐✛❡r❡♥s❡ ♥❡❧❧❛ ♠♦❞❡❧❧❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❞✐t❛

❘✉♦t❛♥❞♦ ❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞✐ ❣r✐♣♣✐♥❣✱ ✐♥❢❛tt✐ s✐ r✐❡s❝❡ ❛ ♠❛ss✐♠✐③③❛r❡ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ❢ ✭❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦
❞✐ ♠❛ss✐♠❛ ❝♦♣♣✐❛ tr❛s♠✐ss✐❜✐❧❡ ✈✐st♦ ♣r✐♠❛✮ ❝❤❡ ✐♥✢✉❡♥③❛ ✐♥ ♠♦❞♦ ♠❛❣❣✐♦r✐t❛r✐♦ ❧❛ ❝♦♣♣✐❛
tr❛s♠✐ss✐❜✐❧❡✳ ■♥tr♦❞✉❝❡♥❞♦ q✉❡st✐ ♥✉♦✈✐ ✈❛❧♦r✐ ♥❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❞✐ ▼❛t❧❛❜ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡♠❡♥t❡ r❡❛❧✐③③❛t♦
s✐ è ♣♦t✉t❛ ❝♦sì ♦tt❡♥❡r❡ ✉♥❛ ❢♦r③❛ ❞✐ ♣r❡❝❛r✐❝♦ ❞❛t❛ ❞❛❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ✢❡ss✐❜✐❧✐ tr❛ ❧❡ s✉♣❡r✜❝✐ ♣❛r✐
❛ ❝✐r❝❛ ✷✸ ◆✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✸✹✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❛ ❞✐ ❝♦r♣♦ ❧✐❜❡r♦ ❞❡❧❧❡ ❢♦r③❡ ❛❣❡♥t✐ s✉❧ t❛r❣❡t ❤♦❧❞❡r ♥❡❧❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡
❞✐ ❛✛❡rr❛❣❣✐♦ ❞❡❧❧❛ ✈❡rs✐♦♥❡ ❇✲✻
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❋✐❣✉r❛ ✸✳✸✺✿ ❙❡③✐♦♥❡ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❣r✐♣♣✐♥❣ ✈✐st♦ ❞❛❧❧✬❛❧t♦✳ P❡r ♠❡tt❡r❡ ✐♥ r✐s❛❧t♦ ❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐tà ❞✐
r✉♦t❛r❡ ✐❧ ❣r✐♣♣❡r ✐♥t♦r♥♦ ❛❧ t❛r❣❡t ❤♦❧❞❡r s♦♥♦ st❛t✐ r❛✣❣✉r❛t✐ ✐ ❞✉❡ ❝❡r❝❤✐ ❝❤❡ ✐♥❞✐❝❛♥♦ ❧❡ ✈❛r✐❡
♣♦s✐③✐♦♥✐ ❛ss✉♥t❡ ❞✉r❛♥t❡ ✉♥ ❣✐r♦ ❝♦♠♣❧❡t♦ ❞✐ ❡♥tr❛♠❜✐ ❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ✐♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛③✐♦♥❡ ✭✐♥ ❣✐❛❧❧♦
♣❡r ✐❧ ♣♦rt❛ ❜❡rs❛❣❧✐✱ ✐♥ ❛③③✉rr♦ ♣❡r ❧❡ ❞✐t❛ ❞❡❧ ❣r✐♣♣❡r✮

❋✐❣✉r❛ ✸✳✸✻✿ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ❞❡❧ ♥✉♦✈♦ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❛✛❡rr❛❣❣✐♦ ❞❡❧❧❛ ✈❡rs✐♦♥❡ ❇✲✻

❆ s❡❣✉✐t♦ ❞✐ q✉❡st❛ ♠♦❞✐✜❝❛ è st❛t♦ ❛❞❛tt❛t♦ ❛♥❝❤❡ ✐❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ ♣r❡❝❛r✐❝♦ ❛❞❛tt❛♥❞♦❧♦ ❛❧❧❡
♥✉♦✈❡ s♣❡❝✐✜❝❤❡✱ ✈❛r✐❛♥❞♦ ✐♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ ❧❛ ❣❡♦♠❡tr✐❛ ❞❡❧❧✬❡❧❡♠❡♥t♦ ✢❡ss✐❜✐❧❡ ❡ ❞✐ ♣r♦✜❧✐ ❞❡❣❧✐
s♠✉ss✐ ♣r❡s❡♥t✐ ❛tt♦r♥♦ ❛❧ ♣♦rt❛ t❛r❣❡t✳

❆♥❝❤❡ ♣❡r q✉❡st♦ ♠♦❞❡❧❧♦ s✐ s♦♥♦ ✈❡r✐✜❝❛t❡ ❧❡ ❛♥❛❧✐s✐ ❞❡❧❧❛ t❡♥✉t❛ str✉tt✉r❛❧❡ ❞❡✐ ✈❛r✐ ❡❧❡♠❡♥t✐
♠♦❞✐✜❝❛t✐✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ ♣❡r ❧❡ ❞✐t❛ ❞❡❧ ❣r✐♣♣❡r✳ ■♥♦❧tr❡ s✐ è ❛❣❣✐✉♥t❛ ✉♥❛ ♥✉♦✈❛ ❛♥❛❧✐s✐ ♣❡r ❧❛
t❡♥✉t❛ ❞❡❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ✐♥ ❛❣❣❡tt♦ ♣r❡s❡♥t✐ ♥❡❧❧❛ ♣❛rt❡ ✐♥❢❡r✐♦r❡ ❞❡❧ ♣♦rt❛ t❛r❣❡t ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛
✈❛❧✉t❛r♥❡ ❧❛ t❡♥✉t❛ ♥❡❧❧❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❞✐ ❝❛r✐❝♦ ♠❛ss✐♠♦✳
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❋✐❣✉r❛ ✸✳✸✼✿ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ❞❡❧ ♥✉♦✈♦ ❞✐t♦ ♦tt✐♠✐③③❛t♦ ♥❡❧❧❛ ✈❡r✐s♦♥❡ ❇✲✻

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

✸✳✼ ❱❡rs✐♦♥❡ ❇✲✼

◗✉❡st❛ ✈❡rs✐♦♥❡ è ✐❧ r✐s✉❧t❛t♦ ❞✐ ✉♥ ❝♦♥❢r♦♥t♦ t❡❝♥✐❝♦ ❝♦♥ ❣❧✐ ❛❞❞❡tt✐ ❞❡❧❧✬■st✐t✉t♦ ◆❛③✐♦♥❛❧❡ ❞✐ ❋✐s✐✲
❝❛ ◆✉❝❧❡❛r❡ ❡✛❡tt✉❛t♦ ♣❡r ✈❡r✐✜❝❛r♥❡ ❧❛ ❢❛tt✐❜✐❧✐tà ❞❡✐ ♣❡③③✐ ❡ ❧❛ ♥❡❝❡ss✐tà ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧✐ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐
s✉❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❞❛ r❡❛❧✐③③❛r❡✳ ❊✬ st❛t❛ ✐♥❢❛tt✐ ♥♦t❛t❛ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐tà ❞✐ ✉♥✐✜❝❛r❡ ❧❡ ❞✉❡ ♣✐❛tt❛❢♦r♠❡
❞✐ s♦st❡❣♥♦ ❞❡❧❧❡ ❣✉✐❞❡✱ ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛ ♥♦♥ r✐❝❤✐❡❞❡r❡ ✉♥♦ str❡tt♦ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ❞✐ ♣♦s✐③✐♦♥❛♠❡♥t♦
s✉❧❧❡ s✉♣❡r✜❝✐ ❞✐ s♦st❡❣♥♦ ❞❡❧❧❛ str✉tt✉r❛ tr✐❛♥❣♦❧❛r❡✳ ❈r❡❛♥❞♦ ✉♥✬✉♥✐❝❛ ♣✐❛tt❛❢♦r♠❛ ❝♦♥t❡♥❡♥t❡
❧❡ ♣✐❛str❡ ❞✐ s♦st❡❣♥♦ ❞❡✐ ❝✉s❝✐♥❡tt✐ ❧✐♥❡❛r✐ ❡ ❞❡❧ ❝✐❧✐♥❞r♦ è ♣♦ss✐❜✐❧❡ ❝♦♥tr♦❧❧❛r❡ ❧❡ t♦❧❧❡r❛♥③❡ ❞✐
❛❧❧✐♥❡❛♠❡♥t♦ ♣❡r ✐❧ ♣❛ss❛❣❣✐♦ ❞❡✐ t✉❜♦❧❛r✐ ❞✐r❡tt❛♠❡♥t❡ s✉ q✉❡st♦ ❡❧❡♠❡♥t♦✱ ♥♦t❡✈♦❧♠❡♥t❡ ♣✐ù
♣✐❝❝♦❧♦ r✐s♣❡tt♦ ❛❧❧❛ str✉tt✉r❛ tr✐❛♥❣♦❧❛r❡✱ ❝♦♥ ✐❧ r✐s✉❧t❛t♦ ❞✐ ✉♥❛ r❛❣✐♦♥❡✈♦❧❡ ❞✐♠✐♥✉③✐♦♥❡ ❞❡✐
❝♦st✐ ❞✐ ❧❛✈♦r❛③✐♦♥❡✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✸✽✿ ❈♦♥❢r♦♥t♦ tr❛ ❧❡ ❞✉❡ ✈❡rs✐♦♥✐ ❞✐ ♣✐❛str❛ ❞✐ s♦st❡❣♥♦ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✱ ❧❛ ♣r✐♠❛ ✭❞❡❧❧❛ ✈❡r✲
s✐♦♥❡ ❇✲✻ ❡ ♣r❡❝❡❞❡♥t✐✱♣♦st❛ ✐♥ ❛❧t♦✮ ♣r❡✈❡❞❡ ❧✬✐♠♣✐❡❣♦ ❞✐ ❞✉❡ ✢❛♥❣❡✱ ♠❡♥tr❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❛ ✉♥✬✉♥✐❝❛
♣✐❛str❛ ❝♦♠♣❧❡ss✐✈❛ ♣✐ù ❢❛❝✐❧♠❡♥t❡ ❣❡st✐❜✐❧❡ ❞❛❧ ♣✉♥t♦ ❞✐ ✈✐st❛ ❞❡❧❧❡ t♦❧❧❡r❛♥③❡✳ ■♥ ❡♥tr❛♠❜❡ ✐
♠♦❞❡❧❧✐ ❧❡ ♣✐❛str❡ ✐♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛③✐♦♥✐ s♦♥♦ st❛t❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t❡ ❝♦♥ ✐❧ ❝♦❧♦r❡ ❛r❛♥❝✐♦♥❡
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❆❧ ✜♥❡ ❞✐ r❡♥❞❡r❡ ❧❛ str✉tt✉r❛ tr✐❛♥❣♦❧❛r❡ ✉♥ s❡♠♣❧✐❝❡ ❡❧❡♠❡♥t♦ ❞✐ ❝❛r♣❡♥t❡r✐❛ s❛❧❞❛t❛ s❡♥③❛
❡❝❝❡ss✐✈❡ r✐❝❤✐❡st❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐ è st❛t♦ ✐❞❡❛t♦ ❛♥❝❤❡ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❞✐ r❡❣♦❧❛③✐♦♥✐ t❛❧✐ ❞❛ ♣❡r♠❡tt❡r❡
❞✐ s✈✐♥❝♦❧❛r❡ ✐❧ ♣♦s✐③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ str✉tt✉r❛ tr✐❛♥❣♦❧❛r❡ ✭❛✛❡tt❛ ❛♥❝❤❡ ❞❛❣❧✐ ❡rr♦r✐ ❞✐ ♣♦s✐③✐♦✲
♥❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❞✐ s❝❛tt❡r✐♥❣ s✉❧❧❛ ♣❡❞❛♥❛✮ r✐s♣❡tt♦ ❧❛ str✉tt✉r❛ ❞✐ s♦st❡❣♥♦ ❞❡❧ ❝✐❧✐♥❞r♦
♣♥❡✉♠❛t✐❝♦✳ ◗✉❡st♦ s✐st❡♠❛ è ❝♦st✐t✉✐t♦ ❞❛ q✉❛ttr♦ ✈✐t✐ M10 ✭❛ ♣❛ss♦ ✜♥❡ ❞✐ 1 mm✮ ❝♦❧❧❡❣❛t✐
❛❧❧❛ str✉tt✉r❛ tr✐❛♥❣♦❧❛r❡ ❞❛ ✉♥❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❞❛❞♦✲❝♦♥tr♦❞❛❞♦✱ ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛ r❡♥❞❡r❡ ♣♦ss✐✲
❜✐❧❡ ❧❛ r❡❣♦❧❛③✐♦♥❡ ✜♥❡ ❞❡❧❧✬❛❧t❡③③❛ ❛❞ ♦❣♥✐ s✐♥❣♦❧♦ ✈❡rt✐❝❡✳ ◗✉❡st♦ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ r❡❣♦❧❛r❡ ♥♦♥ s♦❧♦
❧✬❛❧t❡③③❛ ❝♦♠♣❧❡ss✐✈❛✱ ♠❛ ❛♥❝❤❡ ❣❧✐ ❛♥❣♦❧✐ ✐♥ ✐♥❣r❡ss♦ ❞❡❧ ♠❛♥✐♣♦❧❛t♦r❡ s✉❧ ♣✐❛♥♦ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✸✾✿ ❘❡❞❡r✐♥❣ ❧❛t❡r❛❧❡ ❞❡❧❧❛ str✉tt✉r❛ ❞❡❧ ♠❛♥✐♣♦❧❛t♦r❡✱ ❡ss♦ r✐♣♦rt❛ ✐❧ ♠♦✈✐♠❡♥t♦
♣♦ss✐❜✐❧❡ ❞✐ ♦❣♥✐ ✈✐t❡ ♦✈✈❡r♦ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✐♥ ❛♠❜✐ ❧❡ ❞✐r❡③✐♦♥✐ ❡❞ ✐♥❞✐♣❡♥❞❡♥t❡

▲❡ ✈✐t✐ ❛ ♣❛ss♦ ✜♥❡ ✐♥✈❡❝❡ s♦♥♦ ✈✐♥❝♦❧❛t❡ ❛❧❧❛ str✉tt✉r❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ tr❛♠✐t❡ ✉♥❛ ❝❧❛ss✐❝❛ ❝♦♥✜✲
❣✉r❛③✐♦♥❡ ❞✐ s❡rr❛❣❣✐♦ tr❛ ❧❛ t❡st❛ ❞❡❧❧❛ ✈✐t❡ ❡ ❞❛❞♦✱ ❛♣♣❧✐❝❛t❛ q✉❡st❛ ✈♦❧t❛ s✉ ❛s♦❧❡ ❞✐ ❛♣❡rt✉r❛
6 mm✱ ✉♥❛ ♣❡r ♦❣♥✐ ✈❡rt✐❝❡ ❞❡❧❧❛ str✉tt✉r❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐ s♦st❡❣♥♦❀ ❡ss❡ ♣❡r♠❡tt♦♥♦ ❧❛ r❡❣♦❧❛③✐♦♥❡
❞❡❧❧✬❛♥❣♦❧♦ ❞✐ ✐♥❣r❡ss♦ ❞❡❧ ♠❛♥✐♣♦❧❛t♦r❡ s✉❧ ♣✐❛♥♦ ♦r✐③③♦♥t❛❧❡✱ ❡✛❡tt✉❛t♦ tr❛♠✐t❡ ❧✬❛♣❡rt✉r❛ ❞❡❧
❞❛❞♦ ❞✐ s❡rr❛❣❣✐♦ ❡ ❧❛ r❡❣♦❧❛③✐♦♥❡ ❞✐ q✉❛ttr♦ ✈✐t✐ ❛ ♣❛ss♦ ✜♥❡ M8 ♣r❡s❡♥t✐ ✐♥ ✈✐❝✐♥❛♥③❛ ❛✐ ✈❡rt✐❝✐
❞❡❧ s♦st❡❣♥♦✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✹✵✿ ❘❡❞❡r✐♥❣ s✉♣❡r✐♦r❡ ❞❡❧❧❛ str✉tt✉r❛ ❞✐ ♠❛♥✐♣♦❧❛③✐♦♥❡✱ ❝♦♠❡ ✐♥❞✐❝❛t♦ ♥❡❧❧✬✐♠♠❛❣✐♥❡ è
♣♦ss✐❜✐❧❡ r❡❣♦❧❛r❡ ❧♦ s♣♦st❛♠❡♥t♦ ❧❛t❡r❛❧❡ ❞❡✐ ✈❡rt✐❝✐✱ r❡❣♦❧❛♥❞♦ ❝♦sì ❧✬❛♥❣♦❧♦ ❞✐ ✐♥❣r❡ss♦ ❞❡❧ ♣♦❧s♦
s✉❧ ♣✐❛♥♦ ♦r✐③③♦♥t❛❧❡❀ s✐ ✈✉♦❧❡ ❢❛r ♥♦t❛r❡ ✐♥ ❛❧tr♦ ❛ ❞❡str❛ ✉♥❛ ❞❡❧❧❡ ❛s♦❧❡ ❝❤❡ ♣❡r♠❡tt♦♥♦ ❛ q✉❡st♦
s✐st❡♠❛ ❞✐ ❢✉♥③✐♦♥❛r❡✱ r❡s❛ ✈✐s✐❜✐❧❡ ❡s❝❧✉❞❡♥❞♦ ✉♥❛ ❞❡❧❧❡ ✈✐t✐ ❛ ♣❛ss♦ ✜♥❡
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❯♥❛ s❡r✐❡ ❞✐ ❛♥❛❧✐s✐ s✈♦❧t❛ s✉ q✉❡st❡ ♥✉♦✈❡ str✉tt✉r❡ ❤❛ ♣❡r♠❡ss♦ ❞✐ ❝♦♠♣r❡♥❞❡r❡ ❝♦♠❡ r❛✛♦r✲
③❛r❡ ❧❛ str✉tt✉r❛ tr✐❛♥❣♦❧❛r❡ ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛ ♠✐♥✐♠✐③③❛r❡ ❧♦ s♣♦st❛♠❡♥t♦ ❞❡❣❧✐ ❡str❡♠✐ ❞✉r❛♥t❡
✐❧ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ s✐st❡♠❛✳ ▲❛ str✉tt✉r❛ t✉❜♦❧❛r❡ ❝❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡ ✐❧ t❡❧❛✐♦ tr✐❛♥❣♦❧❛r❡ è st❛t❛
✐♥❢❛tt✐ ❛✉♠❡♥t❛t❛ ❞✐ ❧❛r❣❤❡③③❛ ♣♦rt❛♥❞♦❧❛ ❞❛ ✉♥❛ s❡③✐♦♥❡ ❞✐ 60x40x3 ❛❞ ✉♥❛ s❡③✐♦♥❡ ❞✐ 80x60x4
❛❞❛tt❛♥❞♦♥❡ ❞✐ ❝♦♥s❡❣✉❡♥③❛ ❛♥❝❤❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡ ❞❡❧ s♦st❡❣♥♦ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ st♦r❛❣❡✳ ❙✐ s♦♥♦
❛❣❣✐✉♥t❡✱ ✐♥♦❧tr❡✱ ❞❡❧❧❡ ♥✉♦✈❡ ♥❡r✈❛t✉r❡ ♣✐ù ❢✉♥③✐♦♥❛❧✐ ♥❡❧❧❛ ♣❛rt❡ ✐♥❢❡r✐♦r❡ ❞❡❧ t❡❧❛✐♦ tr✐❛♥❣♦❧❛r❡
❛tt❡ ❛ ❧✐♠✐t❛r❡ ❧❛ ❞❡❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❡ ❣❧✐ str❡ss ✐♥ q✉❡❧ ♣✉♥t♦✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✹✶✿ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ❞❡❧❧❛ str✉tt✉r❛ tr✐❛♥❣♦❧❛r❡ ❞❡❧❧❛ ✈❡rs✐♦♥❡ ❇✲✼

❆♥❝❤❡ ✐❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❣❡st✐♦♥❡ ❞❡❧ ❝❛❜❧❛❣❣✐♦ è st❛t♦ ❛❞❛tt❛t♦ ❛❧ s✉♦ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦ st✉❞✐❛♥❞♦❧♦
tr❛♠✐t❡ ❧✬✐♠♣✐❡❣♦ ❞❡❧❧❡ ❛♥❛❧✐s✐ str✉tt✉r❛❧✐✱ è st❛t♦ r✐❞♦tt♦ ✐❧ t✉❜♦❧❛r❡ ❞✐ s♦st❡❣♥♦ ❡ ✈✐♥❝♦❧❛t♦ ♥❡❧❧❛
♣❛rt❡ ❧❛t❡r❛❧❡ ❞❡❧ t❡❧❛✐♦ tr✐❛♥❣♦❧❛r❡✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✹✷✿ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❝❛❜❧❛❣❣✐♦ ❛❧❧❡❣❣❡r✐t♦ ❛ s❡❣✉✐t♦ ❞❡❧❧❡ ❛♥❛❧✐s✐ str✉tt✉r❛❧✐

✺✹
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◗✉❡st❛ ♠♦❞❡❧❧❛③✐♦♥❡✱ ♥❡❧❧❛ s✉❛ ✈❡rs✐♦♥❡ ❇✲✼✱ r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ❧♦ st❛❞✐♦ ❞❡✜♥✐t✐✈♦ ❞❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ ❞✐
❢❛tt✐❜✐❧✐tà q✉✐ tr❛tt❛t❛✳ ❊ss❛ r❛❝❝❤✐✉❞❡ t✉tt❛ ✉♥❛ s❡r✐❡ ❞✐ ❝❛❧❝♦❧✐ ❞✐ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❡✛❡tt✉❛t✐
♥❡❧ ❝♦rs♦ ❞❡❧❧❡ ✈❛r✐❡ ♠♦❞❡❧❧❛③✐♦♥✐ ❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐ ❛ ♠❛♥♦ ❛ ♠❛♥♦ ❞❡✜♥✐t✐✈✐✳

◗✉❡st❡ ❛♥❛❧✐s✐ ❤❛♥♥♦ r❡s♦ ♣♦ss✐❜✐❧❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥❛ ❝♦rr❡tt❛ ♣r♦❝❡❞✉r❛ ❞✐ ♠❛♥✐♣♦❧❛✲
③✐♦♥❡ ❞❡❧ t❛r❣❡t✱ ❝❤❡ ❛ s✉❛ ✈♦❧t❛ ❤❛ r❡s♦ ♣♦ss✐❜✐❧❡ ✉♥❛ ✈❛❧✉t❛③✐♦♥❡ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r❡ s✉❧ s✐st❡♠❛ ❞✐
❝♦♥tr♦❧❧♦ ♥❡❝❡ss❛r✐♦ ❛❧ ♠♦✈✐♠❡♥t♦✱ ✐❞❡♥t✐✜❝❛♥❞♦ ✉♥❛ ♣r✐♠❛ ❜♦③③❛ ❞✐ q✉❡st♦ s✐st❡♠❛✳

▲❛ ❢❛s❡ ✜♥❛❧❡ ❞✐ q✉❡st♦ st✉❞✐♦ è r❛♣♣r❡s❡♥t❛t❛ ❞❛❧❧❛ st❡s✉r❛ ❞✐ ✉♥❛ ❇❖▼ ✭❜✐❧❧ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ ♦
❞✐st✐♥t❛ ♣❡③③✐✮ ❝❤❡ ❤❛ ♣❡r♠❡ss♦ ✉♥❛ st✐♠❛ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐t❛ ❞❡✐ ❝♦st✐ ❡ ❞❡✐ ♣❡s✐ ✐♥ ❣✐♦❝♦ ♣❡r q✉❡st❛
s♦❧✉③✐♦♥❡✱ ❡ss❛ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ❧✬❛♥❛❧✐s✐ ❞✐ ❢❛tt✐❜✐❧✐tà ❝♦♥ t✉tt✐ ❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ♥❡❝❡ss❛r✐ ❛ ✈❛❧✉t❛r❡ ❛❧ ♠❡❣❧✐♦
❧✬❡♥t✐tà ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ♣r♦❣❡tt❛t♦✳

✺✺



❈❛♣✐t♦❧♦ ✹

Pr♦❝❡❞✉r❛ ❞✐ ❡str❛③✐♦♥❡ ❞❡❧

♣♦rt❛✲t❛r❣❡t

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

▲❛ ♣r♦❝❡❞✉r❛ ✐♥ ❡♥tr❛t❛✱ r✐s✉❧t❛ s✐♠✐❧❡ ❛ q✉❡❧❧❛ ✐♥ ✉s❝✐t❛✱ r✐❝❛❧❝❛♥❞♦ ✐❧ ♣r♦❝❡❞✐♠❡♥t♦ ✐♥✈❡rs♦
❝♦♥ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ s❡q✉❡♥③❛ ❞❡❧❧❡ ❢❛s✐✳ ▲❛ ♣r♦❝❡❞✉r❛ ♣❛rt❡ ❞❛❧❧♦ s♣❡❣♥✐♠❡♥t♦ ❞❡❧ ❢❛s❝✐♦ ❡ ❞❡❧❧❛
❝♦♥s❡❣✉❡♥t❡ r✐♠♦③✐♦♥❡ ❞❡❧ ✈✉♦t♦ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛✳ ■❧ ♣♦❧s♦ ❤❛ ❧✬❛ss❡ ❞✐ ♦s❝✐❧❧❛③✐♦♥❡ ♣♦st♦
✐♥ ♦r✐③③♦♥t❛❧❡✱ ❝♦♠❡ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞✐ r✐♣♦s♦✳

▲❛ ♣r♦❝❡❞✉r❛ ❞✐ ♠❛♥✐♣♦❧❛③✐♦♥❡ ♣r❡✈❡❞❡ s❡❞✐❝✐ ❢❛s✐ ❝❤❡ ✈❡♥❣♦♥♦ r✐♣♦rt❛t❡ ❞✐ s❡❣✉✐t♦✱ ♦❣♥✉♥❛
❞❡❧❧❡ q✉❛❧✐ ❝♦♥ ❧❡ r❡❧❛t✐✈❡ r❛♣♣r❡s❡♥t❛③✐♦♥✐✳

✶ ✲ ❆♣❡rt✉r❛ ❞❡❧❧❛ ●❛t❡ ❱❛❧✈❡

■❧ ♣r✐♠♦ ♣❛ss♦ ♣r❡✈❡❞❡ ✐❧ ❣r✐♣♣❡r ✐♥ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ♦r✐③③♦♥t❛❧❡ ❛❧ ❞✐ ❢✉♦r✐ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❡ ❧✬❛♣❡rt✉r❛
❞❡❧❧❛ ❣❛t❡ ✈❛❧✈❡ s✉❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❞✐ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛ ❣❛r❛♥t✐r❡ ❧❡ ♦♣❡r❛③✐♦♥✐ ✐♥t❡r♥❡✳

❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✿ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ❞✐ ✉♥ ❞❡tt❛❣❧✐♦ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ♥❡❧❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞✐ ♣r✐♠❛ ❢❛s❡
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✷ ✲ ■♥tr♦❞✉③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♣♦❧s♦ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛

■❧ s❡❝♦♥❞♦ ♣❛ss♦ ♣r❡✈❡❞❡ ❧❛ ♠♦✈✐♠❡♥t❛③✐♦♥❡ ✐♥ ❢✉♦r✐✉s❝✐t❛ ❞❡❧ ❝✐❧✐♥❞r♦ ♣♥❡✉♠❛t✐❝♦ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡❧
♠❛♥✐♣♦❧❛t♦r❡ ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛ ♣♦rt❛r❡ ✐❧ ♣♦❧s♦ s♦♣r❛ ✐❧ ♣♦rt❛✲t❛r❣❡t✳

❋✐❣✉r❛ ✹✳✷✿ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ❞✐ ✉♥ ❞❡tt❛❣❧✐♦ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ♥❡❧❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞✐ s❡❝♦♥❞❛ ❢❛s❡

✸ ✲ ❘♦t❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♣♦❧s♦ ♣❡r ♣♦rt❛r❡ ✐❧ ❣r✐♣♣❡r ✐♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡

■❧ t❡r③♦ ♣❛ss♦ ♣r❡✈❡❞❡ ❧❛ r♦t❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛ss❡ ❞✐ ♦s❝✐❧❧❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♣♦❧s♦ ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛ ♣♦rt❛r❡ ✐❧
❣r✐♣♣❡r ✐♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡✱ ✐♥ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❝♦rr❡tt❛ ♣❡r ❧❛ ♣r❡s❛✳

❋✐❣✉r❛ ✹✳✸✿ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ❞✐ ✉♥ ❞❡tt❛❣❧✐♦ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ♥❡❧❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞✐ t❡r③❛ ❢❛s❡

✺✼
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✹ ✲ ❆✛❡rr❣❛❣❣✐♦ ❞❡❧ ♣♦rt❛ t❛r❣❡t

■❧ q✉❛rt♦ ♣❛ss♦ ♣r❡✈❡❞❡ ❧✬❛③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ♣♥❡✉♠❛t✐❝♦ ❞❡❧ ❣r✐♣♣❡r ❝❤❡ ♣♦rt❛ ❧❡ ❞✐t❛ ✐♥ ❝♦♥t❛tt♦ ❝♦♥
❧❡ ❢❛❝❝❡ ❞❡❧ ♣♦rt❛✲t❛r❣❡t✳ ■♥ t❛❧ ♠♦❞♦ ❛✈✈✐❡♥❡ ❧❛ ♣r❡s❛✱ ♠❛♥t❡♥❡♥❞♦ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ❞❡♥tr♦ ✐❧ ❣r✐♣♣❡r
♣♥❡✉♠❛t✐❝♦ ✭❞❡✈❡ ❡ss❡r❡ ♠❛♥t❡♥✉t❛ ✜♥♦ ❛ r✐❧❛s❝✐♦ ❞❡❧ ❣r✐♣♣❡r ♣❡r ✐❧ ♠❛♥t❡♥✐♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ ♣r❡s❛✮✳

❋✐❣✉r❛ ✹✳✹✿ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ❞✐ ✉♥ ❞❡tt❛❣❧✐♦ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ♥❡❧❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞✐ q✉❛rt❛ ❢❛s❡

✺ ✲ ❘♦t❛③✐♦♥❡ ❞✐ s❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ ♣♦rt❛✲t❛r❣❡t

■❧ q✉✐♥t♦ ♣❛ss♦ ♣r❡✈❡❞❡ ❧❛ r♦t❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❣r✐♣♣❡r ❞✐ ✉♥ ❛♥❣♦❧♦ ❞✐ 25o ♣❡r s❝♦❧❧❡❣❛r❡ ✐ r✐s❛❧t✐ ❞❡❧
♣♦rt❛ t❛r❣❡t ❞❛❧❧❡ ♠♦❧❧❡ ❞✐ ♣r❡❝❛r✐❝♦ ♣♦s✐③✐♦♥❛t❡ s✉❧❧❛ ❝♦r♦♥❛ ❝❤❡ ❛✈✈♦❧❣❡ ✐❧ ❞✐t♦ ❢r❡❞❞♦ ✭❝❤✐❛♠❛t♦
❛♥❝❤❡ ❜✐❝❝❤✐❡r❡✮✳

❋✐❣✉r❛ ✹✳✺✿ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ❞✐ ✉♥ ❞❡tt❛❣❧✐♦ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ♥❡❧❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞✐ q✉✐♥t❛ ❢❛s❡

✺✽
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✻ ✲ ❆❧❧♦♥t❛♥❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ ❝r✐♦r❡❢r✐❣❡r❛t♦r❡

■❧ s❡st♦ ♣❛ss♦ ♣r❡✈❡❞❡ ❧✬❛❜❜❛ss❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ ❝r✐♦✲r❡❢r✐❣❡r❛t♦r❡✱ ❝♦♥tr♦❧❧❛t♦ ❞❛❧❧✬❛tt✉❛t♦r❡ ✈❡r✐t❝❛❧❡
❞❛❧ s✐st❡♠❛ ✐♥❢❡r✐♦r❡ ❝❤❡ ❧♦ s♦st✐❡♥❡✳ ❈♦sì ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡❧ ♣♦rt❛✲t❛r❣❡t è ♦r❛ ❧✐❜❡r❛ ❞❛❧ ✈✐♥❝♦❧♦✳

❋✐❣✉r❛ ✹✳✻✿ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ❞✐ ✉♥ ❞❡tt❛❣❧✐♦ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ♥❡❧❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞✐ s❡st❛ ❢❛s❡

✼ ✲ ❘♦t❛③✐♦♥❡ ♣r❡✲s♦❧❧❡✈❛♠❡♥t♦

■❧ s❡tt✐♠♦ ♣❛ss❛❣❣✐♦ ♣r❡✈❡❞❡ ✉♥❛ r♦t❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❛❧tr✐ 65o ♣❡r r❛❣❣✐✉♥❣❡r❡ ❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ✉t✐❧❡ ❛❧
s♦❧❧❡✈❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ ♣♦rt❛ t❛r❣❡t ✭♣♦s✐③✐♦♥❡ ✉t✐❧❡ ♣❡r ♠❛♥t❡♥❡r❡ ❧❛ ♣r❡s❛ ❝♦rr❡tt❛♠❡♥t❡✮✳

❋✐❣✉r❛ ✹✳✼✿ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ❞✐ ✉♥ ❞❡tt❛❣❧✐♦ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ♥❡❧❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞✐ s❡tt✐♠❛ ❢❛s❡

✺✾



❚❊❙■ ❉■ ▲❆❯❘❊❆ ▼❆●■❙❚❘❆▲❊ ✲ ❉■❊●❖ ❙❆❘❚■❘❆◆❆

✽ ✲ ❙♦❧❧❡✈❛♠❡♥t♦ t❛r❣❡t

▲✬♦tt❛✈♦ ♣❛ss❛❣❣✐♦ ♣r❡✈❡❞❡ ❧❛ ♠♦✈✐♠❡♥t❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛ss❡ ❞✐ ♦s❝✐❧❧❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♣♦❧s♦ ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡
❞❛ ♣♦rt❛r❡ ❣r✐♣♣❡r ❡ ♣♦rt❛✲t❛r❣❡t ✐♥ ♦r✐③③♦♥t❛❧❡✱ ❛❧ ✜♥❡ ❞✐ ♣❡r♠❡tt❡r❡ ✐❧ r✐❡♥tr♦ ❞❡❧ ❝✐❧✐♥❞r♦
♣♥❡✉♠❛t✐❝♦✳

❋✐❣✉r❛ ✹✳✽✿ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ❞✐ ✉♥ ❞❡tt❛❣❧✐♦ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ♥❡❧❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞✐ ♦tt❛✈❛ ❢❛s❡

✾ ✲ ❘✐❡♥tr♦ ❞❡❧ ♣♦❧s♦

■❧ ♥♦♥♦ ♣❛ss❛❣❣✐♦ ♣r❡✈❡❞❡ ✐❧ r✐❡♥tr♦ ❞❡❧ ♣♦❧s♦ tr❛♠✐t❡ ❧✬❛③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ✐❧ ❝✐❧✐♥❞r♦ ♣♥❡✉♠❛t✐❝♦
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✳

❋✐❣✉r❛ ✹✳✾✿ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ❞✐ ✉♥ ❞❡tt❛❣❧✐♦ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ♥❡❧❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞✐ ♥♦♥❛ ❢❛s❡ ❝❤❡ r❛♣♣r❡s❡♥t❛
✉♥❛ ✈✐st❛ ❧❛t❡r❛❧❡

✻✵
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❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✵✿ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ❞✐ ✉♥ ❞❡tt❛❣❧✐♦ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ♥❡❧❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞✐ ♥♦♥❛ ❢❛s❡ ❝❤❡ ❡✈✐❞❡♥③✐❛ ❧♦
st♦r❛❣❡

✶✵ ✲ ❙♣♦st❛♠❡♥t♦ ♠❛❣❛③③✐♥♦ ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛ r❛❣❣✐✉♥❣❡r❡ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ✈♦❧✉t❛

■❧ ❞❡❝✐♠♦ ♣❛ss❛❣❣✐♦ ♣r❡✈❡❞❡ ❧❛ ♠♦✈✐♠❡♥t❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ s✉♣♣♦rt♦ ❞❡❧❧♦ st♦r❛❣❡ ❝♦♥ ❧✬❛❧❧✐♥❡❛♠❡♥t♦
❞❡❧❧❛ ❧♦❝❛③✐♦♥❡ ✉t✐❧❡ ❛❧❧♦ st♦r❛❣❡ ❝♦♥ ❧❛ ♣❛rt❡ ✐♥❢❡r✐♦r❡ ❞❡❧ ♣♦rt❛✲t❛r❣❡t✳

❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✶✿ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ❞✐ ✉♥ ❞❡tt❛❣❧✐♦ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ♥❡❧❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞✐ ❞❡❝✐♠❛ ❢❛s❡

✻✶
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✶✶ ✲ ❉✐s❝❡s❛ t❛r❣❡t

▲✬✉♥❞✐❝❡s✐♠♦ ♣❛ss❛❣❣✐♦ ♣r❡✈❡❞❡ ❧✬❛❜❜❛ss❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ ♣♦rt❛✲t❛r❣❡t ❛tt✉❛t♦ tr❛♠✐t❡ ✉♥❛ r♦t❛③✐♦♥❡
❞❡❧❧✬❛ss❡ ❞✐ ♦s❝✐❧❧❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♣♦❧s♦ ♦♣♣♦st❛ ❛ q✉❡❧❧❛ ❛✈✈❡♥✉t❛ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡♠❡♥t❡ ✭❢❛s❡ ✽✮✳

❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✷✿ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ❞✐ ✉♥ ❞❡tt❛❣❧✐♦ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ♥❡❧❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥❞✐❝❡s✐♠❛ ❢❛s❡

✶✷ ✲ ❘♦t❛③✐♦♥❡ ❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞✐ ✐♥❣❛❣❣✐♦

■❧ ❞♦❞✐❝❡s✐♠♦ ♣❛ss❛❣❣✐♦ ♣r❡✈❡❞❡ ✉♥❛ r♦t❛③✐♦♥❡ ❞✐ 10o ❞❡❧❧✬❛ss❡ ❞❡❧ ♣♦❧s♦✱ ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛ ♣❡r✲
♠❡tt❡r❡ ❧✬❛❝❝♦st❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❡ s✉♣❡r✜❝✐ ❞❡❧❧♦ st♦r❛❣❡ s❡♥③❛ ✐♥t❡r❢❡r✐r❡ ❝♦♥ ❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❞✐ r✐t❡♥✉t❛
✐♥ ❣♦♠♠❛✱ ♣r❡s❡♥t✐ ♣❡r ✈✐♥❝♦❧❛r❡ ✐❧ ♣♦rt❛ t❛r❣❡t ❛❧❧❛ ♣✐❛str❛✳

❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✸✿ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ❞✐ ✉♥ ❞❡tt❛❣❧✐♦ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ♥❡❧❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞✐ ❞♦❞✐❝❡s✐♠❛ ❢❛s❡

✻✷
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✶✸ ✲ ❙♦❧❧❡✈❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ ♠❛❣❛③③✐♥♦

■❧ tr❡❞✐❝❡s✐♠♦ ♣❛ss❛❣❣✐♦ ♣r❡✈❡❞❡ ✐❧ s♦❧❧❡✈❛♠❡♥t♦ ❞❡✐ s✉♣♣♦rt✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐ ❞❡❧❧♦ st♦r❛❣❡ ❣❡st✐t♦ ❞❛❣❧✐
❛tt✉❛t♦r✐ ♣♥❡✉♠❛t✐❝✐ ❛ ♠❡♠❜r❛♥❛ ✭❞✐ s❡❣✉✐t♦ ❝❤✐❛♠❛t✐ ❛♥❝❤❡ ❧✐❢t❡rs✮ ♣♦st✐ s♦tt♦ ❧❛ ✢❛♥❣✐❛ ❞✐
❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦✳

❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✹✿ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ❞✐ ✉♥ ❞❡tt❛❣❧✐♦ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ♥❡❧❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞✐ tr❡❞✐❝❡s✐♠❛ ❢❛s❡

✶✹ ✲ ❘♦t❛③✐♦♥❡ ♣❡r ❜❧♦❝❝❛❣❣✐♦ ✐♥ st♦r❛❣❡

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

❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✺✿ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ❞✐ ✉♥ ❞❡tt❛❣❧✐♦ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ♥❡❧❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞✐ q✉❛tt♦r❞✐❝❡s✐♠❛ ❢❛s❡

✻✸
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✶✺ ✲ ❘✐❧❛s❝✐♦ ❞❡❧ ❣r✐♣♣✐♥❣

■❧ q✉✐♥❞✐❝❡s✐♠♦ ♣❛ss❛❣❣✐♦ ♣r❡✈❡❞❡ ✐❧ r✐❧❛s❝✐♦ ❞❛ ♣❛rt❡ ❞❡❧ ❣r✐♣♣❡r ❞❡❧ ❝♦♠♦♥❡♥t❡ ♠♦✈✐♠❡♥t❛t♦✱
♦r❛ ♣♦s✐③✐♦♥❛t♦ ♥❡❧❧♦ st♦r❛❣❡✳

❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✻✿ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ❞✐ ✉♥ ❞❡tt❛❣❧✐♦ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ♥❡❧❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞✐ q✉✐♥❞✐❝❡s✐♠❛ ❢❛s❡

✶✻ ✲ ❘✐t♦r♥♦ ✐♥ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ♦r✐③③♦♥t❛❧❡ ❣r✐♣♣❡r

■❧ s❡❞✐❝❡s✐♠♦ ♣❛ss❛❣❣✐♦ ♣r❡✈❡❞❡ ✐❧ r✐t♦r♥♦ ❞❡❧ ❣r✐♣♣❡r ✐♥ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ♦r✐③③♦♥t❛❧❡✱ ♦✈✈❡r♦ ❛❧❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡
✈✐st❛ ♥❡❧ ♣r✐♠♦ ♣❛ss❛❣❣✐♦✳ ■♥ q✉❡st♦ ♠♦♠❡♥t♦ ✐❧ ❝✐❝❧♦ ♣✉ò r✐♣❡t❡rs✐ ✐♥✈❡rt❡♥❞♦ ❧❡ s✐♥❣♦❧❡ ❢❛s✐ ✐♥
♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛ ♣♦s✐③✐♦♥❛r❡ ✉♥ ♥✉♦✈♦ ♣♦rt❛✲t❛r❣❡t ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❞✐ s❝❛tt❡r✐♥❣✳

❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✼✿ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ❞✐ ✉♥ ❞❡tt❛❣❧✐♦ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ♥❡❧❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞✐ s❡❞✐❝❡s✐♠❛ ❢❛s❡

✻✹



❈❛♣✐t♦❧♦ ✺

❆♥❛❧✐s✐ ❞❡❧❧❛ ✈❡rs✐♦♥❡ ❇✲✼

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

➮ ✉t✐❧❡ r✐❝♦r❞❛r❡ ❝❤❡ q✉❡st❛ ♣r❡❝✐s❛ ❞❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❢❛rà r✐❢❡r✐♠❡♥t♦ s♦❧♦ ❡❞ ❡s❝❧✉s✐✈❛♠❡♥t❡ ❛✐
s♦tt♦✲❛ss✐❡♠✐ ♣r❡s❡♥t✐ ♥❡❧❧❛ ✈❡rs✐♦♥❡ ✜♥❛❧❡✱ ♦✈✈❡r♦ ❧❛ ❇✲✼❀ ♥❡❧ ❢❛r❡ ❝✐ò s✐ ❡s♣♦rr❛♥♥♦ ❝❛❧❝♦❧✐ ❡
✈❛❧✉t❛③✐♦♥✐ ❢❛tt❡ ❛♥❝❤❡ ♥❡❧ ❝♦rs♦ ❞❡❧❧✬❡✈♦❧✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♠♦❞❡❧❧❛③✐♦♥❡✱ ♠❛ ❝❤❡ s♦♥♦ r✐♠❛st✐ ✐♥✈❛r✐❛t✐
✜♥♦ ❛❧❧❛ ✈❡rs✐♦♥❡ ✜♥❛❧❡✱ ❝♦♠❡ s✐ è ✈♦❧✉t♦ ❣✐à s♦tt♦❧✐♥❡❛t♦ ♥❡✐ ❝❛♣✐t♦❧✐ ♣r❡❝❡❞❡♥t✐✳❧

✺✳✶ ❉✐t♦ ❢r❡❞❞♦ ❡ t❛r❣❡t✲❤♦❧❞❡r

❯♥❛ ♣❛rt❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ ♠❛♥✐♣♦❧❛③✐♦♥❡ è ✐❧ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ tr❛ ❞✐t♦ ❢r❡❞❞♦ ❡ t❛r❣❡t✲
❤♦❧❞❡r✱ ❡ss♦ ❞❡✈❡ ❡ss❡r❡ ❣❡st✐t♦ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡t❛ s✐❝✉r❡③③❛ ❡ ❛✣❞❛❜✐❧✐tà✱ ❣❛r❛♥t❡♥❞♦ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡t❛
❛✣❞❛❜✐❧✐tà ❞❡❧❧✬❛❝❝♦♣♣✐❛♠❡♥t♦ ✐♥ ♦❣♥✐ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❡ ❞✐ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦✳

❈♦♠❡ ❣✐à ✈✐st♦ ✐♥ ♣r❡❝❡❞❡♥③❛ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥❡ ❇✲✼ ♣r❡✈❡❞❡ ✉♥ ❛❝❝♦♣♣✐❛♠❡♥t♦ ❣❡st✐t♦ ❞❛ ✉♥ s✐st❡♠❛
❛ ❜❛✐♦♥❡tt❛ s❡♠♣❧✐✜❝❛t♦✱ ❡ss♦ è r❡❛❧✐③③❛t♦ tr❛♠✐t❡ ❧✬✐♠♣✐❡❣♦ ❞✐ ✉♥❛ ✢❛♥❣✐❛ ♦♣♣♦rt✉♥❛♠❡♥t❡ s❛❣♦✲
♠❛t❛ ✭❝❤✐❛♠❛t❛ ❜✐❝❝❤✐❡r❡ ♣❡r ❧❛ s✉❛ ❢♦r♠❛✮ ✈✐♥❝♦❧❛t❛ s♦tt♦ ❧✬❡str❡♠✐tà ❞❡❧ ❝r✐♦✲r❡❢r✐❣❡r❛t♦r❡✱ ❞✉❡
❧❛♠✐♥❡ ❞✐ ❛❝❝✐❛✐♦ ✢❡tt❡♥t✐ ❛❞ ❡ss♦ ❝♦❧❧❡❣❛t❡ ✭❞✐ s❡❣✉✐t♦ ❞❡✜♥✐t❡ ♠♦❧❧❡ ❞✐ ♣r❡❝❛r✐❝♦ ♦ ❞✐ ❢♦r③❛♠❡♥t♦✮
❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ s❛❣♦♠❛t✐ ♣r❡s❡♥t✐ s✉❧ ❢♦♥❞♦ ❞❡❧ t❛r❣❡t✲❤♦❧❞❡r✳ ❊ss♦ ♥❛s❝❡ ❞❛❧❧❛ r✐❝❤✐❡st❛ ❞✐
❛❝❝♦♣♣✐❛r❡ ✐❧ t❛r❣❡t✲❤♦❧❞❡r ❝♦♥ ✐❧ ♠❛ss✐♠♦ ♣r❡❝❛r✐❝♦ ♣♦ss✐❜✐❧❡ ❡ ❛♠♠✐ss✐❜✐❧❡ ❞❛❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ ♠❛✲
♥✐♣♦❧❛③✐♦♥❡✱ s❡♣♣✉r ♠❛♥t❡♥❡♥❞♦ ✐❧ ♣✐ù ♣♦ss✐❜✐❧❡ ❜❛ss❛ ❧❛ q✉❛♥t✐tà ❞❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ♣r❡s❡♥t❡ ♥❡❧❧❛
❝❛♠❡r❛ ❞✉r❛♥t❡ ❧✬❛❝❝❡♥s✐♦♥❡ ❞❡❧ ❢❛s❝✐♦❀ ✉♥✬❛❧tr❛ r✐❝❤✐❡st❛ ♠♦❧t♦ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ è q✉❡❧❧❛ ❞✐ ♣❡r♠❡tt❡r❡
❝❤❡ ❧✬❛❝❝♦♣♣✐❛♠❡♥t♦ ❛✈✈❡♥❣❛ ✐♥ ❞✉❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐ ♣♦s✐③✐♦♥✐ ✭✜❣✉r❛ ✺✳✶✮✱ ♦✈✈❡r♦ ✉♥❛ ❝♦♥ ✐❧ ❜❡rs❛❣❧✐♦
♣❡r♣❡♥❞✐❝♦❧❛r❡ ❛❧❧❛ ❧✐♥❡❛ ▲■ ❡ ✉♥❛ ♣❡r♣❡♥❞✐❝♦❧❛r❡ ❛❧❧❛ ❧✐♥❡❛ ❍■✱ ♦✈✈❡r♦ ❝♦♥ ✉♥❛ ❞✐✛❡r❡♥③❛ ❞✐ 70o

❧✬✉♥❛ ❞❛❧❧✬❛❧tr❛✳
■♥ t❛❧ ♠♦❞♦ ✐❧ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ❞❡❧❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ✜♥❛❧❡ è ❞❡❧❡❣❛t❛ ❛❧❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ❞✉❡ ✜♥❡❝♦rs❛ ♣r❡✲

♣♦st✐ ❛❧ ❝♦rr❡tt♦ ❛❧❧✐♥❡❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ ❜❡rs❛❣❧✐♦ ❛❧ ❢❛s❝✐♦✳ ▲❛ ♣r❡❝✐s✐♦♥❡ ❛♥❣♦❧❛r❡ ❞✐ ♣♦s✐③✐♦♥❛♠❡♥t♦
s❛rà ❝♦♥tr♦❧❧❛t❛ tr❛♠✐t❡ ❧✬✐♠♣✐❡❣♦ ❞✐ ♦♣♣♦rt✉♥❡ t♦❧❧❡r❛♥③❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❤❡ st✉❞✐❛t❡ s✉❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐
✐♠♣✐❡❣❛t✐✳ P❡r t❛❧❡ ♠♦t✐✈♦ ✐♥ q✉❡st❛ tr❛tt❛③✐♦♥❡ s✐ r✐♠❛♥❞❛ s♣❡ss♦ ❛❧❧❡ ♠❡ss❡ ✐♥ t❛✈♦❧❛ r❡❛❧✐③③❛t❡
❛ t❛❧❡ s❝♦♣♦ ❡ r✐♣♦rt❛t❡ ✐♥ ❛❧❧❡❣❛t♦ ❆✳

✻✺



❚❊❙■ ❉■ ▲❆❯❘❊❆ ▼❆●■❙❚❘❆▲❊ ✲ ❉■❊●❖ ❙❆❘❚■❘❆◆❆

❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✿ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ❝❤❡ ♠♦str❛♥♦ ❞❛ s✐♥✐str❛✿ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞✐s❛❝❝♦♣♣✐❛t❛✱ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❛❝❝♦♣♣✐❛t❛
❝♦♥ ❛❧❧✐♥❡❛♠❡♥t♦ ❛❧❧❛ ❧✐♥❡❛ ▲■ ✭❛ 0o✮ ❡ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❛❝❝♦♣♣✐❛t❛ ❝♦♥ ❛❧❧✐♥❡❛♠❡♥t♦ ❛ ❍■ ✭❛ 70o✮

▲❛ ♣r♦❝❡❞✉r❛ ❞✐ ❛❝❝♦♣♣✐❛♠❡♥t♦ ♣r♦♣♦st❛ è ♠♦❧t♦ s✐♠✐❧❡ ❛ q✉❡❧❧❛ ✉t✐❧✐③③❛t❛ ♥❡❧❧❡ ♠❛❝❝❤✐♥❡ ❞❛
❝❛✛è ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧✐✱ ❞❛ ❝✉✐ tr❛❡ s♣✉♥t♦ q✉❡st♦ ❣❡♥❡r❡ ❞✐ ❛❝❝♦♣♣✐❛♠❡♥t♦✱ ❣❡st❡♥❞♦ ♣❡rò ❧❛ ♣r❡s❡♥③❛
❞❡❧ ♣r❡❝❛r✐❝♦ ♥♦♥ ♣✐ù ❝♦♥ ✉♥❛ ❣✉❛r♥✐③✐♦♥❡ ✢❡ss✐❜✐❧❡✱ ♠❛ tr❛♠✐t❡ ❧✬✐♠♣✐❡❣♦ ❞✐ ❞✉❡ ♠♦❧❧❡ ❛ ✢❡ss✐♦♥❡
♦♣♣♦rt✉♥❛♠❡♥t❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛t❡ ❡ ♣♦s✐③✐♦♥❛t❡✳ ❆❧ ✜♥❡ ❞✐ ❣❛r❛♥t✐r❡ ❝❤❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞✐ ❝♦♥t❛tt♦
tr❛ ✐ ❞✉❡ ❡❧❡♠❡♥t✐ s✐❛ ♠❛ss✐♠❛✱ s✐ ♣r❡❢❡r✐s❝❡ ✉t✐❧✐③③❛r❡ ❡❧❡♠❡♥t✐ ✢❡ss✐❜✐❧✐ ♣♦st✐ ♣✐ù ✐♥ ❛❧t♦ r✐s♣❡tt♦
❛❧❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ✜♥❛❧❡ ❞❡❧ ❞✐t♦ ❢r❡❞❞♦✱ s❝❡❣❧✐❡♥❞♦ ❞✐ r❡❛❧✐③③❛r❧✐ ✐♥ ♠❡t❛❧❧♦ ♣❡r s♦tt♦st❛r❡ ❛❧ ✈✐♥❝♦❧♦
❞✐ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ♠✐♥✐♠❛ ❝❤❡ r❛❣❣✐✉♥❣❡r❛♥♥♦ ✭st✐♠❛t❛ ❛ 40 K ❛❧❧✬❡str❡♠✐tà ❞❡❧ ❝r✐♦✲r❡❢r✐❣❡r❛t♦r❡✱
❞✉r❛♥t❡ ❧✬❛❝❝❡♥s✐♦♥❡ ❞❡❧ ❢❛s❝✐♦✱ ♠❡♥tr❡ ♣❛r✐ ❛ 10 K ❛ ❢❛s❝✐♦ s♣❡♥t♦✮✳

❙✐ ♣♦ss♦♥♦ ❞✐st✐♥❣✉❡r❡ tr❡ ❢❛s✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐ ❝❤❡ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛♥♦ ❧✬❛❝❝♦♣♣✐❛♠❡♥t♦ ❞✐ q✉❡st✐ ❡❧❡♠❡♥t✐
✭❡ ❞✐ ❝♦♥s❡❣✉❡♥③❛ ❛♥❝❤❡ ✐❧ ❞✐s❛❝❝♦♣♣✐❛♠❡♥t♦✮ ♣❛rt❡♥❞♦ ❞❛❧❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ✐♥✐③✐❛❧❡✱ ❝❤❡ ♣r❡✈❡❞❡ ✐❧
❞✐t♦ ❛❜❜❛ss❛t♦ ❡ ✐❧ t❛r❣❡t✲❤♦❧❞❡r ♣♦s✐③✐♦♥❛t♦ s♦♣r❛ ❞✐ ❡ss♦ tr❛♠✐t❡ ❧✬✐♠♣✐❡❣♦ ❞❡❧ ❣r✐♣♣❡r ❞❡❧
♠❛♥✐♣♦❧❛t♦r❡✿

❋✐❣✉r❛ ✺✳✷✿ P♦s✐③✐♦♥❡ ❞✐ ♣❛rt❡♥③❛ ♣❡r ❧✬❛❝❝♦♣♣✐❛♠❡♥t♦✱ ✈✐st❛ ❧❛t❡r❛❧♠❡♥t❡✳ ■♥ q✉❡st♦ ♠♦❞❡❧❧♦ s✐
♣✉ò ♦ss❡r✈❛❧❡ ❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞❡❧ t❛r❣❡t✲❤♦❧❞❡r✱ ✐♥❞✐❝❛t♦ ✐♥ ✈❡r❞❡✱ ❞❡❧ ❞✐t♦ ❢r❡❞❞♦ ❞❡❧ ❝r✐♦✲r❡❢r✐❣❡r❛t♦r❡
✐♥❞✐❝❛t♦ ✐♥ r♦ss♦ s❝✉r♦✱ s✉❧ q✉❛❧❡ s✐ ♣✉ò ♥♦t❛r❡ ✐❧ ❜✐❝❝❤✐❡r❡ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❛ ❜❛✐♦♥❡tt❛ ✭✐♥ ❣✐❛❧❧♦✮✳ ▲❡
♠♦❧❧❡ ❞✐ ♣r❡❝❛r✐❝♦ s♦♥♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ ✐♥ ❣r✐❣✐♦ ❝❤✐❛r♦
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• ❆✈✈✐❝✐♥❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ ❞✐t♦ ❢r❡❞❞♦ ❛❧ t❛r❣❡t✲❤♦❧❞❡r ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛ ♠❡tt❡r❡ ✐♥ ❝♦♥t❛tt♦ ❧❡ ❞✉❡
s✉♣❡r✜❝✐ ❝❤❡ s✐ ✈♦❣❧✐♦♥♦ ❝♦❧❧❡❣❛r❡✱ s✐ r✐❝♦r❞❛ ❝❤❡ q✉❡st❛ ❢❛s❡ ❛✈✈✐❡♥❡ ❣r❛③✐❡ ❛❧❧✬✐♠♣✐❡❣♦ ❞❡❧✲
❧✬❛tt✉❛t♦r❡ ❝❤❡ ♠♦✈✐♠❡♥t❛ ✐❧ ❝r✐♦✲r❡❢r✐❣❡r❛t♦r❡✱ ♣♦st♦ ❛❧ ❞✐ s♦tt♦ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❞✐ s❝❛tt❡r✐♥❣✱
♠❛♥t❡♥❡♥❞♦ ✐♥✈❡❝❡ ✐❧ t❛r❣❡t✲❤♦❧❞❡r ❢❡r♠♦ ♥❡❧❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ✐♥✐③✐❛❧❡✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✸✿ P♦s✐③✐♦♥❡ ❞✐ ❛✈✈✐❝✐♥❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ ❞✐t♦ ❢r❡❞❞♦ ❛❧ t❛r❣❡t✲❤♦❧❞❡r✱ s✐ ♥♦t❛ ✐❧ ❝♦♥t❛tt♦ tr❛
✐❧ ❞✐t♦ ❢r❡❞❞♦ ✭r♦ss♦ s❝✉r♦✮ ❡ ✐❧ ♣♦rt❛✲t❛r❣❡t ✭✐♥ ✈❡r❞❡✮ ❡✛❡tt✉❛t♦ tr❛♠✐t❡ ❧❛ tr❛s❧❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❞✐t♦
❢r❡❞❞♦ ✈❡rs♦ ❧✬❛❧t♦

• ❘♦t❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❣r✐♣♣❡r ❝❤❡ ♣♦rt❡rà ❧❡ s❛❣♦♠❡ s♠✉ss❛t❡ ♣r❡s❡♥t✐ ✐♥t♦r♥♦ ❛❧ ♣♦rt❛✲❜❡rs❛❣❧✐ ❛❞
✐♥❣❛❣❣✐❛r❡ ✐❧ ❝♦♥t❛tt♦ ❡ ❧❛ ❞❡❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❝♦♥tr♦❧❧❛t❛ ❞❡❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ✢❡ss✐❜✐❧✐✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✹✿ P♦s✐③✐♦♥❡ ❞✐ ♣r✐♠❛ ❞❡❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ♠♦❧❧❡ ❞✐ ♣r❡❝❛r✐❝♦ ✭✐♥ ❣r✐❣✐♦ ❝❤✐❛r♦✮✱ ♣❡r
❡s✐❣❡♥③❡ ❞✐ ♠♦❞❡❧❧❛③✐♦♥❡ ♥♦♥ s✐ è r✐✉s❝✐t❛ ❛ r❛♣♣r❡s❡♥t❛r❡ ❧❛ ❞❡❢♦r♠❛③✐♦♥❡ s✉ ❈❆❉✱ ♠❛ s✐ ♣✉ò
♥♦t❛r❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥❡tr❛③✐♦♥❡ ❞❡❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐✱ ❝❤❡ ✐♥❞✐❝❛ ❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ✉♥ ❝♦♥t❛tt♦ ❡ ❞❡❧❧❛ ❝♦♥s❡❣✉❡♥t❡
❞❡❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❝♦♥tr♦❧❧❛t❛
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• ❘♦t❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♣♦❧s♦ ✜♥♦ ❛❧ ❝♦♥t❛tt♦ ❝♦♥ ✐ ✜♥❡❝♦rs❛✱ ♠♦♠❡♥t♦ ✐♥ ❝✉✐ ♣✉ò ❛✈✈❡♥✐r❡ ✐❧ r✐❧❛s❝✐♦
❞❛ ♣❛rt❡ ❞❡❧ ❣r✐♣♣❡r✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✺✿ P♦s✐③✐♦♥❡ ❞✐ ❜❧♦❝❝❛❣❣✐♦ ❝♦♥ ❝♦♥t❛tt♦ tr❛ ✐ t❛r❣❡t✲❤♦❧❞❡r ✭✐♥ ✈❡r❞❡✮ ❡ ❧❡ s✉♣❡r✜❝✐ ❞✐
✜♥❡ ❝♦rs❛ ❞❡❧ ❜✐❝❝❤✐❡r❡ ✭✐♥ ❣✐❛❧❧♦✮✳ ▲❛ ♠♦❧❧❛ ❞✐ ♣r❡❝❛r✐❝♦ è r❛♣♣r❡s❡♥t❛t❛ ✐♥ ❝♦♠♣❡♥❡tr❛③✐♦♥❡ ♣❡r
✐♥❞✐❝❛r❡ ❧✬❛✈✈❡♥✉t❛ ❞❡❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ st❡ss❛

■ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐ ❝❤❡ ❣❡st✐s❝♦♥♦ q✉❡st♦ s✐st❡♠❛ s♦♥♦ ♥❡❝❡ss❛r✐❛♠❡♥t❡ tr❡ ❡ s♦♥♦ ❛tt❡♥✲
t❛♠❡♥t❡ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛t✐✳

❇✐❝❝❤✐❡r❡ ♦✈✈❡r♦ ✉♥❛ ✢❛♥❣✐❛ ❞✐ r❛♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛t❛ ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛ ♣❡r♠❡tt❡r❡ ✐❧ ♠♦♥t❛❣❣✐♦
♥❡❧❧❛ ♣❛rt❡ ✐♥❢❡r✐♦r❡ ❞❡❧ ❞✐t♦ ❢r❡❞❞♦ tr❛♠✐t❡ ❧✬✐♠♣✐❡❣♦ ❞✐ q✉❛ttr♦ ✈✐t✐ M4x8 ❛✈✈✐t❛t❡ ❞❛❧
❜❛ss♦❀ ❡ss❡ s❢r✉tt❛♥♦ ♣❛rt❡ ❞❡❧❧❡ ✜❧❡tt❛t✉r❡ ♣r❡s❡♥t✐ ♥❡❧❧✬❡str❡♠✐tà ❞❡❧ ❝r✐♦✲r❡❢r✐❣❡r❛t♦r❡✳
❙✐ ♥♦t❛ ❛♥❝❤❡ ❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ✉♥❛ s♣✐♥❛ ✉t✐❧❡ ❛❧ ❝❡♥tr❛❣❣✐♦ ♣r❡❝✐s♦ ❞✐ q✉❡st♦ ❡❧❡♠❡♥t♦✳
◆❡❧❧❛ ♣❛rt❡ s✉♣❡r✐♦r❡✱ ✐❧ ❜✐❝❝❤✐❡r❡ ♣r❡s❡♥t❛ ❞✉❡ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❡str✉s✐ ❝♦♥ ♣r♦✜❧♦ ❛ ♣♦r③✐♦♥❡ ❞✐
❛r❝♦✱ ✉t✐❧✐ ♣❡r ❣✉✐❞❛r❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❝✐♦ ❞❡❧❧✬❡❧❡♠❡♥t♦ ❞❛ ❛❝❝♦♣♣✐❛r❡✱ ❡ss✐ ✐♥❢❛tt✐ ❛✈r❛♥♥♦ ✉♥❛
s✉♣❡r✜❝✐❡ ✐♥t❡r♥❛ ❝♦♥ ❞✐❛♠❡tr♦ ✉❣✉❛❧❡ ❛ q✉❡❧❧❛ ❡st❡r♥❛ ❞❡❧ t❛r❣❡t✲❤♦❧❞❡r✱ ♠❛ ❣❡st✐t❛ ❝♦♥
❣✐♦❝♦ r✐s♣❡tt♦ ❛ q✉❡❞t✬✉❧t✐♠❛❀ ✉♥♦ s♠✉ss♦ ♣r❡s❡♥t❡ s✉❧❧♦ s♣✐❣♦❧♦ ❞✐ ❛♣♣r♦❝❝✐♦ ♣❡r♠❡tt❡rà
✐❧ ❝❡♥tr❛❣❣✐♦ ♣r❡❝✐s♦ ❞❡❧❧✬❡❧❡♠❡♥t♦✳ ❙✉❧❧❛ ❝✐♠❛ ❞✐ q✉❡st✐ ❞✉❡ ♣r♦✜❧✐ ❡str✉s✐ s❛r❛♥♥♦ ♣r❡s❡♥t✐
✐ ✈✐♥❝♦❧✐ ♣❡r ❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ✢❡ss✐❜✐❧✐✳ P❡r ✉♥❛ ❝♦♠♣❧❡t❛ ✈✐s✉❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡
❞✐ q✉❡st❛ ♣❛rt❡ s✐ r✐♠❛♥❞❛ ❛❧❧❛ r❡❧❛t✐✈❛ ♠❡ss❛ ✐♥ t❛✈♦❧❛ ♣r❡s❡♥t❡ ♥❡❣❧✐ ❛❧❧❡❣❛t✐ ✜♥❛❧✐ ✭✈❡❞✐
❛❧❧❡❣❛t♦ ❆ t❛✈♦❧❛ ✸✮✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✻✿ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ❞❡❧ ❜✐❝❝❤✐❡r❡ ✐♥ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞✐ ❧❛✈♦r♦✱ ✐♥ q✉❡st❛ ✐♠♠❛❣✐♥❡ s✐ ♥♦t❛♥♦ ❧❡ ✈✐t✐
❞✐ ❜❧♦❝❝❛❣❣✐♦ ❡ ❧❛ s♣✐♥❛ ✭♣♦st❛ ♥❡❧❧❛ ♣❛rt❡ s✐♥✐str❛✮
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❋✐❣✉r❛ ✺✳✼✿ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ❞❡❧ ❜✐❝❝❤✐❡r❡ ✐s♦❧❛t♦✱ ✉t✐❧❡ ♣❡r ✈✐s✉❛❧✐③③❛r❡ ❧❡ ♣❛rt✐ ✐♥❢❡r✐♦r✐

▼♦❧❧❡ ❞✐ ♣r❡❝❛r✐❝♦ ❛♥❛❧✐③③❛t❡ tr❛♠✐t❡ ❧✬✐♠♣✐❡❣♦ ❞✐ ✉♥ ♠♦❞❡❧❧♦ ♥✉♠❡r✐❝♦ r❡❛❧✐③③❛t♦ s✉ ▼❛t❧❛❜✱
❤❛♥♥♦ ✉♥♦ s♣❡ss♦r❡ ❞✐ 0, 6 mm ❡ ✉♥❛ ❧❛r❣❤❡③③❛ ❞✐ 4 mm✱ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ ♦♣♣♦rt✉♥❛♠❡♥t❡
st✉❞✐❛t❡ ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛ ❡✈✐t❛r♥❡ ❞❡❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ♣❧❛st✐❝❛ s❡♣♣✉r ❣❛r❛♥t❡♥❞♦ ✐❧ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦
❞❡❧ s✐st❡♠❛ ✐♥ ❛♥❛❧✐s✐✳ ◗✉❡st♦ ❡❧❡♠❡♥t♦ ♣r❡s❡♥t❛ ❛❞ ✉♥✬❡str❡♠✐tà ✉♥ ❢♦r♦ ♣❡r ❛❧❧♦❣❣✐❛r❡
✉♥❛ ✈✐t❡ ■❙❖ ✼✵✹✺✱ ♦✈✈❡r♦ ❛ t❡st❛ ❝✐❧✐♥❞r✐❝❛ ❝♦♥ ❝❛❧♦tt❛ ❜❛ss❛ ❡ ✐♠♣r♦♥t❛ ❛ ❝r♦❝❡✱ M2x6
✉t✐❧❡ ❛ ✈✐♥❝♦❧❛r❧♦✳ ■❧ ♣♦s✐③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❝♦rr❡tt♦ è ❣❛r❛♥t✐t♦ ❞❛❧❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ✜♥❛❧❡ s✉❝❝❡ss✐✈❛
❛❧❧✬❛❧❧♦❣❣✐❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ ✈✐t❡✱ r❡❛❧✐③③❛t❛ ♣✐❛♥❛ ♣❡r tr♦✈❛r❡ r✐s❝♦♥tr♦ ✐♥ ✉♥♦ s♣❛❧❧❛♠❡♥t♦ ❞❡❧
❜✐❝❝❤✐❡r❡✳ ◆♦♥♦st❛♥t❡ ❧❛ s❡♠♣❧✐❝✐tà ❞✐ q✉❡st♦ ❡❧❡♠❡♥t♦ s✐ è ♣r❡❢❡r✐t♦ r❡❛❧✐③③❛r❡ ❛♥❝❤❡ ♣❡r
❡ss♦ ✉♥❛ ♠❡ss❛ ✐♥ t❛✈♦❧❛ ✭✈❡❞✐ ❛❧❧❡❣❛t♦ ❆ t❛✈♦❧❛ ✹✮✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✽✿ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ❞❡❧❧❛ ♠♦❧❧❛ ❞✐ ♣r❡❝❛r✐❝♦ ❛❝❝♦♣♣✐❛t❛ ✐♥ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞✐ ❧❛✈♦r♦✱ ✐♥ q✉❡st❛
✐♠♠❛❣✐♥❡ s✐ ♥♦t❛♥♦ ❧❡ ✈✐t✐ ❞✐ ❜❧♦❝❝❛❣❣✐♦ ❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞✐ r✐s❝♦♥tr♦ ♥❡❧ ❜✐❝❝❤✐❡r❡ ✭❡❧❡♠❡♥t♦ ✐♥
❣✐❛❧❧♦✮

❋✐❣✉r❛ ✺✳✾✿ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ❞❡❧❧❛ s♦❧❛ ♠♦❧❧❛ ❞✐ ♣r❡❝❛r✐❝♦

✻✾
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❙❛❣♦♠❡ s♣❡❝✐✜❝❤❡ ♣r❡s❡♥t✐ s✉❧ t❛r❣❡t✲❤♦❧❞❡r✿ s♦♥♦ q✉❛ttr♦ ✐♥ ♠♦❞♦ ❞❛ ❣❛r❛♥t✐r❡ ✐ ❞✉❡ ❞✐✛❡r❡♥✲
t✐ ❛❝❝♦♣♣✐❛♠❡♥t✐ ♥❡❝❡ss❛r✐✱ ❡ss❡ s♦♥♦ r❡❛❧✐③③❛t❡ ❝♦♠❡ ❛❣❣✐✉♥t❡ ❞✐ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ❛❧❧✬❡st❡r♥♦ ❞❡❧❧❛
s❛❣♦♠❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡❧ s✉♣♣♦rt♦ ❞❡✐ ❜❡rs❛❣❧✐✿ ♣r❡s❡♥t❛♥♦ ✉♥❛ ❣❡♦♠❡tr✐❛ ❡st❡r♥❛ ❝♦♥❝❡♥tr✐❝❛
❛ q✉❡❧❧❛ ❞✐ ♣❛rt❡♥③❛✱ ❝♦♥ ❧✬❛❣❣✐✉♥t❛ r❛❞✐❛❧❡ ❞✐ 6 mm ❞✐ ♠❛t❡r✐❛❧❡✱ tr♦♥❝❛t❛ ✐♥ ❞✐r❡③✐♦♥❡
r❛❞✐❛❧❡ ❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐ ❛♥❣♦❧✐✳ ◆❡❧❧❛ ♣❛rt❡ s✉♣❡r✐♦r❡ ❞✐ q✉❡st✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ s✐ s♦♥♦ r❡❛❧✐③③❛t❡ ❧❡
s❛❣♦♠❡ ❞✐ ❛♣♣r♦❝❝✐♦ ❛❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ✢❡ss✐❜✐❧✐✳ ◗✉❡st❡ s❛❣♦♠❡ s♦♥♦ st✉❞✐❛t❡ ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛
♣❡r♠❡tt❡r❡ ✉♥❛ ❣r❛❞✉❛❧❡ ❞❡❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❡❧❡♠❡♥t♦ ✢❡ss✐❜✐❧❡ ❡✈✐t❛♥❞♦ ✐♥❝❡♣♣❛♠❡♥t✐ ❞❡❧
s✐st❡♠❛ ♦ ✢❡ss✐♦♥✐ ♥♦♥ ❝♦♥tr♦❧❧❛t❡❀ ❡ss❡ s♦♥♦ ❞❡✜♥✐t❡ ❝♦♠❡ s♠✉ss✐ ♣♦st✐ ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛
♣❡r♠❡tt❡r❡ ✐❧ ♠♦♥t❛❣❣✐♦ ♣❡r r♦t❛③✐♦♥❡ ✐♥ s❡♥s♦ ♦r❛r✐♦ ✭♣❡r ❡♥tr❛♠❜❡ ❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥✐ ❛ 0o

♦ ❛ 70o✮✳ ◗✉❡st✐ s♠✉ss✐ ♣r❡s❡♥t❛♥♦ ✉♥❛ ❧❛r❣❤❡③③❛ ❞✐ 10 mm ❡ ♣r♦❢♦♥❞✐tà 2 mm✳ ❆♥❝❤❡
♣❡r q✉❡st❛ ♣❛rt❡ è st❛t❛ r❡❛❧✐③③❛t❛ ✉♥❛ ♠❡ss❛ ✐♥ t❛✈♦❧❛✱ ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛ ✈❛❧✉t❛r❡ ♠❡❣❧✐♦
❧✬❡✛❡tt✐✈♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧✬❡❧❡♠❡♥t♦ ✭✈❡❞✐ ❛❧❧❡❣❛t♦ ❆ t❛✈♦❧❛ ✶✮✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✵✿ ❘❛♣♣r❡s❡♥t❛③✐♦♥❡ ✷❉ ❞❡❧❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ✐♥❢❡r✐♦r❡ ❞❡❧ t❛r❣❡t ❤♦❧❞❡r ❝❤❡ ♠❡tt❡ ✐♥ ♠♦str❛
❣❧✐ ❛♥❣♦❧✐ ✐♥ ❣✐♦❝♦ ♥❡❧ ♣♦s✐③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐

❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✶✿ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ❞❡❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❞✐ ❛❝❝♦♣♣✐❛♠❡♥t♦ ♣r❡s❡♥t✐ ❛tt♦r♥♦ ❛❧ t❛r❣❡t✲❤♦❧❞❡r

✼✵
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✺✳✶✳✶ ▼♦❞❡❧❧♦ ❞✐ ❝❛❧❝♦❧♦ ♣❡r ✐❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ s✐st❡♠❛

■❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞✐ q✉❡st♦ s✐st❡♠❛ è st❛t♦ ❡✛❡tt✉❛t♦ tr❛♠✐t❡ ❧✬✐♠♣✐❡❣♦ ❞✐ ✉♥ ♠♦❞❡❧❧♦ ✐♥✐✲
③✐❛❧♠❡♥t❡ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ ♠❛♥✉❛❧♠❡♥t❡✱ ♣♦✐ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t♦ s✉ ▼❛t❧❛❜ ♣❡r ♣❡r♠❡tt❡r♥❡ ✉♥❛ ♣✐ù ✈❡❧♦❝❡
r✐❝♦♥✜❣✉r❛❜✐❧✐tà✱ ❝♦sì ❞❛ st✉❞✐❛r❡ ❝♦♠❡ ❧❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐ ♠♦❞✐✜❝❤❡ ♣♦t❡ss❡r♦ ✐♥t❡r✈❡♥✐r❡ s✉❧❧❛ ❢♦r③❛
❞✐ ♣r❡❝❛r✐❝♦ s✈✐❧✉♣♣❛t❛✳ ▲❛ s♣✐❡❣❛③✐♦♥❡ ❞✐ s❡❣✉✐t♦ r✐♣♦rt❛t❛ r✐❝❛❧❝❛ ✐❧ ♣r♦❝❡❞✐♠❡♥t♦ ✉t✐❧✐③③❛t♦
♣❡r ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛r❡ ✐❧ s✐st❡♠❛✱ r✐♠❛♥❞❛♥❞♦ s♣❡ss♦ ❛❧❧❛ tr❛❞✉③✐♦♥❡ ✐♥ ♠♦❞❡❧❧♦ ♥✉♠❡r✐❝♦ tr❛♠✐t❡ ✐❧
s♦❢t✇❛r❡ ✭❝♦♥s✉❧t❛❜✐❧❡ ❛❧❧✬❛❧❧❡❣❛t♦ ❇✮✳

❙✐ ♠♦❞❡❧❧✐③③❛ ✐❧ s✐st❡♠❛ ❞❡✐ ✢❡tt❡♥t✐ ❝♦♠❡ ✉♥❛ ♠❡♥s♦❧❛✿ ✉♥❛ tr❛✈❡ ✈✐♥❝♦❧❛t❛ ❛❞ ✉♥ ❡str❡♠♦
❝❤❡ ✢❡tt❡ ❛❧❧✬❛❧tr❛ ❡str❡♠✐tà ❛ s❡❣✉✐t♦ ❞✐ ✉♥ ❝❛r✐❝♦ ❛♣♣❧✐❝❛t♦✱ ❧❛ ❢♦r③❛ ♣r❡s❡♥t❡ s✉ q✉❡st❛ tr❛✈❡
s✐ ♠✉♦✈❡ ♠❛♥ ♠❛♥♦ ❝❤❡ ✐❧ ♣♦rt❛✲❜❡rs❛❣❧✐ ❛✈❛♥③❛✱ ❛rr✐✈❛♥❞♦ ❛❞ ❡ss❡r❡ ♣♦s✐③✐♦♥❛t❛ s✉❧❧♦ s♣✐❣♦❧♦
s✉♣❡r✐♦r❡ ❞❡❧❧♦ s♠✉ss♦ ♥❡❧❧❛ ♣❛rt❡ t❡r♠✐♥❛❧❡✳ ❖r❛ ✐❧ ♣♦rt❛✲t❛r❣❡t ❝♦♥t✐♥✉❡rà ❛ r✉♦t❛r❡ ✜♥♦ ❛❞
❛rr✐✈❛r❡ ❛❧❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞✐ ❝♦♥t❛tt♦ ❞❡✐ ✜♥❡❝♦rs❛✱ ✐♥ q✉❡❧ ♣✉♥t♦ s✐ ❛✈rà ❧❛ ❢♦r③❛ ♠❛ss✐♠❛ ❞✐ ♣r❡ss✐♦♥❡
❞❡❧❧❡ ❞✉❡ s✉♣❡r✜❝✐✳

P❡r ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛r❡ q✉❡st♦ s✐st❡♠❛ ♦❝❝♦rr❡ st✉❞✐❛r❡ ❧❛ ❢♦r③❛ ♠❛ss✐♠❛ ❞✐ ♣r❡ss✐♦♥❡ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡
❞❡❧❧❛ ❝♦♣♣✐❛ tr❛s♠✐ss✐❜✐❧❡ ❞❛❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❣r✐♣♣✐♥❣✱ q✉❡st❛ ❝♦s❛ ♣✉ò ❡ss❡r❡ ❡✛❡tt✉❛t❛ st✉❞✐❛♥❞♦
❧❛ ❞❡❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ✢❡ss✐❜✐❧❡ ❝♦♥ ❧✬❛✈❛♥③❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧♦ s♠✉ss♦✳ ■♥ t❛❧ ♠♦❞♦✱ s✐ ♣✉ò st✉❞✐❛r❡ ✐❧
❞✐❛❣r❛♠♠❛ ❞✐ ❝♦r♣♦ ❧✐❜❡r♦ ❞❡❧❧♦ s♠✉ss♦✱ ❝♦♥ ❧❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❢♦r③❡ ❛♣♣❧✐❝❛t❡✿

θ

θ

θK
Fflex

FO

FV

µ2 · FV

µ1 · Fflex

❙♠✉ss♦

▼♦❧❧❛ ❞✐ ♣r❡❝❛r✐❝♦

❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✷✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❛ ❞✐ ❝♦r♣♦ ❧✐❜❡r♦ ❞✐ ✉♥♦ ❞❡❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ s❛❣♦♠❛t✐ ✭s♠✉ss♦✮ ♣r❡s❡♥t❡ s✉❧
t❛r❣❡t✲❤♦❧❞❡r✱ ✈✐❡♥❡ q✉✐ st✉❞✐❛t♦ ✐♥ ❝♦♥t❛tt♦ ❝♦♥ ❧❛ ♠♦❧❧❛ ❞✐ ♣r❡❝❛r✐❝♦ ♥❡❧❧✬❡str❡♠♦ s✉♣❡r✐♦r❡ ❞❡❧❧♦
s♠✉ss♦

❉♦✈❡✿

K ❢♦r③❛ ♠❛ss✐♠❛ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧❡ ❛❧❧✬❡❧❡♠❡♥t♦ s♠✉ss♦ ✭s✐ ♦tt✐❡♥❡ ❞❛❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❞✐ ❣r✐♣♣✐♥❣✮❀

θ è ❧✬❛♥❣♦❧♦ ❞✐ ✢❡ss✐♦♥❡ ❞❡❧ ✢❡ss✐❜✐❧❡ ♥❡❧ ♣✉♥t♦ ❞✐ ❝♦♥t❛tt♦ ❝♦♥ ❧♦ s♠✉ss♦❀

µ2 è ❧✬❛ttr✐t♦ ♣r❡s❡♥t❡ tr❛ ❧❡ s✉♣❡r✜❝✐ ❞❛ ♠❡tt❡r❡ ✐♥ ❝♦♥t❛tt♦✱ ♦✈✈❡r♦ r❛♠❡ ❝♦♥ r❛♠❡✱ ♣❛r✐ ❛❞
✶❀

µ1 è ❧✬❛ttr✐t♦ ♣r❡s❡♥t❡ tr❛ ❧✬❡❧❡♠❡♥t♦ ❞✐ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ ❡ q✉❡❧❧♦ ✢❡ss✐❜✐❧❡✱ ♦✈✈❡r♦ tr❛ ❛❝❝✐❛✐♦ ❡
r❛♠❡✱ q✉✐♥❞✐ ♣❛r✐ ❛ ✵✱✺✸❀

Fflex è ❧❛ ❢♦r③❛ ❛♣♣❧✐❝❛t❛ ❞❛❧❧❛ ♠♦❧❧❛ ❞✐ ♣r❡❝❛r✐❝♦ s✉❧❧♦ s♠✉ss♦✱ ❡ss❛ s❛rà s❝♦♠♣♦st❛ ✐♥ ✉♥❛
❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ t❛♥❣❡♥③✐❛❧❡ ❡ ✉♥❛ ♥♦r♠❛❧❡ ❛❧ ♠♦t♦ ❞❡❧❧✬❡❧❡♠❡♥t♦❀

FO è ❧❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ t❛♥❣❡♥③✐❛❧❡ ❛❧ ♠♦t♦ ❞❡❧❧✬❡❧❡♠❡♥t♦ ✐♥ ❛♥❛❧✐s✐ ❡ss❛ s✐ r✐❝❛✈❛ ❝♦♠❡✿

FO = Fflex · sin θ

FV è ❧❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❛❧ ♠♦t♦ ❞❡❧❧✬❡❧❡♠❡♥t♦ ✐♥ ❛♥❛❧✐s✐ ❡ss❛ s✐ r✐❝❛✈❛ ❝♦♠❡✿

FV = Fflex · cos θ

✼✶
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❙❝r✐✈❡♥❞♦ ❧✬❡q✉❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❡q✉✐❧✐❜r✐♦ s✉❧❧✬❛ss❡ ♦r✐③③♦♥t❛❧❡ ❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ❝♦♠❡ ✈❡rs♦ ♣♦s✐t✐✈♦
q✉❡❧❧♦ ✈❡rs♦ s✐♥✐str❛ s✐ ♦tt✐❡♥❡♥❡✿

K = Fflex · sin θ + µ1 · Fflex · cos θ + µ2 · FV

❈❤❡ s✐ ♣✉ò r✐s❝r✐✈❡r❡ ❝♦♠❡

K = Fflex · sin θ + µ1 · Fflex · cos θ + µ2 · Fflex · cos θ ✭✺✳✶✮

▲❛ ♣❡♥❞❡♥③❛ θ✱ ♥♦♥♦st❛♥t❡ r✐s✉❧t✐ ♠♦❧t♦ ♣✐❝❝♦❧❛✱ s✐ ♣✉ò ❝❛❧❝♦❧❛r❡ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❢♦r③❛
✐♠♣r❡ss❛ ❞❛❧❧❛ ♠♦❧❧❛ ❞✐ ♣r❡❝❛r✐❝♦✱ ✉t✐❧✐③③❛♥❞♦ ❧❡ ❢♦r♠✉❧❡✿

❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✸✿ ■♠♠❛❣✐♥❡ ❝❤❡ r✐♣♦rt❛ t✉tt❡ ❧❡ ❢♦r♠✉❧❛③✐♦♥✐ ✉t✐❧✐ ♣❡r st✉❞✐❛r❡ ✉♥❛ tr❛✈❡ ✐♥❝❛str❛t❛
❝♦♥ ❢♦r③❛ s✉ ✉♥ ❡str❡♠♦

◆❡❧ q✉❛❧❡ ♠♦❞❡❧❧♦ s✐ ❤❛✿

L è ❧❛ ❧✉♥❣❤❡③③❛ ❞❡❧❧✬❛st❛ ✐♥✢❡ss❛✱ ❝❛❧❝♦❧❛t❛ ♣❡r ✐❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❞✐ ✢❡ss✐♦♥❡ ✐♥ st✉❞✐♦ ❝♦♠❡ ❧❛ ❧❛r❣❤❡③③❛
❞❡❧❧♦ s♠✉ss♦ s♦♠♠❛t♦ ❛❧❧❛ ❞✐st❛♥③❛ ❞❡❧ ❝❡♥tr♦ ❞❡❧ ❢♦r♦ s♦ttr❛❡♥❞♦ ✐❧ r❛❣❣✐♦ ❞❡❧❧❛ t❡st❛ ❞❡❧❧❛
✈✐t❡❀ q✉❡st♦ ❝❛❧❝♦❧♦ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ ♦tt❡♥❡r❡ ✉♥ ✈❛❧♦r❡ L = 12 mm❀

E è ✐❧ ♠♦❞✉❧♦ ❡❧❛st✐❝♦ ❞❡❧❧✬❛❝❝✐❛✐♦✱ ♣❛r✐ ❛ 210 GPa❀

I è ✐❧ ♠♦❞✉❧♦ ❞✐ ✐♥❡r③✐❛ ❞❡❧❧✬❡❧❡♠❡♥t♦ ❡❧❛st✐❝♦ st✉❞✐❛t♦ r✐s♣❡tt♦ ❧✬❛ss❡ ✉s❝❡♥t❡ ❞❛❧❧❛ r❛♣♣r❡s❡♥t❛✲
③✐♦♥❡✱ ♣❛r✐ ❛ I = altezza3·larghezza

12
= 0, 072 mm4✳

■♥ q✉❡st♦ ♠♦❞♦ s✐ ♣✉ò s❝r✐✈❡r❡✿

K = Fflex · sin
Å

F · L2

2 · E · I

ã

+ µ1 · Fflex · cos
Å

F · L2

2 · E · I

ã

+ µ2 · Fflex · cos
Å

F · L2

2 · E · I

ã

✭✺✳✷✮

❆ q✉❡st♦ ♣✉♥t♦ ♣❡r ♦tt❡♥❡r❡ ❧❛ ❢♦r③❛ ❞✐ ♣r❡ss✐♦♥❡ ❛♠♠✐ss✐❜✐❧❡ ❞❛❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❣r✐♣♣✐♥❣ s✐ ❞❡✈❡
r✐❝❛✈❛r❡ ❧❛ ❢♦r③❛ ♠❛ss✐♠❛ ❣❡♥❡r❛t❛ ❞❛❧ ♥✉♦✈♦ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❛✛❡rr❛❣❣✐♦✱ ♦✈✈❡r♦✱ s❢r✉tt❛♥❞♦ ✐❧ ♠♦❞❡❧❧♦
❣✐à ✈✐st♦ ✐♥ ♣r❡❝❡❞❡♥③❛✳

✼✷
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❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✹✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❛ ❞✐ ❝♦r♣♦ ❧✐❜❡r♦ ❞❡❧ t❛r❣❡t✲❤♦❧❞❡r ❝♦♥ ❧❡ ❢♦r③❡ s❝❛♠❜✐❛t❡ ❞❛❧ ❞✐t♦✱ ✉t✐❧❡ ❛
❝❛❧❝♦❧❛r❡ ❧❛ ❝♦♣♣✐❛ ♠❛ss✐♠❛ tr❛s♠❡ss❛ ❞❛❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❛✛❡rr❛❣❣✐♦

❈♦♥ ✐❧ q✉❛❧❡ s✐ ♦tt✐❡♥❡ ✭❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ✉♥ ♠♦♠❡♥t♦ Mmax ❞✐s♣♦st♦ ✐♥ s❡♥s♦ ♦r❛r✐♦ ❡ s❝r✐✈❡♥❞♦
❧✬❡q✉❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❡q✉✐❧✐❜r✐♦ ❞✐ r♦t❛③✐♦♥❡ ✐♥t♦r♥♦ ❛❧ ♣✉♥t♦ C ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ♣♦s✐t✐✈♦ ✐❧ s❡♥s♦ ♦r❛r✐♦✮✿

Mmax = FN · f + µ3 · FN · g ✭✺✳✸✮

❈♦♥✿

Mmax è ❧❛ ❝♦♣♣✐❛ ♠❛ss✐♠❛ tr❛s♠✐ss✐❜✐❧❡❀

FN è ❧❛ ❢♦r③❛ ❛❞ ✉♥ s✐♥❣♦❧♦ ❞✐t♦✱ ♣❛r✐ ❛ 50 N ✭s✐ ✈❡❞rà ✐♥ s❡❣✉✐t♦ ❝♦♠❡ è ❞❡t❡r♠✐♥❛t♦ q✉❡st♦
✈❛❧♦r❡❀

f è ❧❛ ❧❛r❣❤❡③③❛ ❞❡❧❧❛ ❢❛❝❝✐❛ s✉❧❧❛ q✉❛❧❡ ❛✈✈✐❡♥❡ ✐❧ ❣r✐♣♣✐♥❣✱ ♣❛r✐ ❛ 20 mm❀

g è ❧♦ s♣❡ss♦r❡ ❞❡❧ t❛r❣❤❡t✲❤♦❧❞❡r ♥❡❧❧❛ ③♦♥❛ ❞✐ ❣r✐♣♣✐♥❣ 6 mm❀

µ3 è ✐❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥t❡ ❞✐ ❛ttr✐t♦ ❞❡❧ ❣r✐♣♣✐❥♥❣✱ tr❛ ❛❝❝✐❛✐♦ ❡ r❛♠❡ ❡ ♣❛r✐ ❛ 0, 53✱ ✈✐❡♥❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t♦ ❝♦♠❡
t❡r③♦ ❝♦❡✣❝✐❡♥t❡ ❞✐ ❛ttr✐t♦ ❞✐✈❡rs♦ ❞❛❣❧✐ ❛❧tr✐ ♣❡r ♦tt❡♥❡r❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐tà ❞✐ r✐❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡
♥❡❧ ❝❛s♦ ❞✐ ❝❛♠❜✐♦ ❞✐ ♠❛t❡r✐❛❧✐✳

■♥ t❛❧ ♠♦❞♦ s✐ ♦tt✐❡♥❡✿ Mmax = 1159 Nmm
■❧ ✈❛❧♦r❡ ❝♦sì ♦tt❡♥✉t♦✱ ♣❡r ❡ss❡r❡ ✐♥tr♦❞♦tt♦ ♥❡❧❧✬❡q✉❛③✐♦♥❡ ✺✳✶ s✐ ❞❡✈❡ ❞✐✈✐❞❡r❡ ♣❡r ✐❧ ❞✐❛♠❡tr♦

♠❛ss✐♠♦ ❞❡✐ ♣✉♥t✐ ❞✐ ❝♦♥t❛tt♦ ❞❡❧ ♣♦rt❛ t❛r❣❡t s✉❧ ✢❡tt❡♥t❡✱ ♦✈✈❡r♦ d = 2 · 28 mm✱ ♦tt❡♥❡♥❞♦ ✐♥
t❛❧ ♠♦❞♦ ✉♥❛ ❢♦r③❛ ♠❛ss✐♠❛ tr❛s♠✐ss✐❜✐❧❡ K = 20, 7 N ❀ ❛✈❡♥❞♦ ✉s❛t♦ ✐❧ ❞✐❛♠❡tr♦ s✐ ♣✉ò st✉❞✐❛r❡
✐❧ s✐st❡♠❛ ❞❛ ✉♥ s✐♥❣♦❧♦ ❧❛t♦ ♣❡r s✐♠♠❡tr✐❛✳ ▲✬❡q✉❛③✐♦♥❡ ✺✳✶ q✉✐♥❞✐ ♣✉ò ❡ss❡r❡ r✐s♦❧t❛ ♦tt❡♥❡♥❞♦
✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ❢♦r③❛ ❞✐ ✢❡ss✐♦♥❡ ♠❛ss✐♠❛ ♣❛r✐ ❛ Fflex = 13 N ✳

✼✸
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◗✉❡st♦ ✈❛❧♦r❡✱ ♣✉ò ❡ss❡r❡ tr❛❞♦tt♦ ♥❡❧❧❛ ❢♦r③❛ ❞✐ ♣r❡❝❛r✐❝♦ tr❛ ❧❡ ❞✉❡ s✉♣❡r✜❝✐ ✉t✐❧✐③③❛♥❞♦ ✭✐❧
·2 è ♣r❡s❡♥t❡ ♣♦✐❝❤è ❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ✐♥ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ s♦♥♦ ❞✉❡✮✿

Fprecarico totale = Fflex · cos θ · 2 = 26 N

❖tt❡♥✉t✐ q✉❡st✐ r✐s✉❧t❛t✐ s✐ ♣✉ò ♦r❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛r❡ ✐❧ s✐st❡♠❛ ❛♥❞❛♥❞♦ ❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛r❡ ❧❛ ❢r❡❝❝✐❛
✜♥❛❧❡ ❞❡❧ ✢❡tt❡♥t❡ ❡ ❞✐ ❝♦♥s❡❣✉❡♥③❛ ❧✬❛❧t❡③③❛ ❞❡❧❧♦ s♠✉ss♦✱ r❡❣♦❧❛♥❞♦❧✐ ❛♥❝❤❡ ✐♥ ❜❛s❡ ❛❧❧✬❛❧t❡③③❛
❞✐ ♣♦s✐③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ ❧❛♠✐♥❛ ♠❡t❛❧❧✐❝❛✳

P❡r ❝♦♠♣❧❡t❡③③❛ ❞✐ tr❛tt❛③✐♦♥❡ s✐ è ✈♦❧✉t❛ ❛♥❝❤❡ ❛❣❣✐✉♥❣❡r❡ ✉♥❛ ✈❡r✐✜❝❛ ❞❡❧ ♠❛♥t❡♥✐♠❡♥t♦
❞❡❧❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ✉♥❛ ✈♦❧t❛ r❛❣❣✐✉♥t❛✱ ✐♥❢❛tt✐ s✐ ♣✉ò ♦ss❡r✈❛r❡ ❝❤❡ ❡s✐st❡ ✉♥❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❞❡❧❧❛ ❢♦r③❛
t❛❧❡ ❞❛ s♣✐♥❣❡r❡ ❧♦ s♠✉ss♦ ✈❡rs♦ ✐❧ ❞✐s❛❝❝♦♣✐❛♠❡♥t♦✱ ♣❡r q✉❡st♦ ❞❡✈❡ ❡ss❡r❡ ✈❡r✐✜❝❛t❛ ✐♥❢❡r✐♦r❡ ❛
q✉❡❧❧❡ ❣❡♥❡r❛t❡ ❞❛❣❧✐ ❛ttr✐t✐✳

P❡r q✉❡st♦ s✐ ❛♥❛❧✐③③❛ ❧❛ s✐t✉❛③✐♦♥❡ ❞✐✛❡r❡♥t❡✱ s❡♥③❛ ❧❛ ❢♦r③❛ ❣❛r❛♥t✐t❛ ❞❛❧ ❣r✐♣♣❡r ❡ ❝♦♥
❧✬❛ttr✐t♦ s✈✐❧✉♣♣❛t♦ ♥❡❧ s❡♥s♦ ♦♣♣♦st♦✱ s✐❝❝♦♠❡ s✐ st✉❞✐❛ ❧♦ s♣♦st❛♠❡♥t♦ ✐♥✈❡rs♦❀ s✐ ♦tt✐❡♥❡✱ q✉✐♥❞✐✿

θ

θ

θ
Fflex

FO

FV

µ2 · FV

µ1 · Fflex

❙♠✉ss♦

▼♦❧❧❛ ❞✐ ♣r❡❝❛r✐❝♦

❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✺✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❛ ❞✐ ❝♦r♣♦ ❧✐❜❡r♦ ❞✐ ✉♥♦ ❞❡❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ s❛❣♦♠❛t✐ ✭s♠✉ss♦✮ ♣r❡s❡♥t❡ s✉❧
t❛r❣❡t✲❤♦❧❞❡r✱ ✈✐❡♥❡ q✉✐ st✉❞✐❛t♦ ✐♥ ❝♦♥t❛tt♦ ❝♦♥ ❧✬❡❧❡♠❡♥t♦ ✢❡ss✐❜✐❧❡ ♥❡❧❧✬❡str❡♠♦ s✉♣❡r✐♦r❡ ❞❡❧❧♦
s♠✉ss♦

❈❤❡ ❝✐ ❢♦r♥✐s❝❡ ❧❛ ❢♦r③❛ ❝♦♠♣❧❡ss✐✈❛ ❞❡❣❧✐ ❛ttr✐t✐✿

Fattriti totale = µ1 · Fflex · cos θ + µ2 · Fflex · cos θ = 19, 9 N ✭✺✳✹✮

❊ ❧❛ ❢♦r③❛ ❞✐ s♣✐♥t❛ ♦r✐③③♦♥t❛❧❡ ✐♠♣r❡ss❛ ❞❛❧ ✢❡tt❡♥t❡✿

Forizzontale flettente = Fflex sin θ = 0, 8 N ✭✺✳✺✮

■ ✈❛❧♦r✐ ♥✉♠❡r✐❝✐ ❝♦sì ♦tt❡♥✉t✐ ❝♦♥❢❡r♠❛♥♦ ❝❤❡ ❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ✈❡rr❡❜❜❡ ♠❛♥t❡♥✉t❛ s❡♥③❛ ❧✬✐♠♣✐❡❣♦
❞✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❡st❡r♥✐✱ q✉❡st♦ ❡r❛ ✉♥ r✐s✉❧t❛t♦ ❢❛❝✐❧♠❡♥t❡ ❛tt❡♥❞✐❜✐❧❡✱ s✐❝❝♦♠❡ ❧✬❛♥❣♦❧♦ ❞✐ ✢❡ss✐♦♥❡
r✐s✉❧t❛ ♠♦❧t♦ ♣✐❝❝♦❧♦✳

❖✈✈✐❛♠❡♥t❡ ❧❛ tr❛❞✉③✐♦♥❡ ❞❛ ♠♦❞❡❧❧♦ ♥✉♠❡r✐❝♦ ❛ ❈❆❉ r❡❛❧✐③③❛❜✐❧❡ ❝♦str✉tt✐✈❛♠❡♥t❡ ♣♦rt❛
❧✬❛♣♣r♦ss✐♠❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❝❡rt✐ ✈❛❧♦r✐ ❝❤❡ r❡♥❞♦♥♦✱ ❝♦sì✱ ♥❡❝❡ss❛r✐♦ ✉♥ r✐❝❛❧❝♦❧♦ ❞❡❧❧❛ ❢♦r③❛ ❞✐ ♣r❡ss✐♦♥❡
tr❛ ✐ ❞✉❡ ❡❧❡♠❡♥t✐✱ ♦✈✈❡r♦ ❞✐ ❛✈rà✿

Deformazione complessiva misurata = 0, 5 mm

Leffettivo da CAD = 12 mm

❈❤❡ ♣♦rt❛♥♦ ❛❞ ✉♥ ❛♥❣♦❧♦ ❡✛❡tt✐✈♦ ❞✐ ❞❡❢♦r♠❛③✐♦♥❡✿

θeffettivo = arctan

Å

Deformazione complessiva misurata

Leffettivo

ã

✼✹
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❈❤❡✱ ✉t✐❧✐③③❛♥❞♦ ❧❡ ❢♦r♠✉❧❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞❛ ✜❣✉r❛ ✺✳✶✸ ❡ q✉❡❧❧❡ ♣❡r r✐❝❛✈❛r❡ ❧❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❞✐ ♣r❡ss✐♦♥❡✱
♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ ♦tt❡♥❡r❡✿ Freale CAD = 26, 2 N ✳ ◗✉❡st♦ ✈❛❧♦r❡ è ♠♦❧t♦ ✈✐❝✐♥♦ ❛ q✉❡❧❧♦ ❛tt❡s♦ ❞❛❧
♠♦❞❡❧❧♦✳

❯♥✬✉❧t✐♠❛ ✈❡r✐✜❝❛ ✉t✐❧❡ ♣❡r ✐❧ s✐st❡♠❛ è r❛♣♣r❡s❡♥t❛t❛ ❞❛❧ ❝❛❧❝♦❧♦ ❞❡❧❧❛ t❡♥s✐♦♥❡ ♠❛ss✐♠❛
❛♣♣❧✐❝❛t❛ ❛❧❧✬❡❧❡♠❡♥t♦ ✐♥ ❛❝❝✐❛✐♦✳ ❊ss❛ ♣✉ò ❡ss❡r❡ ❡✛❡tt✉❛t❛ ❝❛❧❝♦❧❛♥❞♦ ✐♥♥❛♥③✐t✉tt♦ ✐❧ ♠♦♠❡♥t♦
✢❡tt❡♥t❡ ♠❛ss✐♠♦✱ ❝❤❡ s❛rà ❛♣♣❧✐❝❛t♦ ✐♥ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡♥③❛ ❞❡❧❧❛ t❡st❛ ❞❡❧❧❛ ✈✐t❡✱ ❡ss♦ s❛rà ♣❛r✐ ❛

Mflettentemax = distanza forza applicazione · forza applicata = 12 mm · 13N = 156 N

■♥ t❛❧ ♠♦❞♦ s✐ ♣♦trà ❝❛❧❝♦❧❛r❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥❡ ♠❛ss✐♠❛✿

σmax =
Mflettentemax

modulo resistenza flessione

❞♦✈❡✿

modulo reissitenza flessione =
I

spessore/2
=

0, 62 · 4
6

= 0, 24 mm3

q✉✐♥❞✐ ❧❛ t❡♥s✐♦♥❡ ♠❛ss✐♠❛ è 650 Mpa✱ ❛❝❝❡tt❛❜✐❧❡ ♣❡r ✐❧ t✐♣♦ ❞✐ ❛❝❝✐❛✐♦ s❝❡❧t♦✱ ♦✈✈❡r♦ ❛❝❝✐❛✐♦
❛r♠♦♥✐❝♦ ✭❝❤❡ s♦❧✐t❛♠❡♥t❡ ♣r❡s❡♥t❛♥♦ ✉♥ ❝❛r✐❝♦ ❛ s♥❡r✈❛♠❡♥t♦ ❞✐ ❝✐r❝❛ 1150 Mpa✮✳

✺✳✶✳✷ ■♥✢✉❡♥③❛ ❞❡❧❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞✐ ❧❛✈♦r♦ s✉❧❧✬❛❝❝♦♣♣✐❛♠❡♥t♦

❯♥ ❛s♣❡tt♦ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛ t❡♥❡r❡ ✐♥ ❝♦♥t♦ ♣❡r q✉❡st♦ t✐♣♦ ❞✐ ❛❝❝♦♣♣✐❛♠❡♥t♦ è ❧❛ ♥❡❝❡ss✐tà ❞✐
❢❛r❧♦ ❧❛✈♦r❛r❡ ❛❞ ✉♥❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ♠♦❧t♦ ❜❛ss❛✱ ♦✈✈❡r♦ ❝✐r❝❛ ❛ 40 K✳ ❆ t❛❧ ♣r♦♣♦s✐t♦ s✐ s♦♥♦
r✐❝❡r❝❛t✐ ✐♥ ❧❡tt❡r❛t✉r❛ ✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥✐ ✉t✐❧✐ ❛❧❧❛ ❝♦♠♣r❡♥s✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ✈❛r✐❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♠♦❞✉❧♦ ❡❧❛st✐❝♦
✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛✱ tr♦✈❛♥❞♦ ❞♦❝✉♠❡♥t❛③✐♦♥❡ r✐❣✉❛r❞♦ ✉♥ ✉♥ ♣♦ss✐❜✐❧❡ ❛✉♠❡♥t♦ ❞❡❧
♠♦❞✉❧♦ ❡❧❛st✐❝♦ ❝♦♥ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ✶✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✻✿ ❉✐♣❡♥❞❡♥③❛ ❞❡❧ ♠♦❞✉❧♦ ❞✐ ❨♦✉♥❣ ❞❛❧❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ♣❡r ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐ ♠❛t❡r✐❛❧✐
♠❡t❛❧❧✐❝✐

▲❛ ❢♦♥t❡ r✐♥tr❛❝❝✐❛t❛ r✐♣♦rt❛ ❛♥❝❤❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐tà ❞✐ ✉t✐❧✐③③❛r❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛ q✉✐ r✐♣♦rt❛t❛ ♣❡r
❝❛❧❝♦❧❛r❡ ✐❧ ♥✉♦✈♦ ♠♦❞✉❧♦ ❡❧❛st✐❝♦✿

EM (T ) ≈ EM (0 K) ·
Å

1− 0, 5 · T

TM

ã

✭✺✳✻✮

✶❏✳ ❘♦❡s❧❡r✱ ❍✳❍❛r❞❡rs✱ ▼✳ ❇❛❡❦❡r✱ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❇❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ▼❡t❡r✐❛❧s✱ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✵✼

✼✺
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❉♦✈❡✿

EM ♠♦❞✉❧♦ ❡❧❛st✐❝♦ ❝♦♥ ❞✐♣❡♥❞❡♥③❛ ❞❛❧❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛✱ ♥❡❧❧❛ ❢♦r♠✉❧❛ ✉s❛t♦ ❛ 0 K ❡ ❛❧❧❛ t❡♠♣❡✲
r❛t✉r❛ T ✐♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛③✐♦♥❡❀

T t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞✐ st✉❞✐♦ ❛ ❝✉✐ s✐ ✈✉♦❧❡ ❛♥❛❧✐③③❛r❡ ✐❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠❡♥t♦❀

TM t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞✐ ❢✉s✐♦♥❡ ❞❡❧ ♠❡t❛❧❧♦ ✐♥ ❛♥❛❧✐s✐❀

❖tt❡♥❡♥❞♦ q✉✐♥❞✐ ✉♥ ✈❛❧♦r❡ ❞❡❧ ♥✉♦✈♦ ♠♦❞✉❧♦ ❡❧❛st✐❝♦ ♠❛❣❣✐♦r❡ ✭❛ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❞✐ ❢✉♥③✐♦♥❛✲
♠❡♥t♦ ❞❡❧❧✬❡s♣❡r✐♠❡♥t♦✮✱ ❡ss♦ q✉✐♥❞✐ ♣♦rt❡r❡❜❜❡ ❛❞ ❛✉♠❡♥t❛r❡ ✐❧ ♣r❡❝❛r✐❝♦ ❞❡❧❧❡ s✉♣❡r✜❝✐ ❞✐ ♣♦❝❤✐
❞❡❝✐♠✐✳

◗✉❡st❛ ❛♥❛❧✐s✐ ♣❡rò tr❛s❝✉r❛ ❛♥❝♦r❛ ❧❛ ✈❛r✐❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❝❛r✐❝♦ ♠❛ss✐♠♦ ❞✐ s♥❡r✈❛♠❡♥t♦ ❝♦♥ ❧❛
t❡♠♣❡r❛t✉r❛✱ r✐❣✉❛r❞♦ ❧❛ q✉❛❧❡ è st❛t♦ ♣♦ss✐❜✐❧❡ tr♦✈❛r❡ ♣♦❝♦ ♠❛t❡r✐❛❧❡✱ ♠❛ s✐ ♣✉ò ✐♣♦t✐③③❛r❡
❝❤❡ ✐❧ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ✈❛❞❛ ✐♥❝♦♥tr♦ ❛❞ ✉♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈♦ ✐♥❢r❛❣✐❧✐♠❡♥t♦ ❛❧ ❞✐♠✐♥✉✐r❡ ❞❡❧❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛✳
❙❡ q✉❡st♦ ❢♦ss❡ ✈❡r✐✜❝❛t♦ ❝r✐t✐❝♦✱ s✐ ♣♦tr❡❜❜❡ r✐s♦❧✈❡r❡ ✐❧ ♣r♦❜❧❡♠❛ ✐♥t❡r✈❡♥❡♥❞♦ s✉❧❧❛ ❣❡♦♠❡tr✐❛
❞❡❧❧✬❡❧❡♠❡♥t♦ s♦tt♦♣♦st♦ ❛ ✢❡ss✐♦♥❡ ❣r❛③✐❡ ❛❧❧✬✉t✐❧✐③③♦ ♠♦❞❡❧❧♦ ❞✐ ▼❛t❧❛❜✱ ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛ r✐❞✉rr❡
❧❡ t❡♥s✐♦♥✐ ❛♣♣❧✐❝❛t❡ s✉❧❧✬❡❧❡♠❡♥t♦✳

✺✳✷ ●r✐♣♣❡r ❡ ❞✐t❛

■❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❣r✐♣♣✐♥❣ ❡ ❞❡✐ r❡❧❛t✐✈✐ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t✐ ❝♦♥ ❧❡ ❛❧tr❡ ♣❛rt✐ ❞❡❧
♠♦❞❡❧❧♦✱ ❝♦♠❡ s✐ è ✈✐st♦ ✐♥ ♣r❡❝❡❞❡♥③❛✱ ❤❛ s✉❜✐t♦ ♥✉♠❡r♦s❡ ♠♦❞✐✜❝❤❡ ♥❡❧ ❝♦rs♦ ❞❡❧❧❡ ♠♦❞❡❧❧❛③✐♦♥✐
✜♥♦ ❛❞ ❛rr✐✈❛r❡ ❛❧❧❛ s❝❡❧t❛ ❞✐ ✉♥ ♠♦❞❡❧❧♦ ✜♥❛❧❡ ❞✐ ❣r✐♣♣❡r ❝❤❡ ❣❛r❛♥t✐s❝❛ ❧❛ ♣r❡s❛ s✉❧❧❡ ❢❛❝❝❡
♣❛r❛❧❧❡❧❡ ❛❧ ❜❡rs❛❣❧✐♦✳

▲❛ s❝❡❧t❛ ❞✐ q✉❡st♦ ♠♦❞❡❧❧♦ ♣❛rt❡ ❞❛❧❧❛ ♥❡❝❡ss✐tà ❞✐ ❛✈❡r❡ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❝❤❡ ♣❡r♠❡tt❛ ❧✬❛❢✲
❢❡rr❛❣❣✐♦ ❞✐ ✉♥ ❡❧❡♠❡♥t♦ s♣❡ss♦ 6 mm ♠❛ ❝❤❡ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛♥❡❛♠❡♥t❡ ♣❡r♠❡tt❛ ❛❧❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡
❞✐ ♣r❡s❛ ❞❡❧❧❡ ❞✐t❛ ❞✐ ❛❧❧♦♥t❛♥❛rs✐ ❞❛❧ t❛r❣❡t ✜♥♦ ❛ ❣❛r❛♥t✐r❡ ❧❛ r♦t❛③✐♦♥❡ ❝♦♠♣❧❡t❛ ❞❡❧ s✐st❡✲
♠❛ ❛tt♦r♥♦ ❛❞ ❡ss♦✳ P❡r q✉❡st♦ ♠♦t✐✈♦ s✐ è ❝❛❧❝♦❧❛t❛ ❧❛ ♠❛ss✐♠❛ ❛♣❡rt✉r❛ ♥❡❝❡ss❛r✐❛✱ ♦✈✈❡r♦
√

dimensione maggiore2 + dimensione minore2 =
√
202 + 62 = 20, 88 mm✱ ✐♥ t❛❧ ♠♦❞♦ ❧❛

❝♦rs❛ ♣❡r ♦❣♥✐ ❞✐t♦ ❞♦✈r❡❜❜❡ ❡ss❡r❡ ❣❛r❛♥t✐t❛ ❛ ❝✐r❝❛ (21 − 6)/2 = 7.5 mm✱ ♦✈✈✐❛♠❡♥t❡ q✉❡st♦
✈❛❧♦r❡ r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ❝♦rs❛ ✉t✐❧❡✱ ❡ss♦ s✐ ❞❡✈❡ ♠❛❣❣✐♦r❛r❡ ♣❡r ❣❛r❛♥t✐r❡ ❧❛ ♣r❡s❛ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦
❞❡❧❧❛ ❝♦rs❛✳

❯♥ ❛❧tr♦ r❡q✉✐s✐t♦ ❞✐ q✉❡st♦ s✐st❡♠❛ è q✉❡❧❧♦ ❞❡❧ ♣❡s♦ tr❛s♣♦rt❛t♦✿ ❡s✐st❡ ✉♥ ♠♦❞❡❧❧♦✱ ❛♥❝❤❡
q✉❡st♦ ❣✐à ✈✐st♦ ✐♥ ♣r❡❝❡❞❡♥③❛✱ ❝❤❡ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ ❝❛❧❝♦❧❛r❡ ❧❛ ❢♦r③❛ ♥❡❝❡ss❛r✐❛✱ ❡ss♦ s✐ s✈✐❧✉♣♣❛ ❞❛❧❧❛
✜❣✉r❛ ✺✳✶✼✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✼✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❛ ❞✐ ❝♦r♣♦ ❧✐✈❡r♦ ❞❡❧ t❛r❣❡t✲❤♦❧❞❡r ♣❡r ❧❛ ❢♦r③❛ ♠✐♥✐♠❛ ❞✐ ♣r❡s❛ ❞❡❧ ❣r✐♣♣❡r
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❙✈✐❧✉♣♣❛♥❞♦ ❣❧✐ ❛ttr✐t✐ ❞✐ Fr s✐ s❝r✐✈❡ ❧✬❡q✉✐❧✐❜r✐♦ ❛❧❧❛ tr❛s❧❛③✐♦♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ✐❧
✈❡rs♦ ♣♦s✐t✐✈♦ ✈❡rs♦ ❧✬❛❧t♦✿

2 · µ · Fr = Fpeso · S
❉♦✈❡✿

µ ❝♦❡✣❝✐❡♥t❡ ❞✐ ❛ttr✐t♦ tr❛ ❛❝❝✐❛✐♦ ❡ r❛♠❡✱ ♣❛r✐ ❛ 0, 53❀

Fr è ❧❛ ❢♦r③❛ ❞✐ ❝❤✐✉s✉r❛ ✐♠♣r❡ss❛ ❞❛ ♦❣♥✐ ❞✐t♦✱ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❞❛ ♦tt❡♥❡r❡❀

Fpeso è ❧❛ ❢♦r③❛ ♣❡s♦ ❞❡❧ t❛r❣❡t ❤♦❧❞❡r✱ st✐♠❛t♦ ❛ 3 N ❀

S è ✐❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥t❡ ❞✐ s✐❝✉r❡③③❛ ♣❡r ❧❛ ♣r❡s❛✱ st✐♠❛t♦ ❛ 4 ♣❡r q✉❡st♦ t✐♣♦ ❞✐ ❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥❡✳

❖tt❡♥❡♥❞♦ Frmin = 13, 1 N ✳ ❈♦♥ q✉❡st✐ ❞❛t✐ s✐ ♣✉ò ❢❛❝✐❧♠❡♥t❡ ❢❛r❡ ✉♥ ❝♦♥❢r♦♥t♦ ❝♦♥ q✉❡❧❧✐
❞❡❧ ❣r✐♣♣❡r s❝❡❧t♦ ❞❡❧❧❛ ❙❈❍❯◆❑✿ ♠♦❞❡❧❧♦ ❑●● ✻✵✲✷✵✳

P❛r❛♠❡tr♦ ❘✐❝❤✐❡st♦ ❉✐s♣♦♥✐❜✐❧❡ ❞❛ ❙❈❍❯◆❑ ❑●● ✻✵✲✷✵
❈♦rs❛ ♣❡r ❣r✐✛❛ > 7, 5 mm 10 mm

❋♦r③❛ ❞✐ ❝❤✐✉s✉r❛ > 13, 1 N 50 N @ 8 bar

P❡s♦ minimo possibile 0, 09 kg

❘✐♣❡t✐❜✐❧✐tà alta 0, 02 mm

❚❛❜❡❧❧❛ ✺✳✶✿ ❈♦♥❢r♦♥t♦ ❞❛t✐ r✐❝❤✐❡st✐ ❡ q✉❡❧❧✐ ❞❡❧ ❣r✐♣♣❡r s❝❡❧t♦ ✭▼❖❉✳ ❑●● ✻✵✲✷✵ ❞❡❧❧❛ ❙❈❍❯◆❑✮

❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✽✿ ■♠♠❛❣✐♥❡ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ s❝❡❧t♦ ❑●● ✻✵✲✷✵

❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✾✿ ▼❡ss❛ ✐♥ t❛✈♦❧❛ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❑●● ✻✵✲✷✵✱ s✐ ♣♦ss♦♥♦ ♥♦t❛r❡ ♥❡❧ ❞✐s❡❣♥♦ ❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐
❞✐ ❛❝❝♦♣♣✐❛♠❡♥t♦ ✉t✐❧✐ ❛❧ ❝❡♥tr❛❣❣✐♦
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P❡r ✈❛❧✉t❛r❡ ❧❛ ❢♦r③❛ ❞✐ ❛✛❡rr❛❣❣✐♦ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧❡ s✐ s♦♥♦ ✉t✐❧✐③③❛t✐ ✐ ❣r❛✜❝✐ ♠❡ss✐ ❛ ❞✐s♣♦s✐③✐♦♥❡
❞❛❧❧✬❛③✐❡♥❞❛ ♣r♦❞✉ttr✐❝❡ ❝❤❡ r✐♣♦rt❛♥♦ ❧❛ ❢♦r③❛ ❞✐ ❝❤✐✉s✉r❛ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❞✐st❛♥③❛ ❡ ❞❡❧❧❛
♣r❡ss✐♦♥❡ ✐♥ ✐♥♣✉t✳ ❆ t❛❧ ♣r♦♣♦s✐t♦ s✐ s♦♥♦ ❧❡tt✐ ✐ ✈❛❧♦r✐ ❢♦r♥✐t✐ ❞❛ q✉❡st❡ t❛❜❡❧❧❡ ✈❛❧✉t❛♥❞♦
❧✬✐♠♣✐❡❣♦ ❞✐ ✉♥❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ❞✐ 8 bar ❡ ✉♥❛ ❞✐st❛♥③❛ ❞✐ ❛✛❡rr❛❣❣✐♦ tr❛ ✐ 20 ❡ 30 mm✱ ♦tt❡♥❡♥❞♦
✉♥ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ❣r✐♣♣✐♥❣ ♣❛r✐ ❛ 50 N ✱ ❡ss❛✱ r✐♣♦rt❛♥❞♦ ❡s♣r❡ss❛♠❡♥t❡ ❧❛ ❞✐❝✐t✉r❛ ❞❛ ❝❛t❛❧♦❣♦✱ è ❧❛
s♦♠♠❛ ❛r✐t♠❡t✐❝❛ ❞❡❧❧❡ ❢♦r③❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✐ ❛♣♣❧✐❝❛t❡ ❛ ♦❣♥✐ ❣r✐✛❛✱ q✉✐♥❞✐ ❧❛ ❢♦r③❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧❡ ❛❞ ✉♥
s✐♥❣♦❧♦ ❞✐t♦✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✷✵✿ ●r❛✜❝♦ ✉t✐❧❡ ♣❡r ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❢♦r③❛ ❞✐ ❛✛❡rr❛❣❣✐♦ s✉❧ ❞✐❛♠❡tr♦ ❡st❡r♥♦ ✐♥
❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ ❧✉♥❣❤❡③③❛ ❞❡❧ ❜r❛❝❝✐♦ ❡ ❞❡❧❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡

◗✉❡st♦ ❡❧❡♠❡♥t♦✱ ❤❛ ❝♦♠❡ ✉♥✐❝♦ ✐♥❝♦♥✈❡♥✐❡♥t❡ q✉❡❧❧♦ ❞✐ ❡ss❡r❡ s✈✐❧✉♣♣❛t♦ s✉❧❧❛ ❧✉♥❣❤❡③③❛✱
❣❛r❛♥t❡♥❞♦ ✉♥❛ ❞✐st❛♥③❛ ❞❡❧❧❡ ✢❛♥❣❡ ❞✐ ♣♦s✐③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❡ ❞✐t❛ ✐♥ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞✐ ❝❤✐✉s✉r❛ ♣❛r✐ ❛
50 mm❀ ❞♦✈❡♥❞♦ r❛❣❣✐✉♥❣❡r❡ ❞❛ t❛❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡ ✉♥ ✈❛❧♦r❡ ♠✐♥♦r❡ ❞✐ 6 mm ♣❡r ❣❛r❛♥t✐r❡ ❧✬❛✛❡r✲
r❛❣❣✐♦✱ ❧❛ ♠♦❞❡❧❧❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❞✐t❛ r✐❝❤✐❡❞❡ ✉♥❛ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ ❛tt❡♥③✐♦♥❡ ♥❡❧❧♦ s✈✐❧✉♣♣♦ ✐♥ ❧✉♥❣❤❡③③❛✳
❙✐ è s❝❡❧t♦ q✉✐♥❞✐ ❞✐ ❝♦❧❧❡❣❛r❡ ❧❡ ❞✐t❛ ❛❧❧❛ ✢❛♥❣✐❛ ❡st❡r♥❛ ❞❡❧ ❣r✐♣♣❡r s❢r✉tt❛♥❞♦ ♣❡r ✐❧ ❝❡♥tr❛❣❣✐♦
✐ ❢♦r✐ ❢♦r♥✐t✐ ❞❛❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❝r❡❛♥❞♦ ❞✉❡ ❜❧♦❝❝❤✐ ❛❞❛tt✐ ❛ r❛❣❣✐✉♥❣❡r❡ ❧❡ s✉♣❡r✜❝✐ ❞✐ ❝♦♥t❛tt♦❀ ❡ss✐
s❛r❛♥♥♦ ❛❧❧❡❣❣❡r✐t✐ ❞❛ ✉♥❛ s❝❛♥❛❧❛t✉r❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ✭❝❤❡ ❛✉♠❡♥t❛ ❛♥❝❤❡ ❧♦ s♣❛③✐♦ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧❡ ♣❡r ❧❛
r♦t❛③✐♦♥❡ ❛tt♦r♥♦ ❛❧ s♦st❡❣♥♦ ❞❡✐ t❛r❣❡t✮ ❡ ❞❛ ❞❡❧❧❡ ❛s♦❧❡ ❞✐s♣♦st❡ ♥❡❧❧❛ ♣❛rt❡ ❧❛t❡r❛❧❡✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✷✶✿ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ❝❤❡ ♠❡tt❡ ✐♥ ♠♦str❛ ❧❛ ❞✐✛❡r❡♥③❛ ❞❡❧❧❡ ❝✐r❝♦♥❢❡r❡♥③❡ ❞✐ r♦t❛③✐♦♥❡ ❞❡❧
❣r✐♣♣❡r ✭❝✐r❝♦♥❢❡r❡♥③❛ ✐♥ ❛③③✉rr♦✮ ❡ ❞❡❧ t❛r❣❡t✲❤♦❧❞❡r ♥❡❧❧❡ ✈❛r✐❡ ♣♦s✐③✐♦♥✐ ✭❝✐r❝♦♥❢❡r❡♥③❛ ✐♥ ❣✐❛❧❧♦✮
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❋✐❣✉r❛ ✺✳✷✷✿ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ❞✐ ❞✉❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐ ✈✐st❡ ❞❡❧ ❞✐t♦ s✐♥✐str♦✱ ❡ss❡ ♠❡tt♦♥♦ ✐♥ ♠♦str❛ ❧❛
♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ ♠♦❞❡❧❧❛③✐♦♥❡ ❞✐ q✉❡st♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡

■♥ ✜❣✉r❛ ✺✳✷✷ s✐ ♥♦t❛ ❛♥❝❤❡ ❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ❛❧❝✉♥❡ ❢r❡s❛t✉r❡ s✉❧❧❡ ❢❛❝❝❡ ❞✐ ♣r❡s❛ ❞❡❧❧❡ ❞✐t❛✱ ❡ss❡
s♦♥♦ ✉t✐❧✐③③❛t❡ ♣❡r ❡✈✐t❛r❡ ❧✬✐♥t❡r❢❡r❡♥③❛ ❝♦♥ ❧❡ ✈✐t✐ ❞✐ ❝❤✐✉s✉r❛ ❞❡❧ ♣♦rt❛ t❛r❣❡t✳

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

❋✐❣✉r❛ ✺✳✷✸✿ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ❞❡❧❧❛ ✢❛♥❣✐❛ ❞✐ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ tr❛ ❣r✐♣♣❡r ❡ ♣♦❧s♦✱ s✐ ♥♦t❛♥♦ ✐ ❞✉❡ ❝✐❧✐♥❞r✐
❞✐ ❝❡♥tr❛❣❣✐♦ ♣❡r ✐❧ ♣♦s✐③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ ❣r✐♣♣❡r

✺✳✷✳✶ ❱❡r✐✜❝❤❡ s✉❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❣r✐♣♣✐♥❣

■❧ s✐st❡♠❛ ❝♦sì ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛t♦ è st❛t♦ ✈❡r✐✜❝❛t♦ ❞❛ ❞✉❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ✉♥❛ ❢♦❝❛❧✐③③❛t❛ s✉❧❧❡
♣♦s✐③✐♦♥✐ ❝r✐t✐❝❤❡ ❛ss✉♥t❡ ❞❛❧ s✐st❡♠❛ ❞✉r❛♥t❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣♦❧❛③✐♦♥❡✱ ✉♥❛ ❝♦♥s✐❣❧✐❛t❛ ❞❛✐ ♣r♦❞✉tt♦r✐
❞❡❧ ❣r✐♣♣❡r ❝♦♠❡ ✈❡r✐✜❝❛ ♣❡r ✐❧ ❝♦rr❡tt♦ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦✳

▲❛ ♣r✐♠❛ ✈❡r✐✜❝❛ ❢❛tt❛ è q✉❡❧❧❛ ❞✐ ♠❛♥t❡♥✐♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ ♣r❡s❛ ♣❡r ♦❣♥✐ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❛ss✉♥t❛
♥❡❧❧❡ ❢❛s✐ ❞❡❧❧❛ ♠♦✈✐♠❡♥t❛③✐♦♥❡✳ ❙✐ è ❣✐à ✈✐st♦ ✉♥ ♣r✐♠♦ st✉❞✐♦ s✉❧❧❛ ❢♦r③❛ ❞✐ ❛✛❡rr❛❣❣✐♦ ✐♥
♣r❡s❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡✱ ❛❞ ❡ss♦ è st❛t♦ ❛❣❣✐✉♥t♦ ✉♥✬❛♥❛❧✐s✐ ❛♥❝❤❡ ❞❡❧❧❛ ♣r❡s❛ ♥❡❧❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ♦r✐③③♦♥t❛❧❡
❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❣r✐♣♣❡r✴t❛r❣❡t✲❤♦❧❞❡r✱ ♥❡❝❡ss❛r✐♦ ♣❡r ♣♦rt❛r❡ ❛❧❧✬❡st❡r♥♦ ✐❧ ♣♦❧s♦ ❞❛❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❞✐
s❝❛tt❡r✐♥❣✳

✼✾
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❋✐❣✉r❛ ✺✳✷✹✿ ❱✐st❛ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❝♦♥ ✐❧ t❛r❣❡t✲❤♦❧❞❡r ❡ ❣r✐♣♣❡r ✐♥ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ♦r✐③③♦♥t❛❧❡✱ ♣♦s✐③✐♦♥❡
❝r✐t✐❝❛ ♣❡r ❧✬❛✛❡rr❛❣❣✐♦✳ ◗✉❡st❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ✈✐❡♥❡ ❛ss✉♥t❛ ❞❛❧ ♣♦❧s♦ ♣r✐♠❛ ❞❡❧ ♠♦✈✐♠❡♥t♦ ❞✐ r✐❡♥tr♦
❞❡❧ ❝✐❧✐♥❞r♦ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡

▲❡ ❛❧tr❡ ✈❡r✐✜❝❤❡ ✉t✐❧✐ s♦♥♦ q✉❡❧❧❡ ❝♦♥s✐❣❧✐❛t❡ ❞❛❧ ♣r♦❞✉tt♦r❡ ❞❡❧ ❣r✐♣♣❡r ❝❤❡ ❢♦r♥✐s❝❡ ❞❡✐
♠❛ss✐♠❛❧✐ ❞✐ ❝❛r✐❝❤✐ ❛♣♣❧✐❝❛t✐ s✉❧ ❞✐t♦✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✷✺✿ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ❞❡❧❧❛ ✢❛♥❣✐❛ ❞✐ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ tr❛ ❣r✐♣♣❡r ❡ ♣♦❧s♦

Fz s✐ st✉❞✐❛ ♥❡❧❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡❧ t❛r❣❡t✲❤♦❧❞❡r ❡❞ è ✉❣✉❛❧❡ ♣❡r ♦❣♥✐ ❞✐t♦❀ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ s✐
♦tt✐❡♥❡ s♦♠♠❛♥❞♦ ✐❧ ♣❡s♦ ❞❡❧ ❞✐t♦ ❡ ♠❡tà ❞✐ q✉❡❧❧♦ ❞❡❧ t❛r❣❡t ❤♦❧❞❡r ✭✐♣♦t✐③③❛♥❞♦ ♣❡s♦
❡q✉❛♠❡♥t❡ r✐♣❛rt✐t♦ s✉❧❧❡ ❞✐t❛✮✳ ■♥ t❛❧ ♠♦❞♦ s✐ ♦tt✐❡♥❡ ✉♥ ✈❛❧♦r❡ ♣❛r✐ ❛ 2 N ✱ ❝❤❡ è ✈❡r✐✜❝❛t♦
❞❛❧ ✈❛❧♦r❡ ♠❛ss✐♠❛❧❡✳

✽✵
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❋✐❣✉r❛ ✺✳✷✻✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❛ ❞✐ ❝♦r♣♦ ❧✐❜❡r♦ ❞❡❧❧❡ ❢♦r③❡ ❛♣♣❧✐❝❛t❡ ❛❧ ❞✐t♦ s✉❧❧✬❛ss❡ z

Mx s✐ st✉❞✐❛ ♥❡❧❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡❧ t❛r❣❡t✲❤♦❧❞❡r✱ s♦♠♠❛♥❞♦ ✐❧ ♠♦♠❡♥t♦ ❣❡♥❡r❛t♦ ❞❛❧ ♣❡s♦
❞❡❧ t❛r❣❡t ❤♦❧❞❡r✿

Mx target−holder = Fpeso target−holder · distanzaasse x−CDM target−holder

Mx target−holder = 0, 022 m · 3 N = 0, 07 Nm

❡ ✐❧ ♠♦♠❡♥t♦ ❣❡♥❡r❛t♦ ❞❛❧ ♣❡s♦ ❞✐ ✉♥ s✐♥❣♦❧♦ ❞✐t♦✿

Mx dito = Fpeso dito · distanzaasse x−CDM dito

Mx dito = 0, 018 m · 0, 9 N = 0, 01 Nm

♦tt❡♥❡♥❞♦ ✉♥ t♦t❛❧❡ ❞✐ 0, 08 Nm✱ ♠♦❧t♦ ✐♥❢❡r✐♦r❡ r✐s♣❡tt♦ ❛ q✉❡❧❧♦ ❛♠♠❡ss♦✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✷✼✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❛ ❞✐ ❝♦r♣♦ ❧✐❜❡r♦ ❞❡✐ ♠♦♠❡♥t✐ ❛♣♣❧✐❝❛t✐ ❛tt♦r♥♦ ❛ss❡ x

✽✶
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My s✐ st✉❞✐❛ ♥❡❧❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ♦r✐③③♦♥t❛❧❡ ❞❡❧ t❛r❣❡t✲❤♦❧❞❡r ❞✐ ❢✉♦r✐✉s❝✐t❛ ❞❡❧ ♣♦❧s♦✱ s♦ttr❛❡♥❞♦ ❛❧
♠♦♠❡♥t♦ ❣❡♥❡r❛t♦ ❞❛❧ ♣❡s♦ ❞❡❧ t❛r❣❡t ❤♦❧❞❡r✿

My target−holder = Fpeso target−holder · distanzaasse y−CDM target−holder

My target−holder = 0, 049 m · 3 N = 0, 147 Nm

✐❧ ♠♦♠❡♥t♦ ❣❡♥❡r❛t♦ ❞❛❧ ♣❡s♦ ❞✐ ✉♥ s✐♥❣♦❧♦ ❞✐t♦

My dito = Fpeso dito · distanzaasse y−CDM dito

My dito = 0, 006 m · 0, 6 N = 0, 0054 Nm

♦tt❡♥❡♥❞♦ ✉♥ t♦t❛❧❡ ❞✐ 0, 141 Nm✱ ♠♦❧t♦ ✐♥❢❡r✐♦r❡ r✐s♣❡tt♦ ❛ q✉❡❧❧♦ ❛♠♠❡ss♦✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✷✽✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❛ ❞✐ ❝♦r♣♦ ❧✐❜❡r♦ ❞❡✐ ♠♦♠❡♥t✐ ❛♣♣❧✐❝❛t✐ ❛tt♦r♥♦ ❛ss❡ y

Mz s✐ st✉❞✐❛ ♥❡❧❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ♦r✐③③♦♥t❛❧❡ ❞❡❧ t❛r❣❡t✲❤♦❧❞❡r ♣❡r ❧❛ ❢✉♦r✐✉s❝✐t❛ ❞❡❧ ♣♦❧s♦✱ s♦♠♠❛♥❞♦
❛❧ ♠♦♠❡♥t♦ ❣❡♥❡r❛t♦ ❞❛❧ ♣❡s♦ ❞❡❧ t❛r❣❡t ❤♦❧❞❡r✿

Mz target−holder = Fpeso target−holder · distanzaasse z−CDM target−holder

Mz target−holder = 0, 022 m · 3 N = 0, 07 Nm

✐❧ ♠♦♠❡♥t♦ ❣❡♥❡r❛t♦ ❞❛❧ ♣❡s♦ ❞✐ ✉♥ s✐♥❣♦❧♦ ❞✐t♦

Mz dito = Fpeso dito · distanzaasse z−CDM dito

Mz dito = 0, 018 m · 0, 9 N = 0, 02 Nm

❛❧ ✈❛❧♦r❡ ❝♦sì ♦tt❡♥✉t♦ ❞♦✈rà ❡ss❡r❡ s♦♠♠❛t♦ ✐❧ ♠♦♠❡♥t♦ ❣❡♥❡r❛t♦ ❞❛❧❧❛ ❢♦r③❛ ❞✐ ❝❤✐✉s✉r❛✱
q✉❡st❛ ❢♦r③❛ s✐ ✐♣♦t✐③③❛ ❛♣♣❧✐❝❛t❛ ♥❡❧ ♣✉♥t♦ ❡str❡♠♦ ❞✐ ❝♦♥t❛tt♦ tr❛ ❣r✐♣♣❡r ❡ t❛r❣❡t ❤♦❧❞❡r✳

Mz forza chiusura = Fchiusura · distanzaasse z−punto estremo gripping

Mz forza chiusura = 50 N · 0, 039 m = 1, 95 Nm

P❡r ✐❧ ❞✐t♦ ✐♥❢❡r✐♦r❡ ♥❡❧ q✉❛❧❡ t✉tt✐ ❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ s❛r❛♥♥♦ s♦♠♠❛t✐ s✐ ♦tt❡rrà ✉♥❛ ❝♦♣♣✐❛
❞✐ 2, 02 Nm✱ ♠❡♥tr❡ ♣❡r q✉❡❧❧♦ s✉♣❡r✐♦r❡ s✐ ♦tt❡rrà ✉♥❛ ❢♦r③❛ ♠✐♥♦r❡✱ ♣❡r q✉❡st♦ ♥♦♥ s✐
♥❡❝❡ss✐t❛ ✉❧t❡r✐♦r✐ st✉❞✐✳

✽✷
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❋✐❣✉r❛ ✺✳✷✾✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❛ ❞✐ ❝♦r♣♦ ❧✐❜❡r♦ ❞❡✐ ♠♦♠❡♥t✐ ❛♣♣❧✐❝❛t✐ ❛tt♦r♥♦ ❛ss❡ z

✺✳✸ P♦❧s♦ ❡ ♣✐❛str❡ ❞✐ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦

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

❉✐ s❡❣✉✐t♦ s♦♥♦ s♣✐❡❣❛t✐ ♥❡❧ ❞❡tt❛❣❧✐♦ ✐ ♣❛ss❛❣❣✐ s✉❣❣❡r✐t✐ ❞❛❧❧❛ ❞✐tt❛ ♣r♦❞✉ttr✐❝❡ ❞❡❧ ♣♦❧s♦✱
❡ss❛ ♣r❡✈❡❞❡ ❧❛ ✈❡r✐✜❝❛ s❢r✉tt❛♥❞♦ ✐ ❞❛t✐ ❞✐ t❛r❣❛ ❞❡✐ ♣♦❧s♦ s❝❡❧t♦✱ ♥❡❧ ♥♦str♦ ❝❛s♦ ✐❧ ♠♦❞❡❧❧♦
❲❯✲▼✳

❆ss✐ ❞✐ ♦♣❡r❛③✐♦♥❡ ❆ss❡ ❇ ❆ss❡ ❚
❘❛♥❣❡ ❞✐ ♦♣❡r❛③✐♦♥❡ ±105o ±360o

❈♦♣♣✐❛ ♠❛ss✐♠❛ 1, 65 Nm 1, 65 Nm

▼♦♠❡♥t♦ ❞✐ ✐♥❡r③✐❛ ♠❛ss✐♠♦ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧❡ 0, 015 kgm2 0, 0165 kgm2

❈❛r✐❝♦ ♠❛ss✐♠♦ 2 kg

❱❡❧♦❝✐tà ♠❛ss✐♠❛ ❞✐ ♠♦✈✐♠❡♥t❛③✐♦♥❡ s✐♥❣♦❧♦ ❛ss❡ 900 deg/s 1200 deg/s

❱❡❧♦❝✐tà ♠❛ss✐♠❛ ❝♦♥ ♠♦✈✐♠❡♥t✐ s✐♠✉❧t❛♥❡♦ ❛ss✐ 600 deg/s 600 deg/s

❆❝❝❡❧❡r❛③✐♦♥❡✴❞❡❝❡❧❡r❛③✐♦♥❡ ♠❛ss✐♠❛ s❡♥③❛ ❝♦♣♣✐❛ ❞✐ ❝❛r✐❝♦ 0, 7 G 0, 7 G

❆❝❝❡❧❡r❛③✐♦♥❡✴❞❡❝❡❧❡r❛③✐♦♥❡ ♠❛ss✐♠❛ ❝♦♥ ❝♦♣♣✐❛ ❞✐ ❝❛r✐❝♦ 0, 3 G 0, 3 G

❚✐♣♦ ❞✐ ♠♦t♦r❡ st❡♣♣❡r 35 st❡♣♣❡r 35
❘✐♣❡t✐❜✐❧✐tà ±0, 015o ±0, 15o

❙♣❛③✐♦ ♣❡rs♦ ❞✐ ♠♦✈✐♠❡♥t❛③✐♦♥❡ 0, 06o 0, 4o

❈❛r✐❝♦ ❞✐♥❛♠✐❝♦ ❛❝❝❡tt❛❜✐❧❡ 450 N

▼♦♠❡♥t♦ ❞❡❧ ❝❛r✐❝♦ ❞✐♥❛♠✐❝♦ ❛❝❝❡tt❛❜✐❧❡ 4, 2 Nm

P❡s♦ ❞❡❧❧✬✉♥✐tà 2, 8 kg

❈♦♣♣✐❛ ❢r❡♥❛♥t❡ ❞✐ r✐t❡♥✉t❛ 2, 8 Nm 2, 8 Nm

❚❛❜❡❧❧❛ ✺✳✷✿ ❙♣❡❝✐✜❝❤❡ ❞❛ ❝❛t❛❧♦❣♦ ❞❡❧❧✬✉♥✐tà ♣♦❧s♦ ❲❯✲▼

✽✸



❚❊❙■ ❉■ ▲❆❯❘❊❆ ▼❆●■❙❚❘❆▲❊ ✲ ❉■❊●❖ ❙❆❘❚■❘❆◆❆

✺✳✸✳✶ ❙❚❊P✶ ✲ ❈♦♥tr♦❧❧♦ ❞❡❧❧❛ ♠❛ss❛ ❞❡❧❧✬♦❣❣❡tt♦ tr❛s♣♦rt❛t♦

◗✉❡st♦ ♣r✐♠♦ ♣❛ss❛❣❣✐♦✱ ♦❧tr❡ ❛ ❝❛❧❝♦❧❛r❡ ✐❧ ♣❡s♦ ❞❡❧❧✬♦❣❣❡tt♦ tr❛s♣♦rt❛t♦✱ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛r❡
❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❝♦❧❧❡❣❛t✐ ❛❧ ♣♦❧s♦ ✭s✐ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥♦ t✉tt✐ ❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❝♦❧❧❡❣❛t✐ ❛❧❧❛ ✢❛♥❣✐❛ r♦t❛♥t❡ ✐♥
✉s❝✐t❛ ❞❛❧ ♣♦❧s♦✮ ❡❞ ❛ttr✐❜✉✐r❡ ❛❞ ❡ss✐ ✉♥❛ ♥♦♠❡♥❝❧❛t✉r❛ ❝❤❡ ✈❡rrà ✉t✐❧✐③③❛t❛ ✐♥ s❡❣✉✐t♦ ♣❡r
✐❞❡♥t✐✜❝❛r❧✐✿

❖❣❣❡tt♦ ◆♦♠❡♥❝❧❛t✉r❛ ❱♦❧✉♠❡ [cm3] P❡s♦ [kg]

❋❧❛♥❣✐❛ ❞✐ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ ❛ 7, 50 0, 09

❱✐t❡r✐❛ ✭❡s❝❧✉s♦ q✉❡❧❧❡ t❛r❣❡t✮ ✲ ✲ 0, 01

●r✐♣♣❡r ❙❈❍❯◆❑ ❑●● ✻✵✲✷✵ ❜ ✲ ✵✱✵✾
❉✐t♦ ❣r✐♣♣❡r ❧❛t❡r❛❧❡ ❞❡str♦ ❝✲✶ 7, 27 0, 09

❉✐t♦ ❣r✐♣♣❡r ❧❛t❡r❛❧❡ s✐♥✐str♦ ❝✲✷ 7, 27 0, 09

❚❛r❣❡t ❝♦♠♣❧❡t♦ ✭❝♦♥ ✈✐t✐✮ ❞ ✲ 0, 29

❚♦t❛❧❡ 0, 65

❚❛❜❡❧❧❛ ✺✳✸✿ ❚❛❜❡❧❧❛ r✐❛ss✉♥t✐✈❛ ❞❡✐ ♣❡s✐ tr❛s♣♦rt❛t✐ ❞❛❧ ♣♦❧s♦✱ ✉t✐❧❡ ♣❡r r✐♣♦rt❛r❡ ❛♥❝❤❡ ❧❛
♥♦♠❡♥❝❧❛t✉r❛ ❞❡❣❧✐ ♦❣❣❡tt✐ tr❛s♣♦rt❛t✐ ❞❛❧ ♣♦❧s♦✱ ❝❤❡ s❛rà s♣❡ss♦ ✉t✐❧✐③③❛t❛ ❞✐ s❡❣✉✐t♦

❋✐❣✉r❛ ✺✳✸✵✿ ❱✐st❛ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❝♦♥ ❣❧✐ ♦❣❣❡tt✐ tr❛s♣♦rt❛t✐✱ ✈✐❡♥❡ r✐♣♦rt❛t❛ ❧❛ ♥♦♠❡♥❝❧❛t✉r❛ ❝❤❡
s❛rà ✉t✐❧✐③③❛t❛ ❛♥❝❤❡ ✐♥ s❡❣✉✐t♦ ♣❡r r✐❝♦♥♦s❝❡r❡ ✐ ✈❛r✐ ❡❧❡♠❡♥t✐✳ ■♥ ❛③③✉rr♦ s❛rà r✐♣♦rt❛t❛ ❧❛ ✢❛♥❣✐❛
❞✐ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ tr❛ ♣♦❧s♦ ❡ ❣r✐♣♣❡r ✭✐♥❞✐❝❛t❛ ❝♦♥ a✮✱ ✐♥ ❣✐❛❧❧♦ s❝✉r♦ ✐❧ ❣r✐♣♣❡r ✭✐♥❞✐❝❛t♦ ❝♦♥ b✮✱
✐♥ r♦ss♦ ❧❡ ❞✐t❛ ❞❡❧ ❣r✐♣♣❡r ✭✐♥❞✐❝❛t❡ ❝♦♥ c✮ ❡❞ ✐♥✜♥❡ ✐♥ ✈❡r❞❡ ✐❧ t❛r❣❡t✲❤♦❧❞❡r✱ ✭✐♥❞✐❝❛t♦ ❝♦♥ d✮

❊ss❡♥❞♦ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ t♦t❛❧❡ ✐♥❢❡r✐♦r❡ ❛ ✷❦❣ ✭♦✈✈❡r♦ ✐❧ ♠❛ss✐♠♦ ❛♠♠✐ss✐❜✐❧❡ ❞❛❧❧✬✉♥✐tà ❛♥❛❧✐③③❛t❛✱
q✉❡st♦ ✈❛❧♦r❡ r✐s✉❧t❛ ❛❝❝❡tt❛❜✐❧❡✳

✺✳✸✳✷ ❙❚❊P✷ ✲ ❈♦♥tr♦❧❧♦ ❞❡❧ ♠♦♠❡♥t♦ ❞✐ ✐♥❡r③✐❛

■❧ ♠♦♠❡♥t♦ ❞✐ ✐♥❡r③✐❛ è ✉♥❛ ♣r♦♣r✐❡tà ❣❡♦♠❡tr✐❝❛ ❞✐ ✉♥ ❝♦r♣♦✱ ❡ss❛ ✈❛❧✉t❛ ❧✬✐♥❡r③✐❛ ❞❡❧ ❝♦r♣♦ ❛❧
✈❛r✐❛r❡ ❞❡❧❧❛ s✉❛ ✈❡❧♦❝✐tà ❛♥❣♦❧❛r❡❀ q✉❡st❛ ❣r❛♥❞❡③③❛ è q✉✐♥❞✐ ✉t✐❧❡ ♥❡❧❧❛ ❞❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♠♦t♦ ❞❡✐
❝♦r♣✐ ✐♥ r♦t❛③✐♦♥❡ ❛tt♦r♥♦ ❛ ✉♥ ❛ss❡ ❡ ♥❡✐ ♠♦t✐ r♦t❛t♦r✐✱ ❣✐♦❝❛♥❞♦ ✐❧ r✉♦❧♦ ❝❤❡ ❤❛ ❧❛ ♠❛ss❛ ♥❡✐
♠♦t✐ ❧✐♥❡❛r✐✳

■❧ ♠♦♠❡♥t♦ ❞✐ ✐♥❡r③✐❛ ♣❡r♠❡ss♦ ❞❡❧❧✬✉♥✐tà ♣♦❧s♦ ❞❡❝r❡s❝❡ ❝♦♥ ✐❧ ❝r❡s❝❡r❡ ❞❡❧❧❛ ❝♦♣♣✐❛ ❞✐ ❝❛r✐❝♦
❛♣♣❧✐❝❛t❛ ❛❣❧✐ ❛ss✐❀ ♣❡r q✉❡st♦ ❞♦✈r❛♥♥♦ ♣r✐♠❛ ❡ss❡r❡ ❝❛❧❝♦❧❛t❡ ❧❡ ❝♦♣♣✐❡ ❞✐ ❝❛r✐❝♦ ♣❡r ♦❣♥✐ ❛ss❡
❞✐ r♦t❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ r♦❜♦t ✭❝❤✐❛♠❛t✐ ❇ ❡ ❚✮ ♣❡r ♣♦✐ ♦tt❡♥❡r❡ ✐ ✈❛❧♦r✐ ❝♦rr❡tt✐ ❞❡✐ ♠♦♠❡♥t✐ ❞✐ ✐♥❡r③✐❛
♣❡r♠❡ss✐✳
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❋✐❣✉r❛ ✺✳✸✶✿ ■♠♠❛❣✐♥❡ ♠❛♥✐♣♦❧❛t♦r❡ ❝♦♥ ♥♦♠❡♥❝❧❛t✉r❛ ❞❡❣❧✐ ❛ss✐ ✉t✐❧❡ ❛❧❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡
♠♦✈✐♠❡♥t❛③✐♦♥✐ ♣♦ss✐❜✐❧✐

❆ss❡ ❇

❙✐ st✉❞✐❛ ❧✬♦s❝✐❧❧❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♣♦❧s♦✱ ❛♥❞❛♥❞♦ ❛ ❝❛❧❝♦❧❛r❡ ❧❛ ❝♦♣♣✐❛ ❞✐ ❝❛r✐❝♦ s✉ q✉❡st♦ ❛ss❡✱ ❡ss❛ s✐
❝❛❧❝♦❧❛ ♣❛rt❡♥❞♦ ❞❛❧❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ♦r✐③③♦♥t❛❧❡ ❞❡❧ t❛r❣❡t✲❤♦❧❞❡r ✭❧❛ ♣✐ù ❣r❛✈♦s❛ ♣❡r ❧❛ ❢♦r③❛ ♣❡s♦
❛♣♣❧✐❝❛t❛ ❛❧❧✬❡str❡♠✐tà✮❀ q✉❡st♦ ♣r✐♠♦ ❝❛❧❝♦❧♦ ♣r❡♥❞❡ ✐♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛③✐♦♥❡ s✐❛ s♣❡ss♦r✐ ❞❡❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐
✭✐♥❞✐❝❛t✐ ❝♦♥ ❧❛ ❧❡tt❡r❛ l✱ s✐❛ ❞✐st❛♥③❡ ❞❡✐ ❝❡♥tr✐ ❞✐ ♠❛ss❛ ❞❛❧❧❡ ③♦♥❡ ♥♦t❡✈♦❧✐ ✭✐♥❞✐❝❛t✐ ❝♦♥ r✮✳ ❙✐
s❢r✉tt❛♥♦ q✉❡st✐ ❞❛t✐✱ ❝♦♠❜✐♥❛t✐ ❛ q✉❡❧❧✐ ❞✐ ♠❛ss❛✱ ❛❧ ✜♥❡ ❞✐ ❝❛❧❝♦❧❛r❡ ❧❛ ❝♦♣♣✐❛ ❞✐ ❝❛r✐❝♦ s✉❧ ♣♦❧s♦
❞✐s♣♦st♦ ✐♥ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ♦r✐③③♦♥t❛❧❡✳ ■ ❞❛t✐ ✉t✐❧✐ ❛❧ ❝❛❧❝♦❧♦ s♦♥♦ r✐♣♦rt❛t✐ ♥❡❧❧❛ t❛❜❡❧❧❛ s❡❣✉❡♥t❡ ✐♥
r✐❢❡r✐♠❡♥t♦ ❛❧❧❛ ✜❣✉r❛ ✺✳✸✷ r✐♣♦rt❛t❛✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✸✷✿ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ❝♦♥ ✐♥❞✐❝❛③✐♦♥✐ ✉t✐❧✐ ❛❧ ❝❛❧❝♦❧♦ ❞❡❧❧❛ ❝♦♣♣✐❛ ❛❧❧✬❛ss❡ ❇ ❞❡❧❧✬♦❣❣❡tt♦
tr❛s♣♦rt❛t♦ ✐♥ ♦r✐③③♦♥t❛❧❡

✽✺
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r0 0, 0530 m

la 0, 0050 m

ra 0, 0025 m

lb 0, 0364 m

rb 0, 0215 m

lc 0, 0240 m

rc 0, 0098 m

dd 0, 0120 m

rd 0, 0740 m

❚❛❜❡❧❧❛ ✺✳✹✿ ❚❛❜❡❧❧❛ ❝♦♥ ❞❛t✐ ✉t✐❧✐ ♣❡r ✐❧ ❝❛❧❝♦❧♦ ❞❡❧❧❛ ❝♦♣♣✐❛ ❞✐ ❝❛r✐❝♦ s✉❧❧✬❛ss❡ ❇✱ ❝♦♥ ✐ r✐❢❡r✐♠❡♥t✐
❛❧❧❛ ✜❣✉r❛ ✺✳✸✷

■♥ t❛❧ ♠♦❞♦ ❧❛ ❝♦♣♣✐❛ s❛rà ❝❛❧❝♦❧❛t❛ ❛♣♣❧✐❝❛♥❞♦ ❧❡ ❢♦r③❡ ♣❡s♦ ❛✐ ❝❡♥tr✐ ❞✐ ♠❛ss❛ ✐♥ t❛❧ ♠♦❞♦✿

Ti = ma · g · (r0 + ra)+mb · g · (r0 + la + rb)+2 ·mc · g · (r0 + la + lb − rc)+md · g · (r0 + dd + rd)

Ti = 0, 6636 Nm

❖r❛ r✐s✉❧t❛ ✉t✐❧❡ ❝♦♥♦s❝❡r❡ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ❝♦♣♣✐❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧❡ ♥❡❧❧❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❞✐ ❧❛✈♦r♦✱ s✐ ❞❡❝✐❞❡
❛r❜✐tr❛r✐❛♠❡♥t❡ ❞✐ ✉t✐❧✐③③❛r❡ ✐❧ ♣♦❧s♦ ❛❧❧❛ ✈❡❧♦❝✐tà ♠✐♥✐♠❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧❡✱ ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛ ♣♦t❡r
s❢r✉tt❛r❡ ✐❧ ♠❛ss✐♠♦ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ❝♦♣♣✐❛✱ ✐♥❢❛tt✐ ✐ ✈❛❧♦r✐ s♦♥♦ ❝♦sì ❞✐str✐❜✉✐t✐✿

❱❡❧♦❝✐tà [deg/s] ❈♦♣♣✐❡ ♠❛ss✐♠❡ [Nm]

0 1.65

150 1.65

300 1.65

450 1.65

600 1.58

750 1.36

900 1.14

1050 0.96

1200 0.79

❚❛❜❡❧❧❛ ✺✳✺✿ ❈♦♣♣✐❛ ✐♥ ✉s❝✐t❛ s✉❧❧✬❛ss❡ ❇ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ✈❡❧♦❝✐tà

■❧ ✈❛❧♦r❡ ♦tt❡♥✉t♦✱ q✉✐♥❞✐ r✐s✉❧t❛ ✐♥❢❡r✐♦r❡ ❞❡❧❧❛ ❝♦♣♣✐❛ ♠❛ss✐♠❛ ❛♠♠✐ss✐❜✐❧❡ ❞❛❧ ♣♦❧s♦ s✉
q✉❡❧❧✬❛ss❡✳ ❖r❛✱ q✉✐♥❞✐✱ s✐ ♣✉ò ♣r♦❝❡❞❡r❡ ❝♦♥ ✐❧ ❝❛❧❝♦❧♦ ❞❡❧ ❢❛tt♦r❡ ❝♦rr❡tt✐✈♦ ❞❡❧ ♠♦♠❡♥t♦ ❞✐
✐♥❡r③✐❛ ❛♠♠✐ss✐❜✐❧❡ ❝❤❡ ❝♦♠❡✿

Cj =
Tmax − Ti

Tmax
=

1, 65− 0, 6636

1, 65
= 0, 598 Nm

◗✉❡st♦ ✈❛❧♦r❡ ❝✐ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ ❝❛❧❝♦❧❛r❡ ✐❧ ♠♦♠❡♥t♦ ❞✐ ✐♥❡r③✐❛ ♣❡r♠❡ss♦ ❝♦rr❡tt♦✱ ❝❛❧❝♦❧❛♥❞♦❧♦ ❣r❛③✐❡
❛❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ♠♦♠❡♥t♦ ❞✐ ✐♥❡r③✐❛ ♠❛ss✐♠♦ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧❡✱ r✐♣♦rt❛t♦ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛❝❝❡❧❡r❛③✐♦♥❡
✭s❝❡❧t❛ ❛ 0, 3 G✮ ♥❡❧❧❛ s❡❣✉❡♥t❡ t❛❜❡❧❧❛✿

❱❡❧♦❝✐tà [deg/s] ▼♦♠❡♥t♦ ❞✐ ✐♥❡r③✐❛ ♣❡r♠❡ss♦ [kgm2]

0 0.0150

150 0.0150

300 0.0118

450 0.0055

600 0.0055

❚❛❜❡❧❧❛ ✺✳✻✿ ▼♦♠❡♥t♦ ❞✐ ✐♥❡r③✐❛ ♣❡r♠❡ss♦ Jmax s✉❧❧✬❛ss❡ ❇ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ✈❡❧♦❝✐tà ❛❞ ✉♥❛
❛❝❝❡❧❡r❛③✐♦♥❡ ❞✐ 0, 3 G

✽✻
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▲❛ s❝❡❧t❛ ❞❡❧❧❛ ♠✐♥♦r ✈❡❧♦❝✐tà ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧❡ ✭150 deg/s✮ ❝✐ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ s❝r✐✈❡r❡✿

Jti = Jmax · Cj = 0, 009 kgm2

❖tt❡♥✉t♦ q✉❡st♦ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ♠♦♠❡♥t♦ ❞✐ ✐♥❡r③✐❛ ♠❛ss✐♠❛ ❛♠♠✐ss✐❜✐❧❡ s✐ ♣✉ò ❝❛❧❝♦❧❛r❡ ✐❧ ✈❛❧♦r❡
❞❡❧ ♠♦♠❡♥t♦ ❞✐ ✐♥❡r③✐❛ t♦t❛❧❡ ✐♥t♦r♥♦ ❧✬❛ss❡ ❇✿ q✉❡st♦ ❝❛❧❝♦❧♦ s✐ s✈♦❧❣❡ s♦♠♠❛♥❞♦ ✐ ♠♦♠❡♥t✐
❞✐ ✐♥❡r③✐❛ ♦tt❡♥✉t✐ ♣❡r ✐ s✐♥❣♦❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❝♦❧❧❡❣❛t✐ ❛ s❡❣✉✐t♦ ❞❡❧ ❣r✐♣♣❡r✳ ❆❧ ✜♥❡ ❞✐ s❡♠♣❧✐✜❝❛r❡
✐❧ ❝❛❧❝♦❧♦ t♦t❛❧❡ ❧❡ s✐♥❣♦❧❡ str✉tt✉r❡ s♦♥♦ tr❛s❢♦r♠❛t❡ ✐♥ ❢♦r♠❡ ❡❧❡♠❡♥t❛r✐✱ r❛♣♣r❡s❡♥t❛❜✐❧✐ ❝♦♥ ✐
♠♦❞❡❧❧✐ s❡❣✉❡♥t✐✳

J = massa ·D

J = massa ·
D2

4
+

H2

3

4

J = massa · A2+B2

12

J = massa · D2

8
+massa · L2

J = massa ·
D2

4
+

H2

3

4
+massa · L2

J = massa · A2+B2

12
+massa · L2

❚❛❜❡❧❧❛ ✺✳✼✿ ▼♦♠❡♥t♦ ❞✐ ✐♥❡r③✐❛ ♣❡r♠❡ss♦ J s✉❧❧✬❛ss❡ ❇ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ✈❡❧♦❝✐tà ❛❞ ✉♥❛
❛❝❝❡❧❡r❛③✐♦♥❡ ❞✐ 0, 3 G

✽✼
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❉✐ s❡❣✉✐t♦ s♦♥♦ r✐♣♦rt❛t✐ t✉tt✐ ✐ ❝❛❧❝♦❧✐ ❡✛❡tt✉❛t✐ ♣❡r ✈❛❧✉t❛r❡ ✐❧ ♠♦♠❡♥t♦ ❞✐ ✐♥❡r③✐❛ ♣❡r ♦❣♥✐
❡❧❡♠❡♥t♦ ❝♦❧❧❡❣❛t♦ ❛❧ ♣♦❧s♦✿

❈♦r♣♦ ❛ r❛♣♣r❡s❡♥t❛t♦ s❝❤❡♠❛t✐❝❛♠❡♥t❡ ❝♦♠❡ ✉♥ ♣r✐s♠❛ ❝♦♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ❆ ❡ ❇
❝♦♠❡ ✐♥ ✜❣✉r❛ ✺✳✸✸✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✸✸✿ ❈♦r♣♦ ❛ ❝♦♥ r❡❧❛t✐✈♦ ♠♦❞❡❧❧♦ s❡♠♣❧✐✜❝❛t♦ ✐♥ tr❛s♣❛r❡♥③❛ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛t♦ ❞❛❧❧❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ s♣❡❝✐✜❝❤❡ ✉s❛t❡ ♥❡✐ ❝❛❧❝♦❧✐

JBa = ma ·
A2

a +B2
a

12
+ma · L2

a = 0, 0003 kgm2

❈♦r♣♦ ❜ r❛♣♣r❡s❡♥t❛t♦ s❝❤❡♠❛t✐❝❛♠❡♥t❡ ❝♦♠❡ ✉♥ ♣r✐s♠❛ ❝♦♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ❆ ❡ ❇
❝♦♠❡ ✐♥ ✜❣✉r❛ ✺✳✸✹✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✸✹✿ ❈♦r♣♦ ❜ ❝♦♥ r❡❧❛t✐✈♦ ♠♦❞❡❧❧♦ s❡♠♣❧✐✜❝❛t♦ ✐♥ tr❛s♣❛r❡♥③❛ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛t♦ ❞❛❧❧❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ s♣❡❝✐✜❝❤❡ ✉s❛t❡ ♥❡✐ ❝❛❧❝♦❧✐

JBb = mb ·
A2

b +B2
b

12
+mb · L2

b = 0, 0006 kgm2

✽✽
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❈♦r♣♦ ❝ s♦♥♦ ♣r❡s❡♥t✐ ❝♦♠❡ ❞✉❡ ❡❧❡♠❡♥t✐ r❛♣♣r❡s❡♥t❛t✐ s❝❤❡♠❛t✐❝❛♠❡♥t❡ ❝♦♠❡ ♣r✐s♠✐ ❝♦♥ ❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥✐ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ❆ ❡ ❇ ❝♦♠❡ ✐♥ ✜❣✉r❛ ✺✳✸✺✱ ❢❛❝❡♥❞♦ ❛tt❡♥③✐♦♥❡ ❛❧❧❛ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛③✐♦✲
♥❡ ❞❡❧❧❛ ❞✐st❛♥③❛ ❞❡❧ ❈❉▼ ❞❛❧❧✬❛ss❡ ❞✐ r♦t❛③✐♦♥❡✱ ♥♦♥ ♣✐ù ❝❛❧❝♦❧❛❜✐❧❡ s♦❧♦ ❝♦♠❡ ❞✐st❛♥③❛
♦r✐③③♦♥t❛❧❡✱ ♠❛ ❝♦♠♣♦st❛ ❞❛ ✉♥❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ ♦r✐③③♦♥t❛❧❡ ❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡ q✉✐♥❞✐ r✐❝❛✈❛t❛
❞✐r❡tt❛♠❡♥t❡ ❞❛ ❈❆❉✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✸✺✿ ❈♦r♣♦ ❝ ❝♦♥ r❡❧❛t✐✈♦ ♠♦❞❡❧❧♦ s❡♠♣❧✐✜❝❛t♦ ✐♥ tr❛s♣❛r❡♥③❛ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛t♦ ❞❛❧❧❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ s♣❡❝✐✜❝❤❡ ✉s❛t❡ ♥❡✐ ❝❛❧❝♦❧✐

JBc = mc ·
A2

c +B2
c

12
+mc · L2

c = 0, 0007 kgm2

■♥ t❛❧ ♠♦❞♦ s✐ ♦tt✐❡♥❡ ✉♥ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ 0, 0007 kgm2 ♣❡r ✐❧ ♠♦♠❡♥t♦ ❞✐ ✐♥❡r③✐❛ ❞✐ ✉♥ s✐♥❣♦❧♦
❝♦r♣♦ ❝✱ s✐ r✐❝♦r❞❛ ❝❤❡ ♥❡❧❧❛ ❢♦r♠✉❧❛③✐♦♥❡ ✜♥❛❧❡ s✐ ❞♦✈rà ♠♦❧t✐♣❧✐❝❛r❡ q✉❡st♦ ✈❛❧♦r❡ ♣❡r ❞✉❡✳

❈♦r♣♦ ❞ r❛♣♣r❡s❡♥t❛t♦ s❝❤❡♠❛t✐❝❛♠❡♥t❡ ❝♦♠❡ ❝♦st✐t✉✐t♦ ❞❛ ❞✉❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐ ❝♦r♣✐✱ ✉♥ ♣r✐s♠❛ ❡
✉♥ ❝✐❧✐♥❞r♦ ❝♦❧❧❡❣❛t♦ ❛❧❧✬❡str❡♠✐tà✱ ❡ss✐ ❤❛♥♥♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ❆✱ ❇✱ ❍ ❡ ❉ ❝♦♠❡
✐♥ ✜❣✉r❛ ✺✳✸✻✳ ■ ❝❡♥tr✐ ❞✐ ♠❛ss❛ ❞❡✐ ❞✉❡ ❝♦r♣✐ s❛r❛♥♥♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐ ♥❡❧❧❛ ♣❛rt❡ ♠❡❞✐❛♥❛ ❞❡❧❧❛
str✉tt✉r❛ s❡♠♣❧✐✜❝❛t❛✱ ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛ s❡♠♣❧✐✜❝❛r❡ ✐ ❝❛❧❝♦❧✐✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✸✻✿ ❈♦r♣♦ ❞ ❝♦♥ r❡❧❛t✐✈♦ ♠♦❞❡❧❧♦ s❡♠♣❧✐✜❝❛t♦ ✐♥ tr❛s♣❛r❡♥③❛ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛t♦ ❞❛❧❧❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ s♣❡❝✐✜❝❤❡ ✉s❛t❡ ♥❡✐ ❝❛❧❝♦❧✐

✽✾
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JBd =
md

2
· A

2
d1 +B2

d1

12
+

md

2
· L2

d1 +
md

2
·
D2

d2
4

+
H2

d2
3

4
+

md

2
· L2

d2 = 0, 0048 kgm2

❈♦♥✿

Ld1 = dd + r0 +
Ad1

2

Ld2 = dd + r0 +Ad1 +
Hd1

2

■❧ t♦t❛❧❡ ♦tt❡♥✉t♦ ❝♦♠❡ s♦♠♠❛ ❞❡✐ s✐♥❣♦❧✐ ♠♦♠❡♥t✐ ❞✐ ✐♥❡r③✐❛ s❛rà 0, 0070 kgm2✱ ♠✐♥♦r❡ ❞❡❧
✈❛❧♦r❡ ❞✐ q✉❡❧❧♦ ♣❡r♠❡ss♦✱ q✉✐♥❞✐ ❛❝❝❡tt❛❜✐❧❡ ❡ ❢✉♥③✐♦♥❛♥t❡✳

❆ss❡ ❚

❙✐ st✉❞✐❛ ❧❛ r♦t❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♣♦❧s♦✱ ❛♥❞❛♥❞♦ ❛ ❝❛❧❝♦❧❛r❡ ❧❛ ❝♦♣♣✐❛ ❞✐ ❝❛r✐❝♦ s✉ q✉❡st♦ ❛ss❡✱ ❡ss❛ s✐
❝❛❧❝♦❧❛ s❡♠♣r❡ ♣❛rt❡♥❞♦ ❞❛❧❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ♦r✐③③♦♥t❛❧❡ ❞❡❧ t❛r❣❡t ❤♦❧❞❡r❀ ✐♥ q✉❡st♦ ❝❛s♦ r✐s✉❧t❛ ♣✐ù
❢❛❝✐❧❡ ❧❛✈♦r❛r❡ ❝♦♥ ❧❡ s✐♥❣♦❧❡ ❞✐st❛♥③❡ ❞❛❧❧✬❛ss❡ ❞❡✐ ❝❡♥tr✐ ❞✐ ♠❛ss❛ ✭t✉tt❡ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❝♦♥ r✮✳ ❙✐
s❢r✉tt❛♥♦ q✉❡st✐ ❞❛t✐✱ ❝♦♠❜✐♥❛t✐ ❛ q✉❡❧❧✐ ❞✐ ♠❛ss❛✱ ❛❧ ✜♥❡ ❞✐ ❝❛❧❝♦❧❛r❡ ❧❛ ❝♦♣♣✐❛ ❞✐ ❝❛r✐❝♦ s✉❧ ♣♦❧s♦
❞✐s♣♦st♦ ✐♥ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ♦r✐③③♦♥t❛❧❡✳ ■ ❞❛t✐ ✉t✐❧✐ ❛❧ ❝❛❧❝♦❧♦ s♦♥♦ r✐♣♦rt❛t✐ ♥❡❧❧❛ t❛❜❡❧❧❛ s❡❣✉❡♥t❡ ✐♥
r✐❢❡r✐♠❡♥t♦ ❛❧❧❛ ✜❣✉r❛ ✺✳✸✼ r✐♣♦rt❛t❛✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✸✼✿ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ❝♦♥ ✐♥❞✐❝❛③✐♦♥✐ ✉t✐❧✐ ❛❧ ❝❛❧❝♦❧♦ ❞❡❧❧❛ ❝♦♣♣✐❛ ❛❧❧✬❛ss❡ ❚ ❞❡❧❧✬♦❣❣❡tt♦
tr❛s♣♦rt❛t♦ ✐♥ ♦r✐③③♦♥t❛❧❡

ra 0, 0117 m

rb 0, 0220 m

rc 0, 0180 m

❚❛❜❡❧❧❛ ✺✳✽✿ ❚❛❜❡❧❧❛ ❝♦♥ ❞❛t✐ ✉t✐❧✐ ♣❡r ✐❧ ❝❛❧❝♦❧♦ ❞❡❧❧❛ ❝♦♣♣✐❛ ❞✐ ❝❛r✐❝♦ s✉❧❧✬❛ss❡ ❚ ❝♦♥ ✐ r✐❢❡r✐♠❡♥t✐
❛❧❧❛ ✜❣✉r❛ ✺✳✸✼

■♥ q✉❡st♦ ❝❛s♦ ✐❧ ❝♦r♣♦ ❞ ♥♦♥ ❢♦r♥✐s❝❡ ♥❡ss✉♥ ❝♦♥tr✐❜✉t♦✱ s✐❝❝♦♠❡ è s✐♠♠❡tr✐❝♦ r✐s♣❡tt♦ ❧✬❛ss❡❀
❢❛tt❡ q✉❡st❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛③✐♦♥✐ s✐ ❝❛❧❝♦❧❛ ❧❛ ❝♦♣♣✐❛ ❛♣♣❧✐❝❛♥❞♦ ❧❡ ❢♦r③❡ ♣❡s♦ ❛✐ ❝❡♥tr✐ ❞✐ ♠❛ss❛ ✐♥ t❛❧

✾✵
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♠♦❞♦✿
Ti = ma · g · (ra) +mb · g · (rb) + 2 ·mc · g · (rc)

Ti = 0, 0332 Nm

❙✐ ❝❛❧❝♦❧❛ ✐❧ ❢❛tt♦r❡ ❝♦rr❡tt✐✈♦ ✐♥ ❜❛s❡ ❛❧❧❛ ❝♦♣♣✐❛ ♠❛ss✐♠❛ tr❛s♣♦rt❛t❛ ❞❛❧❧✬❛ss❡ tr♦✈❛t❛
s❡❝♦♥❞♦ ❧❡ t❛❜❡❧❧❡✳

❱❡❧♦❝✐tà [deg/s] ❈♦♣♣✐❡ ♠❛ss✐♠❡ [Nm]✮
0 1.65

150 1.65

300 1.65

450 1.65

600 1.58

750 1.36

900 1.14

1050 0.96

1200 0.79

❚❛❜❡❧❧❛ ✺✳✾✿ ❈♦♣♣✐❛ ✐♥ ✉s❝✐t❛ s✉❧❧✬❛ss❡ ❇ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ✈❡❧♦❝✐tà

■❧ ✈❛❧♦r❡ ♦tt❡♥✉t♦✱ q✉✐♥❞✐ r✐s✉❧t❛ ✐♥❢❡r✐♦r❡ ❞❡❧❧❛ ❝♦♣♣✐❛ ♠❛ss✐♠❛ ❛♠♠✐ss✐❜✐❧❡ ❞❛❧ ♣♦❧s♦ s✉
q✉❡❧❧✬❛ss❡✳ ❖r❛✱ q✉✐♥❞✐✱ s✐ ♣✉ò ♣r♦❝❡❞❡r❡ ❝♦♥ ✐❧ ❝❛❧❝♦❧♦ ❞❡❧ ❢❛tt♦r❡ ❝♦rr❡tt✐✈♦ ❞❡❧ ♠♦♠❡♥t♦ ❞✐
✐♥❡r③✐❛ ❛♠♠✐ss✐❜✐❧❡ ❝❤❡ ❝♦♠❡✿

Cj =
Tmax − Ti

Tmax
=

1, 65− 0, 0332

1, 65
= 0, 980 Nm

◗✉❡st♦ ✈❛❧♦r❡ ❝✐ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ ❝❛❧❝♦❧❛r❡ ✐❧ ♠♦♠❡♥t♦ ❞✐ ✐♥❡r③✐❛ ♣❡r♠❡ss♦ ❝♦rr❡tt♦✱ ❝❛❧❝♦❧❛♥❞♦❧♦
❣r❛③✐❡ ❛❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ♠♦♠❡♥t♦ ❞✐ ✐♥❡r③✐❛ ♠❛ss✐♠♦ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧❡✱ r✐♣♦rt❛t♦ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛❝❝❡❧❡r❛③✐♦♥❡
✭s❝❡❧t❛ ❛ 0, 3 G✮ ❡ ❞❡❧❧❛ ✈❡❧♦❝✐tà✱ s❡❧❡③✐♦♥❛t❛ s❡❝♦♥❞♦ ❧❛ s❡❣✉❡♥t❡ t❛❜❡❧❧❛✿

❱❡❧♦❝✐tà [deg/s] ▼♦♠❡♥t♦ ❞✐ ✐♥❡r③✐❛ ♣❡r♠❡ss♦ [kgm2]

0 0.0126

150 0.0126

300 0.0072

450 0.0054

600 0.0054

❚❛❜❡❧❧❛ ✺✳✶✵✿ ▼♦♠❡♥t♦ ❞✐ ✐♥❡r③✐❛ ♣❡r♠❡ss♦ Jmax s✉❧❧✬❛ss❡ ❚ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ✈❡❧♦❝✐tà ❛❞ ✉♥❛
❛❝❝❡❧❡r❛③✐♦♥❡ ❞✐ 0, 3 G

▲❛ s❝❡❧t❛ ❞❡❧❧❛ ♠✐♥♦r ✈❡❧♦❝✐tà ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧❡ ✭150 deg/s✮ ❝✐ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ s❝r✐✈❡r❡✿

Jti = Jmax · Cj = 0, 0123 kgm2

❖tt❡♥✉t♦ q✉❡st♦ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ♠♦♠❡♥t♦ ❞✐ ✐♥❡r③✐❛ ♠❛ss✐♠❛ ❛♠♠✐ss✐❜✐❧❡ s✐ ♣✉ò ❝❛❧❝♦❧❛r❡ ✐❧ ✈❛❧♦r❡
❞❡❧ ♠♦♠❡♥t♦ ❞✐ ✐♥❡r③✐❛ t♦t❛❧❡ ✐♥t♦r♥♦ ❧✬❛ss❡ ❚✱ q✉❡st♦ ❝❛❧❝♦❧♦ s✐ s✈♦❧❣❡ s♦♠♠❛♥❞♦ ✐ ♠♦♠❡♥t✐
❞✐ ✐♥❡r③✐❛ ♦tt❡♥✉t✐ ♣❡r ✐ s✐♥❣♦❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❝♦❧❧❡❣❛t✐ ❛ s❡❣✉✐t♦ ❞❡❧ ❣r✐♣♣❡r✱ ✐♥ q✉❡st♦ ❝❛s♦ ♥♦♥ s✐
❡s❝❧✉❞❡ ❧❛ ♣❛rt❡ ❞✳ ❙✐ è ✉t✐❧✐③③❛t❛ ❧❛ st❡ss❛ r❛♣♣r❡s❡♥t❛③✐♦♥❡ s❝❤❡♠❛t✐❝❛ ✈✐st❛ ♣r✐♠❛ ♠♦❞✐✜❝❛♥❞♦
s♦❧❛♠❡♥t❡ ❧❛ ♥♦♠❡♥❝❧❛t✉r❛ ♣❡r r✐s❛❧t❛r❡ ✐ ♥✉♦✈✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ✉t✐❧✐ ❛ q✉❡st♦ st✉❞✐♦✳

❉✐ s❡❣✉✐t♦ s♦♥♦ r✐♣♦rt❛t✐ t✉tt✐ ✐ ❝❛❧❝♦❧✐ ❡✛❡tt✉❛t✐ ♣❡r ✈❛❧✉t❛r❡ ✐❧ ♠♦♠❡♥t♦ ❞✐ ✐♥❡r③✐❛ ♣❡r ♦❣♥✐
❡❧❡♠❡♥t♦ ❝♦❧❧❡❣❛t♦ ❛❧ ♣♦❧s♦✿

✾✶
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❈♦r♣♦ ❛ ❝♦♥ ♥✉♦✈❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ❆ ❡ ❇ ❝♦♠❡ ✐♥ ✜❣✉r❛ ✺✳✸✽✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✸✽✿ ❈♦r♣♦ ❛ ❝♦♥ r❡❧❛t✐✈♦ ♠♦❞❡❧❧♦ s❡♠♣❧✐✜❝❛t♦ ✐♥ tr❛s♣❛r❡♥③❛ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛t♦ ❞❛❧❧❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ s♣❡❝✐✜❝❤❡ ✉s❛t❡ ♥❡✐ ❝❛❧❝♦❧✐

JTa = ma ·
A2

a +B2
a

12
+ma · L2

a = 0, 00005 kgm2

❈♦r♣♦ ❜ r❛♣♣r❡s❡♥t❛t♦ s❝❤❡♠❛t✐❝❛♠❡♥t❡ ❝♦♠❡ ✉♥ ♣r✐s♠❛ ❝♦♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ❆ ❡ ❇
❝♦♠❡ ✐♥ ✜❣✉r❛ ✺✳✸✾✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✸✾✿ ❈♦r♣♦ ❜ ❝♦♥ r❡❧❛t✐✈♦ ♠♦❞❡❧❧♦ s❡♠♣❧✐✜❝❛t♦ ✐♥ tr❛s♣❛r❡♥③❛ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛t♦ ❞❛❧❧❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ s♣❡❝✐✜❝❤❡ ✉s❛t❡ ♥❡✐ ❝❛❧❝♦❧✐

JTb = mb ·
A2

b +B2
b

12
+mb · L2

b = 0, 00007 kgm2

✾✷
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❈♦r♣♦ ❝ s♦♥♦ ♣r❡s❡♥t✐ ❝♦♠❡ ❞✉❡ ❡❧❡♠❡♥t✐ r❛♣♣r❡s❡♥t❛t✐ s❝❤❡♠❛t✐❝❛♠❡♥t❡ ❝♦♠❡ ✉♥ ♣r✐s♠❛ ❝♦♥
❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ❆ ❡ ❇ ❝♦♠❡ ✐♥ ✜❣✉r❛ ✺✳✹✵✱ ❢❛❝❡♥❞♦ ❛tt❡♥③✐♦♥❡ ❛❧❧❛ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛✲
③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❞✐st❛♥③❛ ❞❡❧ ❈❉▼ ❞❛❧❧✬❛ss❡ ❞✐ r♦t❛③✐♦♥❡✱ ♥♦♥ ♣✐ù ❝❛❧❝♦❧❛❜✐❧❡ s♦❧♦ ❝♦♠❡ ❞✐st❛♥③❛
♦r✐③③♦♥t❛❧❡✱ ♠❛ ❝♦♠♣♦st❛ ❞❛ ✉♥❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ ♦r✐③③♦♥t❛❧❡ ❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡ q✉✐♥❞✐ r✐❝❛✈❛t❛
❞✐r❡tt❛♠❡♥t❡ ❞❛ ❈❆❉✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✹✵✿ ❈♦r♣♦ ❝ ❝♦♥ r❡❧❛t✐✈♦ ♠♦❞❡❧❧♦ s❡♠♣❧✐✜❝❛t♦ ✐♥ tr❛s♣❛r❡♥③❛ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛t♦ ❞❛❧❧❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ s♣❡❝✐✜❝❤❡ ✉s❛t❡ ♥❡✐ ❝❛❧❝♦❧✐

JBc = mc ·
A2

c +B2
c

12
+mc · L2

c = 0, 00005 kgm2

■♥ t❛❧ ♠♦❞♦ s✐ ♦tt✐❡♥❡ ✉♥ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ 0, 00005 kgm2 ♣❡r ✐❧ ♠♦♠❡♥t♦ ❞✐ ✐♥❡r③✐❛ ❞✐ ✉♥ s✐♥❣♦❧♦
❝♦r♣♦ ❝✱ s✐ r✐❝♦r❞❛ ❝❤❡ ♥❡❧❧❛ ❢♦r♠✉❧❛③✐♦♥❡ ✜♥❛❧❡ s✐ ❞♦✈rà ♠♦❧t✐♣❧✐❝❛r❡ q✉❡st♦ ✈❛❧♦r❡ ♣❡r ❞✉❡✳

❈♦r♣♦ ❞ r❛♣♣r❡s❡♥t❛t♦ s❝❤❡♠❛t✐❝❛♠❡♥t❡ ❝♦♠❡ ❝♦st✐t✉✐t♦ ❞❛ ❞✉❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐ ❝♦r♣✐✱ ✉♥ ♣r✐s♠❛ ❡
✉♥ ❝✐❧✐♥❞r♦ ❝♦❧❧❡❣❛t♦ ❛❧❧✬❡str❡♠✐tà✱ ❡ss✐ ❤❛♥♥♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ❆✱ ❇✱ ❍ ❡ ❉ ❝♦♠❡
✐♥ ✜❣✉r❛ ✺✳✹✶✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✹✶✿ ❈♦r♣♦ ❞ ❝♦♥ r❡❧❛t✐✈♦ ♠♦❞❡❧❧♦ s❡♠♣❧✐✜❝❛t♦ ✐♥ tr❛s♣❛r❡♥③❛ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛t♦ ❞❛❧❧❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ s♣❡❝✐✜❝❤❡ ✉s❛t❡ ♥❡✐ ❝❛❧❝♦❧✐

✾✸
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JTd =
md

2
· D

2
d2

8
+

md

2
· A

2
d1 +B2

d1

12
= 0, 0001 kgm2

■❧ t♦t❛❧❡ ♦tt❡♥✉t♦ ❝♦♠❡ s♦♠♠❛ ❞❡✐ s✐♥❣♦❧✐ ♠♦♠❡♥t✐ ❞✐ ✐♥❡r③✐❛ s❛rà 0, 0003 kgm2✱ ♠✐♥♦r❡ ❞❡❧
✈❛❧♦r❡ ❞✐ q✉❡❧❧♦ ♣❡r♠❡ss♦✱ q✉✐♥❞✐ ❛❝❝❡tt❛❜✐❧❡ ❡ ❢✉♥③✐♦♥❛♥t❡✳

✺✳✸✳✸ ❙❚❊P ✸ ✕ ❈❛r✐❝♦ ❞❛ s♣✐♥t❛ ❞✐♥❛♠✐❝❛

❙✐ ❝❛❧❝♦❧❛ ❝♦♥tr♦❧❧❛♥❞♦ q✉❛❧❡ ♠♦✈✐♠❡♥t❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♣♦❧s♦ ❣❡♥❡r❛ ✉♥❛ s♣✐♥t❛ ❞✐♥❛♠✐❝❛ s✉❧❧❛ ✢❛♥❣✐❛
❞✐ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ ❞✉r❛♥t❡ ✐❧ ♠♦✈✐♠❡♥t♦✱ ❛ t❛❧ ♣r♦♣♦s✐t♦ s✐ ♣✉ò ❝❛❧❝♦❧❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ❧❛ ❢♦r③❛ ❞✐
✐♥❡r③✐❛ s✉❧❧❛ ♠❛ss❛ t♦t❛❧❡ ❞❡❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐ ❝♦♥ ✉♥ ♠♦❞✉❧♦ ❞✐ 20 m/s2 ✭❞✐ s✐❝✉r♦ ♥❡❧❧❛
r❡❛❧tà s❛rà ♠♦❧t♦ ✐♥❢❡r✐♦r❡✮✳ ■♥ t❛❧ ❝❛s♦ s✐ ♦tt✐❡♥❡ ✉♥ ❝❛r✐❝♦ ❞✐♥❛♠✐❝♦ ♣❛r✐ ❛ 13 N ♠♦❧t♦ ✐♥❢❡r✐♦r❡
r✐s♣❡tt♦ ❛ q✉❡❧❧♦ ♣❡r♠❡ss♦✱ ♦✈✈❡r♦ 450 N ✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✹✷✿ ❱✐s✉❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❝❛r✐❝♦ ❞❛ s♣✐♥t❛ ❞✐♥❛♠✐❝❛ ♣♦rt❛t❛ ❞❛ ♠♦✈✐♠❡♥t♦ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞✐
❝✐❧✐♥❞r♦ ♣♥❡✉♠❛t✐❝♦ ❞❡❧ ❜r❛❝❝✐♦ ❞✐ ♠♦✈✐♠❡♥t❛③✐♦♥❡

✺✳✸✳✹ ❙❚❊P ✹ ✕ ▼♦♠❡♥t♦ ❞❡❧ ❝❛r✐❝♦ ❞✐♥❛♠✐❝♦

❙❡r✈❡ ♣❡r ❝❛❧❝♦❧❛r❡ ✐❧ ♠♦♠❡♥t♦ ❛♣♣❧✐❝❛t♦ ❛❧❧❛ ✢❛♥❣✐❛ ❞✉r❛♥t❡ ❧❛ r♦t❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛ss❡ ❇✱ s✐ ❝❛❧❝♦❧❛
❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ❛❝❝❡❧❡r❛③✐♦♥❡ ♣❡r q✉❡st❛ r♦t❛③✐♦♥❡✱ s❝❡❧t❛ ❛ 0, 3 G✱ q✉✐♥❞✐ = 0, 3 ·
9, 81 m/s2✳

❙✐ ❝❛❧❝♦❧❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ✐❧ s❡❣✉❡♥t❡ ♠♦❞❡❧❧♦✱ ♠♦❧t♦ s✐♠✐❧❡ ❛ q✉❡❧❧♦ ✈✐st♦ ♣r✐♠❛✿

❋✐❣✉r❛ ✺✳✹✸✿ ❱✐s✉❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❝❛r✐❝♦ ❞❛ ♠♦♠❡♥t♦ ❞✐♥❛♠✐❝♦ ♣♦rt❛t♦ ❞❛ r♦t❛③✐♦♥❡ ✐♥t♦r♥♦ ❧✬❛ss❡ ❇

✾✹
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M = (ma(L0 + ra) +mb(L0 + la + rb) + 2mc(L0 + lb + la − rc) +md(L0 + dd + rd)) · 0, 3 · g2

M = 1, 36 Nm

❚❛❧❡ r✐s✉❧t❛t♦ ❢♦r♥✐s❝❡ ✉♥ ✈❛❧♦r❡ ❛❝❝❡tt❛❜✐❧❡ s✐❝❝♦♠❡ ✐♥❢❡r✐♦r❡ ❛ 4, 5 Nm✱ ♦✈✈❡r♦ ✐❧ ✈❛❧♦r❡
♠❛ss✐♠♦ ♣♦ss✐❜✐❧❡✳

✺✳✸✳✺ P✐❛str❛ ❞✐ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ ♣♦❧s♦✲❝✐❧✐♥❞r♦

■❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ ♣♦❧s♦ ❡ ❧❛ s✉❛ s❝❡❧t❛ s♦♥♦ str❡tt❛♠❡♥t❡ ❝♦❧❧❡❣❛t✐ ❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛♠❡♥t♦
❞❡❧❧❛ ♣✐❛str❛ ❞✐ ♣♦s✐③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❛❧❧✬❡str❡♠✐tà ❞❡❧ ❝✐❧✐♥❞r♦✳ ❊ss❛ ❞❡✈❡ ❣❛r❛♥t✐r❡ ✉♥ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦
♣r❡❝✐s♦ ❡❞ ❛✣❞❛❜✐❧❡ ❛❧ r❡st♦ ❞❡❧❧❛ str✉tt✉r❛✱ ♠❛ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛♥❡❛♠❡♥t❡ s♠♦♥t❛❜✐❧❡ ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡
❞❛ ❣❛r❛♥t✐r❡ ❧❛ ❢❛❝✐❧✐tà ❞✐ ♠❛♥✉t❡♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ♣❛rt✐✳

■❧ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ ♣♦❧s♦ ❛❧❧❛ ♣✐❛str❛ ❞✐ ✜♥❡ ❝♦rs❛ ❞❡❧ ❝✐❧✐♥❞r♦ ✭❞❡❧❧❛ q✉❛❧❡ s✐ ♣❛r❧❡rà ♠❡❣❧✐♦
✐♥ s❡❣✉✐t♦✮✱ ❛✈✈✐❡♥❡✱ ✐♥❢❛tt✐✱ ❝♦♥ ✉♥❛ ❧❛str❛ ❞✐ s♣❡ss♦r❡ 5 mm✱ ❢♦r❛t❛ ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛ ❝♦♥♥❡tt❡rs✐
❛❧❧❡ q✉❛ttr♦ ✈✐t✐ M4x12 ♣r❡s❡♥t✐ s✉❧ ❧❛t♦ ❞❡❧ ♣♦❧s♦ ❡ ❛❧❧❡ ❞✉❡ s♣✐♥❡ ✉t✐❧✐ ❛❧ ♣r❡❝✐s♦ ♣♦s✐③✐♦♥❛♠❡♥t♦
❞❡❧❧♦ st❡ss♦✳ ❆❧ ✜♥❡ ❞✐ ❢❛❝✐❧✐t❛r❡ ❧♦ s♠♦♥t❛❣❣✐♦ ❞❡❧ ♣♦❧s♦ ❞❛❧ r❡st♦ ❞❡❧❧❛ str✉tt✉r❛ s✐ è ❞❡❝✐s♦
❞✐ ❝♦❧❧❡❣❛r❡ q✉❡st❛ ❧❛str❛ ❝♦♥ ✐❧ ✜♥❡❝♦rs❛ ❞❡❧ ❝✐❧✐♥❞r♦ tr❛♠✐t❡ ❧✬✐♠♣✐❡❣♦ ❞✐ ❞✉❡ ✈✐t✐ M5x16 ❡
❛❧tr❡tt❛♥t❡ s♣✐♥❡ ♣❡r ✈❛❧✐❞❛r♥❡ ❧❛ ♣r❡❝✐s✐♦♥❡✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✹✹✿ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ❝❤❡ ♠❡tt❡ ✐♥ ❡✈✐❞❡♥③❛ ❧❛ ♣✐❛str❛ ❞✐ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ tr❛ ♣♦❧s♦ ❡ ❝✐❧✐♥❞r♦✱
✐♥❞✐❝❛t❛ ✐♥ ❛r❛♥❝✐♦♥❡✳ ■❧ ♣♦❧s♦ è ✐❧ ❝♦r♣♦ ✐♥❞✐❝❛t♦ ✐♥ ❣r✐❣✐♦✴❜✐❛♥❝♦✱ ♠❡♥tr❡ ❧❛ ♣✐❛str❛ ❞✐ ❝♦♥♥❡ss✐♦♥❡
❛❧ ❝✐❧✐♥❞r♦ è ✐♥❞✐❝❛t❛ ✐♥ ✈❡r❞❡ ❝❤✐❛r♦✱ ❞✐ s❡❣✉✐t♦ s✐ ♥♦t❛ ❧♦ st❡❧♦ ❞❡❧ ❝✐❧✐♥❞r♦ ♣♥❡✉♠❛t✐❝♦ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡
✭❛ ❝♦♠♣❧❡t❛ s✐♥✐str❛ ✐♥ ❣r✐❣✐♦ s❝✉r♦✮✱ ❡ ❧❡ ❞✉❡ ❣✉✐❞❡ ❞❡❧ ♠♦t♦ ❞❡❧ ❝✐❧✐♥❞r♦✱ ✐♥ ✈❡r❞❡ s❝✉r♦

❆❧ ❞✐ s♦♣r❛ ❞❡❧❧❛ ❧❛str❛ s✐ ♥♦t❛ ❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ✉♥❛ s❡r✐❡ ❞✐ ♥❡r✈❛t✉r❡ ✉t✐❧✐ ❛ ✐rr♦❜✉st✐r❡ ❧❛
str✉tt✉r❛✱ ❡ss❡ s♦♥♦ st❛t❡ ❛❣❣✐✉♥t❡ ✐♥ s❡❣✉✐t♦ ❞✐ ✉♥❛ s❡r✐❡ ❞✐ ❛♥❛❧✐s✐ str✉tt✉r❛❧✐ ❝❤❡ ❤❛♥♥♦ ❡✈✐❞❡♥✲
③✐❛t♦ ❧✬❡❝❝❡ss✐✈❛ ✢❡ss✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ st❡ss❛✱ ❝♦s❛ ❝❤❡ ♣❡❣❣✐♦r❡r❡❜❜❡ ❧❛ ♣r❡❝✐s✐♦♥❡ ❞✐ ♣♦s✐③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡❧
♠❛♥✐♣♦❧❛t♦r❡✳

✾✺
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❋✐❣✉r❛ ✺✳✹✺✿ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ❞❡❧❧❛ ✢❛♥❣✐❛ ❞✐ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ ♣♦❧s♦✲❝✐❧✐♥❞r♦

P❡r q✉❡st♦ ❡❧❡♠❡♥t♦ s✐ ✈✉♦❧❡ s♦tt♦❧✐♥❡❛r❡ ❧❛ ♣r❡❞✐s♣♦s✐③✐♦♥❡ ❛❞ ♦s♣✐t❛r❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ s❡♥s♦✲
r✐st✐❝❛ ✉t✐❧❡ ❛ ✈❛❧✉t❛r❡ ✐❧ ❧✐✈❡❧❧♦ ❞✐ r❛❞✐❛③✐♦♥❡ ♣r❡s❡♥t❡ ♥❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❞✉r❛♥t❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣♦❧❛③✐♦♥❡✳ ■❧
♣♦s✐③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞✐ q✉❡st❛ ❡❧❡ttr♦♥✐❝❛ è ❢❛❝✐❧✐t❛t♦ ❞❛❧❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐tà ❞✐ ❛❣❣✐✉♥❣❡r❡ ❢♦r❛t✉r❡ ❛ q✉❡✲
st♦ ❡❧❡♠❡♥t♦✱ ♠❛ s♦♣r❛tt✉tt♦ ♣❡r ✈✐❛ ❞❡❧❧❛ ❣❡st✐♦♥❡ ❞❡❧ ❝❛❜❧❛❣❣✐♦✱ ❡ss♦ ✐♥❢❛tt✐ è ❣❡st✐t♦ ❞❛ ✉♥❛
❝❛♥❛❧✐♥❛ ♣♦st❛ ♣♦❝♦ ❛❧ ❞✐ s♦♣r❛ ❞✐ q✉❡st❛ ✢❛♥❣✐❛ ❡ q✉✐♥❞✐ ♠♦❧t♦ ❝♦♠♦❞♦ ❞❛ ❝♦❧❧❡❣❛r❡✳

✺✳✹ ❈✐❧✐♥❞r♦ ♣♥❡✉♠❛t✐❝♦ ❡ ❣✉✐❞❡ ❧✐♥❡❛r✐

❈♦♥t✐♥✉❛♥❞♦ ♥❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ ❞❡✐ s✐st❡♠✐ ♣r❡s❡♥t✐✱ r✐s✉❧t❛ ✉t✐❧❡ ✐♥tr♦❞✉rr❡ ✐❧ ❜r❛❝❝✐♦ ❞❡❧ ♠❛♥✐♣♦❧❛t♦r❡✱
♦✈✈❡r♦ ✉♥ ❝✐❧✐♥❞r♦ ♣♥❡✉♠❛t✐❝♦ s❝❡❧t♦ ♣❡r ❣❡st✐r❡ ✐❧ ♠♦✈✐♠❡♥t♦ ❞✐ ❡♥tr❛t❛✴✉s❝✐t❛ ❞❡❧ ♣♦❧s♦ ♥❡❧❧❛
❝❛♠❡r❛❀ ❡ss♦ ❞❡✈❡ r✐s♣❡tt❛r❡ ♣r❡❝✐s✐ r❡q✉✐s✐t✐ q✉❛❧✐ ❧❛ ❝♦rs❛✱ ❝❤❡ ❞❡✈❡ ❡ss❡r❡ ♠❛❣❣✐♦r❡ ❞✐ 700 mm
❡ ❛✈❡r❡ ✉♥ ♣❡s♦ ❝♦♥t❡♥✉t♦✱ ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛ ♥♦♥ s❜✐❧❛♥❝✐❛r❡ tr♦♣♣♦ ✐ ❝❛r✐❝❤✐ s✉❧❧❛ str✉tt✉r❛ ❞✐
s♦st❡❣♥♦✳ ❯♥ ❛❧tr♦ r❡q✉✐s✐t♦ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✐ q✉❡st♦ s♦tt♦s✐st❡♠❛ è ✐❧ ♠❛♥t❡♥✐♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ ♣r❡❝✐s✐♦♥❡
❞✐ ♣♦s✐③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞✉r❛♥t❡ ❧✬❡st❡♥s✐♦♥❡ ❞❡❧ ❜r❛❝❝✐♦✱ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ♥❡❧❧♦ st✉❞✐♦ ❞✐ q✉❡st❛ str✉tt✉r❛
✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛ ❝♦♥tr♦❧❧❛r♥❡ ❧❛ ✢❡ss✐♦♥❡ ❛ ♠❛ss✐♠❛ ❡st❡♥s✐♦♥❡✳ P❡r r✐s♦❧✈❡r❡ q✉❡st♦ ♣r♦❜❧❡♠❛ s✐
è ♣❡♥s❛t♦ ❞✐ ✐♠♣✐❡❣❛r❡ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❣✉✐❞❡ ❛❞ ❛❧❜❡r✐ s❝❛♥❛❧❛t✐ ❣✉✐❞❛t✐ ❞❛ ❝❤✐♦❝❝✐♦❧❡ ❛ r✐❝✐r❝♦❧♦ ❞✐
s❢❡r❡✱ ✐♥ ♠♦❞♦ ❞❛ s❝❛r✐❝❛r❡ ❧❡ ❢♦r③❡ ❞✐r❡tt❛♠❡♥t❡ s✉❧❧❛ str✉tt✉r❛ ✐♥❢❡r✐♦r❡✳

◆❡❧ s✉♦ ❝♦♠♣❧❡ss✐✈♦ q✉❡st♦ s♦tt♦s✐st❡♠❛ r✐s✉❧t❛ ❜❡♥ ✐♥t❡❣r❛t♦ s❢r✉tt❛♥❞♦ ❧❡ ✢❛♥❣❡ ❞✐ ❝♦❧❧❡❣❛✲
♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❡ ❣✉✐❞❡ ❝♦♠❡ ✜♥❡❝♦rs❛ ❞❡❧ ♠♦t♦ ❞✐ ❢✉♦r✐✉s❝✐t❛ ❡ r✐❡♥tr♦ ❞❡❧❧♦ st❡❧♦✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✹✻✿ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❝✐❧✐♥❞r♦ ❝♦♥ ❣✉✐❞❡✱ ❞✐ ❝✉✐ s✐ ♣❛r❧❡rà ✐♥ q✉❡st♦ ♣❛r❛❣r❛❢♦

✾✻
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✺✳✹✳✶ ❙❝❡❧t❛ ❞❡❧ ❝✐❧✐♥❞r♦

P❡r q✉❡st♦ ✐♠♣✐❡❣♦ s✐ è s❝❡❧t♦ ❞✐ ✉t✐❧✐③③❛r❡ ✉♥ ❝✐❧✐♥❞r♦ ♣♥❡✉♠❛t✐❝♦ ❛ s✐♥❣♦❧♦ st❡❧♦ ❞✐ t✐♣♦ st❛♥❞❛r❞
✭♥♦r♠❛t✐✈❛ ■❙❖ ✶✺✺✺✷✮ ❛ ❞♦♣♣✐♦ ❡✛❡tt♦ ❝♦♥ ❝♦rs❛ ❞✐ 800 mm✳ ❚❛❧❡ s♦❧✉③✐♦♥❡ è st❛t❛ r✐♥tr❛❝✲
❝✐❛t❛ ♥❡❧❧❛ s❡r✐❡ ❞✐ ❝✐❧✐♥❞r✐ ❈✾✻❙ ❞❡❧ ♣r♦❞✉tt♦r❡ ❙▼❈✱ ❡ss✐ ♣r❡s❡♥t❛♥♦ ❧❡ s✉❞❞❡tt❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡
♠❛♥t❡♥❡♥❞♦ ♣❡s✐ r✐❞♦tt✐✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✹✼✿ ■♠♠❛❣✐♥❡ ❞✐ ✉♥ ❝✐❧✐♥❞r♦ s❡r✐❡ ❈✾✻s ❞❡❧❧❛ ❋❊❙❚❖

❙✐ è s❝❡❧t♦ ❞✐ ✉t✐❧✐③③❛r❡ ❧♦ st❡❧♦ ✜❧❡tt❛t♦ ❝♦♠❡ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ ❛❧❧❛ ✢❛♥❣✐❛ ❛ ❝✉✐ tr❛s♠❡tt❡r❡
✐❧ ♠♦t♦ ✭♦♣♣♦rt✉♥❛♠❡♥t❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛t❛ ♣❡r ❛❝❝♦❣❧✐❡r❡ ❧♦ st❡❧♦ ♥❡❧❧❛ ♣❛rt❡ s❛❣♦♠❛t❛✮✱ ♠❡♥tr❡
❝♦♠❡ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ ❛❧❧❛ str✉tt✉r❛ ♣♦rt❛♥t❡ s✐ è ♣❡♥s❛t♦ ❞✐ ✉s❛r❡ ✐ q✉❛ttr♦ ❢♦r✐ ♣r❡❞✐s♣♦st✐ ❛❧
❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ ♥❡❧❧❛ ♣❛rt❡ t❡r♠✐♥❛❧❡ ❞❡❧❧❛ ❝❛♥♥❛✳ ■♥ q✉❡st♦ ♠♦❞♦ s✐ è r❡s♦ ♥❡❝❡ss❛r✐♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛r❡
❧❛ ✢❛♥❣✐❛ ❞✐ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ ❝♦♥ ❧❛ str✉tt✉r❛ ❞✐ s♦st❡❣♥♦ ✉t✐❧❡ ❛♥❝❤❡ ♣❡r s♦st❡♥❡r❡ ✐ ❝✉s❝✐♥❡tt✐ ❞❡❧❧❛
❣✉✐❞❛ ❧✐♥❡❛r❡✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✹✽✿ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ❞❡❧ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧♦ st❡❧♦ ❞❡❧ ❝✐❧✐♥❞r♦ ✭❣r✐❣✐♦✮ ❛❧❧❛ ✢❛♥❣✐❛ ♠♦❜✐❧❡ ✐♥t❡r♥❛
✭✈❡r❞❡ ❝❤✐❛r❛✮

❋✐❣✉r❛ ✺✳✹✾✿ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ tr❛ ❧❛ ❝❛♥♥❛ ❞❡❧ ❝✐❧✐♥❞r♦ ✭❣r✐❣✐♦ ❝❤✐❛r♦✮ ❡ ❧❛ ✢❛♥❣✐❛ ❞✐
♣♦s✐③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❝♦❧❧❡❣❛t❛ ❛❧ ❢r❛♠❡ ✭❛r❛♥❝✐♦♥❡✮

✾✼
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❉✐ s❡❣✉✐t♦ s♦♥♦ r✐♣♦rt❛t❡ ❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ❞❡❧ ❝✐❧✐♥❞r♦ s❝❡❧t♦✿

▼♦❞❡❧❧♦ ❈✾✻s✲❇✹✵✲✽✵✵❈❏❏
❆tt✉❛③✐♦♥❡ ❉♦♣♣✐❛ ❛③✐♦♥❡
❋❧✉✐❞♦ ✐♥ ✉s♦ ❛r✐❛

Pr❡ss✐♦♥❡ ❞✐ ♣r♦✈❛ 1, 5 MPa

▼❛ss✐♠❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ❞✐ ✉t✐❧✐③③♦ 1, 0 MPa

▼✐♥✐♠❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ❞✐ ♦♣❡r❛③✐♦♥❡ 0, 05 MPa

▲✉❜r✐✜❝❛③✐♦♥❡ ◆♦♥ r✐❝❤✐❡st❛
❉✐❛♠❡tr♦ ❝✐❧✐♥❞r♦ 40 mm

❱❡❧♦❝✐tà ❞✐ ♦♣❡r❛③✐♦♥❡ da 50 a 1000 mm/s

❚♦❧❧❡r❛♥③❡ ❞✐ ♣♦s✐③✐♦♥❛♠❡♥t♦ +2,4
0

●r❛♥❞❡③③❛ ❞❡❧❧❡ ❝♦♥♥❡ss✐♦♥✐ G1/4

▲✉♥❣❤❡③③❛ ❞❡❧ ❝✐❧✐♥❞r♦ 800 mm

❋♦r③❛ ❞✐ ❢✉♦r✐✉s❝✐t❛ ❛ 8 bar 1006 bar

❋♦r③❛ ❞✐ r✐❡♥tr♦ ❛ 8 bar 845 bar

P❡s♦ ❝♦♠♣❧❡ss✐✈♦ 3, 2 kg

▼❛t❡r✐❛❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ▲❡❣❛ ❞✐ ❛❧❧✉♠✐♥✐♦

❚❛❜❡❧❧❛ ✺✳✶✶✿ ❙♣❡❝✐✜❝❤❡ ❞❡❧ ❝✐❧✐♥❞r♦ s❝❡❧t♦ ❞❛❧ ❝❛t❛❧♦❣♦ ❋❡st♦

✺✳✹✳✷ ●✉✐❞❡ ❧✐♥❡❛r✐

❆❧ ✜♥❡ ❞✐ s❣r❛✈❛r❡ ✐❧ ❝✐❧✐♥❞r♦ ❞❛❧ ❝❛r✐❝♦ ✐♠♣r❡ss♦ ❞❛❧ s✐st❡♠❛ ♣♦❧s♦ ❡ ❣r✐♣♣✐♥❣ s✐ s♦♥♦ ✉t✐❧✐③③❛t❡
❞✉❡ ❣✉✐❞❡ s❝❛♥❛❧❛t❡ s♦st❡♥✉t❡ ❞❛ ❞✉❡ ❝❤✐♦❝❝✐♦❧❡ ❛ r✐❝✐r❝♦❧♦ ❞✐ s❢❡r❡ ♦❣♥✉♥❛✳ ❊ss❡ s♦♥♦ ♣♦st❡ ✐♥
♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛ r✐s♣❡tt❛r❡ ❧❛ s✐♠♠❡tr✐❛ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❡❞ ❡✈✐t❛r❡ ✢❡ss✐♦♥✐ ✐♥❝♦♥tr♦❧❧❛t❡ ❝❤❡ ✈❛❞❛♥♦ ❛❞
✐♥✜❝✐❛r❡ s✉❧❧❛ ♣r❡❝✐s✐♦♥❡ ❞✐ ♣♦s✐③✐♦♥❛♠❡♥t♦✳

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

■♥ t❛❧ ♠♦❞♦ s✐ s♦♥♦ r✐❝❡r❝❛t❡ ✐♥ ❧❡tt❡r❛t✉r❛ ❢♦r♠✉❧❛③✐♦♥✐ ✉t✐❧✐ ❛ ♠♦❞❡❧❧✐③③❛r❡ ✉♥ s✐♠✐❧❡ s✐st❡♠❛
r✐♥tr❛❝❝✐❛♥❞♦ s✐♠✐❧✐t✉❞✐♥✐ ❝♦♥ ✐❧ s❡♠♣❧✐❝❡ s✐st❡♠❛ ❛ ♠❡♥s♦❧❛ ✐♥✢❡ss❛

❋✐❣✉r❛ ✺✳✺✵✿ ▼♦❞❡❧❧♦ ❞❡❧❧❛ tr❛✈❡ ✈✐♥❝♦❧❛t❛ ❝♦♠❡ ♥❡❧ ❝❛s♦ ✐♥ st✉❞✐♦✱ r✐♥tr❛❝❝✐❛t❛ s✉ ❢♦r♠✉❧❛r✐♦

✾✽
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P❡r q✉❡st♦ s✐ è ♣♦t✉t♦ ❢♦r♠✉❧❛r❡ ❧♦ s♣♦st❛♠❡♥t♦ ♠❛ss✐♠♦ ❛❧❧✬❡str❡♠♦ ❞❡❧❧❛ tr❛✈❡ ✈❛❧✉t❛t❛✿

Deformazione =
Fpeso · b3
3 · E · I +

M1 · b2
2 · E · I +

q · b4
8 · E · I

❉♦✈❡✿

Fpeso è ❧❛ ❢♦r③❛ ♣❡s♦ ❞❡❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ✈✐♥❝♦❧❛t✐ ❛❧❧✬❡str❡♠♦ ✭❝♦♠♣r❡s❛ ❧❛ ✢❛♥❣✐❛ ❡ ❧❛ ♠✐♥✉t❡r✐❛✮
s♦♠♠❛t✐ ♦tt❡♥❡♥❞♦ ✉♥ t♦t❛❧❡ ❞✐ 54 N ❀

M1 è ✐❧ ♠♦♠❡♥t♦ ❞✐ tr❛s♣♦rt♦ ❞❛t♦ ❞❛❧ ♣❡s♦ ❞❡❧ ♣♦❧s♦ ❡ ❞❡❧ ❣r✐♣♣❡r ♥♦♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥t✐ ❝♦♥ ❧✬❡str❡♠♦
❞❡❧❧❡ ❣✉✐❞❡ ♠❛ s♣♦st❛t✐ ✐♥ ❛✈❛♥t✐ s✉❧❧❛ ❞✐r❡③✐♦♥❡ ♦r✐③③♦♥t❛❧❡ q✉✐♥❞✐ ♣❛r✐ ❛❧❧♦ s♣♦st❛♠❡♥t♦
♣❡r ❧❛ ❢♦r③❛ ♣❡s♦ ❞❡❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❞❡❝❡♥tr❛t✐ ✭♣❛r✐ ❛ 17N · 160mm✮❀

Q è ❧❛ ❢♦r③❛ ♣❡s♦ ♣❡r ✉♥✐tà ❞✐ ❧✉♥❣❤❡③③❛ ❞❡❧❧❡ ❣✉✐❞❡ s❝❡❧t❡❀

B è ❧❛ ❧✉♥❣❤❡③③❛ ❞❡❧❧❛ ❝♦rs❛ ❞❡❧❧❡ ❣✉✐❞❡ ♣❛r✐ ❛ 814 mm ♣❡r ❧❛ ❣❡♦♠❡tr✐❛ s❝❡❧t❛

I è ✐❧ ♠♦♠❡♥t♦ ❞✐ ✐♥❡r③✐❛ ❞❡❧❧❛ s❡③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❣✉✐❞❛ s✐ ❝❛❧❝♦❧❛ ❝♦♥ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛ I = (r4 · π)/4 ✉♥❛
✈♦❧t❛ s❝❡❧t♦ ✐❧ r❛❣❣✐♦ ❞❡❧❧❛ ❣✉✐❞❛❀

E è ✐❧ ♠♦❞✉❧♦ ❞✐ ❨♦✉♥❣ ❞❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ✉s❛t♦ ♣❡r ❧❡ ❣✉✐❞❡✱ ❝❤❡ ❡ss❡♥❞♦ ❞✐ ❛❝❝✐❛✐♦ è ♣❛r✐ ❛ 210 GPa✳

P❡r ❝♦♠♣❧❡t❛r❡ q✉❡st♦ ❝❛❧❝♦❧♦ s✐ è ❞♦✈✉t♦ ❝♦♥s✉❧t❛r❡ ✐ ❝❛t❛❧♦❣❤✐ ❞❡✐ ❢♦r♥✐t♦r✐ ❞✐ q✉❡st❛ t✐♣♦❧♦❣✐❛
❞✐ ❣✉✐❞❡✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛♥❞♦ ✐❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❇❙❍✷▼ ❞❡❧ ♣r♦❞✉tt♦r❡ ▼■❙❯▼■✱ s❝❡❣❧✐❡♥❞♦ ✐♥ ♣r✐♠❛ ❜❛tt✉t❛
❞✐ ✉t✐❧✐③③❛r❡ ✐❧ ❞✐❛♠❡tr♦ ♣✐ù ❣r❛♥❞❡✱ ♦✈✈❡r♦ ♣❛r✐ ❛ 30, 8 mm r❡s✐st❡♥t✐✱ ✐❧ q✉❛❧❡ s✈✐❧✉♣♣❛ ✉♥
♠♦♠❡♥t♦ ❞✐ ✐♥❡r③✐❛ I = 706 · 103 mm4❀ ❡ss♦ s✈✐❧✉♣♣❛ ✉♥ ❝❛r✐❝♦ s✉ ✉♥✐tà ❞✐ ❧✉♥❣❤❡③③❛ ❞✐ Q =
0, 058 N/mm✳ ▲❛ s❝❡❧t❛ ❡✛❡tt✉❛t❛ ❞❛ ❝❛t❛❧♦❣♦ ♣r❡✈❡❞❡ ❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ♠❛s❝❤✐❛t✉r❡ M12 ♣❡r ✐❧
❜❧♦❝❝❛❣❣✐♦ ❛❧❧✬❡str❡♠♦ ❞❡✐ t♦♥❞✐✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✺✶✿ ■♠♠❛❣✐♥❡ ❞❡❧❧❛ ❣✉✐❞❛ ❇❙❍✷▼ ❞❡❧❧❛ ▼■❙❯▼■ ❝♦♥ ♠❛s❝❤✐❛t✉r❡ ❛❧❧✬❡str❡♠♦✱ s❝❡❧t❡ ❞✐
❞✐❛♠❡tr♦ 30 mm

■♥ t❛❧ ♠♦❞♦ s✐ s✈✐❧✉♣♣❛♥♦ ✐ ❝❛❧❝♦❧✐ ♦tt❡♥❡♥❞♦ ✉♥ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ❞❡❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ♠❛ss✐♠❛ ♠✐♥♦r❡ ❞✐
✉♥ ♠✐❧❧✐♠❡tr♦ ✭0, 964 mm✮ ✈❛❧♦r❡ ❝❤❡ ✈❛❧✐❞❛ ❧❛ s❝❡❧t❛ ❞✐ q✉❡st♦ t♦♥❞♦ ❞✐ ❞✐❛♠❡tr♦ ♠❛ss✐♠♦✳

❯♥❛ ✈♦❧t❛ s❝❡❧t♦ ✐❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❣✉✐❞❡ ❡ ❝✉s❝✐♥❡tt✐ s✐ ♣❛ss❛ ❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡✐ s✉♣♣♦rt✐✱ ❡ss✐
s❛r❛♥♥♦ ❞❡♥♦♠✐♥❛t✐ ✐♥ ❜❛s❡ ❛❧❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❝❤❡ ♦❝❝✉♣❛♥♦ r✐s♣❡tt♦ ❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❞✐ s❝❛tt❡r✐♥❣✿ ✐ ♣✐ù
❧♦♥t❛♥✐ s❛r❛♥♥♦ ❣❧✐ ✧❡st❡r♥✐✧ ♠❡♥tr❡ ❣❧✐ ✧✐♥t❡r♥✐✧ ✐ ♣✐ù ✈✐❝✐♥✐✳ ❈♦♠❡ ❣✐à ♥♦t❛t♦ ✐♥ ♣r❡❝❡❞❡♥③❛✱ ✐
s✉♣♣♦rt✐ ✜ss✐ ♣❡r ❧❡ ❝❤✐♦❝❝✐♦❧❡ ✐♥t❡r♥❡ s♦♥♦ r✐❝❛✈❛t✐ ♥❡❧ s✉♣♣♦rt♦ ❞❡❧❧❛ ❝❛♥♥❛ ❞❡❧ ❝✐❧✐♥❞r♦✱ ♠❡♥tr❡ è
r✐❝❛✈❛t❛ ✉♥❛ ❛❧tr❛ ♣✐❛str❛ ♣❡r ✐❧ s✉♣♣♦rt♦ ❞✐ q✉❡❧❧✐ ❡st❡r♥✐✱ ❢♦r❛t❛ ♥❡❧❧❛ ♣❛rt❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ♣❡r ❧❛s❝✐❛r❡
s♣❛③✐♦ ❛❧ ❝✐❧✐♥❞r♦ ✭♥♦♥ ✈✐♥❝♦❧❛t♦ ❛❞ ❡ss❛✮✳

✾✾
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❋✐❣✉r❛ ✺✳✺✷✿ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ❞❡❧ s✉♣♣♦rt♦ ✐♥t❡r♥♦ ✜ss♦ ❝♦♥ ❣✉✐❞❡ ✭✐♥ ✈❡r❞❡ s❝✉r♦✮ ❡ ❝✉s❝✐♥❡tt✐ ✭✐♥ r♦s❛✮

❋✐❣✉r❛ ✺✳✺✸✿ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ❞❡❧ s✉♣♣♦rt♦ ❡st❡r♥♦ ✜ss♦ ❝♦♥ ❣✉✐❞❡ ✭✐♥ ✈❡r❞❡ s❝✉r♦✮ ❡ ❝✉s❝✐♥❡tt✐ ✭✐♥ r♦s❛✮

❆❧tr✐ t✐♣✐ ❞✐ ♣✐❛str❡ s❛r❛♥♥♦ q✉❡❧❧❡ ♠♦❜✐❧✐✱ ♦✈✈❡r♦ q✉❡❧❧❡ ❝❤❡ s✐ ♠✉♦✈♦♥♦ ❝♦♥ ✐❧ ❝✐❧✐♥❞r♦✱
❝♦❧❧❡❣❛♥❞♦ ❧❡ ♣❛rt✐ ✜♥❛❧✐ ❞❡❧❧❡ ❞✉❡ ❣✉✐❞❡✿ q✉❡❧❧❛ ✐♥t❡r♥❛ s❛rà s❡❞❡ ❞❡❧ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ ❝♦♥ ❧♦ st❡❧♦
❞❡❧ ❝✐❧✐♥❞r♦ ♠❡♥tr❡ q✉❡❧❧❛ ❡st❡r♥❛ ♣r❡s❡♥t❡rà ✉♥❛ ❢r❡s❛t✉r❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ♣❡r ❧❛s❝✐❛r❡ s♣❛③✐♦ ❛❧❧❛ ❝❛♥♥❛
❞❡❧❧♦ st❡ss♦ ❡ s❝♦rr❡r❡ ♥❡❧❧❛ ♣❛rt❡ s✉♣❡r✐♦r❡ s❡♥③❛ ❡♥tr❛r♥❡ ✐♥ ❝♦♥t❛tt♦✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✺✹✿ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ❞❡❧ s✉♣♣♦rt♦ ✐♥t❡r♥♦ ♠♦❜✐❧❡ ✭✈❡r❞❡ ❝❤✐❛r♦✮ ♠♦♥t❛t♦ ❝♦♥ ❣✉✐❞❡ ✭✈❡r❞❡
s❝✉r♦✮

✶✵✵
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❋✐❣✉r❛ ✺✳✺✺✿ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ❞❡❧ s✉♣♣♦rt♦ ✐♥t❡r♥♦ ♠♦❜✐❧❡ ✐s♦❧❛t♦ ❞❛ ❞✉❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐ ✈✐st❡

❋✐❣✉r❛ ✺✳✺✻✿ ❱✐st❛ ❞❡❧ s✉♣♣♦rt♦ ❡st❡r♥♦ ♠♦❜✐❧❡ ♠♦♥t❛t♦ ❝♦♥ ❣✉✐❞❡ ✭✈❡r❞❡ s❝✉r♦✮ ❡ ❝✉s❝✐♥❡tt✐
✭r♦s❛✮

❋✐❣✉r❛ ✺✳✺✼✿ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ❞❡❧ s✉♣♣♦rt♦ ❡st❡r♥♦ ♠♦❜✐❧❡ ❞❛ ❞✉❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐ ✈✐st❡

✺✳✹✳✸ ❋✐♥❡❝♦rs❛ ❞❡❧❧♦ s♣♦st❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ ❝✐❧✐♥❞r♦

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

❊♥tr❛♠❜✐ ✐ ✜♥❡❝♦rs❛ ♣r❡s❡♥t❛♥♦ str✉tt✉r❛ s✐♠✐❧❡ ❛❞ ✧▲✧ r❛✛♦r③❛t❛ ❞❛ ❞✉❡ ♥❡r✈❛t✉r❡✱ ✐♥ ♠♦❞♦
t❛❧❡ ❞❛ ❝♦♥tr❛st❛r❡ ✐❧ ♠♦t♦ ❞❡❧ ❝✐❧✐♥❞r♦ s❡♥③❛ ❞❡❢♦r♠❛rs✐ ❡❝❝❡ss✐✈❛♠❡♥t❡❀ ♦❣♥✉♥♦ ❞✐ ❡ss✐ è ♠❛♥t❡✲
♥✉t♦ ✐♥ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞❛ ✉♥❛ ✈✐t❡ M6 ♣❛ss♦ ✜♥❡ ❝❤❡ ♥❡ r❡❣♦❧❛ ❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❝♦♥ ♣r❡❝✐s✐♦♥❡✱ q✉❡st❛ è
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❛✈✈✐t❛t❛ ♥❡❧❧❡ ♣✐❛str❡ ❞✐ s✉♣♣♦rt♦ ❞❡✐ ❝✉s❝✐♥❡tt✐ ❡ ❜❧♦❝❝❛t❛ ❞❛ ✉♥ ❞❛❞♦ ❞✉r❛♥t❡ ✐❧ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦✳
❈♦♠❡ ✉❧t❡r✐♦r❡ s✐❝✉r❡③③❛ s♦♥♦ ❛❣❣✐✉♥t❡ ❞✉❡ ✈✐t✐ ♥❡❧ ❧❛t♦ ✐♥❢❡r✐♦r❡ ❞❡❧❧❛ ▲✱ ❛✈✈✐t❛t❡ ♥❡❧ ♣✐❛str♦♥❡✱
❡ss❡ ❣❛r❛♥t✐s❝♦♥♦ ❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ❛ttr✐t♦ tr❛ ❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❞❛ ✈✐♥❝♦❧❛r❡✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✺✽✿ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ❞❡❧ ✜♥❡❝♦rs❛ ✐♥t❡r♥♦ ✭❛③③✉rr♦✮ ♠♦♥t❛t♦ ❝♦♥ ❧❡ ✈✐t✐ ❞✐ ❜❧♦❝❝❛❣❣✐♦

❋✐❣✉r❛ ✺✳✺✾✿ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ❞❡❧ ✜♥❡❝♦rs❛ ✐♥t❡r♥♦ ✈✐st♦ ❞❛❧❧❛ ♣❛rt❡ ♦♣♣♦st❛ r✐s♣❡tt♦ ✜❣✉r❛ ✺✳✺✽

❋✐❣✉r❛ ✺✳✻✵✿ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ❞❡❧ ✜♥❡❝♦rs❛ ❡st❡r♥♦ ✭❛③③✉rr♦✮ ♠♦♥t❛t♦ ❝♦♥ ❧❡ ✈✐t✐ ❞✐ ❜❧♦❝❝❛❣❣✐♦
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❋✐❣✉r❛ ✺✳✻✶✿ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ❞❡❧ ✜♥❡❝♦rs❛ ❡st❡r♥♦ ✈✐st♦ ❞❛❧❧❛ ♣❛rt❡ ♦♣♣♦st❛ r✐s♣❡tt♦ ✜❣✉r❛ ✺✳✻✵

❖✈✈✐❛♠❡♥t❡ ❧❡ ③♦♥❡ ❞✐ ❜❛tt✉t❛ s♦♥♦ s❛❣♦♠❛t❡ ✐♥ ♠♦❞♦ ❞❛ ❛✈❡r❡ ❧❛ ♠❛ss✐♠❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞✐
❝♦♥t❛tt♦ ♣♦ss✐❜✐❧❡ ♣✉r s❡♠♣r❡ s❡♥③❛ ❡♥tr❛r❡ ✐♥ ❝♦♥✢✐tt♦ ❝♦♥ ❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ♣r❡s❡♥t✐ s✐❛ st❛t✐❝✐ ❝❤❡
✐♥ ♠♦✈✐♠❡♥t♦✳

❙✐ ♣♦ss♦♥♦ ♥♦t❛r❡ ❛♥❝❤❡ ❞✉❡ r✐s❛❧t✐ ♥❡❧❧❛ ♣❛rt❡ ✐♥❢❡r✐♦r❡ ❞✐ q✉❡st❡ str✉tt✉r❡ ❛❞ ▲✱ ❡ss❡ ❣❛✲
r❛♥t✐s❝♦♥♦ ✐❧ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠♦ ❞❡❧❧❡ s✉♣❡r✜❝✐ ❞✉r❛♥t❡ ❧❛ r❡❣♦❧❛③✐♦♥❡✱ ♦♥❞❡ ❡✈✐t❛r❡ ❞✐ ❝r❡❛r❡ ❝♦♥t❛tt✐
♣❛r③✐❛❧✐ ♦ ❞❡❢♦r♠❛③✐♦♥✐ ♥♦♥ ✈♦❧✉t❡✳

▲❛ ❝♦rs❛ ❞✐ r❡❣♦❧❛③✐♦♥❡ ❞✐ q✉❡st✐ ✜♥❡❝♦rs❛ s♣❛③✐❛ ❞❛ +5 mm ❛ −5 mm r✐s♣❡tt♦ ❛❧❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡
♥♦♠✐♥❛❧❡✱ ❡ss❛ è st✉❞✐❛t❛ ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛ ❣❛r❛♥t✐r❡ ✐♥ ♦❣♥✐ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧♦
❧✬✐♥t❡r✈❡♥t♦ ❞❡❧ ❝✉s❝✐♥♦ ❞✬❛r✐❛ ❞❡❧ ❝✐❧✐♥❞r♦ ♣r✐♠❛ ❞❡❧ ❝♦♥t❛tt♦ ❝♦♥ ✐❧ ✜♥❡❝♦rs❛✱ ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛
r❛❧❧❡♥t❛r❡ ✐❧ ♠♦✈✐♠❡♥t♦ ❞❡❧ ♣✐st♦♥❡ ♣r✐♠❛ ❞❡❧ ❝♦♥t❛tt♦✳ ❊ss♦ ❞♦✈r❡❜❜❡ ❛✐✉t❛r❡ ❛ ❞✐♠✐♥✉✐r❡ ❧❛
❢♦r③❛ ❞✐ ✐♠♣❛tt♦✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✻✷✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝♦ ❞❛❧ ❝❛t❛❧♦❣♦ ❞❡❧ ❝✐❧✐♥❞r♦ ❝❤❡ ♠❡tt❡ ✐♥ ♠♦str❛ ❧❛ s❡③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥ ✜♥❡❝♦rs❛
❡✈✐❞❡♥③✐❛♥❞♦ ❧❛ str✉tt✉r❛ ❞❡❧ ❝✉s❝✐♥♦ ❞✬❛r✐❛ ✉t✐❧❡ ❛ r❛❧❧❡♥t❛r❡ ✐❧ ❝✐❧✐♥❞r♦

✺✳✹✳✹ ❈❛r✐❝❤✐ s✉✐ ❝✉s❝✐♥❡tt✐ ❧✐♥❡❛r✐ ❡ ✈❡r✐✜❝❤❡

❯♥❛ ♣r✐♠❛ ✈❡r✐✜❝❛ ❝❤❡ s✐ ♣✉ò ❡✛❡tt✉❛r❡ s✉✐ ❝✉s❝✐♥❡tt✐ è q✉❡❧❧❛ ❞❡❧ ♠❛ss✐♠♦ ♠♦♠❡♥t♦ st❛t✐❝♦✱
✐♥❢❛tt✐ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ♠❛ss✐♠♦ ❝♦♥s❡♥t✐t♦ è ♣❛r✐ ❛ ✶✺✽✶ ◆♠ ♣❡r ❧✬✉t✐❧✐③③♦ ❞❡❧❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❛ ❞✉❡
❝❤✐♦❝❝✐♦❧❡ ♣❡r ❣✉✐❞❛✳ ❙✐ ✈❛❧✉t❛ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ✐♥ ✉s♦ ❝❛❧❝♦❧❛♥❞♦ ✭❡♥tr❛♠❜❡ ❧❡ ❢♦r♠✉❧❡ s✐
❛♣♣❧✐❝❛♥♦ ❛❧ ❜r❛❝❝✐♦ ✐♥ ❡st❡♥s✐♦♥❡

Mguide+flangia interna = mguide+flangia · distanzaflangia−cuscinetto = 155 N · 814 mm = 126 Nm

Mpolso+elementi trasportati = mpolso+elementi · distanzaasse B−cuscinetto = 974 mm · 34 N = 33 Nm
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❖tt❡♥❡♥❞♦ ✉♥ t♦t❛❧❡ ❞✐ 159 Nm ❛❝❝❡tt❛❜✐❧❡ ❝♦♥ ❜✉♦♥ ♠❛r❣✐♥❡ r✐s♣❡tt♦ ❛❧ ✈❛❧♦r❡ ♠❛ss✐♠♦
❝♦♥s❡♥t✐t♦✳ ❆ s❡❣✉✐t♦ ❞✐ q✉❡st❛ ♣r✐♠❛ ✈❡r✐✜❝❛✱ s✐ s♦♥♦ ✐♥♦❧tr❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐ ✐ ❝❛r✐❝❤✐ ✈❡rt✐❝❛❧✐ ❛❣❡♥t✐
s✉✐ ❝✉s❝✐♥❡tt✐ ❧✐♥❡❛r✐ s✐❛ ✐♥ ♣♦s✐③✐♦♥❡ r❡tr❛tt❛ ✭❝♦♥ ✐❧ ♣♦❧s♦ ❢✉♦r✐ ❞❛❧❧❛ ❝❛♠❡r❛✮ s✐❛ ✐♥ ♣♦s✐③✐♦♥❡
❡st❡s❛ ✭❝♦♥ ✐❧ ♣♦❧s♦ ❞❡♥tr♦ ❧❛ ❝❛♠❡r❛✮✳ ■ r✐s✉❧t❛t✐ q✉✐ ♦tt❡♥✉t✐ s♦♥♦ st❛t✐ s❢r✉tt❛t✐ ✐♥ s❡❣✉✐t♦ ❛♥❝❤❡
♣❡r ❧♦ s✈♦❧❣✐♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❡ ❛♥❛❧✐s✐ str✉tt✉r❛❧✐✱ ❞✐ ❝✉✐ s✐ ♣❛r❧❡rà ✐♥ s❡❣✉✐t♦✳

P♦s✐③✐♦♥❡ r❡tr❛tt❛

❋✐❣✉r❛ ✺✳✻✸✿ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ❞❡❧❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ r❡tr❛tt❛ ✈✐st❛ ❞❛ ❧❛t♦ ✉t✐❧❡ ❛ ❝♦♠♣r❡♥❞❡r❡ ❧❡ ♣♦s✐③✐♦♥✐
r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐

❚❛❧❡ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ♣r❡✈❡❞❡ ❧✬✐♥s❡r✐♠❡♥t♦ ❞❡❧ ❝❛r✐❝♦ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡♥t❡ ❛❧ ♣❡s♦ ❞❡❧ ♣♦❧s♦ ✭F1✮ ❛❞ ✉♥❛ ❝❡rt❛
❞✐st❛♥③❛ ✭b ❞❛❧❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞✐ ❝❛❧❡tt❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ ❝✉s❝✐♥❡tt♦✮✳ ❯♥✬❛❧tr❛ ❢♦r③❛ ✭F2✮ r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ✐❧
❝❛r✐❝♦ ❝♦♥❝❡♥tr❛t♦ ❞❡❧❧❡ ❣✉✐❞❡ ❞✐s♣♦st♦ ♥❡❧❧✬❡str❡♠♦ ♦♣♣♦st♦ ❛❧ ♣♦❧s♦ ✭❞✐st❛♥③❛ c✮✳ ❙✐ r✐❝♦r❞❛
❝❤❡ ❧✬✐♥t❡r❛ss❡ tr❛ ✐ ❞✉❡ ❝✉s❝✐♥❡tt✐ ❧✐♥❡❛r✐ è ✜ss♦ ✭♣❛r✐ ❛❞ a✮✱ ❡ ❝❤❡ s✐ tr❛tt❛ ❞✐ ❝❛r✐❝❤✐ ❛♣♣❧✐❝❛t✐
❛❧❧❛ ❝♦♣♣✐❛ ❞✐ ❝✉s❝✐♥❡tt✐✱ ❡ss❡♥❞♦ ❡ss✐ ♣♦st✐ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧♦✳ ▲❛ ♥♦♠❡♥❝❧❛t✉r❛ ❞❡✐ ❝✉s❝✐♥❡tt✐ ❛✈✈✐❡♥❡
❞❛❧✬✐♥t❡r♥♦ ✈❡rs♦ ❧✬❡st❡r♥♦ ♥♦♠✐♥❛♥❞♦ ❆ q✉❡❧❧✐ ✐♥t❡r♥✐✱ ♠❡♥tr❡ ❇ q✉❡❧❧✐ ❡st❡r♥✐✳

AB

F2 F1FAFB

ac b

❋✐❣✉r❛ ✺✳✻✹✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝♦ ❞❡❧❧❡ ❣✉✐❞❡ ❧✐♥❡❛r✐ ✐♥ ♣♦s✐③✐♦♥❡ r❡tr❛tt❛ r❛♣♣r❡s❡♥t❛t❡ ❝♦♠❡ ✉♥❛ tr❛✈❡
❝♦♥ ❝❛rr❡❧❧♦ ❡ ❝❡r♥✐❡r❛ ❡ ❧❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❢♦r③❡ ❛♣♣❧✐❝❛t❡✳ F1 è ❧❛ ❢♦r③❛ ♣❡s♦ ❞❡❧ ♣♦❧s♦✱ ♠❡♥tr❡ F2

è ❧❛ ❢♦r③❛ ♣❡s♦ ❞❡❧❧❡ ❣✉✐❞❡✳ ■♥ q✉❡st❛ r❛♣♣r❡s❡♥t❛③✐♦♥❡ s♦♥♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❧❡ ❞✐st❛♥③❡ r❡❧❛t✐✈❡ tr❛ ✐
❝✉s❝✐♥❡tt✐ ❡ ❧❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✐st❛♥③❡ ❝♦♥ ✐ ♣✉♥t✐ ❞✐ ❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❢♦r③❡

❚❛❧❡ ♠♦❞❡❧❧♦ ♣✉ò ❡ss❡r❡ r✐s♦❧t♦ ❝♦♥ ✐❧ s❡❣✉❡♥t❡ s✐st❡♠❛ ❝❤❡ r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ♥❡❧❧❛ ♣r✐♠❛ r✐❣❛
❧✬❡q✉❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❡q✉✐❧✐❜r✐♦ ❛❧❧❛ tr❛s❧❛③✐♦♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❝♦♥ ✈❡rs♦ ♣♦s✐t✐✈♦ ✈❡rs♦ ✐❧ ❜❛ss♦✱ ♠❡♥tr❡ ❧❛
s❡❝♦♥❞❛ r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ❧✬❡q✉❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❡q✉✐❧✐❜r✐♦ ❛❧❧❛ r♦t❛③✐♦♥❡ ❛tt♦r♥♦ ✐❧ ♣✉♥t♦ ❇ ❝♦♥ ✈❡rs♦ ♣♦s✐t✐✈♦
❛♥t✐♦r❛r✐♦✿

®

F2 + FB + FA + F1 = 0

−a · FA − F1 · (a+ b) + F2 · c = 0
✭✺✳✼✮

❈❤❡ ❝♦♥ ✐ s❡❣✉❡♥t✐ ❞❛t✐✿

❉✐st❛♥③❛ tr❛ ✐ ❞✉❡ ❝✉s❝✐♥❡tt✐ a 297 ♠♠
❉✐st❛♥③❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❡ ❝✉s❝✐♥❡tt♦ ❆ b 34 ♠♠

❉✐st❛♥③❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ✜♥❡❝♦rs❛ ❡st❡r♥♦ ❡ ❝✉s❝✐♥❡tt♦ ❇ c 814 ♠♠
❋♦r③❛ ♣❡s♦ ❞❡❧ ❣r✉♣♣♦ ♣♦❧s♦ ❝♦♥ ✢❛♥❣✐❛ F1 55 ◆

❋♦r③❛ ♣❡s♦ ❣✉✐❞❡ ❡ ✈✐t❡r✐❛ r❡❧❛t✐✈❛ F2 149 ◆

❚❛❜❡❧❧❛ ✺✳✶✷✿ ❉❛t✐ ✉t✐❧✐ ♣❡r ✐❧ ❝❛❧❝♦❧♦ ❞❡✐ ❝❛r✐❝❤✐ s✉✐ ❝✉s❝✐♥❡tt✐ ✐♥ ♣♦s✐③✐♦♥❡ r❡tr❛tt❛

✶✵✹
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❋♦r♥✐s❝❡ ✉♥❛ ❢♦r③❛ ❞✐ 348 N ✈❡rs♦ ❧✬❛❧t♦ ❛♣♣❧✐❝❛t❛ ❛✐ ❝✉s❝✐♥❡tt✐ ✐♥ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❆✱ ♠❡♥tr❡ ✉♥❛
❢♦r③❛ ✈❡rs♦ ✐❧ ❜❛ss♦ s✉✐ ❝✉s❝✐♥❡tt✐ ❇ ❞✐ 552 N ✳

P♦s✐③✐♦♥❡ ❡st❡s❛

❋✐❣✉r❛ ✺✳✻✺✿ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ❞❡❧❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❡st❡s❛ ✈✐st❛ ❞❛ ❧❛t♦ ✉t✐❧❡ ❛ ❝♦♠♣r❡♥❞❡r❡ ❧❡ ♣♦s✐③✐♦♥✐
r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐

❚❛❧❡ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ♣r❡✈❡❞❡ ❧✬✐♥s❡r✐♠❡♥t♦ ❞✐ ❞❡❧ ❝❛r✐❝♦ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡♥t❡ ❛❧ ♣❡s♦ ❞✐ ♣♦❧s♦ ❣✉✐❞❡ ❡ ♣✐❛str❛
♠♦❜✐❧❡ ✐♥t❡r♥❛ ✭F3✮ ❛❞ ✉♥❛ ❞✐st❛♥③❛ c ❞❛❧ ❝✉s❝✐♥❡tt♦ ❆✳ ❙✐ r✐❝♦r❞❛ ❝❤❡ ❧✬✐♥t❡r❛ss❡ tr❛ ✐ ❞✉❡
❝✉s❝✐♥❡tt✐ ❧✐♥❡❛r✐ è ✜ss♦ ✭♣❛r✐ ❛❞ a✮ ❡ ❝❤❡ s✐ tr❛tt❛ ❞✐ ❝❛r✐❝❤✐ ❛♣♣❧✐❝❛t✐ ❛❧❧❛ ❝♦♣♣✐❛ ❞✐ ❝✉s❝✐♥❡tt✐✱
❡ss❡♥❞♦ ❡ss✐ ♣♦st✐ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧♦✳ ■♥ q✉❡st♦ ❝❛s♦ s✐ ✐♥✈❡rt♦♥♦ ❧❡ ♣♦s✐③✐♦♥✐ ❞❡✐ ✈✐♥❝♦❧✐ s✐❝❝♦♠❡ ✐❧
✜♥❡❝♦rs❛ ❝❤❡ ❢♦r♥✐s❝❡ ✐❧ ✈✐♥❝♦❧♦ ❛❧❧❛ tr❛s❧❛③✐♦♥❡ ♦r✐③③♦♥t❛❧❡ ❝❛♠❜✐❛ ✐♥ ❜❛s❡ ❛❧❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❛ss✉♥t❛✳

AB

F3FAFB

a c

❋✐❣✉r❛ ✺✳✻✻✿ ❉❙❝❤❡♠❛t✐❝♦ ❞❡❧❧❡ ❣✉✐❞❡ ❧✐♥❡❛r✐ ✐♥ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❡st❡s❛ r❛♣♣r❡s❡♥t❛t❡ ❝♦♠❡ ✉♥❛ tr❛✈❡
❝♦♥ ❝❛rr❡❧❧♦ ❡ ❝❡r♥✐❡r❛ ❡ ❧❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❢♦r③❡ ❛♣♣❧✐❝❛t❡✳ F3 è ❧❛ ❢♦r③❛ ♣❡s♦ ❞❡❧ ♣♦❧s♦ s♦♠♠❛t❛ ❛❧
♣❡s♦ ❞❡❧❧❡ ❣✉✐❞❡ ❡ ❛ q✉❡❧❧♦ ❞❡❧❧❛ ✢❛♥❣✐❛ ✐♥t❡r♥❛✱ ♠❡♥tr❡ F2 è ❧❛ ❢♦r③❛ ♣❡s♦ ❞❡❧❧❡ ❣✉✐❞❡✳ ■♥ q✉❡st❛
r❛♣♣r❡s❡♥t❛③✐♦♥❡ s♦♥♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❧❡ ❞✐st❛♥③❡ r❡❧❛t✐✈❡ tr❛ ✐ ❝✉s❝✐♥❡tt✐ ❡ ❧❛ ❞✐st❛♥③❡ ❝♦♥ ✐❧ ♣✉♥t♦ ❞✐
❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❢♦r③❛

❚❛❧❡ ♠♦❞❡❧❧♦ ♣✉ò ❡ss❡r❡ r✐s♦❧t♦ ❝♦♥ ✐❧ s❡❣✉❡♥t❡ s✐st❡♠❛✱ ❧❛ ♣r✐♠❛ ❡q✉❛③✐♦♥❡ r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ❧✬❡q✉✐✲
❧✐❜r✐♦ ❛❧❧❛ tr❛s❧❛③✐♦♥❡ ♦r✐③③♦♥t❛❧❡ ❝♦♥ ✈❡rs♦ ♣♦s✐t✐✈♦ ✈❡rs♦ ✐❧ ❜❛ss♦✱ ♠❡♥tr❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❛ r❛♣♣r❡s❡♥t❛
❧✬❡q✉✐❧✐❜r✐♦ ❛❧❧❛ r♦t❛③✐♦♥❡ ✐♥t♦r♥♦ ❛❧ ♣✉♥t♦ ❇ ❝♦♥ ✈❡rs♦ ♣♦s✐t✐✈♦ ❛♥t✐♦r❛r✐♦✿

®

FB + FA + F3 = 0

−a · FA − F3 · (c+ a) = 0
✭✺✳✽✮

❈❤❡ ❝♦♥ ✐ s❡❣✉❡♥t✐ ❞❛t✐✿

❉✐st❛♥③❛ tr❛ ✐ ❞✉❡ ❝✉s❝✐♥❡tt✐ a 297 ♠♠
❉✐st❛♥③❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❡ ❝✉s❝✐♥❡tt♦ ❆ c 814 ♠♠

❋♦r③❛ ♣❡s♦ ❞❡❧ ❣✉♣♣♦ ♣♦❧s♦ ❝♦♥ ✢❛♥❣✐❛ ❡ t♦♥❞✐♥✐ ❣✉✐❞❡ F3 187 ◆

❚❛❜❡❧❧❛ ✺✳✶✸✿ ❉❛t✐ ✉t✐❧✐ ♣❡r ✐❧ ❝❛❧❝♦❧♦ ❞❡✐ ❝❛r✐❝❤✐ s✉✐ ❝✉s❝✐♥❡tt✐ ✐♥ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❡st❡s❛

❋♦r♥✐s❝❡ ✉♥❛ ❢♦r③❛ ❞✐ 700 N ✈❡rs♦ ✐❧ ❜❛ss♦ ❛♣♣❧✐❝❛t❛ ❛✐ ❝✉s❝✐♥❡tt✐ ✐♥ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❆✱ ♠❡♥tr❡ ✉♥❛
❢♦r③❛ ✈❡rs♦ ❧✬❛❧t♦ s✉✐ ❝✉s❝✐♥❡tt✐ ❇ ❞✐ 513 N ✳

❈♦♠♣❧❡ss✐✈❛♠❡♥t❡ ✐ ❝❛r✐❝❤✐ ♦tt❡♥✉t✐ r✐s✉❧t❛♥♦ ✐♥❢❡r✐♦r✐ ❛✐ ❝❛r✐❝❤✐ ♠❛ss✐♠✐ ❛♠♠❡ss✐ ✭♣❛r✐ ❛
33300 N✮✱ ❝♦♥s❡♥t❡♥❞♦ ❞✐ ♦tt❡♥❡r❡ ✉♥ ❜✉♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t❡ ❞✐ s✐❝✉r❡③③❛✳

✶✵✺
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✺✳✺ ❙tr✉tt✉r❛ ❞✐ s✉♣♣♦rt♦ ❡ r❡❣♦❧❛③✐♦♥✐

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

✺✳✺✳✶ P✐❛str❛ ❞✐ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦

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

▲❛ ❝r❡❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥ ❡❧❡♠❡♥t♦ ✉♥✐❝♦ ❞✐ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ r❡♥❞❡ ♣♦ss✐❜✐❧❡ ❧❛ ❢❛❝✐❧❡ ♠❛♥✉t❡♥③✐♦♥❡
❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ s♦st❡❣♥♦ ❝♦♠❡ q✉❡❧❧♦ ❞✐ ♠❛♥✐♣♦❧❛③✐♦♥❡✱ r❡♥❞❡♥❞♦ ♣✐ù s❡♠♣❧✐❝❡ ❧♦ s♠♦♥t❛❣❣✐♦ ❡ ❧♦
s♣♦st❛♠❡♥t♦ ❞❡✐ s♦tt♦❛ss✐❡♠✐ ♠♦♥t❛t✐ s✉ ❞✐ ❡ss❛✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✻✼✿ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ❞❡❧❧❛ ♣✐❛str❛ ❞✐ s✉♣♣♦rt♦ ♥❡❧❧❛ q✉❛❧❡ s✐ ♥♦t❛♥♦ t✉tt✐ ❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❞❡s❝r✐tt✐

✺✳✺✳✷ ❚❡❧❛✐♦ tr✐❛♥❣♦❧❛r❡

❙♦tt♦ ❧❛ ♣✐❛str❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ è ♣r❡s❡♥t❡ ✐❧ t❡❧❛✐♦ ❞✐ s♦st❡❣♥♦ ❞❡❧❧❛ str✉tt✉r❛ ❞❡❧ ♠❛♥✐♣♦❧❛t♦r❡ ❡ss♦ è
❞✐ ❢♦r♠❛ tr✐❛♥❣♦❧❛r❡ ♣❡r ❛❞❛tt❛rs✐ ♠❡❣❧✐♦ ❛❧❧✬❛♣♣♦❣❣✐♦ ❞❡❧❧❛ str✉tt✉r❛ s✉♣❡r✐♦r❡ ❡ r❡s✐st❡r❡ ♠❡❣❧✐♦
❛❧❧❡ ❞❡❢♦r♠❛③✐♦♥✐✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✻✽✿ ❱✐st❛ ❞❡❧ ❝♦♠♣❧❡ss✐✈♦ ❝♦♥ ❞❡tt❛❣❧✐♦ s✉❧ t❡❧❛✐♦ tr✐❛♥❣♦❧❛r❡ ♠♦♥t❛t♦ ✭✈❡r❞❡ s❝✉r♦✮

✶✵✻



❈❆P■❚❖▲❖ ✺✳ ❆◆❆▲■❙■ ❉❊▲▲❆ ❱❊❘❙■❖◆❊ ❇✲✼

▲❛ str✉tt✉r❛ ♥❡❧❧❛ ♣❛rt❡ ✐♥❢❡r✐♦r❡ è ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛t❛ ♣❡r ♦❝❝✉♣❛r❡ ✐❧ ♠✐♥♦r s♣❛③✐♦ ♣♦ss✐❜✐❧❡ ❡❞
❡ss❡r❡ ✐❧ ♠❡♥♦ ✐♥✈❛s✐✈❛ s✉❣❧✐ s♣❛③✐ ♠❡ss✐ ❛ ❞✐s♣♦s✐③✐♦♥❡✱ ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛ r❡♥❞❡r❡ ♣♦ss✐❜✐❧❡ ❧✬✐♥✲
t❡r✈❡♥t♦ s✉✐ ♠❛❝❝❤✐♥❛r✐ ♣♦st✐ s♦tt♦ ❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❞✐ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✭❝♦♠❡ ✐❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ ♣♦♠♣❛❣❣✐♦✱ ✐❧
❝r✐♦✲r❡❢r✐❣❡r❛t♦r❡ ♦♣♣✉r❡ ❧✬❛tt✉❛t♦r❡ ❧✐♥❡❛r❡ ♣❡r t❛r❣❡t✮ ❛♥❝❤❡ ✐♥ ♣r❡s❡♥③❛ ❞❡❧ ♠❛♥✐♣♦❧❛t♦r❡✳ ▲❛
♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ✉♥❛ s❡r✐❡ ❞✐ t✉❜✐ ♥❡❧❧❛ ♣❛rt❡ ❧❛t❡r❛❧❡ ❞❡❧❧❛ ♣✐❛tt❛❢♦r♠❛ ❞❡❧❧♦ s♣❡ttr♦♠❡tr♦ r✐❝❤✐❡❞❡ ❞✐
♠✐♥✐♠✐③③❛r❡ ❛♥❝❤❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡ ❞❡❧ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ ❝♦♥ ❧❛ ♣✐❛tt❛❢♦r♠❛✳ P❡r t❛❧❡ ♠♦t✐✈♦ s✐ s♦♥♦
st✉❞✐❛t✐ ❛❧ ♠❡❣❧✐♦ ❣❧✐ s♣❛③✐ ❛ ❞✐s♣♦s✐③✐♦♥❡ r❛♣♣r❡s❡♥t❛♥❞♦ t✉tt✐ ✐ ♣♦ss✐❜✐❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❞✐ ✐♥❣♦♠❜r♦
♣r❡s❡♥t✐ ♥❡❧❧❛ ✈❡rs✐♦♥❡ ❛tt✉❛❧❡ ❞❡❧❧✬❡s♣❡r✐♠❡♥t♦✳ ◗✉❡st❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛③✐♦♥✐ ❤❛♥♥♦ r❡s♦ ♣♦ss✐❜✐❧❡ ❧✬✐✲
❞❡♥t✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥❛ ③♦♥❛ ❛ ♣✐❛♥t❛ q✉❛❞r❛t❛ ❞✐ ❧❛t♦ 180 mm✱ ❝❤❡ ♣❡r♠❡tt❡ ✐❧ ♣♦s✐③✐♦♥❛♠❡♥t♦
❞✐ ✉♥❛ ✢❛♥❣✐❛ s❛❧❞❛t❛ s✉❧❧❛ ♣✐❛tt❛❢♦r♠❛ r♦t❛♥t❡ ✉t✐❧❡ ❛ r✐❝❛✈❛r❡ ❧❡ ✜❧❡tt❛t✉r❡ ♥❡❝❡ss❛r✐❡ ❛❧ ❝♦❧✲
❧❡❣❛♠❡♥t♦ ❝♦♥ ✉♥❛ ♣✐❛str❛ ❞✐ ❡❣✉❛❧✐ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ s❛❧❞❛t❛ ❛ s✉❛ ✈♦❧t❛ ❛❧❧✬❡str❡♠✐tà ✐♥❢❡r✐♦r❡ ❞❡❧
t❡❧❛✐♦ tr✐❛♥❣♦❧❛r❡✳ ❙♦♣r❛ q✉❡st❛ ♣✐❛str❛ è s❛❧❞❛t♦ ✉♥ t✉❜♦❧❛r❡ 80x60 ✐♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ s✉❧ q✉❛❧❡ s✐
s✈✐❧✉♣♣❛ t✉tt❛ ❧❛ str✉tt✉r❛ tr✐❛♥❣♦❧❛r❡✱ ❡ss♦ è ✐rr♦❜✉st✐t♦ ♥❡❧❧❛ ③♦♥❛ ❞✐ s❛❧❞❛t✉r❛ ❝♦♥ ❧❛ ♣✐❛str❛
❞✐ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ tr❛♠✐t❡ ❧✬✐♠♣✐❡❣♦ ❞✐ q✉❛ttr♦ ♥❡r✈❛t✉r❡ ❛♣♣♦s✐t❛♠❡♥t❡ st✉❞✐❛t❡✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✻✾✿ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ❞❡❧❧❛ s♦❧❛ str✉tt✉r❛ tr✐❛♥❣♦❧❛r❡ ✐s♦❧❛t❛

❋✐❣✉r❛ ✺✳✼✵✿ ❉❡tt❛❣❧✐ ❞❡❣❧✐ ❡str❡♠✐ ❞❡❧ ❢r❛♠❡ tr✐❛♥❣♦❧❛r❡✱ ❧❛ ♣r✐♠❛ ✐♠♠❛❣✐♥❡ ♠❡tt❡ ✐♥ ♠♦str❛
✉♥ ❞❡tt❛❣❧✐♦ ❞❡❧❧❛ ♣❛rt❡ s✉♣❡r✐♦r❡✱ ♠❡♥tr❡ ✐❧ s❡❝♦♥❞♦ ✉♥♦ ❞❡❧❧❛ ♣❛rt❡ ✐♥❢❡r✐♦r❡ ❡ss✐ s♦♥♦ ✉t✐❧✐ ♣❡r
❛♣♣r❡③③❛r❡ ✐❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❡ ♥❡r✈❛t✉r❡ ✉t✐❧✐ ❛ ❞✐♠✐♥✉✐r❡ ❧♦ str❡ss s✉❧❧❡ str✉tt✉r❡

✶✵✼
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✺✳✺✳✸ ❙✐st❡♠❛ ❞✐ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ ❡ r❡❣♦❧❛③✐♦♥❡ tr❛ t❡❧❛✐♦ tr✐❛♥❣♦❧❛r❡ ❡ ♣✐❛str❛

❞✐ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦

■❧ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ tr❛ ✐❧ t❡❧❛✐♦ tr✐❛♥❣♦❧❛r❡ ❡ ❧❛ ♣✐❛str❛ ❞✐ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ ❛✈✈✐❡♥❡ tr❛♠✐t❡ ✉♥ s✐st❡♠❛
r❡❣♦❧❛❜✐❧❡ ❝❤❡ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ s✈✐♥❝♦❧❛r❡ ✐❧ ♣♦s✐③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ str✉tt✉r❛ s✉♣❡r✐♦r❡ ❞❛ q✉❡❧❧❛ ❞✐
s♦st❡❣♥♦✳ ❙✐ è s❝❡❧t♦ ❞✐ ♦♣t❛r❡ ♣❡r q✉❡st❛ s♦❧✉③✐♦♥❡ ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛ ❡✈✐t❛r❡ ♦♥❡r♦s✐ ❝♦♥tr♦❧❧✐ s✉❧
♣♦s✐③✐♦♥❛♠❡♥t♦ s✉❧❧❛ ♣✐❛tt❛❢♦r♠❛ ❡ ❞✐ ❝♦♥s❡❣✉❡♥③❛ ❛♥❝❤❡ s✉❧❧❛ r❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ t❡❧❛✐♦ tr✐❛♥❣♦❧❛r❡✳

❙✐ è ❞❡❝✐s♦ ❞✐ ♦♣t❛r❡ ♣❡r ✉♥ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ ❣❡st✐t♦ tr❛♠✐t❡ q✉❛ttr♦ ✈✐t✐ M10 ♣❛ss♦ ✜♥❡ ❝♦❧❧❡❣❛t❡
❞❛ ✉♥❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❞❛❞♦✲❝♦♥tr♦❞❛❞♦ ❛❧ ❢r❛♠❡ tr✐❛♥❣♦❧❛r❡ ✐♥ ♠♦❞♦ ❞❛ r❡❣♦❧❛r♥❡ s✐♥❣♦❧❛r♠❡♥✲
t❡ ❧✬❛❧t❡③③❛ ❞✐ ♣♦s✐③✐♦♥❛♠❡♥t♦❀ ✐♥ t❛❧ ♠♦❞♦ s✐ r❡♥❞❡ ♣♦ss✐❜✐❧❡ ♥♦♥ s♦❧♦ ✐❧ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ❞❡❧❧✬❛❧t❡③③❛
❞❡❧❧❛ str✉tt✉r❛ ❞❡❧ ♠❛♥✐♣♦❧❛t♦r❡✱ ♠❛ ❛♥❝❤❡ ❧✬❛♥❣♦❧♦ ❞✐ ✐♥❣r❡ss♦ s✉❧ ♣✐❛♥♦ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ♣❛r❛❧❧❡❧♦ ❛❧❧♦
s✈✐❧✉♣♣♦ ❞❡❧❧❛ str✉tt✉r❛ tr✐❛♥❣♦❧❛r❡✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✼✶✿ ❱✐st❛ ♣❛r❛❧❧❡❧❛ ❛❧ t❡❧❛✐♦ ❝❤❡ ❡✈✐❞❡♥③✐❛ ✐❧ ♣✐❛♥♦ ❞✐ r❡❣♦❧❛③✐♦♥❡ ✐♥ ❛❧t❡③③❛ ❡ ✐♥ ❛♥❣♦❧♦✱
s✐ ♥♦t❛♥♦ ✐♥ ❣r✐❣✐♦ ❧❡ ✈✐t✐ ❞✐ r❡❣♦❧❛③✐♦♥❡ ❝♦♥ ✐ r❡❧❛t✐✈✐ ❞❛❞✐ ❡ ❝♦♥tr♦❞❛❞✐ ♣❡r ✐❧ ✜ss❛❣❣✐♦

■❧ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ ❝♦♥ ❧❛ ♣✐❛str❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❛✈✈✐❡♥❡ tr❛♠✐t❡ ✐❧ s❡rr❛❣❣✐♦ ❞✐ ✉♥ ❞❛❞♦ ❝♦♥tr♦ ❧❛
t❡st❛ ❞❡❧❧❛ ✈✐t❡ ✐♥ ✉♥✬❛s♦❧❛ ❛♣♣♦s✐t❛♠❡♥t❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛t❛ ♣❡r ♣❡r♠❡tt❡r❡ ❧♦ s♣♦st❛♠❡♥t♦ s✉❧ ♣✐❛♥♦
♣❛r❛❧❧❡❧♦ ❛ q✉❡❧❧♦ ❞✐ s✈✐❧✉♣♣♦ ❞❡❧❧❛ ♣✐❛str❛ ❞✐ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦✳ ❊ss♦ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ ♠♦❞✐✜❝❛r❡ ❧❛ ❧✐♥❡❛
❞✐ ✐♥❣r❡ss♦ ❞❡❧ ♣♦❧s♦ ♥❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ s♣♦st❛♥❞♦❧❛ ♣❛r❛❧❧❡❧❛♠❡♥t❡ ♦♣♣✉r❡ ❢♦r♥❡♥❞♦❧❡ ✐❧ ♥❡❝❡ss❛r✐♦
❛♥❣♦❧♦ ❞✐ ✐♥❣r❡ss♦✳ ▲❛ r❡❣♦❧❛③✐♦♥❡ s✉ q✉❡st♦ ♣✐❛♥♦ è r❡s❛ ♣♦ss✐❜✐❧❡ ❞❛❧❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ q✉❛ttr♦ ✈✐t✐
❞✐ r❡❣♦❧❛③✐♦♥❡ ❛✈✈✐t❛t✐ ♥❡❧❧❛ str✉tt✉r❛ ❞✐ s♦st❡❣♥♦ ❡ ❜❧♦❝❝❛t✐ ❞❛ ✉♥ ❞❛❞♦ ❞✉r❛♥t❡ ✐❧ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✼✷✿ ❱✐st❛ ♣❛r❛❧❧❡❧❛ ❛❧❧❛ ♣✐❛str❛ ❞✐ s♦st❡❣♥♦ ❝❤❡ ♠❡tt❡ ✐♥ r✐s❛❧t♦ ✐❧ ♣✐❛♥♦ ❞✐ r❡❣♦❧❛③✐♦♥❡✱ s✐
♥♦t❛♥♦ ✐♥ ❣r✐❣✐♦ ❝❤✐❛r♦ s✉❣❧✐ ❡str❡♠✐ ❧❡ ✈✐t✐ ❞✐ r❡❣♦❧❛③✐♦♥❡✱ ♥❡❧❧✬❡str❡♠♦ ✐♥ ❛❧t♦ ❛ ❞❡str❛ ❧❛ ✈✐t❡ è
r✐♠♦ss❛ ♣❡r ♠❡tt❡r ✐♥ ♠♦str❛ ❧✬❛s♦❧❛ ❞✐ r❡❣♦❧❛③✐♦♥❡ ♣r❡s❡♥t❡ ♥❡❧❧❛ ♣✐❛str❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐ s✉♣♣♦rt♦
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❋✐❣✉r❛ ✺✳✼✸✿ ❉❡tt❛❣❧✐♦ ❞❡❧❧✬❛s♦❧❛ ✉t✐❧❡ ♣❡r ❧❛ r❡❣♦❧❛③✐♦♥❡ s✉❧ ♣✐❛♥♦ ♦r✐③③♦♥t❛❧❡✱ ♣r❡s❡♥t❡ ❛❞ ♦❣♥✐
❡str❡♠✐tà ❞❡❧❧❛ ♣✐❛str❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐ s♦st❡❣♥♦ ✭✐♥ ❛r❛♥❝✐♦♥❡✮✳ ■♥ ✈❡r❞❡ s✐ ♣✉ò ♥♦t❛r❡ ❧❛ ♣✐❛str❛
❞✐ s♦st❡❣♥♦ s✉♣❡r✐♦r❡ ❞❡❧ t❡❧❛✐♦ tr✐❛♥❣♦❧❛r❡ ❡ ✐ t✉❜♦❧❛r✐ ❞✐ ❣✉✐❞❛ ❞❡❧❧❛ tr❛s❧❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✐♥❣r❡ss♦ ❞❡❧
♣♦❧s♦ ♥❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❞✐ s❝❛tt❡r✐♥❣

❚✉tt❡ q✉❡st❡ r❡❣♦❧❛③✐♦♥✐ ❞✐♠✐♥✉✐s❝♦♥♦ ❧❛ ♣r❡❝✐s✐♦♥❡ ♥❡❝❡ss❛r✐❛ ❛❧❧❛ r❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❢r❛♠❡
tr✐❛♥❣♦❧❛r❡ ❞✐♠✐♥✉❡♥❞♦ ♥♦t❡✈♦❧♠❡♥t❡ ✐❧ ❝♦st♦ ❡ ✐❧ t❡♠♣♦ ❞✐ r❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞✐ q✉❡st♦ ♣❡③③♦✳

✺✳✻ ●❡st✐♦♥❡ ❞❡❧ ❝❛❜❧❛❣❣✐♦

❙✐ è ❞❡❝✐s♦ ❞✐ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛r❡ ♥❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❛♥❝❤❡ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❣❡st✐♦♥❡ ❞❡❧ ❝❛❜❧❛❣❣✐♦ ✉t✐❧❡ ❛❞
❡✈✐t❛r❡ ✐♠♣r❡✈✐st❡ ✐♥t❡rr✉③✐♦♥✐ ❞✐ ❡♥❡r❣✐❛ ♦ ♣r❡ss✐♦♥❡ ✭♣❡r ❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ♣♥❡✉♠❛t✐❝✐✮ ❞✉r❛♥t❡ ✐❧
❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦✳

❆ t❛❧ ♣r♦♣♦s✐t♦ s✐ è ♣❡♥s❛t♦ ❞✐ s❢r✉tt❛r❡ ❧❡ ❞✉❡ ♣✐❛str❡ ♠♦❜✐❧✐ ❞✐ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ tr❛ ❧❡ ❣✉✐❞❡
♣❡r ♣♦s✐③✐♦♥❛r❝✐ s✉♣❡r✐♦r♠❡♥t❡ ✉♥❛ ❝❛♥❛❧✐♥❛ ❞✐ ❛❧❧✉♠✐♥✐♦ ♣❡r ♣❡r♠❡tt❡r❡ ❛❧ ❝❛❜❧❛❣❣✐♦ ❞❛❧ ♣♦❧s♦
❞✐ ❛rr✐✈❛r❡ ❛❧❧❛ ✢❛♥❣✐❛ ❡st❡r♥❛ s❡♥③❛ ♣r♦❜❧❡♠✐✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✼✹✿ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ❝❤❡ ♠❡tt❡ ✐♥ ♠♦str❛ ❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❝❛♥❛❧✐♥❛ s♦♣r❛ ✐❧ ❜r❛❝❝✐♦ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡
❞❡❧ ♠❛♥✐♣♦❧❛t♦r❡ ✭✐♥❞✐❝❛t❛ ✐♥ r♦ss♦ s❝✉r♦✮

✶✵✾
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❯♥❛ ✈♦❧t❛ ❣✐✉♥t♦ ✐♥ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡♥③❛ ❞❡❧❧❛ ✢❛♥❣✐❛ ♠♦❜✐❧❡ ❡st❡r♥❛ ✐❧ ❝❛❜❧❛❣❣✐♦ s❛rà ❝♦♥✈♦❣❧✐❛✲
t♦ ❛❞ ✉♥❛ ❝❛t❡♥❛ ♣♦rt❛ ❝❛✈✐ ❝❤❡ ❣✉✐❞❡rà ✐❧ ♠♦✈✐♠❡♥t♦ ❞❡✐ ❝❛✈✐ ❞✉r❛♥t❡ ❧❛ ♠♦✈✐♠❡♥t❛③✐♦♥❡ ❞✐
tr❛s❧❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❝✐❧✐♥❞r♦ ♣♥❡✉♠❛t✐❝♦✳

▲❛ ❝❛t❡♥❛ ♣♦rt❛ ❝❛✈✐ s❝❡❧t❛ è ❞✐ ♠❛r❝❛ ▼■❙❯▼■ ♠♦❞❡❧❧♦ ▼❍P❑❙✷✵✹✱ ❡ss❛ ❣❡st✐s❝❡ ✉♥♦ s♣❛③✐♦
✐♥t❡r♥♦ ❞✐ 44x16 mm✱ ❝♦sì r❛♣♣r❡s❡♥t❛t♦ ❡ s✉❞❞✐✈✐s♦ ♣❡r ✐❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛♠❡♥t♦✳

16 mm

44 mm

❆r✐❛ ❝❤✐✉s✉r❛ ❣r✐♣♣❡r

❆r✐❛ ❛♣❡rt✉r❛ ❣r✐♣♣❡r

❈♦♥tr♦❧❧♦ ✉♥✐tà ♣♦❧s♦

❆❧✐♠❡♥t❛③✐♦♥❡ ✉♥✐tà ♣♦❧s♦

❙❡♥s♦r❡ ❛tt✐✈❛③✐♦♥❡ ♠❛t❡r✐❛❧✐

❚❡❧❡❝❛♠❡r❛ ♠♦✈✐♠❡♥t❛③✐♦♥✐

❙❡♥s♦r✐s✐t✐❝❛ ✈❛r✐❛

❙❡♥s♦r❡ ❝❤✐✉s✉r❛ ❣r✐♣♣❡r

❙❡♥s♦r❡ ❛♣❡rt✉r❛ ❣r✐♣♣❡r

❋✐❣✉r❛ ✺✳✼✺✿ Pr♦♣♦st❡ ❞✐ ♣♦s✐③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ ❝❛❜❧❛❣❣✐♦ ✐♥t❡r♥♦ ❛❧❧❛ ❝❛♥❛❧✐♥❛ 44x16 ❝♦♥ ✐♣♦t❡s✐
❞❡❧ ❝❛❜❧❛❣❣✐♦ ✉t✐❧❡ ❞❛ ♣♦rt❛r❡ ❛❧ ♣♦❧s♦✳ ■♥ r♦ss♦ s♦♥♦ ✐♥❞✐❝❛t✐ ✐ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t✐ ♣♥❡✉♠❛t✐❝✐✱ ✐♥ ❜❧✉
✐ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t✐ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ❞❡❧ ♣♦❧s♦✱ ✐♥ ✈❡r❞❡ ❝❤✐❛r♦ ❡ s❝✉r♦✱ ❛r❛♥❝✐♦♥❡ ❡ ✈✐♦❧❛ s♦♥♦ ✐♥❞✐❝❛t✐
❞✐✛❡r❡♥t✐ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t✐ ♣❡r ❧❛ s❡♥s♦r✐st✐❝❛

■❧ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ❞✐ r❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞✐ q✉❡st♦ ❡❧❡♠❡♥t♦ ✭◆②❧♦♥ ✻✮✱ ♥♦♥♦st❛♥t❡ s✐❛ ✉♥ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ♣❧❛st✐❝♦
❛ r✐s❝❤✐♦ ♣❡r ❧✬❡s♣♦s✐③✐♦♥❡ ❛ r❛❞✐❛③✐♦♥✐ ❡ss♦ è ❝♦♠✉♥q✉❡ ❛❞❛tt♦ ❛❧ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ♣♦✐❝❤é ❧❛ ③♦♥❛
❞✐ ✉t✐❧✐③③♦ è ❞✐st❛♥t❡ ❞❛❧ ♣✉♥t♦ ❞✐ ♠❛ss✐♠❛ ❞♦s❡✳

■❧ s✐st❡♠❛ s❝❡❧t♦ ❣❛r❛♥t✐s❝❡ ✉♥ r❛❣❣✐♦ ♠✐♥✐♠♦ ❞✐ ❝✉r✈❛t✉r❛ ❞✐ 50 mm❀ ❡ss♦ è st❛t♦ r✐s♣❡tt❛t♦
♥❡❧❧❛ ♣r♦❣❡tt❛③✐♦♥❡ ❝r❡❛♥❞♦ ✉♥ ❛♣♣♦s✐t♦ s♦st❡❣♥♦ ♣❡r ❧✬❛❧❧♦❣❣✐❛♠❡♥t♦ ❛ ❧❛t♦ ❞❡❧❧❛ str✉tt✉r❛ tr✐❛♥✲
❣♦❧❛r❡ ❡ ✈✐♥❝♦❧❛t♦ ❛❞ ❡ss❛ tr❛♠✐t❡ ❧✬✐♠♣✐❡❣♦ ❞✐ ✈✐t✐✳ ❆♥❝❤❡ q✉❡st♦ t✉❜♦❧❛r❡ ❞✐ s♦st❡❣♥♦ è ✐❞❡❛t♦
♣❡r ❡ss❡r❡ r❡❛❧✐③③❛t♦ ✐♥ ❛❧❧✉♠✐♥✐♦ ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛ ❧✐♠✐t❛r♥❡ ✐ ♣❡s✐✳
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❋✐❣✉r❛ ✺✳✼✻✿ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ❝❤❡ ♠♦str❛ ✐❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❝❛❜❧❛❣❣✐♦ ❝♦♠♣❧❡t♦✱ ♥❡❧ q✉❛❧❡ s✐ ♥♦t❛ ❧❛ ❝❛♥❛❧✐♥❛
✈✐st❛ ♣r✐♠❛✱ ❧❛ ❝❛t❡♥❛ ♣♦rt❛ ❝❛✈✐ ✐♥ ♥❡r♦✱ ✐❧ s♦st❡❣♥♦ ♣❡r ❧❛ ❝❛t❡♥❛ ✐♥ ❛③③✉rr♦ s❝✉r♦

❋✐❣✉r❛ ✺✳✼✼✿ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ❝❤❡ ❢♦❝❛❧✐③③❛ s✉❧ t✉❜♦❧❛r❡ ♠❡t❛❧❧✐❝♦ ❞✐ s♦st❡❣♥♦ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❝❛❜❧❛❣❣✐♦

■❧ ❝❛❜❧❛❣❣✐♦ ✐♥ q✉❡st♦ ♠♦❞♦ r❛❣❣✐✉♥❣❡ ❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ s✐❝✉r❛ ❧♦♥t❛♥♦ ❞❛❣❧✐ ♦r❣❛♥✐ ✐♥ ♠♦✈✐♠❡♥t♦✱
♦r❛ ♣✉ò ❡ss❡r❡ ❞✐r❡tt♦ ✈❡rs♦ ❧❛ ❝❛❜✐♥❛ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ❞❡❧❧❡ ♠♦✈✐♠❡♥t❛③✐♦♥✐✱ ❝❤❡ s❛rà ♣♦st❛ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦
♥❡❧❧❛ s❛❧❛ s♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✐ ◆❯▼❊◆✳

✺✳✼ ❙✐st❡♠❛ ❞✐ ✐♠♠❛❣❛③③✐♥❛♠❡♥t♦ ♣♦rt❛✲❜❡rs❛❣❧✐

❙♦♥♦ st❛t❡ ❢❛tt❡ ♥✉♠❡r♦s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛③✐♦♥✐ r✐❣✉❛r❞♦ ❧✬✉t✐❧✐③③♦ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ ✐♠♠❛❣❛③③✐♥❛♠❡♥t♦
✭st♦r❛❣❡✮ ❞❡✐ ♣♦rt❛✲t❛r❣❡t✱ s♦♣r❛tt✉tt♦ s✉❧❧❛ ❣❡st✐♦♥❡ ❞✐ q✉❡❧❧✐ ✐♥ ✉s❝✐t❛ ❛tt✐✈❛t✐ ❞❛❧ ❢❛s❝✐♦✳ ❉✐
s❡❣✉✐t♦ è ❛♥❛❧✐③③❛t❛ ❧❛ s♦❧✉③✐♦♥❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♣r♦♣♦st❛✱ ❝♦♥ t✉tt✐ ✐ r❡❧❛t✐✈✐ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❡
❝❛❧❝♦❧✐✱ r✐♠❛♥❞❛♥❞♦ ❧❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛③✐♦♥✐ ♣❡r ❧❡ ❢✉t✉r❡ ♠♦❞✐✜❝❤❡ ❛❧ ❝❛♣✐t♦❧♦ s❡❣✉❡♥t❡✱ ❝❤❡ r✐♣♦rt❛
❧❡ ✈❛❧✉t❛③✐♦♥✐ ❢❛tt❡ ❛ s❡❣✉✐t♦ ❞✐ ✉♥ ❝♦♥❢r♦♥t♦ ❝♦♥ ❣❧✐ ❡s♣❡rt✐ ❞✐ r❛❞✐♦♣r♦t❡③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❧❛❜♦r❛t♦r✐ ❞✐
❈❛t❛♥✐❛✳

✶✶✶
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◗✉❡st♦ s✐st❡♠❛ è st❛t♦ ♣r♦❣❡tt❛t♦ ♣❡r ❝♦♥t❡♥❡r❡ s❡✐ ❞✐✛❡r❡♥t✐ ♣♦rt❛ t❛r❣❡t ❡ ❣❡st✐r❧✐ ✐♥ ♠♦❞♦
t❛❧❡ ❞❛ ♣♦t❡r ❛❝❝❡❞❡r❡ ❛❞ ♦❣♥✉♥♦ ✐♥ ♦❣♥✐ ♠♦♠❡♥t♦✱ ♣r❡✈❡❞❡♥❞♦ ❞✐ ✐♠♠❛❣❛③③✐♥❛r❡ ✐ ♣♦rt❛ t❛r❣❡t
♥❡❧❧♦ st❡ss♦ s✐st❡♠❛ s✐❛ ♣r✐♠❛ ❝❤❡ ❞♦♣♦ ❧✬✉t✐❧✐③③♦✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✼✽✿ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ st♦r❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t❛♠❡♥t❡ ♣✐❡♥♦ ❝♦♥ t✉tt✐ ✐ t❛r❣❡t✲❤♦❧❞❡r ✐♥ ♣♦s✐③✐♦♥❡ s✉❧❧❛
♣✐❛str❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡❧❧♦ st♦r❛❣❡ ✭r❛♣♣r❡s❡♥t❛t❡ ✐♥ ❞✐✈❡rs❡ t♦♥❛❧✐tà ❞✐ ✈❡r❞❡✮

▲❛ ♣r♦❝❡❞✉r❛ ❞✐ ✉t✐❧✐③③♦ ❞✐ q✉❡st♦ s✐st❡♠❛ ♣❛rt❡ ❞❛❧ ♣♦❧s♦ ✐♥ ♣♦s✐③✐♦♥❡ r❡tr❛tt❛ ❝♦♥ ✐❧ ♣♦rt❛
t❛r❣❡t ✐♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ♣r♦♣r✐♦ s♦♣r❛ ❛❞ ✉♥♦ ❞❡✐ ✈❛♥✐ ♣r❡♣♦st✐ ❛❧❧✬✐♠♠❛❣❛③③✐♥❛♠❡♥t♦✱ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡♠❡♥t❡
s❡❧❡③✐♦♥❛t♦ ♠♦✈✐♠❡♥t❛♥❞♦ ❧❛ ✢❛♥❣✐❛ ❝❤❡ ❝♦♥t✐❡♥❡ q✉❡st✐ ❛❧❧♦❣❣✐❛♠❡♥t✐✳ ■❧ ♣♦❧s♦ ♦r❛ r✉♦t❡rà ✐❧
♣♦rt❛ t❛r❣❡t ❛tt♦r♥♦ ❛❧ s✉♦ ❛ss❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛ ❛ss✉♠❡r❡ ❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞✐ ❛♣♣r♦❝❝✐♦
❛❧❧❛ ♣✐❛str❛ ❞✐ st♦r❛❣❡✱ ♦r❛ ❧❛ ♣✐❛str❛ ❝♦♥ ❧❛ r❡❧❛t✐✈❛ ❣✉✐❞❛ ❞✐ ♠♦✈✐♠❡♥t❛③✐♦♥❡ s❛rà s♦❧❧❡✈❛t❛ ❞❛ ❞✉❡
❝✐❧✐♥❞r✐ ❛ ♠❡♠❜r❛♥❛ ✜♥♦ ❛ ♠❛♥❞❛r❡ ✐♥ ❝♦♥t❛tt♦ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞✐ ♣♦s✐③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❝♦♥ q✉❡❧❧❛ ✐♥❢❡r✐♦r❡
❞❡❧ t❛r❣❡t✲❤♦❧❞❡r✳ ❯♥❛ ♣✐❝❝♦❧❛ r♦t❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♣♦❧s♦ ♣♦rt❡rà ❛ ❜❧♦❝❝❛❣❣✐♦ ❧✬❡❧❡♠❡♥t♦ ♠❛♥✐♣♦❧❛t♦✱
✐♥ t❛❧ ♠♦❞♦ ❧❛ ♣r♦❝❡❞✉r❛ s❛rà ❝♦♠♣❧❡t❛t❛ ❡ ✐❧ ❣r✐♣♣❡r ♣♦trà r✐❧❛s❝✐❛r❡ ❧❛ ♣r❡s❛✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✼✾✿ ❙t♦r❛❣❡ ❝♦♥ ♣♦❧s♦ ✐♥ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ✜♥❛❧❡ ❞✐ ✐♠♠❛❣❛③③✐♥❛♠❡♥t♦❀ ✈✐st❛ ❢r♦♥t❛❧❡

■❧ ♠❛❣❛③③✐♥♦ è ❝♦♠♣♦st♦ ♣r✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥t❡ ❞❛ tr❡ ❡❧❡♠❡♥t✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐✱ ♦✈✈❡r♦ ❧✬❛tt✉❛t♦r❡ ❞❡❧
♠♦✈✐♠❡♥t♦ ❧✐♥❡❛r❡✱ ❧❛ ♣✐❛str❛ ❝♦♥ ❣❧✐ ❛❧❧♦❣❣✐❛♠❡♥t✐ ✭❝♦♥ ✐❧ r❡❧❛t✐✈♦ s✐st❡♠❛ ❞✐ s♦❧❧❡✈❛♠❡♥t♦ ❡ ❣✉✐❞❛
❞✐ tr❛s❧❛③✐♦♥❡✮ ❡ ❧❛ str✉tt✉r❛ ❞✐ s♦st❡❣♥♦ ✭❝♦♥ ✐❧ r❡❧❛t✐✈♦ s✐st❡♠❛ ❞✐ ✈✐♥❝♦❧♦ ❛❧ t❡❧❛✐♦ tr✐❛♥❣♦❧❛r❡✮✳

✶✶✷
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✺✳✼✳✶ ❆tt✉❛t♦r❡ ❞❡❧ ♠♦✈✐♠❡♥t♦ ❧✐♥❡❛r❡

■❧ ♠♦❞❡❧❧♦ s❝❡❧t♦ ❝♦♠❡ ❛tt✉❛t♦r❡ ❧✐♥❡❛r❡ è ✉♥❛ ✈❡rs✐♦♥❡ ♠♦❧t♦ ❝♦♠♣❛tt❛ ❞✐ ❛tt✉❛t♦r❡ ❧✐♥❡❛r❡ ❝♦♥
♠♦t♦r❡ ✐♥❝❧✉s♦ ♥❡❧❧❛ str✉tt✉r❛ ❡ ❞✐r❡tt❛♠❡♥t❡ ❝♦❧❧❡❣❛t♦ ❛❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ ✈✐t❡ ❛ r✐❝✐r❝♦❧♦ ❞✐ s❢❡r❡ ❝❤❡
❢✉♥❣❡ ❞❛ ❛tt✉❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❝✉rs♦r❡❀ ❡ss♦ è ✐❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❘❈❆✲❙❆✻❉ ❞❡❧ ♣r♦❞✉tt♦r❡ ■❆■ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥s✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✽✵✿ ■♠♠❛❣✐♥❡ ❞❡❧❧✬❛tt✉❛t♦r❡ s❝❡❧t♦✱ ♠♦❞❡❧❧♦ ❘❈❆✲❙❆✻❉ ❞✐ ♠❛r❝❛ ■❆■

❉✐ s❡❣✉✐t♦ s❡ ♥❡ r✐♣♦rt❛♥♦ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡✿

▼♦❞❡❧❧♦ RCA− SA6D − I − 30− 12− 350−A1

❈♦rs❛ 350 mm

P♦t❡♥③❛ ♠♦t♦r❡ 30 W

●✉✐❞❡ ❞❡❧ ♠♦t♦ 12

❈❛r✐❝♦ ♠❛ss✐♠♦ s✉❧ ♣✐❛♥♦ ♦r✐③③♦♥t❛❧❡ 6 kg

❈❛r✐❝♦ ♠❛ss✐♠♦ s✉❧ ♣✐❛♥♦ ✈❡rt✐❝❛❧❡ 1, 5 kg

❈❛r✐❝♦ ♠❛ss✐♠♦ ❡r♦❣❛❜✐❧❡ s✉❧ ♣✐❛♥♦ ♦r✐③③♦♥t❛❧❡ 24, 2 N

❱❡❧♦❝✐tà ♠❛ss✐♠❛ 800 mm/s

❚r❛s♠✐ss✐♦♥❡ ❞❡❧ ♠♦t♦ ❱✐t❡ ❛ r✐❝✐r❝♦❧♦ ❞✐ s❢❡r❡ φ10

❘✐♣❡t✐❜✐❧✐tà ±0, 02 mm

❙♣❛③✐♦ ♣❡rs♦ ❞✐ ♠♦✈✐♠❡♥t❛③✐♦♥❡ 0, 1 mm ♦ ♠❡♥♦
▼❛t❡r✐❛❧❡ ❞❡❧❧❛ ❜❛s❡ ❆❧❧✉♠✐♥✐♦ tr❛tt❛t♦

▼❛ss❛ 2, 5 kg

❚❛❜❡❧❧❛ ✺✳✶✹✿ ❉❛t✐ ❞❛ ❝❛t❛❧♦❣♦ ❞❡❧❧✬❛tt✉❛t♦r❡ ❧✐♥❡❛r❡ s❝❡❧t♦ ♣❡r ✐❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ st♦r❛❣❡

stroke 350 mm

L 588, 5 mm

A 498 mm

U 4

N 381 mm

P 366 mm

m 12

❋✐❣✉r❛ ✺✳✽✶✿ ▼❡ss❛ ✐♥ t❛✈♦❧❛ ❝♦♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ s♣❡❝✐✜❝❤❡ ❞❡❧❧✬❛tt✉❛t♦r❡ s❝❡❧t♦ ❛ 350 mm ❞✐ ❝♦rs❛

✶✶✸
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◗✉❡st♦ ♠♦❞❡❧❧♦✱ ♣❡r ✈✐❛ ❞❡❧❧❛ s✉❛ ❝♦♠♣❛tt❡③③❛✱ ♣❡rò ♥♦♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❣✉✐❞❡
❞❡❧ ♠♦t♦✱ s♦♣r❛tt✉tt♦ ♣❡r ♦❣❣❡tt✐ ♠♦✈✐♠❡♥t❛t✐ ♠♦❧t♦ s✈✐❧✉♣♣❛t✐ ✐♥ ❧✉♥❣❤❡③③❛✱ ❝♦♠❡ ♥❡❧ ❝❛s♦ ✐♥
❛♥❛❧✐s✐✱ ♣❡r q✉❡st♦ s✐ r✐❝❤✐❡❞❡ ❧✬✐♠♣❧❡♠❡♥t❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❣✉✐❞❡ ❡st❡r♥♦ ♣♦st♦ s♦tt♦ ❧❛
str✉tt✉r❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡❧❧♦ st♦r❛❣❡✳ ▲❛ ♣✐❛str❛ q✉✐♥❞✐ s❛rà ❝♦❧❧❡❣❛t❛ ❛❧ ♠♦✈✐♠❡♥t❛t♦r❡ tr❛♠✐t❡
❧✬✐♠♣✐❡❣♦ ❞✐ ✉♥ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ r❡❣♦❧❛❜✐❧❡✿ ❡ss♦ s❛rà ❝♦st✐t✉✐t♦ ❞❛ ✉♥ ❜❧♦❝❝♦✱ ✈✐♥❝♦❧❛t♦ s✉❧ ❝✉rs♦r❡
❞❡❧❧✬❛tt✉❛t♦r❡ ❡ ♣♦s✐③✐♦♥❛t♦ ❞❛ ❞✉❡ s♣✐♥❡✱ ❡ ❞❛ ❞✉❡ s✉♣♣♦rt✐ ❡st❡s✐ ❞❛❧❧❛ ♣✐❛str❛ ❞✐ st♦r❛❣❡✱ ❛✐
q✉❛❧✐ s❛r❛♥♥♦ ❛✈✈✐t❛t❡ ❞✉❡ ✈✐t✐ M6 ♣❛ss♦ ✜♥❡ ♣♦st❡ ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛ r❡❣♦❧❛r❡ ❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ s✉❧
♣✐❛♥♦ ♦r✐③③♦♥t❛❧❡✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✽✷✿ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❝❤❡ ♠❡tt❡ ✐♥ ♠♦str❛ ✐❧ ❜❧♦❝❝♦ ❞✐ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ ♣♦st♦ s♦♣r❛ ✐❧
❝✉rs♦r❡ ✭✐♥ ❣✐❛❧❧♦✮ ❝♦❧❧❡❣❛t♦ ❝♦♥ ❧❛ ♣✐❛str❛ ❞❡✐ st♦r❛❣❡ ✭✐♥ ❛r❛♥❝✐♦♥❡✮✳ ■♥ r♦s❛ è ✐♥❞✐❝❛t♦ ❧✬❛tt✉❛t♦r❡
❧✐♥❡❛r❡

❋✐❣✉r❛ ✺✳✽✸✿ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ s✉♣❡r✐♦r❡ ❞❡❧❧❛ ♣✐❛str❛ ❞✐ st♦r❛❣❡ ❝❤❡ ❢♦❝❛❧✐③③❛ ❧✬❛tt❡♥③✐♦♥❡ s✉❧❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧❡
r❡❣♦❧❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣✐❛str❛ ❛tt✉❛t❛ tr❛♠✐t❡ ❧✬✐♠♣✐❡❣♦ ❞❡❧❧❡ ✈✐t✐ ❛ ♣❛ss♦ ✜♥❡ ✐♥❞✐❝❛t❡ ✐♥ ❣r✐❣✐♦

P✐❛str❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝♦♥ ❛❧❧♦❣❣✐❛♠❡♥t✐

▲❛ ♣✐❛str❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡❧❧♦ st♦r❛❣❡ ❝♦♥t✐❡♥❡ s❡✐ ❛❧❧♦❣❣✐❛♠❡♥t✐ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛t✐ ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛ ♣❡r✲
♠❡tt❡r❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❝✐♦ ✈❡rt✐❝❛❧❡ s✉ ❞✐ ❡ss♦ ❡ ✐❧ ❜❧♦❝❝❛❣❣✐♦ ❝♦♥ ✉♥❛ ♣✐❝❝♦❧❛ r♦t❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❡❧❡♠❡♥t♦✳
P❡r ♦❣♥✐ ❛❧❧♦❣❣✐❛♠❡♥t♦✱ ✐♥❢❛tt✐✱ s♦♥♦ ♣r❡s❡♥t✐ ❞✉❡ ❢♦r✐ ❧❛t❡r❛❧✐ ✉t✐❧✐ ❛ ♣♦s✐③✐♦♥❛r❡ ❡❧❡♠❡♥t✐ ✐♥
❣♦♠♠❛ ❞❡❢♦r♠❛❜✐❧✐✱ ❡ss✐ s❛r❛♥♥♦ ✉t✐❧✐③③❛t✐ ♣❡r ♠❛♥t❡♥❡r❡ ✐♥ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ✐ ♣♦rt❛ t❛r❣❡t ❞❡♣♦s✐t❛t✐✳
■❧ ♥✉♠❡r♦ ♠❛ss✐♠♦ ❞✐ ♦❣❣❡tt✐ ♣♦s✐③✐♦♥❛❜✐❧✐ è ❞❡❝r❡t❛t♦ ❞❛❧❧❛ ❞✐st❛♥③❛ ❞❡❧ ♣♦❧s♦ ❞❛❧❧♦ s❝❤❡r♠♦
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❞❡❧ q✉❛❞r✉♣♦❧♦ ♦✈✈❡r♦ ♠✐s✉r❛♥❞♦ ❞❛❧❧✬❛ss❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡❧❧✬✉♥✐tà ♣♦❧s♦ ❛❧❧❛ ❢❛❝❝✐❛ ❞❡❧❧♦ s❝❤❡r♠♦
362 mm✱ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ❝❤❡ ♦❣♥✐ ❡❧❡♠❡♥t♦ ♣♦s✐③✐♦♥❛t♦ s✉ ❡ss❛ ♦❝❝✉♣❛ 62 mm ✭♦✈✈❡r♦ ✐❧ ❞✐❛♠❡tr♦
♠❛ss✐♠♦ ❞❡❧ t❛r❣❡t ❤♦❧❞❡r✮ s✐ ♦tt✐❡♥❡ ❝❤❡ è ♣♦ss✐❜✐❧❡ ♣♦s✐③✐♦♥❛r❡ ♣✐ù ❞✐ ✺✱✺ ♣♦rt❛✕t❛r❣❡t ♦✈✈❡✲
r♦ ✻ ♣♦rt❛ t❛r❣❡t✱ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ❝❤❡ ♠✐s✉r❛♥❞♦ ❞❛❧❧✬❛ss❡ ❞❡❧ ♠❛♥✐♣♦❧❛t♦r❡ s✐ ❝♦♥s✐❞❡r❛ ❣✐à ♠❡tà
❞❡❧❧✬♦❣❣❡tt♦ ♠❛♥✐♣♦❧❛t♦✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✽✹✿ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ♣✐❛str❛ ❞✐ st♦r❛❣❡ ❝♦♥ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❞✐ ❜❧♦❝❝❛❣❣✐♦ ✭✐♥ ♥❡r♦✮✱ ✈✐♥❝♦❧❛t✐ ❝♦♥ ✈✐t✐
M3

❋✐❣✉r❛ ✺✳✽✺✿ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ❞❡❧ ❞❡tt❛❣❧✐♦ ❞❡❧❧✬❡❧❡♠❡♥t♦ ❞✐ ❜❧♦❝❝❛❣❣✐♦ ✐♥ ✈✐st❛ tr✐♠❡tr✐❝❛

❋✐❣✉r❛ ✺✳✽✻✿ ❉❡tt❛❣❧✐♦ ❞❡❧❧✬❛❝❝♦♣♣✐❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ ♣♦rt❛✲t❛r❣❡t ✭✐♥ ✈❡r❞❡✮ ❝♦♥ ❧❛ ♣✐❛str❛ ❞✐ st♦r❛❣❡
✭✐♥ ❛r❛♥❝✐♦♥❡✮✱ ♥❡❧❧❛ ♣r✐♠❛ ✐♠♠❛❣✐♥❡ s✐ ✈❡❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❝✐♦ ❞❡❧❧❛ ♣✐❛str❛ ❡ ♠❡♥tr❡ ♥❡❧❧❛ s❡❝♦♥❞❛ ✐❧
❜❧♦❝❝❛❣❣✐♦ ❡✛❡tt✉❛t♦ ❞❛❧❧✬❡❧❡♠❡♥t♦ ✐♥ ❣♦♠♠❛ ✭✐♥ ♥❡r♦✮
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❈♦♠❡ s✐ ♣✉ò ♥♦t❛r❡ ❞❛❧❧❛ ✜❣✉r❛ ✺✳✽✹ ❧❛ ♣✐❛str❛ ♣r❡s❡♥t❛ ✐ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t✐ ❛❧❧✬❛tt✉❛t♦r❡ ❡ ❛✐ ❞✉❡
❝✉rs♦r✐ ❞❡❧❧❛ ❣✉✐❞❛ ✐♥❢❡r✐♦r❡ s❡♥③❛ ✐♥t❡r❢❡r✐r❡ ❛❧ ♣♦s✐③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡✐ t❛r❣❡t✳

▲❛ ❣✉✐❞❛ ♣♦st❛ s♦tt♦ q✉❡st❛ ♣✐❛str❛ ❞✐ st♦r❛❣❡ è ❝♦♠♣♦st❛ ❞❛ ❞✉❡ ❝✉rs♦r✐ ❡ ✉♥❛ r♦t❛✐❛✿ ✐❧
♠♦❞❡❧❧♦ s❝❡❧t♦ ❞❡✐ ❝✉rs♦r✐ è ❇❏❑❙❲ ♠❡♥tr❡ ✐❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❞❡❧❧❛ r♦t❛✐❛ è ❇❏❑❘ ❡♥tr❛♠❜✐ ❞✐ ♠❛r❝❛
▼■❙❯▼■✳ ❊ss❡ ♣r❡s❡♥t❛♥♦ ✉♥♦ s♣❡ss♦r❡ ❝♦♠♣❧❡ss✐✈♦ ❞✐ 20mm q✉❛♥❞♦ s♦♥♦ ♠♦♥t❛t✐ ❡ ✉♥❛ ❧✉♥✲
❣❤❡③③❛ ❝♦♠♣❧❡ss✐✈❛ s❝❡❧t❛ ♣❛r✐ ❛ 590 mm✳ ▲❛ ❝♦rs❛ ❝♦♠♣❧❡ss✐✈❛ ❞❡❧❧❛ r♦t❛✐❛ è s❝❡❧t❛ ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡
❞❛ ♣❡r♠❡tt❡r❡ ✐❧ r✐❡♠♣✐♠❡♥t♦ ❞✐ ♦❣♥✐ ✈❛♥♦ ❞❡❧❧♦ st♦r❛❣❡ s♦tt♦ ✐❧ ♣♦❧s♦✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✽✼✿ ■♠♠❛❣✐♥❡ ❞❛ ❝❛t❛❧♦❣♦ ❞❡❧❧❡ ❣✉✐❞❡ ❧✐♥❡❛r✐ ♠♦❞❡❧❧♦ ❇❏❑❙❲✰❇❏❑❘ ❞❡❧❧❛ ▼■❙❯▼■

❋✐❣✉r❛ ✺✳✽✽✿ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ❝❤❡ ♠♦str❛ ❧❛ ♣✐❛str❛ ❞✐ st♦r❛❣❡ ❡ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ ✈❡❞❡r❡ r♦t❛✐❛ ✭✐♥ ❣r✐❣✐♦✮ ❡
❝✉rs♦r✐ ✭✐♥ ♥❡r♦✮ ✈✐♥❝♦❧❛t✐ s♦tt♦ ❧♦ st♦r❛❣❡

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

❋✐❣✉r❛ ✺✳✽✾✿ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ❝❤❡ ♠♦str❛ ❧❛ ♣✐❛str❛ ❞✐ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ ❞❡✐ ❧✐❢t❡rs ❝♦♥ ❧❛ r♦t❛✐❛ ❛✈✈✐t❛t❛
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❋✐❣✉r❛ ✺✳✾✵✿ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ❞❡❧❧❛ s♦❧❛ ♣✐❛tr❛ ❞✐ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ ❝❤❡ ♠♦str❛ ✐ ❢♦r✐ ♣❡r ❛✈✈✐t❛r❡ ❧❡ ✈✐t✐ ❞✐
❜❧♦❝❝❛❣❣✐♦ ❞❡❧❧❛ r♦t❛✐❛ ❡ ❧❛ ♥❡r✈❛t✉r❛ ✉t✐❧❡ ❛❧ r✐♥❢♦r③♦ ♣❡r ❡✈✐t❛r❡ ❧❛ ✢❡ss✐♦♥❡ ❞✉r❛♥t❡ ❧✬✉t✐❧✐③③♦

■ ❝✐❧✐♥❞r✐ ❛ ♠❡♠❜r❛♥❛ s❝❡❧t✐ s♦♥♦ ❞✐ ♠❛r❝❛ ❋❊❙❚❖ ♠♦❞❡❧❧♦ ❊❱ ✷✵①✼✺ ❝❤❡ ♣r❡s❡♥t❛ 5 mm ❞✐
❝♦rs❛✱ ❡ss✐ s✈✐❧✉♣♣❛♥♦ ♦❣♥✉♥♦✱ ❝♦♥ ♣r❡ss✐♦♥❡ ❞✐ 6 bar ✐♥ ✐♥❣r❡ss♦✱ 660 N ❛ ❝♦rs❛ ❞✐ 1 mm ♠❡♥tr❡
❛ ❝♦rs❛ ♠❛ss✐♠❛ 600 N ✳

B1 33 mm

B2 23 mm

B3 9, 5 mm

D1 5, 3 mm

E1 M5

H1 21, 5±0,57 mm

H2 12 mm

H3 5 mm

H7 4, 8 mm

L1 98 mm

L2 18, 9 mm

L3 88 mm

L4 55 mm

T1 5, 2 mm

❚❛❜❡❧❧❛ ✺✳✶✺✿ ■♠♠❛❣✐♥❡✱ ♠❡ss❛ ✐♥ t❛✈♦❧❛ ❡ ♠✐s✉r❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✐ ❞❡❧ ❝✐❧✐♥❞r♦ ❛ ♠❡♠❜r❛♥❛ ❊❱✷✵①✼✺
❞❡❧❧❛ ❋❊❙❚❖

❊ss✐ s♦♥♦ ❝♦❧❧❡❣❛t✐ ❛❧❧❛ ✢❛♥❣✐❛ s✉♣❡r✐♦r❡ tr❛♠✐t❡ ❧✬✐♠♣✐❡❣♦ ❞✐ ❞✉❡ ✈✐t✐ M4x6 ❛✈✈✐t❛t❡ ❛❧❧❡
❧❛str✐♥❡ ❞✐ ♣r❡ss✐♦♥❡ ✭❢♦r♥✐t❡ ❞❛❧❧❛ ❋❊❙❚❖ ❝♦♠❡ ❛❝❝❡ss♦r✐♦ ❞❡❧ ❝✐❧✐♥❞r♦ ❛ ♠❡♠❜r❛♥❛✮✳

■ ❞✉❡ ❛tt✉❛t♦r✐ ♣♥❡✉♠❛t✐❝✐ ✉s❛t✐ ♣❡r ✐❧ s♦❧❧❡✈❛♠❡♥t♦ ✭❞✐ s❡❣✉✐t♦ ❝❤✐❛♠❛t✐ ❛♥❝❤❡ ❧✐❢t❡rs✮ ♥♦♥
❣❛r❛♥t✐s❝♦♥♦ ❣r♦ss❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥✐ ❞✐ ♣♦s✐③✐♦♥❛♠❡♥t♦✱ ♣❡r q✉❡st♦ è st❛t♦ r❡❛❧✐③③❛t♦ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❝♦♠✲
♣♦st♦ ❞❛ ❞✉❡ ✜♥❡❝♦rs❛ ✐♥❞✐♣❡♥❞❡♥t✐ ❛✈✈✐t❛t✐ s✉❧❧❛ ♣✐❛str❛ ❞✐ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ ❡ r❡❣♦❧❛❜✐❧✐ ✐♥ ♠♦❞♦
t❛❧❡ ❞❛ ❣❡st✐r❡ ❧✬❡s❝✉rs✐♦♥❡ ♠❛ss✐♠❛ ❞❡✐ ❧✐❢t❡rs ❡ ♠♦❞✐✜❝❛r❧❛ ❛♥❝❤❡ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛❧t❡③③❛ ❞❡❧❧❛
str✉tt✉r❛ ❞✐ s♦st❡❣♥♦✳
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❋✐❣✉r❛ ✺✳✾✶✿ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ❞❡❧ s♦❧♦ ✜♥❡❝♦rs❛ ❛ ❈ ❛ s✐♥✐str❛✱ ♠❡♥tr❡ ❛ ❞❡str❛ ✈✐st❛ tr✐♠❡tr✐❝❛ ❞❡❧
✜♥❡❝♦rs❛ ♠♦♥t❛t♦ s✉❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ st♦r❛❣❡

❋✐❣✉r❛ ✺✳✾✷✿ ❱✐st❡ ❢r♦♥t❛❧✐ ❞❡❧❧♦ st♦r❛❣❡ ❝❤❡ ♠❡tt♦♥♦ ✐♥ ♠♦str❛ ❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞✐ r✐♣♦s♦ ✭❛ s✐♥✐str❛✮
❡ ❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞✐ s♦❧❧❡✈❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ ♣✐❛str❛ ❞✐ st♦r❛❣❡ ✭❛ ❞❡str❛✮

❙tr✉tt✉r❛ ❞✐ s♦st❡❣♥♦

▲❛ str✉tt✉r❛ ❞✐ s♦st❡❣♥♦ s♦rr❡❣❣❡ s❡♣❛r❛t❛♠❡♥t❡ ❧✬❛tt✉❛t♦r❡ ❧✐♥❡❛r❡ r✐s♣❡tt♦ ❧❛ ♣✐❛str❛ ❞✐ st♦r❛❣❡✱
❣❛r❛♥t❡♥❞♦ ❧❛ r❡s✐st❡♥③❛ ✐❞♦♥❡❛ ❛✐ ❝❛r✐❝❤✐ ✐♥ ❣✐♦❝♦ s❡♣♣✉r ♦❝❝✉♣❛♥❞♦ ✈♦❧✉♠✐ ❝♦♥t❡♥✉t✐ ❡ ✐♥s❡r❡♥❞♦
♣♦❝♦ ♣❡s♦✳

■❧ ✈✐♥❝♦❧♦ ♣✐ù ❣r❛♥❞❡ ❞✐ q✉❡st❛ str✉tt✉r❛ è ❧❛ ③♦♥❛ ❞✐ ✐♥❣♦♠❜r♦ ❞❡❧❧❡ ❛♣♣❛r❡❝❝❤✐❛t✉r❡ s♦tt♦✲
st❛♥t✐ ❧❛ ❝❛♠❡r❛✱ ❡ss❡ ❞❡✈♦ r✐s✉❧t❛r❡ s❡♠♣r❡ ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐ ❛❧ ✜♥❡ ❞❛ ♣❡r♠❡tt❡r♥❡ ❧❛ ♠❛♥✉t❡♥③✐♦♥❡✳
P❡r t❛❧❡ ♠♦t✐✈♦ s✐ è s❝❡❧t♦ ❞✐ ❝♦❧❧❡❣❛r❡ q✉❡st♦ s♦st❡❣♥♦ ❞✐r❡tt❛♠❡♥t❡ ❛❧ s♦st❡❣♥♦ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡❧
♠❛♥✐♣♦❧❛t♦r❡✱ ❡✈✐t❛♥❞♦ ❝♦sì ❞✐ ✐♥s❡r✐r❡ ✉❧t❡r✐♦r✐ str✉tt✉r❡ ❞❛ ✈✐♥❝♦❧❛r❡ s✉❧❧❛ ♣✐❛tt❛❢♦r♠❛ ❞❡❧❧♦
s♣❡ttr♦♠❡tr♦✳
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❋✐❣✉r❛ ✺✳✾✸✿ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ❞❡❧❧❛ str✉tt✉r❛ ❝♦♥ ✉♥ r❡tt❛♥❣♦❧♦ ❜❧✉ tr❛s♣❛r❡♥t❡ ❝❤❡ ♠❡tt❡ ✐♥ ♠♦str❛
❣❧✐ ✐♥❣♦♠❜r✐ ♠❛ss✐♠✐ ❞❡❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ s♦tt♦ ❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❞✐ s❝❛tt❡r✐♥❣✱ ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛ s♦tt♦❧✐♥❡❛r❡ ✐❧
✈✐♥❝♦❧♦ s♣❛③✐❛❧❡ ♣r❡❞❡♥t❡ s♦tt♦ ❧♦ st♦r❛❣❡

◗✉❡st❛ str✉tt✉r❛ è ❝♦st✐t✉✐t❛ ❞❛ ❞✉❡ t✉❜♦❧❛r✐ s❛❧❞❛t✐ ❛ ❚ ❛❧❧❡ ❝✉✐ ❡str❡♠✐tà s♦♥♦ s❛❧❞❛t✐
✐ ❞✉❡ s♦st❡❣♥✐ ❞❡✐ ❧✐❢t❡rs ❡ ❧❛ str✉tt✉r❛ ❞✐ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ ❝♦♥ ✐❧ t❡❧❛✐♦ tr✐❛♥❣♦❧❛r❡✳ ❙✉❧ ❜r❛❝❝✐♦
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡❧❧❛ ❚ s❛rà s❛❧❞❛t❛ ✉♥❛ ♣✐❛str❛ ✉t✐❧❡ ♣❡r ✈✐♥❝♦❧❛r❡ ❧✬❛tt✉❛t♦r❡ ❧✐♥❡❛r❡✳ ❚✉tt❡ q✉❡st❡
str✉tt✉r❡ s❛r❛♥♥♦ r✐♥❢♦r③❛t❡ ❞❛ ✉♥❛ ❣r♦ss❛ ♥❡r✈❛t✉r❛ ❝♦❛❞✐✉✈❛t❛ ❞❛ ❞✉❡ ♣✐ù ♣✐❝❝♦❧❡ ♣❡r ❧❛ ♣✐❛str❛
❞❡❧❧✬❛tt✉❛t♦r❡✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✾✹✿ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ❞❡❧❧❛ str✉tt✉r❛ ❞✐ s♦st❡❣♥♦ ❞❡❧❧♦ st♦r❛❣❡ ✈✐st❛ ❞❛❧❧✬❛❧t♦ ❛ s✐♥✐str❛ ✭❧❛ ♣r✐♠❛
✐♠♠❛❣✐♥❡✮✱ ♣♦✐ ✐♥ ❜❛ss♦ ❛ ❞❡str❛ ✭♥❡❧❧❛ s❡❝♦♥❞❛ ✐♠♠❛❣✐♥❡✮

■❧ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ ❝♦♥ ✐❧ t❡❧❛✐♦ tr✐❛♥❣♦❧❛r❡ ❛✈✈✐❡♥❡ ♥❡❧❧❛ ♣❛rt❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞✐ q✉❡st♦ tr❛♠✐t❡ ❧❛ ♣r❡s❛
♣❡r ❛ttr✐t♦ ❞✐ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❛ ♠♦rs❛✱ ✐❧ ♣r❡❝❛r✐❝♦ ❞✐ ❡ss♦ è ❣❛r❛♥t✐t♦ ❞❛ ✻ ❜✉❧❧♦♥✐ ❝♦♥ ❞❛❞♦ ✭✸ ♣❡r
♣❛rt❡✮✳ ■❧ s✐st❡♠❛ ❝♦sì ✐❞❡❛t♦ ♣❡r♠❡tt❡ ❧❛ s❡♠♣❧✐❝❡ r❡❣♦❧❛③✐♦♥❡ ✐♥ ❛❧t❡③③❛ s✈✐t❛♥❞♦ s❡♠♣❧✐❝❡♠❡♥t❡
❧❡ ✻ ✈✐t✐✱ ❡ss❛ ♣❡rò è ❢❛❝✐❧✐t❛t❛ ❞❛❧❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ❞✉❡ ✈✐t✐ ❛ ♣❛ss♦ ✜♥❡ ❛✈✈✐t❛t❡ s✉❧❧❛ str✉tt✉r❛
tr✐❛♥❣♦❧❛r❡ ❡ ✐♥s✐st❡♥t✐ ♥❡❧❧❛ ❢❛❝❝✐❛ ✐♥❢❡r✐♦r❡ ❞✐ q✉❡st❛ ❣✐✉♥③✐♦♥❡✳
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❋✐❣✉r❛ ✺✳✾✺✿ ❙✐st❡♠❛ ❞✐ ✈✐♥❝♦❧♦ ❛❞ ❛ttr✐t♦ ❞❡❧ ❢r❛♠❡ ❞❡❧❧♦ st♦r❛❣❡ ♠♦♥t❛t♦ s✉❧ s♦st❡❣♥♦ tr✐❛♥❣♦❧❛r❡
❡ ✐s♦❧❛t♦

❱❡r✐✜❝❤❡ s✉ q✉❡st♦ s✐st❡♠❛

◗✉❡st♦ s✐st❡♠❛ è st❛t♦ st✉❞✐❛t♦ ♣❡r ✐❧ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦ s❡❝♦♥❞♦ t✉tt❡ ❧❡ r✐❝❤✐❡st❡ s♣❡❝✐✜❝❛t❡ ❞❛✐
s✐♥❣♦❧✐ ❝❛t❛❧♦❣❤✐ ❛ ❝✉✐ s✐ è ❢❛tt♦ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦✱ s❢r✉tt❛♥❞♦✱ ❧❛❞❞♦✈❡ ♣♦ss✐❜✐❧❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣✐❧❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛
❞✐st✐♥t❛ ♠❛t❡r✐❛❧✐ ❞❡✐ ♣❡③③✐ ♣r❡s❡♥t✐✳

▲❛ ♣r✐♠❛ ❞✐ q✉❡st❡ è st❛t❛ q✉❡❧❧❛ s✉❧❧✬❛tt✉❛t♦r❡ ❧✐♥❡❛r❡ ❞❡❧❧♦ st♦r❛❣❡✱ ❡ss♦ ♣r❡s❡♥t❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛t❡
❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ❞✐ ❝❛r✐❝❤✐ ♠❛ss✐♠✐ ♣❡r♠❡ss✐ s✉ ❞✐ ❡ss♦✳ ❆ t❛❧ ♣r♦♣♦s✐t♦ ✐❧ ❝❛t❛❧♦❣♦ s♣❡❝✐✜❝❛ t✉tt✐ ✐
❝❛r✐❝❤✐ ❛♠♠❡ss✐ ❝♦♠❡ ✐♥ ✜❣✉r❛ ❈■❙❚✐ ❡ r❡❧❛t✐✈❛ t❛❜❡❧❧❛ ❈■❙❚✐ ✱s✐ s❝❡❣❧✐❡ ❛ t❛❧ ♣r♦♣♦s✐t♦ ✐❧ ♠♦❞❡❧❧♦
❝♦♥ ✶✷ ❣✉✐❞❡ ❞❡❧❧❛ ✈✐t❡ ❛ r✐❝✐r❝♦❧♦ ✭s❝❡❧t❛ s✐❝❝♦♠❡ r❛♣♣r❡s❡♥t❛ q✉❡❧❧❛ ❝♦♥ r❡s✐st❡♥③❛ ✐♥❢❡r✐♦r❡✮

❉❡♥♦♠✐♥❛③✐♦♥❡ ❱❛❧♦r❡ ♠❛ss✐♠♦ st❛t✐❝♦ ❱❛❧♦r❡ ♠❛ss✐♠♦ ❞✐♥❛♠✐❝♦
Ma 38, 3 Nm 8, 9 Nm

Mb 54, 7 mm 12, 7 Nm

Mc 81, 0 mm 18, 6 Nm

❙♣♦r❣❡♥③❛ ♣❡r♠❡ss❛
L ✐♥ Ma ♦ Mb 220 mm

❚❛❜❡❧❧❛ ✺✳✶✻✿ ❱❛❧♦r✐ ♠❛ss✐♠✐ ❝♦♥ r❛♣♣r❡s❡♥t❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❝❛r✐❝❤✐ ♣♦ss✐❜✐❧✐ s✉❧❧✬❛tt✉❛t♦r❡

P❡r t❛❧❡ ♠♦t✐✈♦ tr❛♠✐t❡ ❧✬✐♠♣✐❡❣♦ ❞❡❧❧❛ ❇❖▼ s✐ è ♣r✐♠❛ ❝❛❧❝♦❧❛t❛ ❧❛ ♠❛ss✐♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛③✐♦♥❡
♦tt❡♥✐❜✐❧❡ ✐♥ ❜❛s❡ ❛❧❧❛ s♣✐♥t❛ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ♠❛ss✐♠❛ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧❡✱ ✐♥ t❛❧ ♠♦❞♦✿

Spinta massima

peso oggetti movimentati con sei porta− target
=

24, 2 N

4 kg
= 6, 05 m/s2

♣❡r q✉❡st♦ s✐ ✉s❡rà ✉♥ ✈❛❧♦r❡ ♣❛r✐ ❛ 6 m/s2✳ ❙✐ s♦♥♦ ❝❛❧❝♦❧❛t✐ ✐♥ t❛❧ ♠♦❞♦ ✐ ❝❛r✐❝❤✐ s✉❧❧❛ str✉tt✉r❛✿

• ■♥ ❞✐r❡③✐♦♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✭❝♦♠❡ ♣❡s♦ ❞❡❧ ❜❧♦❝❝♦ ❞✐ ❝♦♠❛♥❞♦ ❡ ❞❡❧❧❡ ✈✐t✐✮✱ ♣❛r✐ ❛ 1 kg✱ q✉✐♥❞✐
❛❝❝❡tt❛❜✐❧❡ ❝♦♥ ✐ ♠❛ss✐♠❛❧✐ ❡s♣r❡ss✐ ✐♥ t❛❜❡❧❧❛ ✺✳✶✹✳

✶✷✵



❈❆P■❚❖▲❖ ✺✳ ❆◆❆▲■❙■ ❉❊▲▲❆ ❱❊❘❙■❖◆❊ ❇✲✼

• ❉❡❧ ♠♦♠❡♥t♦ Mb✱ ✉♥✐❝♦ ♠♦♠❡♥t♦ ❝❤❡ s♦❧❧❡❝✐t❛ ❧❛ str✉tt✉r❛ ❡ ♣❛r✐ ❛✿

massatrasportata ·accelerazionemax ·braccioapplicazione = 4 kg ·6 m/s2 ·0, 075 m = 1, 82 Nm

❊♥tr❛♠❜✐ ✐ ✈❛❧♦r✐ ♦tt❡♥✉t✐ r✐s✉❧t❛♥♦ ❛❝❝❡tt❛❜✐❧✐ ♣❡r ✐ ❞❛t✐ ❞✐ t❛r❣❛✳
❙✐ è ♣❛ss❛t✐ ♣♦✐ ❛❧❧❛ ✈❡r✐✜❝❛ ❞❡❧ ❝❛r✐❝♦ ❛♣♣❧✐❝❛t♦ s✉❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❧✐❢t✐♥❣✱ ❝❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧♠❡♥t❡

✭❛ ♠❛ss✐♠❛ ❡st❡♥s✐♦♥❡✮ ❣❛r❛♥t✐s❝❡ 1200 N ❞✐ ❢♦r③❛ s✐ s♦❧❧❡✈❛♠❡♥t♦ ❛ 6 bar✳ ❈♦♥ ❧❛ ❇❖▼ s✐ è
r✐❝❛✈❛t♦ ✐❧ ♣❡s♦ ❞❡❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ s♦♣r❛ ❞✐ ❡ss✐ q✉❛♥t✐✜❝❛♥❞♦❧♦ ❛ 82 N ✭❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ✐❧ ♣❧❛t❡ ❞❡❧❧♦
st♦r❛❣❡ ♣✐❡♥♦ ❝♦♥ ✐ ✻ ♣♦rt❛✲t❛r❣❡t✮ q✉✐♥❞✐ ❛♠♣✐❛♠❡♥t❡ ❛❝❝❡tt❛❜✐❧❡✳ ◗✉❡st♦ s✐st❡♠❛ ♣❡rò ❞❡✈❡
❡ss❡r❡ ❝♦♥tr♦❧❧❛t♦ ❛❝❝✉r❛t❛♠❡♥t❡ ♣❡r ❡✈✐t❛r❡ ✢❡ss✐♦♥✐ ❡❝❝❡ss✐✈❡ ❞❡❧❧❛ ♣✐❛str❛ ❞✐ s✉♣♣♦rt♦✱ ❝♦s❛ ❝❤❡
è ❢❛tt❛ ❝♦♥ ❧❡ ❛♥❛❧✐s✐ str✉tt✉r❛❧✐ ❝❤❡ s✐ ✈❡❞r❛♥♥♦ ✐♥ s❡❣✉✐t♦✳

❯♥✬✉❧t✐♠❛ ✈❡r✐✜❝❛ ❡✛❡tt✉❛t❛ è q✉❡❧❧❛ ❞❡❧ ❝❛r✐❝♦ s✉✐ ❜✐♥❛r✐ st✐♠❛t♦ ❛ 42 N ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ❧❛
♣✐❛str❛ ❡ t✉tt✐ ✐ t❛r❣❡t s♦♣r❛ ❛❞ ❡ss❛❀ q✉❡st♦ ✈❛❧♦r❡ è ♥❡tt❛♠❡♥t❡ ✐♥❢❡r✐♦r❡ ❛✐ 68 N ♣❡r♠❡ss✐ ♣❡r
❝✉rs♦r❡ ♣r❡s❡♥t❡✱ ❝❤❡ ♣♦rt❡r❡❜❜❡ ✐❧ t♦t❛❧❡ ❛ 136 N ✳

✺✳✽ ❆♥❛❧✐s✐ str✉tt✉r❛❧✐

❆❧ ✜♥❡ ❞✐ ✈❡r✐✜❝❛r❡ ❧❛ str✉tt✉r❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛t❛ s✐ è s✈♦❧t❛ ✉♥❛ s❡r✐❡ ❞✐ ❛♥❛❧✐s✐ ❝❤❡ ❤❛ ♣❡r♠❡ss♦
❞✐ st✉❞✐❛r❡ ❣❧✐ ❛s♣❡tt✐ ♣✐ù ❝r✐t✐❝✐ ❞❡❧❧❛ str✉tt✉r❛✱ st✐♠❛♥❞♦♥❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✐ ❞✐ s✐❝✉r❡③③❛ ♣❡r ❧❡ ③♦♥❡
❝r✐t✐❝❤❡ ❡ ❞❡❢♦r♠❛③✐♦♥✐ ❝r✐t✐❝❤❡ ♥❡✐ ♣✉♥t✐ ❞✐ ♠❛❣❣✐♦r❡ ✐♥t❡r❡ss❡✳

❙✐ s♦♥♦ s✈♦❧t❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥t❡ ❞✉❡ t✐♣✐ ❞✐ ❛♥❛❧✐s✐✱ q✉❡❧❧❡ ❝❤❡ ✈❡r✐✜❝❛♥♦ ✐❧ ♥♦r♠❛❧❡ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦
❞❡❧❧❛ str✉tt✉r❛✱ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ✈✐♥❝♦❧✐ ❡ ❝❛r✐❝❤✐ ❞❡r✐✈❛♥t✐ ❞❛❧❧❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❞✐ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❡ q✉❡❧❧❡
❝❤❡ st✉❞✐❛♥♦ ❞❡✐ ♣❛rt✐❝♦❧❛r✐ ♠❛❧❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t✐ ♥❡❧❧❛ ♣r❛ss✐ ♦♣❡r❛t✐✈❛✳

▲❡ ❛♥❛❧✐s✐ str✉tt✉r❛❧✐ s✈✐❧✉♣♣❛t❡ ✐♥ ✐t✐♥❡r❡ ❞❡❧❧❛ ♣r♦❣❡tt❛③✐♦♥❡✱ ✉t✐❧✐ ❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞✐
❞❡t❡r♠✐♥❛t✐ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✐✱ s♦♥♦ st❛t❡ r❡❛❧✐③③❛t❡ ❝♦♥ ✐❧ s♦❢t✇❛r❡ ✐♥t❡r♥♦ ❛ q✉❡❧❧♦ ❞✐ ♠♦❞❡❧❧❛③✐♦♥❡
❈❆❉✱ ♦✈✈❡r♦ ❆✉t♦❞❡s❦ ■♥✈❡♥t♦r✱ ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛ ✈❡❧♦❝✐③③❛r❡ ✐❧ ♣r♦❝❡❞✐♠❡♥t♦ ✐t❡r❛t✐✈♦ ❞✐ ♠♦❞✐✜❝❛
❡ ❛♥❛❧✐s✐✳ ▲❡ ✈❡r✐✜❝❤❡ s✉❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❞❡✜♥✐t✐✈♦✱ ✐♥✈❡❝❡✱ s♦♥♦ st❛t❡ s✈✐❧✉♣♣❛t❡ ❝♦♥ ✐❧ t♦♦❧ ✧st❛t✐❝
str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❛❧✐s②s✧ ❞✐ ❆♥s②s✱ ♠♦❧t♦ ♣✐ù ❛❝❝✉r❛t♦ s♦tt♦ ❝❡rt✐ ❛s♣❡tt✐ ♠❛ ❞❛❧❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡
♠❡♥♦ ❞✐r❡tt❛ ❡ ✈❡❧♦❝❡✳

❉✐ s❡❣✉✐t♦ s♦♥♦ ❛♥❛❧✐③③❛t❡ ❧❡ s✐♥❣♦❧❡ ❛♥❛❧✐s✐ ❡✛❡tt✉❛t❡✱ ❡❧❡♥❝❛♥❞♦ ♣❡r ♦❣♥✉♥❛ ✐ ❝❛r✐❝❤✐ ❡ ✐
✈✐♥❝♦❧✐ ✉s❛t✐✱ r✐s✉❧t❛t✐ ❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛③✐♦♥✐ s✉✐ ✈❛❧♦r✐ ♦tt❡♥✉t✐✳ ■ ❝❛r✐❝❤✐ s♦♥♦ ♦tt❡♥✉t✐ ♦ ❞❛ ❝❛❧❝♦❧✐
✈✐st✐ ♥❡❧❧❡ ♣❛rt✐ ♣r❡❝❡❞❡♥t✐ ♦ ❝♦♠❡ s❡♠♣❧✐❝✐ s♦♠♠❡ ❞✐ ♣❡s✐ ❞❡✐ ❝♦r♣✐ ❝♦❧❧❡❣❛t✐ ♦tt❡♥✉t❡ tr❛♠✐t❡
❧✬✐♠♣✐❡❣♦ ❞❡❧❧❛ ❇❖▼✳ P❡r t✉tt✐ ❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ s✐ è st✉❞✐❛t♦ ❧✬✐♠♣✐❡❣♦ ❞❡❧❧♦ st❡ss♦ ❛❝❝✐❛✐♦✱ ❝♦♠❡
t✐♣♦❧♦❣✐❛ 39NiCrMo3 ♦✈✈❡r♦ ✉♥ ❛❝❝✐❛✐♦ ❞❛ ❜♦♥✐✜❝❛ ♠♦❧t♦ ✉s❛t♦ ❝❤❡ ❣♦❞❡ ❞✐ ❞✐s❝r❡t❛ ❧❛✈♦r❛❜✐❧✐tà
❡ t❡♠♣r❛❜✐❧✐tà❀ ❧❛❞❞♦✈❡ ♣♦ss✐❜✐❧❡ ♦ ♥❡❝❡ss❛r✐♦ è st❛t♦ ✈❛❧✉t❛t♦ ❧✬✐♠♣✐❡❣♦ ❞✐ ❛❧tr✐ ♠❛t❡r✐❛❧✐ ❝♦♠❡
r❛♠❡✱ ❧❡❣❤❡ ❞✐ ❛❧❧✉♠✐♥✐♦ ♦ ❛❧tr❡ ❧❡❣❤❡ ❞✐ ❛❝❝✐❛✐♦✳

❉✐ s❡❣✉✐t♦ è r✐♣♦rt❛t❛ ✉♥❛ ♣❛♥♦r❛♠✐❝❛ ❞✐ t✉tt❡ ❧❡ ❛♥❛❧✐s✐ ❡✛❡tt✉❛t❡✱ ❝❤❡ r✐♣♦rt❛ ♣❡r ♦❣♥✉♥❛✿

• ❜r❡✈❡ ❞❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛♥t❡ ❧✬❛♥❛❧✐s✐❀

• t❛❜❡❧❧❛ r✐❛ss✉♥t✐✈❛ ❝♦♥ ✐ ♣❛r❛♠❡tr✐ ✐♠♣♦st❛t✐ ♥❡❧❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡❀

• ✐♠♠❛❣✐♥❡ ❝❤❡ ✐❧❧✉str❛ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐❀

• ❝♦♥s✐❞❡r❛③✐♦♥❡ s✉✐ r✐s✉❧t❛t✐ ❞❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐❀

• ✐♠♠❛❣✐♥❡ ❝❤❡ r✐♣♦rt❛ ✐❧ r✐s✉❧t❛t♦ ❞❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ ✐♥ q✉❛♥t♦ ❛ t❡♥s✐♦♥✐❀

• ✐♠♠❛❣✐♥❡ ❝❤❡ r✐♣♦rt❛ ✐❧ r✐s✉❧t❛t♦ ❞❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ ✐♥ q✉❛♥t♦ ❛ ❞❡❢♦r♠❛③✐♦♥✐✳

✶✷✶
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✺✳✽✳✶ ❈❤✐✉s✉r❛ ❞✐t♦ ❝♦♥ ♣❡s♦

❙✈♦❧t❛ s✉❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❞❡❧ s✐♥❣♦❧♦ ❞✐t♦✱ s✐♠✉❧❛ ✐❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❡ ❞✐t❛ ❞✉r❛♥t❡ ❧❛ ❝❤✐✉s✉r❛ ❞❡❧
❣r✐♣♣❡r✱ ✐♥s❡r❡♥❞♦ ❝♦♠❡ ❝❛r✐❝❤✐ ❧❛ ❢♦r③❛ ❞✐ ❝❤✐✉s✉r❛ s✉❧❧❛ r❡❣✐♦♥❡ ❞✐ ❝♦♥t❛tt♦ ❝♦♥ ✐❧ t❛r❣❡t ❤♦❧❞❡r
❡ ❧❛ ❢♦r③❛ ♣❡s♦ ❞❡❧❧✬♦❣❣❡tt♦ tr❛s♣♦rt❛t♦ ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛ s✐♠✉❧❛r❡ ✐❧ ♣❡s♦ ❛♣♣❧✐❝❛t♦ ❛❧ ❞✐t♦ ❞✉r❛♥t❡
✐❧ s♦❧❧❡✈❛♠❡♥t♦ ✐♥ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡❧ t❛r❣❡t✲❤♦❧❞❡r✳

◆♦♠❡ ❛♥❛❧✐s✐ ✶✲❈❤✐✉s✉r❛ ❞✐t❛ ❝♦♥ ♣❡s♦ s✐♥✐str♦ ✭❞❡str♦✮
❱✐♥❝♦❧✐ ❈✐❧✐♥❞r✐❝♦ ♥❡❧❧❡ ✈✐t✐

❋♦r③❛ ✶

❉❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❝❛r✐❝♦ ❋♦r③❛ ❝❤✐✉s✉r❛ ❞✐t♦
▼♦❞✉❧♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ F❴1 50 ◆
▼♦❞✉❧♦ s✐♠✉❧❛t♦ F❴1 100 ◆

❉✐r❡③✐♦♥❡ P❡r♣❡♥❞✐❝♦❧❛r❡ ♣✐❛♥♦
❱❡rs♦ ❊♥tr❛♥t❡

❋♦r③❛ ✷

❉❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❝❛r✐❝♦ P❡s♦ ❡❧❡♠❡♥t♦ ✐♥ ❣r✐♣♣✐♥❣
▼♦❞✉❧♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ F❴2 3 ◆
▼♦❞✉❧♦ s✐♠✉❧❛t♦ F❴2 3 ◆

❉✐r❡③✐♦♥❡ P❛r❛❧❧❡❧♦ ♣✐❛♥♦
❱❡rs♦ ❱❡rs♦ ✐❧ ❜❛ss♦

❚❛❜❡❧❧❛ ✺✳✶✼✿ ❚❛❜❡❧❧❛ r✐❛ss✉♥t✐✈❛ ❞❡❧❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ ❞✐ ❝❤✐✉s✉r❛ ❞✐t♦ ❝♦♥ ♣❡s♦ ♦❣❣❡tt♦
tr❛s♣♦rt❛t♦

❋✐❣✉r❛ ✺✳✾✻✿ ■♠♠❛❣✐♥❡ ❝❤❡ r✐♣♦rt❛ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ ❞❡❧❧❛ ❝❤✐✉s✉r❛ ❞✐t♦ ❝♦♥ ♣❡s♦
t❛r❣❡t✲❤♦❧❞❡r✱ ❧❡ ❢♦r③❡ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❤❛♥♥♦ ❧❛ st❡ss❛ ♥♦♠❡♥❝❧❛t✉r❛ r✐♣♦rt❛t❛ ✐♥ t❛❜❡❧❧❛ ✺✳✶✼

▲❛ s✐♠✉❧❛③✐♦♥❡ ❤❛ ❢♦r♥✐t♦ ✉♥ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ 151 MPa ❝♦♥❝❡♥tr❛t♦ ♥❡❧❧❛ ③♦♥❛ ❞✐ ❜❧♦❝❝❛❣❣✐♦ ❞❡❧
❜✉❧❧♦♥❡ ❝♦♥tr♦ ✐❧ ❣r✐♣♣❡r✱ s❡ t❛❧❡ ✈❛❧♦r❡ r✐s✉❧t❛ss❡ ❝r✐t✐❝♦ ❞✉r❛♥t❡ ❧❛ r❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡✱ s✐ ♣♦tr❡❜❜❡
♣❡♥s❛r❡ ❞✐ ✐♥tr♦❞✉rr❡ ✉♥❛ r♦♥❞❡❧❧❛ ♣❡r ❛✉♠❡♥t❛r❡ ❧❛ ③♦♥❛ ❞✐ ❝♦♥t❛tt♦ ❝♦♥ ❧❛ ✈✐t❡✳ ❉❛❧ ♣✉♥t♦
❞✐ ✈✐st❛ ❞❡❧❧❡ ❞❡❢♦r♠❛③✐♦♥✐ s✐ è ✐♥ ♠❛r❣✐♥❡ ❞✐ t♦❧❧❡r❛♥③❛ ❡ss❡♥❞♦ ♠♦❧t♦ ♣✐❝❝♦❧❛ q✉❡❧❧❛ ♠❛ss✐♠❛ ❡
s✐t✉❛t❛ ♥❡❧❧✬❡str❡♠♦ ❞❡❧ ❞✐t♦✱ ❝♦♠❡ ✈♦❧✉t♦✳

✶✷✷
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❋✐❣✉r❛ ✺✳✾✼✿ ❘✐s✉❧t❛t♦ ❞❡❧❧❛ ❋❊▼ ✐♥ t❡r♠✐♥✐ ❞✐ t❡♥s✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ ❞❡❧❧❛ ❝❤✐✉s✉r❛ ❞✐t♦ ❝♦♥ ♣❡s♦
t❛r❣❡t✲❤♦❧❞❡r✱ ❧❛ ③♦♥❛ ❞✐ t❡♥s✐♦♥❡ ♠❛ss✐♠❛ è ❧♦❝❛❧✐③③❛t❛ ✐♥t♦r♥♦ ❛❧ ❢♦r♦ ♣❡r ✐❧ ♣♦s✐③✐♦♥❛♠❡♥t♦
❞❡❧❧❛ ♣r✐♠❛ ✈✐t❡ ❞✐ ❜❧♦❝❝❛❣❣✐♦ ❡ ♣❛r✐ ❛ 151MPa

❋✐❣✉r❛ ✺✳✾✽✿ ❘✐s✉❧t❛t♦ ❞❡❧❧❛ ❋❊▼ ✐♥ t❡r♠✐♥✐ ❞✐ ❞❡❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ ❞❡❧❧❛ ❝❤✐✉s✉r❛ ❞✐t♦ ❝♦♥
♣❡s♦ t❛r❣❡t✲❤♦❧❞❡r

❙✐♠✐❧❡ ❛♥❛❧✐s✐ è st❛t❛ ❢❛tt❛ ❛♥❝❤❡ ♣❡r ✐❧ ❞✐t♦ ♦♣♣♦st♦✱ ❛♥❝❤❡ s❡ s✉♣❡r✢✉❛✱ ♠❛ ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛
❝♦♥❢❡r♠❛r❡ ✐❧ r✐s✉❧t❛t♦ ♦tt❡♥✉t♦✳

✺✳✽✳✷ ❉❡❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ✢❛♥❣✐❛ ❣r✐♣♣❡r✲♣♦❧s♦

❙✈♦❧t❛ ❝♦♥ ✐❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❞❡❧❧❛ s♦❧❛ ✢❛♥❣✐❛ ❞✐ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ tr❛ ❣r✐♣♣❡r ❡ ♣♦❧s♦✱ s✐♠✉❧❛ ✐❧ ❝♦♠♣♦rt❛✲
♠❡♥t♦ ❞✐ ❡ss❛ ❝♦♥ ✐❧ ♣❡s♦ ❞❡❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❝♦❧❧❡❣❛t✐ ♠❛ ❛♥❝❤❡ ❞❡❧❧❛ ❝♦♣♣✐❛ ✐♠♣r❡ss❛ ❞❛❧ ♠♦♥t❛❣❣✐♦
❞❡❧ ♣♦rt❛ t❛r❣❡t s✉❧ ❞✐t♦ ❢r❡❞❞♦✳

✶✷✸
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◆♦♠❡ ❛♥❛❧✐s✐ ✷✲❉❡❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ✢❛♥❣✐❛ ❣r✐♣♣❡r
❱✐♥❝♦❧✐ ❈✐❧✐♥❞r✐❝♦ ✈✐t✐ ❡ s♣✐♥❡ ✐♥ ♣❛tt❡r♥ ❝✐r❝♦❧❛r❡

❋♦r③❛ ✶

❉❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❝❛r✐❝♦ ❈❛r✐❝♦ ❞❛ ♣❡s♦
▼♦❞✉❧♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ F❴1 5 ◆
▼♦❞✉❧♦ s✐♠✉❧❛t♦ F❴1 20 ◆

❉✐r❡③✐♦♥❡ ■♥ ❛ss❡ ✈✐t✐ ❛❝❝♦♣♣✐❛♠❡♥t♦
❱❡rs♦ ❯s❝❡♥t❡ ✭✈❡rs♦ ✐❧ ❜❛ss♦✮

❋♦r③❛ ✷

❉❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❝❛r✐❝♦ ❈♦♣♣✐❛ ♠❛ss✐♠❛ tr❛s♠❡ss❛ ❞❛ ♣♦❧s♦
▼♦❞✉❧♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ F❴2 66 ◆
▼♦❞✉❧♦ s✐♠✉❧❛t♦ F❴2 100 ◆

❉✐r❡③✐♦♥❡ P❛r❛❧❧❡❧♦ ♣✐❛♥♦
❱❡rs♦ ❱❡rs♦ ✐❧ ❜❛ss♦ ✭✈❡❞❡♥❞♦ ✢❛♥❣✐❛ ❞❛❧❧✬❛❧t♦✮

❚❛❜❡❧❧❛ ✺✳✶✽✿ ❚❛❜❡❧❧❛ r✐❛ss✉♥t✐✈❛ ❞❡❧❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ ✢❛♥❣✐❛ ❢r✐♣♣❡r✲♣♦❧s♦

❋✐❣✉r❛ ✺✳✾✾✿ ■♠♠❛❣✐♥❡ ❝❤❡ r✐♣♦rt❛ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ ❞✐ ❞❡❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ✢❛♥❣✐❛ ❣r✐♣♣❡r✲
♣♦❧s♦ r✐♣♦rt❛t❛ ✐♥ t❛❜❡❧❧❛ ✺✳✶✽

◗✉❡st❛ s✐♠✉❧❛③✐♦♥❡ ❢♦r♥✐s❝❡ ✉♥ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ t❡♥s✐♦♥❡ ❡ ❞❡❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❛♠♣✐❛♠❡♥t❡ ❛❝❝❡tt❛❜✐❧✐
❝♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✐ ❞✐ s✐❝✉r❡③③❛ ♠♦❧t♦ ❛❧t✐ ♣❡r ❧✬❛❝❝✐❛✐♦ ❞❛ ❜♦♥✐✜❝❛ s❝❡❧t♦✱ ♣❡r q✉❡st♦ ✐♥ t❛❧ ❝❛s♦
s✐ ♣♦tr❡❜❜❡ s❝❡❣❧✐❡r❡ ❞✐ ♦♣t❛r❡ ♣❡r ✉♥ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ❝♦♥ ♣r❡st❛③✐♦♥✐ ✐♥❢❡r✐♦r✐✱ ✈❛❧✉t❛♥❞♦ ❛❞❞✐r✐tt✉r❛
❧❡❣❤❡ ❞✐ ❛❧❧✉♠✐♥✐♦✱ ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛ ❞✐♠✐♥✉✐r❡ ✐ ♣❡s✐ ❞❡❣❧✐ ♦❣❣❡tt✐ ♠♦✈✐♠❡♥t❛t✐ ❞❛❧ ♣♦❧s♦✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✵✵✿ ❘✐s✉❧t❛t♦ ❞❡❧❧❛ ❋❊▼ ✐♥ t❡r♠✐♥✐ t❡♥s✐♦♥❡

✶✷✹



❈❆P■❚❖▲❖ ✺✳ ❆◆❆▲■❙■ ❉❊▲▲❆ ❱❊❘❙■❖◆❊ ❇✲✼

❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✵✶✿ ❘✐s✉❧t❛t♦ ❞❡❧❧❛ ❋❊▼ ✐♥ t❡r♠✐♥✐ ❞✐ ❞❡❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ ❞✐ ❞❡❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ✢❛♥❣✐❛
❣r✐♣♣❡r✲♣♦❧s♦

✺✳✽✳✸ ❉❡❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ♣✐❛str❛ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ ♣♦❧s♦✲str✉tt✉r❛

P❛rt❡ ❞❛❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❞❡❧❧❛ ♣✐❛str❛ ❞✐ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ tr❛ ♣♦❧s♦ ❡ ❧❛ str✉tt✉r❛ ❝❤❡ ❝♦❧❧❡❣❛ ❧♦ st❡❧♦ ❞❡❧
❝✐❧✐♥❞r♦ ❛❧❧❡ ❞✉❡ ❣✉✐❞❡✱ ❡ss♦ è s♦❧❧❡❝✐t❛t♦ ❞❛❧ ♣❡s♦ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❝♦♠♣♦st♦ ❞❛ ♣♦❧s♦✱ ❣r✐♣♣❡r ❡
❡❧❡♠❡♥t✐ tr❛s♣♦rt❛t✐✳

◆♦♠❡ ❛♥❛❧✐s✐ ✸✲❉❡❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ♣❡r ♣❡s♦ ❞❡❧❧❛ ✢❛♥❣✐❛ ♣♦❧s♦
❱✐♥❝♦❧✐ ❈✐❧✐♥❞r✐❝♦ ✈✐t✐ ❡ s♣✐♥❡ ❝♦♥ ✐♥t❡r❛ss❡ ♠✐♥♦r❡

❋♦r③❛ ✶

❉❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❝❛r✐❝♦ ❈❛r✐❝♦ ❞❛ ♣❡s♦ ♣♦❧s♦ ✭❝r✐t✐❝♦✮
▼♦❞✉❧♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ F❴1 33 ◆
▼♦❞✉❧♦ s✐♠✉❧❛t♦ F❴1 60 ◆

❉✐r❡③✐♦♥❡ P❡r♣❡♥❞✐❝♦❧❛r❡ ♣✐❛♥♦
❱❡rs♦ ❯s❝❡♥t❡ ✭✈❡rs♦ ✐❧ ❜❛ss♦✮

❚❛❜❡❧❧❛ ✺✳✶✾✿ ❚❛❜❡❧❧❛ r✐❛ss✉♥t✐✈❛ ❞❡❧❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ ❞✐ ❞❡❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ♣✐❛str❛
❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ ♣♦❧s♦✲str✉tt✉r❛

❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✵✷✿ ■♠♠❛❣✐♥❡ ❝❤❡ r✐♣♦rt❛ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ ❞✐ ❞❡❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ♣✐❛str❛
❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ ♣♦❧s♦✲str✉tt✉r❛ r✐♣♦rt❛t❛ ✐♥ t❛❜❡❧❧❛ ✺✳✶✾
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◗✉❡st♦ ❡❧❡♠❡♥t♦ ♥♦♥ r✐s✉❧t❛ ♣❛rt✐❝♦❧❛r♠❡♥t❡ ❝r✐t✐❝♦ ♣❡r ✈✐❛ ❞❡❧❧❛ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ str✉tt✉r❛ r✐♥✲
❢♦r③❛t❛ ❝❤❡ è st❛t❛ ♣r♦❣❡tt❛t❛ ✐t❡r❛t✐✈❛♠❡♥t❡✱ s✐ ♣♦tr❡❜❜❡ ✈❛❧✉t❛r♥❡ ❧❛ r❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ✐♥ ❧❡❣❛ ❞✐
❛❧❧✉♠✐♥✐♦✱ ♠♦❧t♦ ♠❡♥♦ ♣r❡st❛♥t❡ ❞❡❧❧✬❛❝❝✐❛✐♦ ❛♥❛❧✐③③❛t♦✱ ♣r❡st❛♥❞♦ ♣❡rò ❣r♦ss❛ ❛tt❡♥③✐♦♥❡ ❛❧❧❛
❞❡❢♦r♠❛③✐♦♥❡ t♦t❛❧❡ ❞❡❧❧✬❡❧❡♠❡♥t♦✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✵✸✿ ❘✐s✉❧t❛t♦ ❞❡❧❧❛ ❋❊▼ ✐♥ t❡r♠✐♥✐ ❞✐ t❡♥s✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ ❞✐ ❞❡❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ♣✐❛str❛
❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ ♣♦❧s♦✲str✉tt✉r❛

❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✵✹✿ ❘✐s✉❧t❛t♦ ❞❡❧❧❛ ❋❊▼ ✐♥ t❡r♠✐♥✐ ❞✐ ❞❡❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ ❞✐ ❞❡❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ♣✐❛str❛
❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ ♣♦❧s♦✲str✉tt✉r❛

✺✳✽✳✹ P✐❛str❛ ♠♦❜✐❧❡ ✐♥t❡r♥❛

◗✉❡st❛ ❛♥❛❧✐s✐ è ♣r❡♣♦st❛ ❛❧❧♦ st✉❞✐♦ ❞❡❧❧❛ ❞❡❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣✐❛str❛ ♠♦❜✐❧❡ ✐♥t❡r♥❛ ❛❧ r❛❣❣✐✉♥✲
❣✐♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❡st❡s❛ ❞❡❧ ❝✐❧✐♥❞r♦✳ ❙❡r✈❡ ♣❡r st✉❞✐❛r❡ ❝♦♠❡ s✐ ❝♦♠♣♦rt❛ q✉❡st❛ ♣✐❛str❛
❛♣♣❧✐❝❛♥❞♦❧❡ ✐❧ ❝❛r✐❝♦ ❞❛t♦ ❞❛❧❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧ ❝✐❧✐♥❞r♦ ✭♣❛r✐ ❛ 1006 N ♣❡r 8 bar ❞✐
♣r❡ss✐♦♥❡✱ ✈❛❧♦r❡ ♦tt❡♥✉t♦ ❞❛ t❛❜❡❧❧❛ ❞❡❧❧✬❛③✐❡♥❞❛ ♣r♦❞✉ttr✐❝❡ ❞❡❧ ❝✐❧✐♥❞r♦✮ ❡ r✐❝♦r❞❛♥❞♦ ❧❛ ❢✉♥✲
③✐♦♥❡ ❞✐ ✜♥❡ ❝♦rs❛ ❞❡❧❧❛ ✢❛♥❣✐❛ ❡st❡r♥❛✱ ❝❤❡ ❧✐♠✐t❛ ✐❧ ♠♦t♦ ❛❣❡♥❞♦ s✉❧❧❡ ❣✉✐❞❡ ❧❛t❡r❛❧✐✳ ◗✉❡st♦
❡❧❡♠❡♥t♦ s✐ st✉❞✐❛ ♣♦♥❡♥❞♦ ✐❧ ✈✐♥❝♦❧♦ ❞✐ tr❛s❧❛③✐♦♥❡ s✉✐ s♦st❡❣♥✐ ❞❡❧❧❡ ❣✉✐❞❡ ❡ ✐ ❝❛r✐❝❤✐ ❞❡❧ ❝✐❧✐♥❞r♦
❝♦♠❡ q✉❡❧❧✐ ❞❡❧ ♣❡s♦ ❞❡❧ ♣♦❧s♦ ✭❝♦♥ ❣❧✐ ❛❧tr✐ ❡❧❡♠❡♥t✐✮ ♥❡❧❧❡ ❣✐✉st❡ ♣♦s✐③✐♦♥✐ ❞✐ ❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥❡✳

✶✷✻
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◆♦♠❡ ❛♥❛❧✐s✐ ✹✲P✐❛str❛ ♠♦❜✐❧❡ ✐♥t❡r♥❛ ❢♦r③❛ ❢✉♦r✐✉s❝✐t❛
❱✐♥❝♦❧✐ ❈✐❧✐♥❞r✐❝♦ ✐♥ ❢♦r✐ ♣❡r ❣✉✐❞❡ s❝❛♥❛❧❛t❡

❋♦r③❛ ✶

❉❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❝❛r✐❝♦ ❈❛r✐❝♦ ❞❛ ♣❡s♦ ♣♦❧s♦ ❡ ❣r✐♣♣❡r ❝♦♥ ✢❛♥❣❡ ✭❝r✐t✐❝♦✮
▼♦❞✉❧♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ F❴1 55 ◆
▼♦❞✉❧♦ s✐♠✉❧❛t♦ F❴1 60 ◆

❉✐r❡③✐♦♥❡ P❡r♣❡♥❞✐❝♦❧❛r❡ ♣✐❛♥♦ ✭❢♦r✐ ❞❛❧❧✬❛❧t♦✮
❱❡rs♦ ❊♥tr❛♥t❡ ✭✈❡rs♦ ✐❧ ❜❛ss♦✮

❋♦r③❛ ✷

❉❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❝❛r✐❝♦ ❋♦r③❛ ♠❛ss✐♠❛ ❞✐ ✉s❝✐t❛ ❞❡❧ ❝✐❧✐♥❞r♦✮
▼♦❞✉❧♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ F❴2 1006 ◆
▼♦❞✉❧♦ s✐♠✉❧❛t♦ F❴2 1010 ◆

❉✐r❡③✐♦♥❡ P❡r♣❡♥❞✐❝♦❧❛r❡ ❛❧ ♣✐❛♥♦
❱❡rs♦ ❊♥tr❛♥t❡ ✭✈❡rs♦ ✐♥t❡r♥♦✮

❚❛❜❡❧❧❛ ✺✳✷✵✿ ❚❛❜❡❧❧❛ r✐❛ss✉♥t✐✈❛ ❞❡❧ s❡t✉♣ ❞❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ s✉❧❧❛ ♣✐❛str❛ ♠♦❜✐❧❡ ✐♥t❡r♥❛

❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✵✺✿ ■♠♠❛❣✐♥❡ ❝❤❡ r✐♣♦rt❛ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ s✉❧❧❛ ♣✐❛str❛ ♠♦❜✐❧❡ ✐♥t❡r♥❛
r✐♣♦rt❛t❛ ✐♥ t❛❜❡❧❧❛ ✺✳✷✵

■♥ q✉❡st♦ ❝❛s♦ ✐ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ t❡♥s✐♦♥❡ ❡ ❞❡❢♦r♠❛③✐♦♥❡ r✐s✉❧t❛♥♦ ♠♦❧t♦ ❜❛ss✐ ♣❡r ✈✐❛ ❞❡❧❧❛ ♣r♦❣❡tt❛✲
③✐♦♥❡ ❛❧t❛♠❡♥t❡ ❝❛✉t❡❧❛t✐✈❛ ❡✛❡tt✉❛t❛✱ s✐ ♣♦tr❡❜❜❡ ✈❛❧✉t❛r❡ ❧✬✐♠♣✐❡❣♦ ❞✐ ♠❛t❡r✐❛❧✐ ❝♦♥ ♣r❡st❛③✐♦♥✐
✐♥❢❡r✐♦r✐ ❛♥❝❤❡ ♣❡r ❞✐♠✐♥✉✐r❡ ✐❧ ♣❡s♦ ❞❡❧❧♦ st❡ss♦ ❡❧❡♠❡♥t♦ ✭st✐♠❛t♦ ✐♥t♦r♥♦ ❛ 1, 7 kg ♣❡r ❧✬❛❝❝✐❛✐♦✮
✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛ r✐❞✉rr❡ ❧❛ ✢❡ss✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❣✉✐❞❡ ❛❧❧✬❡str❡♠♦ ✐♥ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞✐ ❡st❡♥s✐♦♥❡ ❞❡❧ ❜r❛❝❝✐♦✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✵✻✿ ❘✐s✉❧t❛t♦ ❞❡❧❧❛ ❋❊▼ ✐♥ t❡r♠✐♥✐ ❞✐ t❡♥s✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ s✉❧❧❛ ♣✐❛str❛ ♠♦❜✐❧❡ ✐♥t❡r♥❛

✶✷✼
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❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✵✼✿ ❘✐s✉❧t❛t♦ ❞❡❧❧❛ ❋❊▼ ✐♥ t❡r♠✐♥✐ ❞✐ ❞❡❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ s✉❧❧❛ ♣✐❛str❛ ♠♦❜✐❧❡
✐♥t❡r♥❛

✺✳✽✳✺ ❙tr✉tt✉r❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝♦♥ ❜r❛❝❝✐♦ r❡tr❛tt♦

◗✉❡st❛ ❛♥❛❧✐s✐ s✐ ❜❛s❛ s✉❧❧♦ st✉❞✐♦ ❞❡❧❧❛ ♣✐❛str❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ s♦tt♦ ❧❛ s♦❧❧❡❝✐t❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❝✐❧✐♥❞r♦ ✐♥
♣♦s✐③✐♦♥❡ r❡tr❛tt❛ ❝♦♥ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ✐♥t❡r♥❛ ❛ 8 bar ✭❞❛ ❝❛t❛❧♦❣♦ s✈✐❧✉♣♣❛ 845 N✮✳ ▲❛ ❣❡♦♠❡tr✐❛
è s❡♠♣❧✐✜❝❛t❛ ❛❧❧❛ ♣✐❛str❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝♦♥ ✜♥❡❝♦rs❛ ✐♥t❡r♥♦ ❡ ♣✐st❛ ♠♦❜✐❧❡ r❡❧❛t✐✈❛ ❝❤❡ ♣r❡♠❡ s✉
❡ss❛✱ ♣❡r ❝♦♠♣❧❡t❡③③❛ ❞✐ ❛♥❛❧✐s✐ è st❛t❛ ✐♥s❡r✐t❛ ❧❛ ✈✐t❡ ❝❤❡ ❣❡st✐s❝❡ ❧❛ r❡❣♦❧❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ✜♥❡❝♦rs❛ ✐♥
♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛ ♣♦t❡r st✉❞✐❛r❡ ❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞❡❧ s♦❧♦ ❛ttr✐t♦ ♥❡❧❧❛ ♣❛rt❡ ✐♥❢❡r✐♦r❡ ❞✐ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ ❞❡❧
✜♥❡❝♦rs❛✳ ■ ✈✐♥❝♦❧✐ s♦♥♦ ♣♦st✐ s♦❧♦ ✐♥ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡♥③❛ ❞❡❧❧❡ q✉❛ttr♦ ❛s♦❧❡ ❛✐ ✈❡rt✐❝✐ ❞❡❧❧❛ ♣✐❛str❛✱
♠❡♥tr❡ ✐ ❝❛r✐❝❤✐ r✐s♣❡❝❝❤✐❛♥♦ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ✐♥ st✉❞✐♦✱ ❞❛❧❧❛ ❢♦r③❛ ❞✐ r❡❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❝❛♥♥❛ ❞❡❧
❝✐❧✐♥❞r♦ ❝❤❡ s❝❛r✐❝❛ s✉❧❧❛ str✉tt✉r❛ ❛ q✉❡❧❧❡ ❞❡✐ ❝✉s❝✐♥❡tt✐ ♣♦st❡ ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛ r✐s♣❡❝❝❤✐❛r❡ ❧❛
❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ✐♥ st✉❞✐♦ ✭✈❡❞✐ s❡③✐♦♥❡ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡ s✉✐ ❝❛r✐❝❤✐ ❞❡✐ ❝✉s❝✐♥❡tt✐✮✳ P❡r q✉❡st❛ ❛♥❛❧✐s✐ è
st❛t♦ ❛♥❝❤❡ s❢r✉tt❛t♦ ❧✬✐♠♣✐❡❣♦ ❞❡✐ ❝♦♥t❛t✐ ♣❡r st✉❞✐❛r❡ ❛❧ ♠❡❣❧✐♦ ✐❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ ✜♥❡❝♦rs❛✱
❛ttr✐❜✉❡♥❞♦ ❛❞ ❡ss♦ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐tà ❞✐ ♠✉♦✈❡rs✐ ❝♦♠❡ s❡ ❢♦ss❡ ♠❛♥t❡♥✉t♦ ✐♥ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞❛❧❧❛ s♦❧❛
✈✐t❡ ❞✐ r❡❣♦❧❛③✐♦♥❡ ❡ ♣❡r♠❡tt❡♥❞♦ ❧♦ s❝♦rr✐♠❡♥t♦ ❝♦♥ ✐❧ ❞♦✈✉t♦ ❛ttr✐t♦ tr❛ ❧❛ ✢❛♥❣✐❛ ♠♦❜✐❧❡ ❡ ✐❧
✜♥❡❝♦rs❛✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✵✽✿ ■♠♠❛❣✐♥❡ ❝❤❡ r✐♣♦rt❛ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ s✉❧❧❛ str✉tt✉r❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝♦♥
❜r❛❝❝✐♦ r❡tr❛tt♦ r✐♣♦rt❛t❛ ✐♥ t❛❜❡❧❧❛ ✺✳✷✶
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◆♦♠❡ ❛♥❛❧✐s✐ ✺✲❙tr✉tt✉r❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡st❡s♦
❱✐♥❝♦❧✐ ✹ ❢♦r✐ ✐♥ ♣✐❛str❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ✭❛s♦❧❡✮

❋♦r③❛ ✶

❉❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❝❛r✐❝♦ ❈❛r✐❝♦ ❞❛ ♣❡s♦ ♣♦❧s♦ ❡ ❣r✐♣♣❡r s✉ ✢❛♥❣✐❛ ♠♦❜✐❧❡
▼♦❞✉❧♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ F❴1 55 ◆
▼♦❞✉❧♦ s✐♠✉❧❛t♦ F❴1 60 ◆

❉✐r❡③✐♦♥❡ P❡r♣❡♥❞✐❝♦❧❛r❡ ♣✐❛♥♦ ✭❢♦r✐ ❞❛❧❧✬❛❧t♦✮
❱❡rs♦ ❊♥tr❛♥t❡ ✭✈❡rs♦ ✐❧ ❜❛ss♦✮

❋♦r③❛ ✷

❉❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❝❛r✐❝♦ ❋♦r③❛ ❞✐ r✐❡♥tr♦ ❝✐❧✐♥❞r♦
▼♦❞✉❧♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ F❴2 845 ◆
▼♦❞✉❧♦ s✐♠✉❧❛t♦ F❴2 900 ◆

❉✐r❡③✐♦♥❡ P❡r♣❡♥❞✐❝♦❧❛r❡ ❛❧ ♣✐❛♥♦ ❞✐ s♦st❡❣♥♦ ❝✐❧✐♥❞r♦
❱❡rs♦ ❊♥tr❛♥t❡ ✭✈❡rs♦ ❧✬❡st❡r♥♦✮

❋♦r③❛ ✸

❉❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❝❛r✐❝♦ ❈❛r✐❝♦ ❞❛ ♣❡s♦ ❝✐❧✐♥❞r♦
▼♦❞✉❧♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ F❴3 34 ◆
▼♦❞✉❧♦ s✐♠✉❧❛t♦ F❴3 60 ◆

❉✐r❡③✐♦♥❡ P❛r❛❧❧❡❧♦ ❛❧ ♣✐❛♥♦ ❞❛✐ ♣❡r♥✐ ❞✐ ✈✐♥❝♦❧♦ ❝❛♥♥❛
❱❡rs♦ ❱❡rs♦ ✐❧ ❜❛ss♦

❋♦r③❛ ✹

❉❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❝❛r✐❝♦ ❈❛r✐❝♦ s✉✐ ❝✉s❝✐♥❡tt✐ ❇ ❞❛ r❡tr❛tt♦
▼♦❞✉❧♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ F❴4 −552 ◆
▼♦❞✉❧♦ s✐♠✉❧❛t♦ F❴4 −560 ◆

❉✐r❡③✐♦♥❡ P❛r❛❧❧❡❧♦ ❛❧ ♣✐❛♥♦ ❞❛✐ ♣❡r♥✐ ❞✐ ✈✐♥❝♦❧♦ ❝✉s❝✐♥❡tt♦ ❇
❱❡rs♦ ❱❡rs♦ ❧✬❛❧t♦

❋♦r③❛ ✺

❉❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❝❛r✐❝♦ ❈❛r✐❝♦ s✉✐ ❝✉s❝✐♥❡tt✐ ❆ ❞❛ r❡tr❛tt♦
▼♦❞✉❧♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ F❴5 348 ◆
▼♦❞✉❧♦ s✐♠✉❧❛t♦ F❴5 350 ◆

❉✐r❡③✐♦♥❡ P❛r❛❧❧❡❧♦ ❛❧ ♣✐❛♥♦ ❞❛✐ ♣❡r♥✐ ❞✐ ✈✐♥❝♦❧♦ ❝✉s❝✐♥❡tt♦ ❆
❱❡rs♦ ❱❡rs♦ ❧✬❛❧t♦

❋♦r③❛ ✻

❉❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❝❛r✐❝♦ ❘❡❛③✐♦♥❡ ❛❧❧❛ ❢♦r③❛ ❞✐ r✐❡♥tr♦
▼♦❞✉❧♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ F❴6 845 ◆
▼♦❞✉❧♦ s✐♠✉❧❛t♦ F❴6 900 ◆

❉✐r❡③✐♦♥❡ P❡r♣❡♥❞✐❝♦❧❛r❡ ❛❧ ♣✐❛♥♦ ❞✐ s♦st❡❣♥♦ ❝✐❧✐♥❞r♦
❱❡rs♦ ❊♥tr❛♥t❡ ✭✈❡rs♦ ❧✬✐♥t❡r♥♦✮

❋♦r③❛ ✼

❉❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❝❛r✐❝♦ ❈❛r✐❝♦ ❞❛ ♣❡s♦ ❝✉s❝✐♥❡tt✐
▼♦❞✉❧♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ F❴7 23 ◆
▼♦❞✉❧♦ s✐♠✉❧❛t♦ F❴7 50 ◆

❉✐r❡③✐♦♥❡ P❡r♣❡♥❞✐❝♦❧❛r❡ ❛❧ ♣✐❛♥♦ ❞❛✐ ✈✐♥❝♦❧✐ ❝✉s❝✐♥❡tt✐
❱❡rs♦ ❱❡rs♦ ✐❧ ❜❛ss♦

❚❛❜❡❧❧❛ ✺✳✷✶✿ ❚❛❜❡❧❧❛ r✐❛ss✉♥t✐✈❛ ❞❡❧❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ s✉❧❧❛ str✉tt✉r❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝♦♥
❜r❛❝❝✐♦ r❡tr❛tt♦

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

✶✷✾
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❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✵✾✿ ❘✐s✉❧t❛t♦ ❞❡❧❧❛ ❋❊▼ ✐♥ t❡r♠✐♥✐ ❞✐ t❡♥s✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ s✉❧❧❛ str✉tt✉r❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡
❝♦♥ ❜r❛❝❝✐♦ r❡tr❛tt♦

❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✶✵✿ ❘✐s✉❧t❛t♦ ❞❡❧❧❛ ❋❊▼ ✐♥ t❡r♠✐♥✐ ❞✐ ❞❡❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ s✉❧❧❛ str✉tt✉r❛
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝♦♥ ❜r❛❝❝✐♦ r❡tr❛tt♦

✺✳✽✳✻ ❙tr✉tt✉r❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝♦♥ ❜r❛❝❝✐♦ ❡st❡s♦

◗✉❡st❛ s✐♠✉❧❛③✐♦♥❡✱ ♠♦❧t♦ s✐♠✐❧❡ ❛❧❧❛ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡✱ ✐♥❝❧✉❞❡ ✉♥ ♠♦❞❡❧❧♦ ♠♦❧t♦ s✐♠✐❧❡✱ ♠❛ s✈✐❧✉♣♣❛t♦
♣❡r st✉❞✐❛r❡ ❧❛ ❞❡❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣✐❛str❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ s♦tt♦ ✐ ❝❛r✐❝❤✐ ❞✐ ❧❛✈♦r♦ ✐♥ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞❡❧
❜r❛❝❝✐♦ ❡st❡s♦✳ ❙✐❛ ❧❡ ❢♦r③❡ ❞✐ r❡❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❝❛♥♥❛ ❞❡❧ ❝✐❧✐♥❞r♦ ❝❤❡ q✉❡❧❧❡ ❞❡✐ ❝✉s❝✐♥❡tt✐ s♦♥♦
❛❞❡❣✉❛t❡ ❞✐ ❝♦♥s❡❣✉❡♥③❛✳ ■♥ q✉❡st♦ ❝❛s♦ s♦♥♦ ❛❣❣✐✉♥t✐ ❛♥❝❤❡ ✐ ❝❛r✐❝❤✐ ❞❡r✐✈❛♥t✐ ❞❛❧ s✐st❡♠❛ ❞✐
❝❛❜❧❛❣❣✐♦ ✈✐♥❝♦❧❛t♦ s✉❧❧❛ ✢❛♥❣✐❛ ❡st❡r♥❛✳

✶✸✵
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◆♦♠❡ ❛♥❛❧✐s✐ ✻✲❙tr✉tt✉r❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡st❡s♦
❱✐♥❝♦❧✐ ✹ ❢♦r✐ ✐♥ ♣✐❛str❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ✭❛s♦❧❡✮

❋♦r③❛ ✶

❉❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❝❛r✐❝♦ ❈❛r✐❝♦ ❞❛ ♣❡s♦ s✐st❡♠❛ ❝❛❜❧❛❣❣✐♦ s✉ ♣✐❛str❛ ♠♦❜✐❧❡
▼♦❞✉❧♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ F❴1 17 ◆
▼♦❞✉❧♦ s✐♠✉❧❛t♦ F❴1 20 ◆

❉✐r❡③✐♦♥❡ P❡r♣❡♥❞✐❝♦❧❛r❡ ♣✐❛♥♦ ✭❢♦r✐ ❞❛❧❧✬❛❧t♦✮
❱❡rs♦ ❊♥tr❛♥t❡ ✭✈❡rs♦ ✐❧ ❜❛ss♦✮

❋♦r③❛ ✷

❉❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❝❛r✐❝♦ ❋♦r③❛ ❞✐ ❢✉♦r✐✉s❝✐t❛ ❝✐❧✐♥❞r♦
▼♦❞✉❧♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ F❴2 1006 ◆
▼♦❞✉❧♦ s✐♠✉❧❛t♦ F❴2 1010 ◆

❉✐r❡③✐♦♥❡ P❡r♣❡♥❞✐❝♦❧❛r❡ ❛❧ ♣✐❛♥♦ s✉ ♣✐❛str❛ ♠♦❜✐❧❡ ❡st❡r♥❛
❱❡rs♦ ❊♥tr❛♥t❡ ✭✈❡rs♦ ❧✬❡st❡r♥♦✮

❋♦r③❛ ✸

❉❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❝❛r✐❝♦ ❈❛r✐❝♦ ❞❛ ♣❡s♦ ❝✐❧✐♥❞r♦
▼♦❞✉❧♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ F❴3 34 ◆
▼♦❞✉❧♦ s✐♠✉❧❛t♦ F❴3 60 ◆

❉✐r❡③✐♦♥❡ P❛r❛❧❧❡❧♦ ❛❧ ♣✐❛♥♦ ❞❛✐ ♣❡r♥✐ ❞✐ ✈✐♥❝♦❧♦ ❝❛♥♥❛
❱❡rs♦ ❱❡rs♦ ✐❧ ❜❛ss♦

❋♦r③❛ ✹

❉❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❝❛r✐❝♦ ❈❛r✐❝♦ s✉✐ ❝✉s❝✐♥❡tt✐ ❆ ❞❛ r❡tr❛tt♦
▼♦❞✉❧♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ F❴4 −700 ◆
▼♦❞✉❧♦ s✐♠✉❧❛t♦ F❴4 −700 ◆

❉✐r❡③✐♦♥❡ P❛r❛❧❧❡❧♦ ❛❧ ♣✐❛♥♦ ❞❛✐ ♣❡r♥✐ ❞✐ ✈✐♥❝♦❧♦ ❝✉s❝✐♥❡tt♦ ❆
❱❡rs♦ ❱❡rs♦ ❧✬❛❧t♦

❋♦r③❛ ✺

❉❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❝❛r✐❝♦ ❈❛r✐❝♦ s✉✐ ❝✉s❝✐♥❡tt✐ ❇ ❞❛ r❡tr❛tt♦
▼♦❞✉❧♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ F❴5 513 ◆
▼♦❞✉❧♦ s✐♠✉❧❛t♦ F❴5 520 ◆

❉✐r❡③✐♦♥❡ P❛r❛❧❧❡❧♦ ❛❧ ♣✐❛♥♦ ❞❛✐ ♣❡r♥✐ ❞✐ ✈✐♥❝♦❧♦ ❝✉s❝✐♥❡tt♦ ❇
❱❡rs♦ ❱❡rs♦ ❧✬❛❧t♦

❋♦r③❛ ✻

❉❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❝❛r✐❝♦ ❘❡❛③✐♦♥❡ ❛❧❧❛ ❢♦r③❛ ❞✐ ❢✉♦r✐✉s❝✐t❛
▼♦❞✉❧♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ F❴6 1006 ◆
▼♦❞✉❧♦ s✐♠✉❧❛t♦ F❴6 1010 ◆

❉✐r❡③✐♦♥❡ P❡r♣❡♥❞✐❝♦❧❛r❡ ❛❧ ♣✐❛♥♦ ❞✐ s♦st❡❣♥♦ ❝✐❧✐♥❞r♦
❱❡rs♦ ❊♥tr❛♥t❡ ✭✈❡rs♦ ❧✬✐♥t❡r♥♦✮

❋♦r③❛ ✼

❉❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❝❛r✐❝♦ ❈❛r✐❝♦ ❞❛ ♣❡s♦ ❝✉s❝✐♥❡tt✐
▼♦❞✉❧♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ F❴7 23 ◆
▼♦❞✉❧♦ s✐♠✉❧❛t♦ F❴7 50 ◆

❉✐r❡③✐♦♥❡ P❡r♣❡♥❞✐❝♦❧❛r❡ ❛❧ ♣✐❛♥♦ ❞❛✐ ✈✐♥❝♦❧✐ ❝✉s❝✐♥❡tt✐
❱❡rs♦ ❱❡rs♦ ✐❧ ❜❛ss♦

❚❛❜❡❧❧❛ ✺✳✷✷✿ ❚❛❜❡❧❧❛ r✐❛ss✉♥t✐✈❛ ❞❡❧❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ s✉❧❧❛ str✉tt✉r❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝♦♥
❜r❛❝❝✐♦ ❡st❡s♦

✶✸✶
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❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✶✶✿ ■♠♠❛❣✐♥❡ ❝❤❡ r✐♣♦rt❛ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ s✉❧❧❛ str✉tt✉r❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝♦♥
❜r❛❝❝✐♦ ❡st❡s♦ r✐♣♦rt❛t❛ ✐♥ t❛❜❡❧❧❛ ✺✳✷✷

❆♥❝❤❡ q✉❡st❛ ❛♥❛❧✐s✐ ❢♦r♥✐s❝❡ ❞❡✐ ❞❛t✐ ✐♥❝♦r❛❣❣✐❛♥t✐ s✉❧❧✬❛✣❞❛❜✐❧✐tà ❞❡❧❧❛ ♣r♦❣❡tt❛③✐♦♥❡✱ s♦t✲
t♦♣♦♥❡♥❞♦ ❛♥❝❤❡ ✐♥ q✉❡st♦ ❝❛s♦ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐tà ❞✐ ❝❛♠❜✐♦ ❞❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧❡✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✶✷✿ ❘✐s✉❧t❛t♦ ❞❡❧❧❛ ❋❊▼ ✐♥ t❡r♠✐♥✐ ❞✐ t❡♥s✐♦♥❡

❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✶✸✿ ❘✐s✉❧t❛t♦ ❞❡❧❧❛ ❋❊▼ ✐♥ t❡r♠✐♥✐ ❞✐ ❞❡❢♦r♠❛③✐♦♥❡

✶✸✷
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✺✳✽✳✼ P✐❛tt✐♥❛ ❞✐ s♦st❡❣♥♦ s✉♣❡r✐♦r❡ ♣♦rt❛ ❝❛✈✐

◗✉✐ s✐ s✐♠✉❧❛ ❧❛ ♣✐❛tt✐♥❛ s✉♣❡r✐♦r❡ ❞✐ s♦st❡❣♥♦ ❞❡✐ ♣♦rt❛ ❝❛✈✐✳ ❙✐ ✈✐♥❝♦❧❛ ♥❡❧❧❛ ♣❛rt❡ ❞✐ ❝♦❧❧❡✲
❣❛♠❡♥t♦ ❝♦♥ ❧❛ ✢❛♥❣✐❛ ♠♦❜✐❧❡ ❡st❡r♥❛✱ ❝♦♥ ✐❧ ❝❛r✐❝♦ ❞❡✐ ❝❛✈✐ ❡ ❞❡❧❧❛ ❝❛t❡♥❛ ♣♦rt❛ ❝❛✈✐ ♥❡❧ ❢♦r♦
♣✐ù ❞✐st❛♥t❡ ❞❛ ❡ss❛✳ ❙✐ ❛❣❣✐✉♥❣❡ ❛♥❝❤❡ ✉♥ ✉❣✉❛❧❡ ❢♦r③❛ ✉❣✉❛❧❡ ❛ q✉❡❧❧❛ ♣❡s♦ ♣❡r s✐♠✉❧❛r❡ ❧❛
t❡♥✉t❛ ❞✉r❛♥t❡ ❧♦ s❝♦rr✐♠❡♥t♦✳ ◗✉❡st❛ s✐♠✉❧❛③✐♦♥❡ è ✜♥❛❧✐③③❛t❛✱ ❛ss✐❡♠❡ ❛ t✉tt❡ q✉❡❧❧❡ ❞❡❧ s✐✲
st❡♠❛ ❞✐ ❝❛❜❧❛❣❣✐♦✱ ♣❡r ✈❛❧✉t❛r❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐tà ❞✐ ✐♠♣✐❡❣❛r❡ ♠❛t❡r✐❛❧✐ ♣✐ù ❧❡❣❣❡r✐ ❡ ♠❡♥♦ ❝♦st♦s✐✱
❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ✐❧ ❢❛tt♦ ❝❤❡ q✉❡st♦ s✐st❡♠❛ ♥♦♥ r✐❝❤✐❡❞❡ ❣r♦ss❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥✐ ♥é ♣r❡❝✐s❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡✳

◆♦♠❡ ❛♥❛❧✐s✐ ✼✲P✐❛tt✐♥❛ ❝❛t❡♥❛ ♣♦rt❛❝❛✈✐
❱✐♥❝♦❧✐ ✹ ❢♦r✐ ❛❧❧✐♥❡❛t✐

❋♦r③❛ ✶

❉❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❝❛r✐❝♦ ❈❛r✐❝♦ ❞❛ ♣❡s♦ s✐st❡♠❛ ❝❛❜❧❛❣❣✐♦ s✉ ♣✐❛str❛ ♠♦❜✐❧❡
▼♦❞✉❧♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ F❴1 17 ◆
▼♦❞✉❧♦ s✐♠✉❧❛t♦ F❴1 20 ◆

❉✐r❡③✐♦♥❡ P❡r♣❡♥❞✐❝♦❧❛r❡ ♣✐❛♥♦ ✭❢♦r✐ ❞❛❧❧✬❛❧t♦✮
❱❡rs♦ ❊♥tr❛♥t❡ ✭✈❡rs♦ ✐❧ ❜❛ss♦✮

❋♦r③❛ ✷

❉❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❝❛r✐❝♦ ❋♦r③❛ ♣♦rt❛t❛ ❞❛❧ ♠♦✈✐♠❡♥t♦
▼♦❞✉❧♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ F❴2 17 ◆
▼♦❞✉❧♦ s✐♠✉❧❛t♦ F❴2 20 ◆

❉✐r❡③✐♦♥❡ P❛r❛❧❧❡❧♦ ❛❧ ♣✐❛♥♦ s✉ ❢♦r✐ ❞✐ ✈✐♥❝♦❧♦ ❝❛t❡♥❛ ♣♦rt❛❝❛✈✐
❱❡rs♦ ❱❡rs♦ ❞❡❧ ♠♦✈✐♠❡♥t♦ ✈❡rs♦ ❧✬❡st❡r♥♦

❚❛❜❡❧❧❛ ✺✳✷✸✿ ❚❛❜❡❧❧❛ r✐❛ss✉♥t✐✈❛ ❞❡❧❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ s✉❧❧❛ ♣✐❛tt✐♥❛ ❞✐ s♦st❡❣♥♦
s✉♣❡r✐♦r❡ ♣♦rt❛ ❝❛✈✐

❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✶✹✿ ■♠♠❛❣✐♥❡ ❝❤❡ r✐♣♦rt❛ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ s✉❧❧❛ ♣✐❛tt✐♥❛ ❞✐ s♦st❡❣♥♦
s✉♣❡r✐♦r❡ ♣♦rt❛ ❝❛✈✐ r✐♣♦rt❛t❛ ✐♥ t❛❜❡❧❧❛ ✺✳✷✸

▲✬❛♥❛❧✐s✐ ♠❡tt❡ ✐♥ ♠♦str❛ ❝❤❡ ♣❡r q✉❡st❛ ♣❛rt❡ s✐ ♣✉ò r❡❛❧✐③③❛r❡ ❝♦♥ ✉♥ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ♣✐ù ❧❡❣❣❡r♦ ❡
♠❡♥♦ ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡✳ ❆❞ ❡s❡♠♣✐♦✱ ✈✐st❡ ❧❡ t❡♥s✐♦♥✐ ❝♦sì ❝♦♥t❡♥✉t❡ s✐ ♣♦tr❡❜❜❡ ♣❡♥s❛r❡ ❞✐ r❡❛❧✐③③❛r❧♦
✐♥ ❆❧❧✉♠✐♥✐♦✳

✶✸✸
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❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✶✺✿ ❘✐s✉❧t❛t♦ ❞❡❧❧❛ ❋❊▼ ✐♥ t❡r♠✐♥✐ ❞✐ t❡♥s✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ s✉❧❧❛ ♣✐❛tt✐♥❛ ❞✐ s♦st❡❣♥♦
s✉♣❡r✐♦r❡ ♣♦rt❛ ❝❛✈✐

❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✶✻✿ ❘✐s✉❧t❛t♦ ❞❡❧❧❛ ❋❊▼ ✐♥ t❡r♠✐♥✐ ❞✐ ❞❡❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ s✉❧❧❛ ♣✐❛tt✐♥❛ ❞✐
s♦st❡❣♥♦ s✉♣❡r✐♦r❡ ♣♦rt❛ ❝❛✈✐

✺✳✽✳✽ ❚✉❜♦❧❛r❡ ❞✐ s♦st❡❣♥♦ ✐♥❢❡r✐♦r❡ ♣♦rt❛ ❝❛✈✐

❆♥❝❤❡ q✉❡st❛ ❛♥❛❧✐s✐ è s✈♦❧t❛ ♣❡r ✈❛❧✉t❛r❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐tà ❞✐ ✉s❛r❡ ✉♥ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ♣✐ù ❧❡❣❣❡r♦ ♥❡❧
t✉❜♦❧❛r❡ ❞✐ s♦st❡❣♥♦ ❞❡❧❧❛ ❝❛t❡♥❛ ♣♦rt❛ ❝❛✈✐✳ ❙✐ s✐♠✉❧❛ ✈✐♥❝♦❧❛♥❞♦ ✐ ♣✉♥t✐ ❞✐ ♣r❡s❡♥③❛ ❞❡❧❧❡ ✈✐t✐
♥❡❧❧❡ ❞✉❡ ③♦♥❡ ❞✐ ❛♥❝♦r❛❣❣✐♦ ❛❧ t❡❧❛✐♦ tr✐❛♥❣♦❧❛r❡✱ ♠❡♥tr❡ ❛❧❧✬❛❧tr♦ ❡str❡♠♦ s✐ ♣♦♥❡ ✉♥ ❝❛r✐❝♦ ♣❛r✐
❛❧❧❛ s♦♠♠❛ ❞✐ ✉♥ ✐♣♦t❡t✐❝♦ ❝❛❜❧❛❣❣✐♦ ❡ ❞❡❧❧❛ ❝❛t❡♥❛ ♣♦rt❛ ❝❛✈✐✳

◆♦♠❡ ❛♥❛❧✐s✐ ✽✲❚✉❜♦❧❛r❡ s♦st❡❣♥♦ ♣♦rt❛❝❛✈✐
❱✐♥❝♦❧✐ ✷ ❢♦r✐ ❛❧❧✐♥❡❛t✐ s✉ ❧❛t♦ ♠✐♥♦r❡

❋♦r③❛ ✶

❉❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❝❛r✐❝♦ ❈❛r✐❝♦ ❞❛ ♣❡s♦ s✐st❡♠❛ ♣♦rt❛❝❛✈✐
▼♦❞✉❧♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ F❴1 17 ◆
▼♦❞✉❧♦ s✐♠✉❧❛t♦ F❴1 50 ◆

❉✐r❡③✐♦♥❡ P❡r♣❡♥❞✐❝♦❧❛r❡ ♣✐❛♥♦ ✭❢♦r♦ ❛❧❧✬❡str❡♠♦✮
❱❡rs♦ ❊♥tr❛♥t❡ ✭✈❡rs♦ ✐❧ ❜❛ss♦✮

❚❛❜❡❧❧❛ ✺✳✷✹✿ ❚❛❜❡❧❧❛ r✐❛ss✉♥t✐✈❛ ❞❡❧❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ s✉❧ t✉❜♦❧❛r❡ ❞✐ s♦st❡❣♥♦ ✐♥❢❡r✐♦r❡
♣♦rt❛ ❝❛✈✐

✶✸✹
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❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✶✼✿ ■♠♠❛❣✐♥❡ ❝❤❡ r✐♣♦rt❛ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ s✉❧ t✉❜♦❧❛r❡ ❞✐ s♦st❡❣♥♦ ✐♥❢❡r✐♦r❡
♣♦rt❛ ❝❛✈✐ r✐♣♦rt❛t❛ ✐♥ t❛❜❡❧❧❛ ✺✳✷✹

◗✉❡st❛ ❛♥❛❧✐s✐ ♠♦str❛ ✉♥❛ ❞❡❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ♠♦❧t♦ ❛♠♣✐❛ ♣❛r✐ ❛ 13 mm ❝♦♥ ✉♥ ❝❛r✐❝♦ t❡♥❞❡♥t❡ ❛
300Mpa✱ q✉❡st♦ ♠❡tt❡ ✐♥ ♠♦str❛ ❧❛ ♥❡❣❛t❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐tà ❞✐ ✈❛r✐❛r❡ ✐❧ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ❞❛ q✉❡❧❧♦ ❞✐ ♣❛rt❡♥③❛
✭❝♦♥ t❡♥s✐♦♥❡ ❞✐ s♥❡r✈❛♠❡♥t♦ ♣❛r✐ ❛ 540 Mpa✮✱ s❡ ♥♦♥ ♠♦❞✐✜❝❛♥❞♦ ❧❛ ❣❡♦♠❡tr✐❛ ❡ s❝❛r✐❝❛♥❞♦ ❧❡
t❡♥s✐♦♥✐ ♠❛ss✐♠❡ ❛❞ ❡s❡♠♣✐♦ ❛✉♠❡♥t❛♥❞♦ ❧❛ s❡③✐♦♥❡ ❞❡❧ t✉❜♦❧❛r❡✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✶✽✿ ❘✐s✉❧t❛t♦ ❞❡❧❧❛ ❋❊▼ ✐♥ t❡r♠✐♥✐ ❞✐ t❡♥s✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ s✉❧ t✉❜♦❧❛r❡ ❞✐ s♦st❡❣♥♦
✐♥❢❡r✐♦r❡ ♣♦rt❛ ❝❛✈✐

✶✸✺
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❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✶✾✿ ❘✐s✉❧t❛t♦ ❞❡❧❧❛ ❋❊▼ ✐♥ t❡r♠✐♥✐ ❞✐ ❞❡❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ s✉❧ t✉❜♦❧❛r❡ ❞✐ s♦st❡❣♥♦
✐♥❢❡r✐♦r❡ ♣♦rt❛ ❝❛✈✐

✺✳✽✳✾ ❙tr✉tt✉r❛ tr✐❛♥❣♦❧❛r❡ ✐♥ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❞✐ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦ st❛♥❞❛r❞ ❡ ❜r❛❝❝✐♦

r❡tr❛tt♦

◗✉❡st❛ ❛♥❛❧✐s✐ è ❞❡✜♥✐t❛ ✐♥ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ st❛♥❞❛r❞ s✐❝❝♦♠❡ ♥♦♥ ♣r❡✈❡❞❡ ❧✬❛✈✈❡♥✐♠❡♥t♦ ❞✐ ♥❡ss✉♥❛
❝♦♥❞✐③✐♦♥❡ ❝r✐t✐❝❛ s❡ ♥♦♥ q✉❡❧❧❛ ❞✐ ❝❧❛ss✐❝♦ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦✳ ◗✉❡st♦ ❣❡♥❡r❡ ❞✐ s✐♠✉❧❛③✐♦♥✐ s✉❧❧❛
str✉tt✉r❛ ❞✐ s♦st❡❣♥♦ ❝♦♠♣r❡♥❞❡ ✉♥❛ ❣❡♦♠❡tr✐❛ ❝♦♠♣♦st❛ ❞❛❧ t❡❧❛✐♦ tr✐❛♥❣♦❧❛r❡✱ ❧❛ ♣✐❛str❛ ❞✐
s♦st❡❣♥♦ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✱ ❞❡❧❧❡ ❞✉❡ ❣✉✐❞❡ ❝♦♥ ✐❧ r❡❧❛t✐✈♦ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ ❛❧❧❛ str✉tt✉r❛ s♦tt♦st❛♥t❡ ❡ ✐❧
s✉♣♣♦rt♦ ❞❡❧❧♦ st♦r❛❣❡✳ ◆♦♥ ❡ss❡♥❞♦ ♣r❡s❡♥t✐ ♣✐ù ✐ ✜♥❡❝♦rs❛✱ ❛❧ ✜♥❡ ❞✐ ❛❧❧❡❣❣❡r✐r❡ ✐❧ ♠♦❞❡❧❧♦✱ ❧❛
❢♦r③❛ ❞❡❧ ❝✐❧✐♥❞r♦ ❛♣♣❧✐❝❛t❛ ❛ q✉❡st♦ ❡❧❡♠❡♥t♦ s✐ ❝♦♥s✐❞❡r❛ ❝♦♠♣❧❡t❛♠❡♥t❡ s❝❛r✐❝❛t❛ ❞❛❧❧❛ ✈✐t❡ ❞✐
r❡❣♦❧❛③✐♦♥❡ q✉✐♥❞✐ ❛♣♣❧✐❝❛t❛ ❛❧ ❢♦r♦ ✜❧❡tt❛t♦ ❝❤❡ ❧❛ ♠❛♥t✐❡♥❡ ✐♥ ♣♦s✐③✐♦♥❡✳

❙t✉❞✐❛♥❞♦ ❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ r❡tr❛tt❛ s✐ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥♦ ♣r✐♠❛ ❞✐ t✉tt♦ ✐ ❝❛r✐❝❤✐ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛♥t✐ q✉❡st❛
❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡✱ ♦✈✈❡r♦ q✉❡❧❧✐ ❞❡✐ ❝✉s❝✐♥❡tt✐ ❡ ❞❡❧ ❝✐❧✐♥❞r♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐ ❛❧❧❡ ❝♦rr❡tt❡ s✉♣❡r✜❝✐ ♠❡♥tr❡
♣❡r ✐❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ st♦r❛❣❡ s✐ r✐♣♦rt❛♥♦ t✉tt✐ ✐ ♣❡s✐ ❛♣♣❧✐❝❛t✐ ❛❧ s✉♣♣♦rt♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ✈✉♦t❛ ❧❛
✢❛♥❣✐❛ ♣♦rt❛✲t❛r❣❡ts✳ ◗✉❡st♦ ❡s♣❡❞✐❡♥t❡ s✐ r❡❛❧✐③③❛ s✐❝❝♦♠❡ ♥❡❧❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❛ ❜r❛❝❝✐♦ r❡tr❛tt♦ ✐❧
❝❛r✐❝♦ ♣r❡♣♦♥❞❡r❛♥t❡ è q✉❡❧❧♦ ❞✐ r✐❜❛❧t❛♠❡♥t♦ ✈❡rs♦ ❧✬❡st❡r♥♦ ❡ ❧❛ ❢♦r③❛ ♣❡s♦ ❞❡❧❧♦ st♦r❛❣❡ ♣✐❡♥♦
r❛♣♣r❡s❡♥t❡r❡❜❜❡ ✉♥ ♠♦♠❡♥t♦ ♦♣♣♦st♦ ❛ q✉❡❧❧✐ ❞✐ ❝❛r✐❝♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✿ s✐ ❝♦♠♣✐❡ q✉❡st❛ s❝❡❧t❛ ❛❧ ✜♥❡
❞✐ ✈✐s✉❛❧✐③③❛r❡ ❧❛ ❞❡❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ♠❛ss✐♠❛ ❝❤❡ s✐ ❛✈r❡❜❜❡ ✐♥ q✉❡st❛ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❡✳

✶✸✻
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◆♦♠❡ ❛♥❛❧✐s✐ ✾✲s♦st❡❣♥♦ tr✐❛♥❣♦❧❛r❡ ❜r❛❝❝✐♦ r❡tr❛tt♦
❱✐♥❝♦❧✐ ✹ ❢♦r✐ ♣✐❛str❛ ✐♥❢❡r✐♦r❡

❋♦r③❛ ✶

❉❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❝❛r✐❝♦ ❈❛r✐❝♦ ❞❛ ♣❡s♦ ❝✐❧✐♥❞r♦
▼♦❞✉❧♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ F❴1 34 ◆
▼♦❞✉❧♦ s✐♠✉❧❛t♦ F❴1 50 ◆

❉✐r❡③✐♦♥❡ P❡r♣❡♥❞✐❝♦❧❛r❡ ♣✐❛♥♦ ❞✐ ✈✐♥❝♦❧♦
❱❡rs♦ ❱❡rs♦ ✐❧ ❜❛ss♦

❋♦r③❛ ✷

❉❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❝❛r✐❝♦ ❈❛r✐❝♦ s✉ ❝✉s❝✐♥❡tt✐ ❆
▼♦❞✉❧♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ F❴2 348 ◆
▼♦❞✉❧♦ s✐♠✉❧❛t♦ F❴2 350 ◆

❉✐r❡③✐♦♥❡ P❛r❛❧❧❡❧♦ ❛❧ ♣✐❛♥♦ ❞❛✐ ♣❡r♥✐ ❞✐ ✈✐♥❝♦❧♦ ❝✉s❝✐♥❡tt✐ ❆
❱❡rs♦ ❱❡rs♦ ❧✬❛❧t♦

❋♦r③❛ ✸

❉❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❝❛r✐❝♦ ❈❛r✐❝♦ s✉ ❝✉s❝✐♥❡tt✐ ❇
▼♦❞✉❧♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ F❴3 −552 ◆
▼♦❞✉❧♦ s✐♠✉❧❛t♦ F❴3 −560 ◆

❉✐r❡③✐♦♥❡ P❛r❛❧❧❡❧♦ ❛❧ ♣✐❛♥♦ ❞❛✐ ♣❡r♥✐ ❞✐ ✈✐♥❝♦❧♦ ❝✉s❝✐♥❡tt✐ ❇
❱❡rs♦ ❱❡rs♦ ❧✬❛❧t♦

❋♦r③❛ ✹

❉❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❝❛r✐❝♦ ❈❛r✐❝♦ ❞❛ ✉s♦ ❝✐❧✐♥❞r♦ ✭r✐❡♥tr♦✮
▼♦❞✉❧♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ F❴4 845 ◆
▼♦❞✉❧♦ s✐♠✉❧❛t♦ F❴4 900 ◆

❉✐r❡③✐♦♥❡ ❉✐r❡③✐♦♥❡ ❝✐❧✐♥❞r♦ s✉ ❢♦r♦ ✈✐t❡ r❡❣♦❧❛③✐♦♥❡ ✐♥t❡r♥❛
❱❡rs♦ ❱❡rs♦ ❧✬❡st❡r♥♦

❋♦r③❛ ✺

❉❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❝❛r✐❝♦ ❈❛r✐❝♦ ❞✐ r❡❛③✐♦♥❡ ❞❛ ✉s♦ ❝✐❧✐♥❞r♦ ✭r✐❡♥tr♦✮
▼♦❞✉❧♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ F❴5 845 ◆
▼♦❞✉❧♦ s✐♠✉❧❛t♦ F❴5 900 ◆

❉✐r❡③✐♦♥❡ ❉✐r❡③✐♦♥❡ ❝✐❧✐♥❞r♦ s✉ ✈✐♥❝♦❧♦ ❝❛♥♥❛
❱❡rs♦ ❱❡rs♦ ❧✬✐♥t❡r♥♦

❋♦r③❛ ✻

❉❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❝❛r✐❝♦ ❈❛r✐❝♦ ❞❛ ♣❡s♦ ❝✉s❝✐♥❡tt✐ ❧✐♥❡❛r✐
▼♦❞✉❧♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ F❴6 23 ◆
▼♦❞✉❧♦ s✐♠✉❧❛t♦ F❴6 50 ◆

❉✐r❡③✐♦♥❡ P❡r♣❡♥❞✐❝♦❧❛r❡ ❛❧ ♣✐❛♥♦ ❞❛✐ ✈✐♥❝♦❧✐ ❝✉s❝✐♥❡tt✐
❱❡rs♦ ❱❡rs♦ ✐❧ ❜❛ss♦

❋♦r③❛ ✼

❉❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❝❛r✐❝♦ ❈❛r✐❝♦ ❞❛ ♣❡s♦ ❝❛❜❧❛❣❣✐♦
▼♦❞✉❧♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ F❴7 41 ◆
▼♦❞✉❧♦ s✐♠✉❧❛t♦ F❴7 70 ◆

❉✐r❡③✐♦♥❡ P❡r♣❡♥❞✐❝♦❧❛r❡ ❛❧ ♣✐❛♥♦ ❞✐ ✈✐♥❝♦❧♦ t✉❜♦❧❛r❡ st♦r❛❣❡
❱❡rs♦ ❱❡rs♦ ✐❧ ❜❛ss♦

❋♦r③❛ ✽

❉❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❝❛r✐❝♦ ❈❛r✐❝♦ ❞❛ ♣❡s♦ ❛tt✉❛t♦r❡ ❧✐♥❡❛r❡ st♦r❛❣❡
▼♦❞✉❧♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ F❴8 32 ◆
▼♦❞✉❧♦ s✐♠✉❧❛t♦ F❴8 20 ◆

❉✐r❡③✐♦♥❡ P❡r♣❡♥❞✐❝♦❧❛r❡ ❛❧ ♣✐❛♥♦ ❞✐ ❛♣♣♦❣❣✐♦ ❛tt✉❛t♦r❡
❱❡rs♦ ❱❡rs♦ ✐❧ ❜❛ss♦

❋♦r③❛ ✾

❉❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❝❛r✐❝♦ ❈❛r✐❝♦ ❞❛ ♣❡s♦ st♦r❛❣❡ ✈✉♦t♦ ✭♠✐♥♦r❛t♦✮
▼♦❞✉❧♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ F❴9 85 ◆
▼♦❞✉❧♦ s✐♠✉❧❛t♦ F❴9 40 ◆

❉✐r❡③✐♦♥❡ P❡r♣❡♥❞✐❝♦❧❛r❡ ❛❧ ♣✐❛♥♦ ❞✐ ❛♣♣♦❣❣✐♦ st♦r❛❣❡
❱❡rs♦ ❱❡rs♦ ✐❧ ❜❛ss♦

❚❛❜❡❧❧❛ ✺✳✷✺✿ ❚❛❜❡❧❧❛ r✐❛ss✉♥t✐✈❛ ❞❡❧❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ s✉❧❧❛ str✉tt✉r❛ tr✐❛♥❣♦❧❛r❡ ✐♥
❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❞✐ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦ st❛♥❞❛r❞ ❡ ❜r❛❝❝✐♦ r❡tr❛tt♦

✶✸✼
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❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✷✵✿ ■♠♠❛❣✐♥❡ ❝❤❡ r✐♣♦rt❛ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ s✉❧❧❛ str✉tt✉r❛ tr✐❛♥❣♦❧❛r❡ ✐♥
❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❞✐ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦ st❛♥❞❛r❞ ❡ ❜r❛❝❝✐♦ r❡tr❛tt♦ r✐♣♦rt❛t❛ ✐♥ t❛❜❡❧❧❛ ✺✳✷✺

▲❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ t❡♥s✐♦♥✐ ♠❡tt❡ ✐♥ ♠♦str❛ ❞✐✛❡r❡♥t✐ ③♦♥❡ ❞✐ ♠❛ss✐♠♦ ❧♦❝❛❧✐③③❛t❡ ✐♥ ♣❛rt✐✲
❝♦❧❛r❡ ♥❡❧❧❡ ③♦♥❡ ❞✐ ❣✐✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ str✉tt✉r❛ tr✐❛♥❣♦❧❛r❡ ❝♦♥ ❧❛ ♣✐❛tt❛❢♦r♠❛ ✭✐♥ ♣❛rt❡ ❣✐à s❝❛r✐❝❛t❡
❝♦♥ ✐❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ ♥❡r✈❛t✉r❡✮ r❛❣❣✐✉♥❣❡♥❞♦ ✐♥✈❡❝❡ ✉♥ ♠❛ss✐♠♦ ♥❡❧ ❢r❛♠❡ ❞❡❧❧♦ st♦r❛❣❡ ❞♦✈❡ ❡ss♦ s✐
❝♦♥❣✐✉♥❣❡ ❝♦♥ ❧❛ str✉tt✉r❛ tr✐❛♥❣♦❧❛r❡✳ ■ ✈❛❧♦r✐ ♦tt❡♥✉t✐ ❝♦♠✉♥q✉❡ r✐s✉❧t❛♥♦ ❛❝❝❡tt❛❜✐❧✐ ❝♦♥ ✉♥
❜✉♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t❡ ❞✐ s✐❝✉r❡③③❛ ♦tt❡♥❡♥❞♦ ✉♥ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ❞❡❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ♣❛r✐ ❛ 0, 36 mm✱ ❛❝❝❡tt❛❜✐❧❡
♣❡r ❧❛ ♣r❡❝✐s✐♦♥❡ r✐❝❤✐❡st❛✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✷✶✿ ❘✐s✉❧t❛t♦ ❞❡❧❧❛ ❋❊▼ ✐♥ t❡r♠✐♥✐ ❞✐ t❡♥s✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ s✉❧❧❛ str✉tt✉r❛ tr✐❛♥❣♦❧❛r❡
✐♥ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❞✐ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦ st❛♥❞❛r❞ ❡ ❜r❛❝❝✐♦ r❡tr❛tt♦

✶✸✽
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❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✷✷✿ ❘✐s✉❧t❛t♦ ❞❡❧❧❛ ❋❊▼ ✐♥ t❡r♠✐♥✐ ❞✐ ❞❡❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ s✉❧❧❛ str✉tt✉r❛
tr✐❛♥❣♦❧❛r❡ ✐♥ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❞✐ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦ st❛♥❞❛r❞ ❡ ❜r❛❝❝✐♦ r❡tr❛tt♦

✺✳✽✳✶✵ ❙tr✉tt✉r❛ tr✐❛♥❣♦❧❛r❡ ✐♥ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❞✐ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦ st❛♥❞❛r❞ ❡ ❜r❛❝✲

❝✐♦ ❡st❡s♦

P❡r q✉❡st❛ ❛♥❛❧✐s✐ ✈❛❧❣♦♥♦ t✉tt❡ ❧❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛③✐♦♥✐ ❢❛tt❡ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡♠❡♥t❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ✐♥ q✉❡st♦
❝❛s♦ ✐❧ ♠♦♠❡♥t♦ r✐❜❛❧t❛♥t❡ ❛♣♣❧✐❝❛t♦ ❛❧❧❛ str✉tt✉r❛ s❛rà ♣r❡✈❛❧❡♥t❡♠❡♥t❡ ❞✐r❡tt♦ ✈❡rs♦ ❧❛ ❝❛♠❡r❛
❞✐ s❝❛tt❡r✐♥❣❀ q✉✐♥❞✐✱ ♣❡r ❣r❛✈❛r❡ ♥❡❧❧❛ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❡ ❝r✐t✐❝❛ ✐❧ s✐st❡♠❛✱ r✐s✉❧t❛ ♦♣♣♦rt✉♥♦ st✉❞✐❛r❡
❧♦ st♦r❛❣❡ ❞❛ ♣✐❡♥♦✱ q✉✐♥❞✐ ❛ ♠❛ss✐♠♦ ❝❛r✐❝♦✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✷✸✿ ■♠♠❛❣✐♥❡ ❝❤❡ r✐♣♦rt❛ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ s✉❧❧❛ str✉tt✉r❛ tr✐❛♥❣♦❧❛r❡ ✐♥
❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❞✐ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦ st❛♥❞❛r❞ ❡ ❜r❛❝❝✐♦ ❡st❡s♦ r✐♣♦rt❛t❛ ✐♥ t❛❜❡❧❧❛ ✺✳✷✻

✶✸✾
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◆♦♠❡ ❛♥❛❧✐s✐ ✾✲s♦st❡❣♥♦ tr✐❛♥❣♦❧❛r❡ ❜r❛❝❝✐♦ ❡st❡s♦
❱✐♥❝♦❧✐ ✹ ❢♦r✐ ♣✐❛str❛ ✐♥❢❡r✐♦r❡

❋♦r③❛ ✶

❉❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❝❛r✐❝♦ ❈❛r✐❝♦ ❞❛ ♣❡s♦ ❝✐❧✐♥❞r♦
▼♦❞✉❧♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ F❴1 34 ◆
▼♦❞✉❧♦ s✐♠✉❧❛t♦ F❴1 50 ◆

❉✐r❡③✐♦♥❡ P❡r♣❡♥❞✐❝♦❧❛r❡ ♣✐❛♥♦ ❞✐ ✈✐♥❝♦❧♦
❱❡rs♦ ❱❡rs♦ ✐❧ ❜❛ss♦

❋♦r③❛ ✷

❉❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❝❛r✐❝♦ ❈❛r✐❝♦ s✉ ❝✉s❝✐♥❡tt✐ ❆
▼♦❞✉❧♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ F❴2 −700 ◆
▼♦❞✉❧♦ s✐♠✉❧❛t♦ F❴2 −700 ◆

❉✐r❡③✐♦♥❡ P❛r❛❧❧❡❧♦ ❛❧ ♣✐❛♥♦ ❞❛✐ ♣❡r♥✐ ❞✐ ✈✐♥❝♦❧♦ ❝✉s❝✐♥❡tt✐ ❆
❱❡rs♦ ❱❡rs♦ ❧✬❛❧t♦

❋♦r③❛ ✸

❉❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❝❛r✐❝♦ ❈❛r✐❝♦ s✉ ❝✉s❝✐♥❡tt✐ ❇
▼♦❞✉❧♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ F❴3 513 ◆
▼♦❞✉❧♦ s✐♠✉❧❛t♦ F❴3 520 ◆

❉✐r❡③✐♦♥❡ P❛r❛❧❧❡❧♦ ❛❧ ♣✐❛♥♦ ❞❛✐ ♣❡r♥✐ ❞✐ ✈✐♥❝♦❧♦ ❝✉s❝✐♥❡tt✐ ❇
❱❡rs♦ ❱❡rs♦ ❧✬❛❧t♦

❋♦r③❛ ✹

❉❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❝❛r✐❝♦ ❈❛r✐❝♦ ❞✐ r❡❛③✐♦♥❡ ❞❛ ✉s♦ ❝✐❧✐♥❞r♦ ✭❢✉♦r✐✉s❝✐t❛✮
▼♦❞✉❧♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ F❴4 1006 ◆
▼♦❞✉❧♦ s✐♠✉❧❛t♦ F❴4 1010 ◆

❉✐r❡③✐♦♥❡ ❉✐r❡③✐♦♥❡ ❝✐❧✐♥❞r♦ s✉ ✈✐♥❝♦❧♦ ❝❛♥♥❛
❱❡rs♦ ❱❡rs♦ ❧✬❡st❡r♥♦

❋♦r③❛ ✺

❉❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❝❛r✐❝♦ ❈❛r✐❝♦ ❞❛ ✉s♦ ❝✐❧✐♥❞r♦ ✭❢✉♦r✐✉s❝✐t❛✮
▼♦❞✉❧♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ F❴5 845 ◆
▼♦❞✉❧♦ s✐♠✉❧❛t♦ F❴5 900 ◆

❉✐r❡③✐♦♥❡ ❉✐r❡③✐♦♥❡ ❝✐❧✐♥❞r♦ s✉ ❢♦r♦ ✈✐t❡ ❞✐ r❡❣♦❧❛③✐♦♥❡ ❡st❡r♥♦
❱❡rs♦ ❱❡rs♦ ❧✬✐♥t❡r♥♦

❋♦r③❛ ✻

❉❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❝❛r✐❝♦ ❈❛r✐❝♦ ❞❛ ♣❡s♦ ❝✉s❝✐♥❡tt✐ ❧✐♥❡❛r✐
▼♦❞✉❧♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ F❴6 23 ◆
▼♦❞✉❧♦ s✐♠✉❧❛t♦ F❴6 50 ◆

❉✐r❡③✐♦♥❡ P❡r♣❡♥❞✐❝♦❧❛r❡ ❛❧ ♣✐❛♥♦ ❞❛✐ ✈✐♥❝♦❧✐ ❝✉s❝✐♥❡tt✐
❱❡rs♦ ❱❡rs♦ ✐❧ ❜❛ss♦

❋♦r③❛ ✼

❉❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❝❛r✐❝♦ ❈❛r✐❝♦ ❞❛ ♣❡s♦ ❝❛❜❧❛❣❣✐♦
▼♦❞✉❧♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ F❴7 41 ◆
▼♦❞✉❧♦ s✐♠✉❧❛t♦ F❴7 70 ◆

❉✐r❡③✐♦♥❡ P❡r♣❡♥❞✐❝♦❧❛r❡ ❛❧ ♣✐❛♥♦ ❞✐ ✈✐♥❝♦❧♦ t✉❜♦❧❛r❡ st♦r❛❣❡
❱❡rs♦ ❱❡rs♦ ✐❧ ❜❛ss♦

❋♦r③❛ ✽

❉❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❝❛r✐❝♦ ❈❛r✐❝♦ ❞❛ ♣❡s♦ ❛tt✉❛t♦r❡ ❧✐♥❡❛r❡ st♦r❛❣❡
▼♦❞✉❧♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ F❴8 32 ◆
▼♦❞✉❧♦ s✐♠✉❧❛t♦ F❴8 50 ◆

❉✐r❡③✐♦♥❡ P❡r♣❡♥❞✐❝♦❧❛r❡ ❛❧ ♣✐❛♥♦ ❞✐ ❛♣♣♦❣❣✐♦ ❛tt✉❛t♦r❡
❱❡rs♦ ❱❡rs♦ ✐❧ ❜❛ss♦

❋♦r③❛ ✾

❉❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❝❛r✐❝♦ ❈❛r✐❝♦ ❞❛ ♣❡s♦ st♦r❛❣❡ ♣✐❡♥♦ ✭♠❛❣❣✐♦r❛t♦✮
▼♦❞✉❧♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ F❴9 85 ◆
▼♦❞✉❧♦ s✐♠✉❧❛t♦ F❴9 100 ◆

❉✐r❡③✐♦♥❡ P❡r♣❡♥❞✐❝♦❧❛r❡ ❛❧ ♣✐❛♥♦ ❞✐ ❛♣♣♦❣❣✐♦ st♦r❛❣❡
❱❡rs♦ ❱❡rs♦ ✐❧ ❜❛ss♦

❚❛❜❡❧❧❛ ✺✳✷✻✿ ❚❛❜❡❧❧❛ r✐❛ss✉♥t✐✈❛ ❞❡❧ s❡t✉♣ ❞❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ s✉❧❧❛ str✉tt✉r❛ tr✐❛♥❣♦❧❛r❡ ✐♥ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❞✐
❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦ st❛♥❞❛r❞ ❡ ❜r❛❝❝✐♦ ❡st❡s♦

✶✹✵
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◗✉❡st❛ s✐♠✉❧❛③✐♦♥❡ è ❧❛ ♣✐ù ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣❡r ❛♥❛❧✐③③❛r❡ ✐❧ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❡ ❧❛ ♣r❡❝✐s✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛
str✉tt✉r❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✱ s✐❝❝♦♠❡ è q✉❡❧❧❛ ❝❤❡ ♠❡tt❡ ✐♥ ♠♦str❛ ❧❛ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❡ ❞✐ ♠❛ss✐♠♦ ❛✛❛t✐❝❛♠❡♥t♦
❞❡❧❧❛ str✉tt✉r❛ ✐♥ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❡ st❛♥❞❛r❞ ❞✐ ❧❛✈♦r♦✳ ❙✐ ♦tt✐❡♥❡ ✉♥❛ t❡♥s✐♦♥❡ ♠❛ss✐♠❛ ❞✐ 46 N
❧♦❝❛❧✐③③❛t❛ ✐♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ ✐♥ ✈✐❝✐♥❛♥③❛ ❞❡❧❧❡ ✈✐t✐ ❞✐ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ tr❛ ❧❛ ♣❛rt❡ ✐♥❢❡r✐♦r❡ ❡ s✉♣❡r✐♦r❡✱
✈❛❧♦r❡ ❛♠♣✐❛♠❡♥t❡ t♦❧❧❡r❛❜✐❧❡✳ ▲♦ s♣♦st❛♠❡♥t♦ ♠❛ss✐♠♦✱ ♠♦❧t♦ r✐❞♦tt♦✱ è ❧♦❝❛❧✐③③❛t♦ ♥❡❧❧❛ ✢❛♥❣✐❛
s✉♣❡r✐♦r❡ ❣✐✉st✐✜❝❛❜✐❧❡ ❝♦♠❡ ❞❡r✐✈❛♥t❡ ❞❛❧❧❛ ❢♦r③❛ ❞✐ r❡❛③✐♦♥❡ tr❛ st❡❧♦ ❡ ❝❛♥♥❛ ❞❡❧ ❝✐❧✐♥❞r♦✱ ✐♥
✉s❝✐t❛ ♠♦❧t♦ ❛❧t❛✳ ■❧ ✈❛❧♦r❡ ♦tt❡♥✉t♦✱ ❝♦♠✉♥q✉❡ ♥♦♥ ✐♥✜❝✐❛ ❡❝❝❡ss✐✈❛♠❡♥t❡ s✉❧❧❛ ♣r❡❝✐s✐♦♥❡ ❞❡❧
s✐st❡♠❛✱ s❡ ♥♦♥ ❞✐ ♣♦❝❤✐ ❞❡❝✐♠✐ ❞✐ ♠✐❧❧✐♠❡tr♦✱ ✈❛❧♦r❡ ❛❝❝❡tt❛❜✐❧❡ s✐❝❝♦♠❡ ❣❡st✐❜✐❧❡ tr❛♠✐t❡ ❧❛
❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡ r❡❛❧✐③③❛t❛ ♥❡❧❧❛ ③♦♥❛ ❞✐ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✷✹✿ ❘✐s✉❧t❛t♦ ❞❡❧❧❛ ❋❊▼ ✐♥ t❡r♠✐♥✐ ❞✐ t❡♥s✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ s✉❧❧❛ str✉tt✉r❛ tr✐❛♥❣♦❧❛r❡
✐♥ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❞✐ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦ st❛♥❞❛r❞ ❡ ❜r❛❝❝✐♦ ❡st❡s♦

❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✷✺✿ ❘✐s✉❧t❛t♦ ❞❡❧❧❛ ❋❊▼ ✐♥ t❡r♠✐♥✐ ❞✐ ❞❡❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ s✉❧❧❛ str✉tt✉r❛
tr✐❛♥❣♦❧❛r❡ ✐♥ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❞✐ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦ st❛♥❞❛r❞ ❡ ❜r❛❝❝✐♦ ❡st❡s♦

✶✹✶
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✺✳✽✳✶✶ ❙tr✉tt✉r❛ tr✐❛♥❣♦❧❛r❡ ✐♥ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❞✐ ♠❛❧❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ✲ ❜r❛❝❝✐♦

r❡tr❛tt♦

◗✉❡st❛ ❛♥❛❧✐s✐ st✉❞✐❛ ✉♥ t✐♣♦ ❞✐ ♠❛❧❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❝❤❡ s✐ ♣♦tr❡❜❜❡ ✈❡r✐✜❝❛r❡ q✉❛♥❞♦ s✐ ❤❛ ✉♥❛
♠♦✈✐♠❡♥t❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❝✐❧✐♥❞r♦ ♣♥❡✉♠❛t✐❝♦ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✉r❛♥t❡ ✉♥ ✐♥❝❡♣♣❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ ♣♦❧s♦ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦
❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛✿ ❡ss♦ ♣♦tr❡❜❜❡ ❛✈✈❡♥✐r❡ ♣❡r ✉♥ ❡rr♦r❡ ♥❡❧❧✬❛✛❡rr❛❣❣✐♦ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❣r✐♣♣✐♥❣ ♦ ♣❡r
✉♥ ♠♦✈✐♠❡♥t♦ ❡rr❛t♦ ❞❡❧ ♣♦❧s♦✳ ◗✉✐ s✐ ✈✉♦❧❡ st✉❞✐❛r❡ q✉✐♥❞✐✱ ♥❡❧ ❝❛s♦ ❞✐ ❡✈❡♥t♦ ❢♦rt✉✐t♦✱ ✐❧ ❝♦♠✲
♣♦rt❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ str✉tt✉r❛ s♦tt♦ ❧✬❡✛❡tt♦ ❞❡❧❧❛ ❢♦r③❛ ❞❡❧ ❝✐❧✐♥❞r♦✱ ♥♦♥ ♣✐ù s❝❛r✐❝❛t❛ ✐♥t❡r♥❛♠❡♥t❡
♠❛ s✈✐❧✉♣♣❛t❛ s✉ ✉♥❛ s✉♣❡r✜❝✐❡✿ ♥❡❧ ❝❛s♦ ✐♥ ❛♥❛❧✐s✐ s✐ st✉❞✐❛ ❧❛ ❢♦r③❛ ❞✐ r✐❡♥tr♦ ❞❡❧ ❝✐❧✐♥❞r♦ ❝❤❡✱
s❝❛r✐❝❛t❛ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❣❡♥❡r❡r❡❜❜❡ ✉♥ ♠♦♠❡♥t♦ ❞✐ s♣✐♥t❛ ✈❡rs♦ ❧❛ ❝❛♠❡r❛✳ ◗✉❡st♦
❝❛s♦ s✐ ✈❡r✐✜❝❛ ♣♦♥❡♥❞♦ s♦❧❛♠❡♥t❡ ❧❛ ❢♦r③❛ ❞✐ r❡❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❝❛♥♥❛ ❞❡❧ ❝✐❧✐♥❞r♦ s✉❧ ✈✐♥❝♦❧♦ ❞❡❧❧❛
str✉tt✉r❛✱ ♦✈✈✐❛♠❡♥t❡ ♣♦♥❡♥❞♦s✐ ♥❡❧ ❝❛s♦ ❞❡❧ ❝✐❧✐♥❞r♦ r❡tr❛tt♦ ✭❝♦♥ ❧♦ st♦r❛❣❡ ♣✐❡♥♦ ❝♦♠♣❧❡t❛✲
♠❡♥t❡ ♣❡r ❛✉♠❡♥t❛r❡ ✐❧ ♠♦♠❡♥t♦ ❞✐ s♣✐♥t❛ ✈❡rs♦ ❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❡ ♣♦rs✐ ♥❡❧❧❛ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❡ ♣❡❣❣✐♦r❡
♣♦ss✐❜✐❧❡✳

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

❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✷✻✿ ■♠♠❛❣✐♥❡ ❝❤❡ r✐♣♦rt❛ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ s✉❧❧❛ str✉tt✉r❛ tr✐❛♥❣♦❧❛r❡ ✐♥
❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❞✐ ♠❛❧❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ✲ ❜r❛❝❝✐♦ r❡tr❛tt♦ r✐♣♦rt❛t❛ ✐♥ t❛❜❡❧❧❛ ✺✳✷✼

✶✹✷
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◆♦♠❡ ❛♥❛❧✐s✐ ✾✲s♦st❡❣♥♦ tr✐❛♥❣♦❧❛r❡ ❜r❛❝❝✐♦ r❡tr❛tt♦ ❢❛✐❧✉r❡
❱✐♥❝♦❧✐ ✹ ❢♦r✐ ♣✐❛str❛ ✐♥❢❡r✐♦r❡

❋♦r③❛ ✶

❉❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❝❛r✐❝♦ ❈❛r✐❝♦ ❞❛ ♣❡s♦ ❝✐❧✐♥❞r♦
▼♦❞✉❧♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ F❴1 34 ◆
▼♦❞✉❧♦ s✐♠✉❧❛t♦ F❴1 50 ◆

❉✐r❡③✐♦♥❡ P❡r♣❡♥❞✐❝♦❧❛r❡ ♣✐❛♥♦ ❞✐ ✈✐♥❝♦❧♦
❱❡rs♦ ❱❡rs♦ ✐❧ ❜❛ss♦

❋♦r③❛ ✷

❉❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❝❛r✐❝♦ ❈❛r✐❝♦ s✉ ❝✉s❝✐♥❡tt✐ ❆
▼♦❞✉❧♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ F❴2 348 ◆
▼♦❞✉❧♦ s✐♠✉❧❛t♦ F❴2 350 ◆

❉✐r❡③✐♦♥❡ P❛r❛❧❧❡❧♦ ❛❧ ♣✐❛♥♦ ❞❛✐ ♣❡r♥✐ ❞✐ ✈✐♥❝♦❧♦ ❝✉s❝✐♥❡tt✐ ❆
❱❡rs♦ ❱❡rs♦ ❧✬❛❧t♦

❋♦r③❛ ✸

❉❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❝❛r✐❝♦ ❈❛r✐❝♦ s✉ ❝✉s❝✐♥❡tt✐ ❇
▼♦❞✉❧♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ F❴3 −552 ◆
▼♦❞✉❧♦ s✐♠✉❧❛t♦ F❴3 −552 ◆

❉✐r❡③✐♦♥❡ P❛r❛❧❧❡❧♦ ❛❧ ♣✐❛♥♦ ❞❛✐ ♣❡r♥✐ ❞✐ ✈✐♥❝♦❧♦ ❝✉s❝✐♥❡tt✐ ❇
❱❡rs♦ ❱❡rs♦ ❧✬❛❧t♦

❋♦r③❛ ✹

❉❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❝❛r✐❝♦ ❈❛r✐❝♦ ❞❛ ✉s♦ ❝✐❧✐♥❞r♦ ✭r✐❡♥tr♦✮
▼♦❞✉❧♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ F❴4 845 ◆
▼♦❞✉❧♦ s✐♠✉❧❛t♦ F❴4 900 ◆

❉✐r❡③✐♦♥❡ ❉✐r❡③✐♦♥❡ ❝✐❧✐♥❞r♦ s✉ ✈✐♥❝♦❧♦ ❝❛♥♥❛
❱❡rs♦ ❱❡rs♦ ❧✬✐♥t❡r♥♦

❋♦r③❛ ✺

❉❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❝❛r✐❝♦ ❈❛r✐❝♦ ❞❛ ♣❡s♦ ❝✉s❝✐♥❡tt✐ ❧✐♥❡❛r✐
▼♦❞✉❧♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ F❴5 23 ◆
▼♦❞✉❧♦ s✐♠✉❧❛t♦ F❴5 50 ◆

❉✐r❡③✐♦♥❡ P❡r♣❡♥❞✐❝♦❧❛r❡ ❛❧ ♣✐❛♥♦ ❞❛✐ ✈✐♥❝♦❧✐ ❝✉s❝✐♥❡tt✐
❱❡rs♦ ❱❡rs♦ ✐❧ ❜❛ss♦

❋♦r③❛ ✻

❉❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❝❛r✐❝♦ ❈❛r✐❝♦ ❞❛ ♣❡s♦ ❝❛❜❧❛❣❣✐♦
▼♦❞✉❧♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ F❴6 41 ◆
▼♦❞✉❧♦ s✐♠✉❧❛t♦ F❴6 70 ◆

❉✐r❡③✐♦♥❡ P❡r♣❡♥❞✐❝♦❧❛r❡ ❛❧ ♣✐❛♥♦ ❞✐ ✈✐♥❝♦❧♦ t✉❜♦❧❛r❡ st♦r❛❣❡
❱❡rs♦ ❱❡rs♦ ✐❧ ❜❛ss♦

❋♦r③❛ ✼

❉❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❝❛r✐❝♦ ❈❛r✐❝♦ ❞❛ ♣❡s♦ ❛tt✉❛t♦r❡ ❧✐♥❡❛r❡ st♦r❛❣❡
▼♦❞✉❧♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ F❴7 32 ◆
▼♦❞✉❧♦ s✐♠✉❧❛t♦ F❴7 50 ◆

❉✐r❡③✐♦♥❡ P❡r♣❡♥❞✐❝♦❧❛r❡ ❛❧ ♣✐❛♥♦ ❞✐ ❛♣♣♦❣❣✐♦ ❛tt✉❛t♦r❡
❱❡rs♦ ❱❡rs♦ ✐❧ ❜❛ss♦

❋♦r③❛ ✾

❉❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❝❛r✐❝♦ ❈❛r✐❝♦ ❞❛ ♣❡s♦ st♦r❛❣❡ ♣✐❡♥♦ ✭♠❛❣❣✐♦r❛t♦✮
▼♦❞✉❧♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ F❴9 85 ◆
▼♦❞✉❧♦ s✐♠✉❧❛t♦ F❴9 100 ◆

❉✐r❡③✐♦♥❡ P❡r♣❡♥❞✐❝♦❧❛r❡ ❛❧ ♣✐❛♥♦ ❞✐ ❛♣♣♦❣❣✐♦ st♦r❛❣❡
❱❡rs♦ ❱❡rs♦ ✐❧ ❜❛ss♦

❚❛❜❡❧❧❛ ✺✳✷✼✿ ❚❛❜❡❧❧❛ r✐❛ss✉♥t✐✈❛ ❞❡❧❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ s✉❧❧❛ str✉tt✉r❛ tr✐❛♥❣♦❧❛r❡ ✐♥
❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❞✐ ♠❛❧❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ✲ ❜r❛❝❝✐♦ r❡tr❛tt♦

■ r✐s✉❧t❛t✐ ♠❡tt♦♥♦ ✐♥ ♠♦str❛ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐tà ❞✐ r✐♠❛♥❡r❡ ✐♥ ❝❛♠♣♦ ❡❧❛st✐❝♦ ❝♦♥ ❧❡ ❞❡❢♦r♠❛③✐♦♥✐
❣❛r❛♥t❡♥❞♦ ✉♥❛ t❡♥s✐♦♥❡ ♠❛ss✐♠❛ ❞✐ 290 MPa✱ ♣❡r q✉❛♥t♦ r✐❣✉❛r❞❛ ❧❡ ❞❡❢♦r♠❛③✐♦♥✐✱ ✐♥ q✉❡st♦
❝❛s♦ ♥♦♥ ✈❡♥❣♦♥♦ t❡♥✉t❡ ✐♥ ❝♦♥t♦ ♣♦✐❝❤é ♥♦♥ s✐ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥♦ ❝r✐t✐❝❤❡ ❛❧ ❝❛s♦ ✐♥ st✉❞✐♦✳

✶✹✸
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❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✷✼✿ ❘✐s✉❧t❛t♦ ❞❡❧❧❛ ❋❊▼ ✐♥ t❡r♠✐♥✐ ❞✐ t❡♥s✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ s✉❧❧❛ str✉tt✉r❛ tr✐❛♥❣♦❧❛r❡
✐♥ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❞✐ ♠❛❧❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ✲ ❜r❛❝❝✐♦ r❡tr❛tt♦

❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✷✽✿ ❘✐s✉❧t❛t♦ ❞❡❧❧❛ ❋❊▼ ✐♥ t❡r♠✐♥✐ ❞✐ ❞❡❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ s✉❧❧❛ str✉tt✉r❛
tr✐❛♥❣♦❧❛r❡ ✐♥ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❞✐ ♠❛❧❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ✲ ❜r❛❝❝✐♦ r❡tr❛tt♦

✺✳✽✳✶✷ ❙tr✉tt✉r❛ tr✐❛♥❣♦❧❛r❡ ✐♥ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❞✐ ♠❛❧❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ✲ ❜r❛❝❝✐♦

❡st❡s♦

❈♦♥ q✉❡st❛ ❛♥❛❧✐s✐ s✐ st✉❞✐❛ ✉♥ ❝❛s♦ ❛♥❛❧♦❣♦ ❛ ♣r✐♠❛✱ ♠❛ ♥❡❧ ❝❛s♦ ❝❤❡ ✐❧ ♠❛❧❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦
❛✈✈❡♥❣❛ ❞✉r❛♥t❡ ❧❛ ♣r♦❝❡❞✉r❛ ❞✐ ❡st❡♥s✐♦♥❡ ❞❡❧ ❜r❛❝❝✐♦✱ ❝♦♠❡ ❛❞ ❡s❡♠♣✐♦ ✉♥❛ ♠❛♥❝❛t❛ ❛♣❡rt✉r❛
❞❡❧❧❛ ❣❛t❡ ✈❛❧✈❡✳ ❊ss♦ ♦✈✈✐❛♠❡♥t❡ s❛r❡❜❜❡ r♦✈✐♥♦s♦ ♣❡r ✐❧ s✐st❡♠❛ ♣♦❧s♦ ❡ ❣r✐♣♣❡r✱ ♠❛ q✉✐ s✐ ✈✉♦❧❡
❛♥❛❧✐③③❛r❡ ✐❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❡ str✉tt✉r❛ ❞✐ s✉♣♣♦rt♦✳

P❡r q✉❡st❛ ❛♥❛❧✐s✐ s✐ ✉s❛ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❜r❛❝❝✐♦ ❡st❡s♦ ❝♦♥ ❧♦ st♦r❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t❛♠❡♥t❡
✈✉♦t♦ ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛ ♠❛ss✐♠✐③③❛r❡ ❧❛ ✢❡ss✐♦♥❡ ✈❡rs♦ ❧✬❡st❡r♥♦✳

✶✹✹
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◆♦♠❡ ❛♥❛❧✐s✐ ✾✲s♦st❡❣♥♦ tr✐❛♥❣♦❧❛r❡ ❜r❛❝❝✐♦ ❡st❡s♦ ❢❛✐❧✉r❡
❱✐♥❝♦❧✐ ✹ ❢♦r✐ ♣✐❛str❛ ✐♥❢❡r✐♦r❡

❋♦r③❛ ✶

❉❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❝❛r✐❝♦ ❈❛r✐❝♦ ❞❛ ♣❡s♦ ❝✐❧✐♥❞r♦
▼♦❞✉❧♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ F❴1 34 ◆
▼♦❞✉❧♦ s✐♠✉❧❛t♦ F❴1 50 ◆

❉✐r❡③✐♦♥❡ P❡r♣❡♥❞✐❝♦❧❛r❡ ♣✐❛♥♦ ❞✐ ✈✐♥❝♦❧♦
❱❡rs♦ ❱❡rs♦ ✐❧ ❜❛ss♦

❋♦r③❛ ✷

❉❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❝❛r✐❝♦ ❈❛r✐❝♦ s✉ ❝✉s❝✐♥❡tt✐ ❆
▼♦❞✉❧♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ F❴2 −700 ◆
▼♦❞✉❧♦ s✐♠✉❧❛t♦ F❴2 −700 ◆

❉✐r❡③✐♦♥❡ P❛r❛❧❧❡❧♦ ❛❧ ♣✐❛♥♦ ❞❛✐ ♣❡r♥✐ ❞✐ ✈✐♥❝♦❧♦ ❝✉s❝✐♥❡tt✐ ❆
❱❡rs♦ ❱❡rs♦ ❧✬❛❧t♦

❋♦r③❛ ✸

❉❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❝❛r✐❝♦ ❈❛r✐❝♦ s✉ ❝✉s❝✐♥❡tt✐ ❇
▼♦❞✉❧♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ F❴3 513 ◆
▼♦❞✉❧♦ s✐♠✉❧❛t♦ F❴3 520 ◆

❉✐r❡③✐♦♥❡ P❛r❛❧❧❡❧♦ ❛❧ ♣✐❛♥♦ ❞❛✐ ♣❡r♥✐ ❞✐ ✈✐♥❝♦❧♦ ❝✉s❝✐♥❡tt✐ ❇
❱❡rs♦ ❱❡rs♦ ❧✬❛❧t♦

❋♦r③❛ ✹

❉❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❝❛r✐❝♦ ❈❛r✐❝♦ ❞❛ ✉s♦ ❝✐❧✐♥❞r♦ ✭❢✉♦r✐✉s❝✐t❛✮
▼♦❞✉❧♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ F❴4 1006 ◆
▼♦❞✉❧♦ s✐♠✉❧❛t♦ F❴4 1010 ◆

❉✐r❡③✐♦♥❡ ❉✐r❡③✐♦♥❡ ❝✐❧✐♥❞r♦ s✉ ✈✐♥❝♦❧♦ ❝❛♥♥❛
❱❡rs♦ ❱❡rs♦ ❧✬❡st❡r♥♦

❋♦r③❛ ✺

❉❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❝❛r✐❝♦ ❈❛r✐❝♦ ❞❛ ♣❡s♦ ❝✉s❝✐♥❡tt✐ ❧✐♥❡❛r✐
▼♦❞✉❧♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ F❴5 23 ◆
▼♦❞✉❧♦ s✐♠✉❧❛t♦ F❴5 50 ◆

❉✐r❡③✐♦♥❡ P❡r♣❡♥❞✐❝♦❧❛r❡ ❛❧ ♣✐❛♥♦ ❞❛✐ ✈✐♥❝♦❧✐ ❝✉s❝✐♥❡tt✐
❱❡rs♦ ❱❡rs♦ ✐❧ ❜❛ss♦

❋♦r③❛ ✻

❉❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❝❛r✐❝♦ ❈❛r✐❝♦ ❞❛ ♣❡s♦ ❝❛❜❧❛❣❣✐♦
▼♦❞✉❧♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ F❴6 41 ◆
▼♦❞✉❧♦ s✐♠✉❧❛t♦ F❴6 70 ◆

❉✐r❡③✐♦♥❡ P❡r♣❡♥❞✐❝♦❧❛r❡ ❛❧ ♣✐❛♥♦ ❞✐ ✈✐♥❝♦❧♦ t✉❜♦❧❛r❡ st♦r❛❣❡
❱❡rs♦ ❱❡rs♦ ✐❧ ❜❛ss♦

❋♦r③❛ ✼

❉❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❝❛r✐❝♦ ❈❛r✐❝♦ ❞❛ ♣❡s♦ ❛tt✉❛t♦r❡ ❧✐♥❡❛r❡ st♦r❛❣❡
▼♦❞✉❧♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ F❴7 32 ◆
▼♦❞✉❧♦ s✐♠✉❧❛t♦ F❴7 20 ◆

❉✐r❡③✐♦♥❡ P❡r♣❡♥❞✐❝♦❧❛r❡ ❛❧ ♣✐❛♥♦ ❞✐ ❛♣♣♦❣❣✐♦ ❛tt✉❛t♦r❡
❱❡rs♦ ❱❡rs♦ ✐❧ ❜❛ss♦

❋♦r③❛ ✾

❉❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❝❛r✐❝♦ ❈❛r✐❝♦ ❞❛ ♣❡s♦ st♦r❛❣❡ ✈✉♦t♦ ✭♠✐♥♦r❛t♦✮
▼♦❞✉❧♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ F❴9 85 ◆
▼♦❞✉❧♦ s✐♠✉❧❛t♦ F❴9 40 ◆

❉✐r❡③✐♦♥❡ P❡r♣❡♥❞✐❝♦❧❛r❡ ❛❧ ♣✐❛♥♦ ❞✐ ❛♣♣♦❣❣✐♦ st♦r❛❣❡
❱❡rs♦ ❱❡rs♦ ✐❧ ❜❛ss♦

❚❛❜❡❧❧❛ ✺✳✷✽✿ ❚❛❜❡❧❧❛ r✐❛ss✉♥t✐✈❛ ❞❡❧❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ s✉❧❧❛ str✉tt✉r❛ tr✐❛♥❣♦❧❛r❡ ✐♥
❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❞✐ ♠❛❧❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ✲ ❜r❛❝❝✐♦ ❡st❡s♦
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❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✷✾✿ ■♠♠❛❣✐♥❡ ❝❤❡ r✐♣♦rt❛ ✐❧ s❡t✉♣ ❞❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ s✉❧❧❛ str✉tt✉r❛ tr✐❛♥❣♦❧❛r❡ ✐♥ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐
❞✐ ♠❛❧❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ✲ ❜r❛❝❝✐♦ ❡st❡s♦ r✐♣♦rt❛t❛ ✐♥ t❛❜❡❧❧❛ ✺✳✷✽

■ r✐s✉❧t❛t✐ ♠♦str❛♥♦ ❧❛ ♣❡r♠❛♥❡♥③❛ ♥❡❧❧❛ ③♦♥❛ ❞✐ ❞❡❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❡❧❛st✐❝❛ ♠❡♥t❡♥❞♦ ✉♥ ❜✉♦♥
♠❛r❣✐♥❡ ♣r✐♠❛ ❞❡❧❧❛ r♦tt✉r❛ ✭t♦t❛❧❡ ❞✐ 111 Mpa✮✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✸✵✿ ❘✐s✉❧t❛t♦ ❞❡❧❧❛ ❋❊▼ ✐♥ t❡r♠✐♥✐ ❞✐ t❡♥s✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ s✉❧❧❛ str✉tt✉r❛ tr✐❛♥❣♦❧❛r❡
✐♥ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❞✐ ♠❛❧❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ✲ ❜r❛❝❝✐♦ ❡st❡s♦

✶✹✻
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❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✸✶✿ ❘✐s✉❧t❛t♦ ❞❡❧❧❛ ❋❊▼ ✐♥ t❡r♠✐♥✐ ❞✐ ❞❡❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ s✉❧❧❛ str✉tt✉r❛
tr✐❛♥❣♦❧❛r❡ ✐♥ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❞✐ ♠❛❧❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ✲ ❜r❛❝❝✐♦ ❡st❡s♦

✺✳✽✳✶✸ ❈❛r✐❝♦ ♠❛ss✐♠♦ ❞❡✐ ❧✐❢t❡rs s✉ str✉tt✉r❛ ❡ ✜♥❡❝♦rs❛ ❛ ❈

◗✉❡st❛ ❛♥❛❧✐s✐ st✉❞✐❛ ✐❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ ✢❛♥❣✐❛ ❞✐ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ tr❛ ❧❛ r♦t❛✐❛ ❞❡❧❧♦ st♦r❛❣❡ ❡ ✐
❞✉❡ ❧✐❢t❡rs✳ ■♥ q✉❡st❛ ♣❛rt❡ s♦♥♦ ❝r✐t✐❝✐ ✐ ❝❛r✐❝❤✐ ❞❡✐ ❝✐❧✐♥❞r✐ ❛ ♠❡♠❜r❛♥❛ ♣❛r✐ ❛ 660 N ♣❡r ♦❣♥✉♥♦
❝♦♠❡ ♠❛ss✐♠❛❧❡ ✭❝♦♥ ♣r❡ss✐♦♥❡ ❞✐ ✉t✐❧✐③③♦ 6 bar✮✱ ❡ss✐ s♦❧❧❡❝✐t❛♥♦ s✐❛ ❧❛ str✉tt✉r❛ ❞❡❧❧❛ ♣✐❛str❛ s✐❛
✐ ✜♥❡❝♦rs❛ ❛ ❈ st✉❞✐❛t✐ ♣❡r r❡❣♦❧❛r♥❡ ✐❧ ♠♦t♦✳ P❡r t❛❧❡ st✉❞✐♦ s✐ è ❞❡❝✐s♦ ❞✐ ❝r❡❛r❡ ✉♥❛ ❣❡♦♠❡tr✐❛
s❡♠♣❧✐✜❝❛t❛ ❞❡❧❧♦ st♦r❛❣❡ ❡❧✐♠✐♥❛♥❞♦ t✉tt❡ ❧❛ ♣❛rt✐ s✉♣❡r✐♦r✐ ❛❧❧❛ ♣✐❛str❛ ❞✐ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦✱ ❝❤❡
✈❡rr❛♥♥♦ r❛♣♣r❡s❡♥t❛t❡ ❞❛❧❧❛ ❧♦r♦ ❢♦r③❛ ♣❡s♦ ♥❡❧❧❛ r❡❣✐♦♥❡ ❞✐ ❝♦♥t❛tt♦ ❞❡❧❧❛ r♦t❛✐❛ ✭❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦
❧❛ ✢❛♥❣✐❛ ♣♦rt❛ t❛r❣❡ts ✈✉♦t❛ ♣❡r ❞✐♠✐♥✉✐r❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ❞❛❧❧✬❛❧t♦ ❡ ❛✉♠❡♥t❛r❡ ❧❛ ❞❡❢♦r♠❛③✐♦♥❡✮❀
♦✈✈✐❛♠❡♥t❡ ✈❡rr❛♥♥♦ ✐♥s❡r✐t✐ ✐ ❝❛r✐❝❤✐ ❞❡✐ ❧✐❢t❡rs ♥❡❧❧❡ ③♦♥❡ ❛❞❡❣✉❛t❡✳

◆♦♠❡ ❛♥❛❧✐s✐ ✶✵✲▼❛ss✐♠♦ ❝❛r✐❝♦ ❧✐❢t❡rs s✉ ✜♥❡❝♦rs❛ ❈ ❡ str✉tt✉r❛
❱✐♥❝♦❧✐ ❙✐st❡♠❛ ❞✐ s♦st❡❣♥♦ st♦r❛❣❡

❋♦r③❛ ✶

❉❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❝❛r✐❝♦ ❙♣✐♥t❛ ♠❛ss✐♠❛ ❧✐❢t❡r s✉ ♣✐❛str❛ ✭①✷✮
▼♦❞✉❧♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ F❴1 660 ◆
▼♦❞✉❧♦ s✐♠✉❧❛t♦ F❴1 660 ◆

❉✐r❡③✐♦♥❡ P❡r♣❡♥❞✐❝♦❧❛r❡ ❛ ♣✐❛str❛ ✭r❡❣✐♦♥❡ ❞❡✜♥✐t❛✮
❱❡rs♦ ❱❡rs♦ ❧✬❛❧t♦

❋♦r③❛ ✷

❉❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❝❛r✐❝♦ ❘❡❛③✐♦♥❡ ❛ s♣✐♥t❛ ♠❛ss✐♠❛ ❧✐❢t❡r s✉ s♦st❡❣♥♦ ✭①✷✮
▼♦❞✉❧♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ F❴2 660 ◆
▼♦❞✉❧♦ s✐♠✉❧❛t♦ F❴2 660 ◆

❉✐r❡③✐♦♥❡ P❡r♣❡♥❞✐❝♦❧❛r❡ ❛ s♦st❡❣♥✐ s✉ ❢r❛♠❡ st♦r❛❣❡
❱❡rs♦ ❱❡rs♦ ✐❧ ❜❛ss♦

❋♦r③❛ ✸

❉❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❝❛r✐❝♦ P❡s♦ s✐st❡♠❛ s✉♣❡r✐♦r❡ ❛❧❧❛ ✢❛♥❣✐❛ ✭st♦r❛❣❡ ✈✉♦t♦✮
▼♦❞✉❧♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ F❴3 64 ◆
▼♦❞✉❧♦ s✐♠✉❧❛t♦ F❴3 60 ◆

❉✐r❡③✐♦♥❡ P❡r♣❡♥❞✐❝♦❧❛r❡ ❛ ♣✐❛str❛ ✭r❡❣✐♦♥❡ ❞❡✜♥✐t❛ ❛ r♦t❛✐❛✮
❱❡rs♦ ❱❡rs♦ ✐❧ ❜❛ss♦

❚❛❜❡❧❧❛ ✺✳✷✾✿ ❚❛❜❡❧❧❛ r✐❛ss✉♥t✐✈❛ ❞❡❧❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ ❞✐ ❝❛r✐❝♦ ♠❛ss✐♠♦ ❞❡✐ ❧✐❢t❡rs s✉
str✉tt✉r❛ ❡ ✜♥❡❝♦rs❛ ❛ ❈

✶✹✼
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❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✸✷✿ ■♠♠❛❣✐♥❡ ❝❤❡ r✐♣♦rt❛ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ ❞✐ ❝❛r✐❝♦ ♠❛ss✐♠♦ ❞❡✐ ❧✐❢t❡rs s✉
str✉tt✉r❛ ❡ ✜♥❡❝♦rs❛ ❛ ❈ r✐♣♦rt❛t❛ ✐♥ t❛❜❡❧❧❛ ✺✳✷✾

■ r✐s✉❧t❛t✐ ♠♦str❛♥♦ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ♠❛ss✐♠❛ ❞✐ t❡♥s✐♦♥✐ ♥❡❧❧❛ ③♦♥❛ ❞✐ ❝♦♥t❛tt♦ ❞❡❧ ❧✐❢t❡r ❡
❞❡❧ ✜♥❡❝♦rs❛ ❛ ❈✱ ❣✐✉♥❣❡♥❞♦ ❛❞ ✉♥ ♠❛ss✐♠♦ ❞✐ 126, 8 MPa✱ ❧♦ s♣♦st❛♠❡♥t♦ ♠❛ss✐♠♦ s✐ ✈❡r✐✜❝❛
❛❧ ❝❡♥tr♦ ❞❡❧❧❛ ♣✐❛str❛ ❞✐ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ ❡❞ è ♣❛r✐ ❛ 0, 37 mm q✉✐♥❞✐ ❛❝❝❡tt❛❜✐❧❡ ♣❡r ❧❛ ♣r❡❝✐s✐♦♥❡
r✐❝❤✐❡st❛✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✸✸✿ ❘✐s✉❧t❛t♦ ❞❡❧❧❛ ❋❊▼ ✐♥ t❡r♠✐♥✐ ❞✐ t❡♥s✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ ❞✐ ❝❛r✐❝♦ ♠❛ss✐♠♦ ❞❡✐ ❧✐❢t❡rs
s✉ str✉tt✉r❛ ❡ ✜♥❡❝♦rs❛ ❛ ❈

✶✹✽
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❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✸✹✿ ❘✐s✉❧t❛t♦ ❞❡❧❧❛ ❋❊▼ ✐♥ t❡r♠✐♥✐ ❞✐ ❞❡❢♦r♠❛③✐♦♥❡

✺✳✽✳✶✹ ❈❛r✐❝♦ ♠❛ss✐♠♦ s✉❧❧❛ ♣✐❛str❛ ❞✐ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦

◗✉❡st❛ ❛♥❛❧✐s✐ è ❢❛tt❛ ♣❡r st✉❞✐❛r❡ ❧❛ ❞❡❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣✐❛str❛ ❞✐ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ ❞❡✐ ❧✐❢t❡rs ❛
❝❛r✐❝♦ ♠❛ss✐♠♦ ❞❡❧❧♦ st♦r❛❣❡✱ ❝♦♥ t✉tt✐ ❡ s❡✐ ✐ ♣♦rt❛✲t❛r❣❡ts ♣r❡s❡♥t✐✳ ■♥ q✉❡st♦ ❝❛s♦ ✐❧ ❝❛r✐❝♦
❞❡❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ s✉♣❡r✐♦r✐ è s❝❛r✐❝❛t♦ ❞✐r❡tt❛♠❡♥t❡ s✉❧❧❛ r❡❣✐♦♥❡ ❞✐ ❝♦♥t❛tt♦ ❞❡❧❧❛ r♦t❛✐❛✳

◆♦♠❡ ❛♥❛❧✐s✐ ✶✶✲❋❧❛♥❣✐❛ ❧✐❢t❡r ❛ ♠❛ss✐♠♦ ❝❛r✐❝♦
❱✐♥❝♦❧✐ ❙✐st❡♠❛ ❞✐ s♦st❡❣♥♦ ✢❛♥❣✐❛ st♦r❛❣❡

❋♦r③❛ ✶

❉❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❝❛r✐❝♦ ❈❛r✐❝♦ ❞❛ ♣❡s♦ ❞❡❧❧❛ ♣❛rt❡ s✉♣❡r✐♦r❡ ✭♣✐❡♥❛✮
▼♦❞✉❧♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ F❴1 48 ◆
▼♦❞✉❧♦ s✐♠✉❧❛t♦ F❴1 100 ◆

❉✐r❡③✐♦♥❡ P❡r♣❡♥❞✐❝♦❧❛r❡ ❛ ♣✐❛str❛ ✭r❡❣✐♦♥❡ ❞❡✜♥✐t❛✮
❱❡rs♦ ❱❡rs♦ ✐❧ ❜❛ss♦

❚❛❜❡❧❧❛ ✺✳✸✵✿ ❚❛❜❡❧❧❛ r✐❛ss✉♥t✐✈❛ ❞❡❧❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ ❞✐ ❝❛r✐❝♦ ♠❛ss✐♠♦ s✉❧❧❛ ♣✐❛str❛
❞✐ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦

❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✸✺✿ ■♠♠❛❣✐♥❡ ❝❤❡ r✐♣♦rt❛ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ ❞✐ ❝❛r✐❝♦ ♠❛ss✐♠♦ s✉❧❧❛ ♣✐❛str❛
❞✐ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ r✐♣♦rt❛t❛ ✐♥ t❛❜❡❧❧❛ ✺✳✸✵

✶✹✾
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▲❛ t❡♥s✐♦♥❡ ♠❛ss✐♠❛ ♦tt❡♥✉t❛ ❞✐ 50 MPa ♣♦♥❡ ✐❧ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❛❞ ✉♥ ❜✉♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t❡ ❞✐
s✐❝✉r❡③③❛✱ ♠❡♥tr❡ ❧♦ s♣♦st❛♠❡♥t♦ ♠❛ss✐♠♦ ❞✐ 0, 106 mm è ❛❝❝❡tt❛❜✐❧❡✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✸✻✿ ❘✐s✉❧t❛t♦ ❞❡❧❧❛ ❋❊▼ ✐♥ t❡r♠✐♥✐ ❞✐ t❡♥s✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ ❞✐ ❝❛r✐❝♦ ♠❛ss✐♠♦ s✉❧❧❛
♣✐❛str❛ ❞✐ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦

❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✸✼✿ ❘✐s✉❧t❛t♦ ❞❡❧❧❛ ❋❊▼ ✐♥ t❡r♠✐♥✐ ❞✐ ❞❡❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ ❞✐ ❝❛r✐❝♦ ♠❛ss✐♠♦ s✉❧❧❛
♣✐❛str❛ ❞✐ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦

✺✳✽✳✶✺ ❈❛r✐❝♦ ❞✐ s♣♦st❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ ♣✐❛str❛ ❞❡❧❧♦ st♦r❛❣❡ ♣✐❡♥❛

◗✉❡st❛ ❛♥❛❧✐s✐ è ❢❛tt❛ ♣❡r st✉❞✐❛r❡ ❧❛ ❞❡❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣✐❛str❛ ❞✐ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ ❞❡✐ ❧✐❢t❡rs ❛
❝❛r✐❝♦ ♠❛ss✐♠♦ ❞❡❧❧♦ st♦r❛❣❡✱ ❝♦♥ t✉tt✐ ❡ s❡✐ ✐ ♣♦rt❛✲t❛r❣❡ts ♣r❡s❡♥t✐✳ ■♥ q✉❡st♦ ❝❛s♦ ✐❧ ❝❛r✐❝♦
❞❡❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ s✉♣❡r✐♦r✐ è s❝❛r✐❝❛t♦ ❞✐r❡tt❛♠❡♥t❡ s✉❧❧❛ r❡❣✐♦♥❡ ❞✐ ❝♦♥t❛tt♦ ❞❡❧❧❛ r♦t❛✐❛✳

✶✺✵
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◆♦♠❡ ❛♥❛❧✐s✐ ✶✷✲♠♦✈✐♠❡♥t♦ ✢❛♥❣✐❛ ♣✐❡♥❛ ✈❡rs♦ ❧✬❛❧t♦
❱✐♥❝♦❧✐ ❞✉❡ r❡❣✐♦♥✐ ❞✐ ❝♦♥t❛tt♦

❋♦r③❛ ✶

❉❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❝❛r✐❝♦ ❈❛r✐❝♦ ❞❛ ♣❡s♦ ❞❡✐ s✐♥❣♦❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐
▼♦❞✉❧♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ F❴1 17 ◆
▼♦❞✉❧♦ s✐♠✉❧❛t♦ F❴1 25 ◆

❉✐r❡③✐♦♥❡ P❡r♣❡♥❞✐❝♦❧❛r❡ ❛ ♣✐❛str❛ ✭r❡❣✐♦♥❡ ❞❡✜♥✐t❛✮
❱❡rs♦ ❱❡rs♦ ✐❧ ❜❛ss♦

❋♦r③❛ ✷

❉❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❝❛r✐❝♦ ❈❛r✐❝♦ ❞❛ ❢♦r③❛ ❞✐ ♠♦✈✐♠❡♥t♦ ♣✐❛str❛
▼♦❞✉❧♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ F❴2 39 ◆
▼♦❞✉❧♦ s✐♠✉❧❛t♦ F❴2 50 ◆

❉✐r❡③✐♦♥❡ P❡r♣❡♥❞✐❝♦❧❛r❡ ❛ ✈✐t❡ r❡❣♦❧❛③✐♦♥❡ s✉♣❡r✐♦r❡
❱❡rs♦ ❱❡rs♦ ❧✬❛❧t♦ ✭❡♥tr❛♥t❡ ✐♥ ✈✐t❡✮

❚❛❜❡❧❧❛ ✺✳✸✶✿ ❚❛❜❡❧❧❛ r✐❛ss✉♥t✐✈❛ ❞❡❧❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ ❞❡❧ ❝❛r✐❝♦ ❞✐ s♣♦st❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛
♣✐❛str❛ ❞❡❧❧♦ st♦r❛❣❡ ♣✐❡♥❛

❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✸✽✿ ■♠♠❛❣✐♥❡ ❝❤❡ r✐♣♦rt❛ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ ❞❡❧ ❝❛r✐❝♦ ❞✐ s♣♦st❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛
♣✐❛str❛ ❞❡❧❧♦ st♦r❛❣❡ ♣✐❡♥❛ r✐♣♦rt❛t❛ ✐♥ t❛❜❡❧❧❛ ✺✳✸✶

■❧ r✐s✉❧t❛t♦ ❢♦r♥✐s❝❡ ✈❛❧♦r✐ ❛♠♣✐❛♠❡♥t❡ ❛❝❝❡tt❛❜✐❧✐ ❞✐ s♣♦st❛♠❡♥t♦ ❡ t❡♥s✐♦♥❡✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✸✾✿ ❘✐s✉❧t❛t♦ ❞❡❧❧❛ ❋❊▼ ✐♥ t❡r♠✐♥✐ ❞✐ t❡♥s✐♦♥❡

✶✺✶
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❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✹✵✿ ❘✐s✉❧t❛t♦ ❞❡❧❧❛ ❋❊▼ ✐♥ t❡r♠✐♥✐ ❞✐ ❞❡❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ ❞❡❧ ❝❛r✐❝♦ ❞✐
s♣♦st❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ ♣✐❛str❛ ❞❡❧❧♦ st♦r❛❣❡ ♣✐❡♥❛

✺✳✽✳✶✻ ❋❧❡ss✐♦♥❡ ❞❛ ❝❛r✐❝♦ ❛❣❧✐ ❡str❡♠✐ ❞❡❧❧❛ ✢❛♥❣✐❛

❈♦♥ q✉❡st❛ ❛♥❛❧✐s✐ s✐ è ✈♦❧✉t♦ st✉❞✐❛r❡ ❧❛ ✢❡ss✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣✐❛tt❛❢♦r♠❛ ❞✐ st♦r❛❣❡ ❝♦♥ ✐ s♦❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐
✐♠♠❛❣❛③③✐♥❛t✐ ❡str❡♠✐✱ ♣♦♥❡♥❞♦ ❝♦♠❡ ✈✐♥❝♦❧♦ ❧❡ ✈✐t✐ ❞✐ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ ❝♦♥ ✐ ❝✉rs♦r✐ ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡
❞❛ ♥♦♥ ❡ss❡r❡ ✉♥ ✈✐♥❝♦❧♦ ✜ss♦ ♠❛ ❡❧❛st✐❝♦✳

◆♦♠❡ ❛♥❛❧✐s✐ ✶✷✲✢❡ss✐♦♥❡ ❞❛ ❝❛r✐❝♦ ❡str❡♠✐ ♣✐❛str❛
❱✐♥❝♦❧✐ ❞✉❡ r❡❣✐♦♥✐ ❞✐ ❝♦♥t❛tt♦

❋♦r③❛ ✶

❉❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❝❛r✐❝♦ ❈❛r✐❝♦ ❞❛ ♣❡s♦ ❞❡✐ s✐♥❣♦❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❡str❡♠✐ ✭✷①✮
▼♦❞✉❧♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ F❴1 3 ◆
▼♦❞✉❧♦ s✐♠✉❧❛t♦ F❴1 10 ◆

❉✐r❡③✐♦♥❡ P❡r♣❡♥❞✐❝♦❧❛r❡ ❛ ♣✐❛str❛ ✭r❡❣✐♦♥❡ ❞❡✜♥✐t❛✮
❱❡rs♦ ❱❡rs♦ ✐❧ ❜❛ss♦

❚❛❜❡❧❧❛ ✺✳✸✷✿ ❚❛❜❡❧❧❛ r✐❛ss✉♥t✐✈❛ ❞❡❧❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ ❞❡❧❧❛ ✢❡ss✐♦♥❡ ❞❛ ❝❛r✐❝♦ ❛❣❧✐
❡str❡♠✐ ❞❡❧❧❛ ✢❛♥❣✐❛

❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✹✶✿ ■♠♠❛❣✐♥❡ ❝❤❡ r✐♣♦rt❛ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ ❞❡❧❧❛ ✢❡ss✐♦♥❡ ❞❛ ❝❛r✐❝♦ ❛❣❧✐
❡str❡♠✐ ❞❡❧❧❛ ✢❛♥❣✐❛ r✐♣♦rt❛t❛ ✐♥ t❛❜❡❧❧❛ ✺✳✸✷

✶✺✷
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▲❛ s✐♠✉❧❛③✐♦♥❡ ❢♦r♥✐s❝❡ ✈❛❧♦r✐ ♠♦❧t♦ ❜❛ss✐ ♣❡r q✉❡st❛ ♣✐❛str❛✳ ❙✐ ♣♦tr❡❜❜❡ ♣❡♥s❛r❡ ❞✐ r❡❛❧✐③✲
③❛r❧❛ ✐♥ ❛❧❧✉♠✐♥✐♦ ❞✐♠✐♥✉❡♥❞♦ ✐ ♣❡s✐✱ ♠❛ s✐ ❞♦✈r❡❜❜❡ ✈❛❧✉t❛r❡ ❝♦♠❡ r✐s✉❧t❡r❡❜❜❡ ✐♥ q✉❡❧ ❝❛s♦ ❧❛
❞❡❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❝♦♥ ❧❛ st❡ss❛ ❣❡♦♠❡tr✐❛✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✹✷✿ ❘✐s✉❧t❛t♦ ❞❡❧❧❛ ❋❊▼ ✐♥ t❡r♠✐♥✐ ❞✐ t❡♥s✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ ❞❡❧❧❛ ✢❡ss✐♦♥❡ ❞❛ ❝❛r✐❝♦ ❛❣❧✐
❡str❡♠✐ ❞❡❧❧❛ ✢❛♥❣✐❛

❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✹✸✿ ❘✐s✉❧t❛t♦ ❞❡❧❧❛ ❋❊▼ ✐♥ t❡r♠✐♥✐ ❞✐ ❞❡❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ ❞❡❧ ❝❛r✐❝♦ ❞✐
s♣♦st❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ ♣✐❛str❛ ❞❡❧❧♦ st♦r❛❣❡ ♣✐❡♥❛

✺✳✽✳✶✼ ❉❡❢♦r♠❛③✐♦♥❡ s♣♦r❣❡♥③❡ ♣♦rt❛✲t❛r❣❡t

➮ st❛t❛ s✈✐❧✉♣♣❛t❛ ❛♥❝❤❡ ✉♥❛ ❛♥❛❧✐s✐ ♣❡r ✈❛❧✉t❛r❡ ❧❛ t❡♥✉t❛ ❞❡❧❧❡ s✉♣❡r✜❝✐ ✐♥ s♣♦r❣❡♥③❛ ♥❡❧❧❛ ♣❛rt❡
✐♥❢❡r✐♦r❡ ❞❡❧❧❛ ♣♦rt❛✲t❛r❣❡ts✱ ❝❛r✐❝❛♥❞♦ ❝♦♥ ✐❧ r✐s✉❧t❛t♦ ❞❛❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❞✐ ▼❛t❧❛❜ ❧❡ s✉♣❡r✜❝✐ ❡str❡♠❡
❞✐ q✉❡st❡ s♣♦r❣❡♥③❡✱ ♣♦♥❡♥❞♦ ✐❧ ✈✐♥❝♦❧♦ ♥❡❧❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ✐♥❢❡r✐♦r❡✱ ♥❡❧❧❛ ③♦♥❛ ✐♥ ❝✉✐ ❛✈✈❡rr❡❜❜❡ ✐❧
❝♦♥t❛tt♦✳ ❖✈✈✐❛♠❡♥t❡ q✉❡st♦ ❡❧❡♠❡♥t♦ è st❛t♦ ❛♥❛❧✐③③❛t♦ ✉t✐❧✐③③❛♥❞♦ ✐ ❞❛t✐ ❞❡❧❧❛ ❧❡❣❛ ❞✐ r❛♠❡
❝❤❡ s❛rà ✉t✐❧✐③③❛t❛ ♣❡r ❧❛ r❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡✳

✶✺✸
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◆♦♠❡ ❛♥❛❧✐s✐ ✶✷✲✢❡ss✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ s✉♣❡r✜❝✐ s♣♦r❣❡♥t✐
❱✐♥❝♦❧✐ s✉♣❡r✜❝✐❡ ✐♥❢❡r✐♦r❡ s❛❣♦♠❛t❛ ❛ ③♦♥❛ ❝♦♥t❛tt♦

❋♦r③❛ ✶

❉❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❝❛r✐❝♦ ❈❛r✐❝♦ ❞❡❧❧❛ s✐♥❣♦❧❛ ❧❛♠❡❧❧❛ ❡❧❛st✐❝❛ ✭✹①✮
▼♦❞✉❧♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ F❴1 12 ◆
▼♦❞✉❧♦ s✐♠✉❧❛t♦ F❴1 30 ◆

❉✐r❡③✐♦♥❡ P❡r♣❡♥❞✐❝♦❧❛r❡ ❛❧ ♣✐❛♥♦ ❞✐ ♣❛rt❡♥③❛ s♠✉ss♦✮
❱❡rs♦ ❊♥tr❛♥t❡✭✈❡rs♦ ✐❧ ❜❛ss♦✮

❚❛❜❡❧❧❛ ✺✳✸✸✿ ❚❛❜❡❧❧❛ r✐❛ss✉♥t✐✈❛ ❞❡❧❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ ❞❡❧❧❛ ✢❡ss✐♦♥❡ ❞❛ ❝❛r✐❝♦ ❛❣❧✐
❡str❡♠✐ ❞❡❧❧❛ ✢❛♥❣✐❛

❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✹✹✿ ■♠♠❛❣✐♥❡ ❝❤❡ r✐♣♦rt❛ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ ❞✐ ❞❡❢♦r♠❛③✐♦♥❡ s♣♦r❣❡♥③❡
♣♦rt❛✲t❛r❣❡t r✐♣♦rt❛t❛ ✐♥ t❛❜❡❧❧❛ ✺✳✸✸

■ r✐s✉❧t❛t✐ ♠♦str❛♥♦ ✉♥❛ ❜✉♦♥❛ ❛✣❞❛❜✐❧✐tà ❞❡❧❧❛ str✉tt✉r❛ ❡ ✉♥❛ ❞❡❢♦r♠❛③✐♦♥❡ tr❛s❝✉r❛❜✐❧❡
♣❡r ✐❧ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ ♣r❡❝❛r✐❝♦ ✭♣❛r✐ ❛ 0, 003 mm✮✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✹✺✿ ❘✐s✉❧t❛t♦ ❞❡❧❧❛ ❋❊▼ ✐♥ t❡r♠✐♥✐ ❞✐ t❡♥s✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ ❞✐ ❞❡❢♦r♠❛③✐♦♥❡ s♣♦r❣❡♥③❡
♣♦rt❛✲t❛r❣❡t

✶✺✹
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❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✹✻✿ ❘✐s✉❧t❛t♦ ❞❡❧❧❛ ❋❊▼ ✐♥ t❡r♠✐♥✐ ❞✐ ❞❡❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ ❞✐ ❞❡❢♦r♠❛③✐♦♥❡
s♣♦r❣❡♥③❡ ♣♦rt❛✲t❛r❣❡t

✶✺✺



❈❛♣✐t♦❧♦ ✻

❈♦♥s✐❞❡r❛③✐♦♥✐ ♣♦st ♣r♦❣❡tt❛③✐♦♥❡

❆ s❡❣✉✐t♦ ❞❡❧❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣r♦❣❡tt❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ✈❡rs✐♦♥❡ ❇✲✼ s♦♥♦ st❛t❡ ❡✛❡tt✉❛t❡ ✉♥❛ s❡r✐❡
❞✐ ❝♦♥s✐❞❡r❛③✐♦♥✐ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ✉t✐❧✐ ♣❡r ❝♦♠♣❧❡t❛r❡ ❧✬❛♥❛❧✐s✐ ❞✐ ❢❛tt✐❜✐❧✐tà r✐❝❤✐❡st❛✳ ❊ss❡ ♣r❡✈❡❞♦♥♦ ✐❧
❝♦♠♣❧❡t❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ✈❛❧✉t❛♥❞♦ ✉♥❛ ♣r✐♠❛ ❜♦③③❛ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ❡ ✐❧ ❝♦♠♣❧❡t❛♠❡♥t♦
❞❡❧❧❛ ❞✐st✐♥t❛ ♣❡③③✐ ♥❡❝❡ss❛r✐ ❛❧❧❛ ❝♦str✉③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♠❛♥✐♣♦❧❛t♦r❡✱ ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛ ♦tt❡♥❡r❡ ✉♥❛ st✐♠❛
❞❡✐ ♣❡s✐ ❡ ❞❡✐ ❝♦st✐ ❞❡❧ s✐st❡♠❛✳

✻✳✶ ❙✐st❡♠❛ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦

❙✐ è s❝❡❧t♦ ❞✐ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛r❡ ✉♥❛ ♣r✐♠❛ ✈❡rs✐♦♥❡ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦✱ ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛r❡
❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ♥❡❝❡ss❛r✐ ❛❧ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ s✐st❡♠❛✳ ❙✐ è ✈♦❧✉t❛ ✐♠♣♦st❛r❡ q✉❡st❛ ✈❛❧✉t❛③✐♦♥❡
♣❛rt❡♥❞♦ ❞❛❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜✐❧✐ ❛❧❧❛ ♠♦✈✐♠❡♥t❛③✐♦♥❡✱ ♣❡r ♣♦✐ ❣✐✉♥❣❡r❡ ❛❧❧❛ ♠♦❞❡❧❧❛③✐♦♥❡
❞❡❣❧✐ st❡ss✐ ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛r❡ ❛♥❝❤❡ s♣❛③✐ ♦❝❝✉♣❛t✐ ❡ ✈♦❧✉♠✐ ✐♥ ❣✐♦❝♦✳

■❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ♣r❡✈❡❞❡ ✉♥ ❛r❝❤✐t❡tt✉r❛ ❧♦❣✐❝❛ ♠♦❧t♦ s❡♠♣❧✐❝❡✿ ❛ ❝❛♣♦ ❞✐ t✉tt♦ ❡s✐st❡ ✉♥
❡❧❛❜♦r❛t♦r❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝❤❡ ❣❡st✐s❝❡ t✉tt❛ ❧❛ s❡q✉❡♥③❛ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧✐ ✭s✐❛ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛✱ s✐❛ ♠❛♥✉❛❧❡✮✱
❡ss♦ s❛rà ✐❧ P▲❈✳ ❊ss♦ s❛rà ❝♦♥tr♦❧❧❛t♦ ✐♥ r❡♠♦t♦ ✭❞❛ ❢✉♦r✐ ❞❛❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❞❡❧❧✬❡s♣❡r✐♠❡♥t♦✮ ❞❛ ✉♥
s✐st❡♠❛ ❞✐ ✐♥t❡r❢❛❝❝✐❛ ✉♦♠♦✲♠❛❝❝❤✐♥❛ ✭❍✉♠❛♥ ▼❛❝❤✐♥❡ ■♥t❡r❢❛❝❡ ♦ ❍▼■ ✮ ♠❡♥tr❡ ✐♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❛
✉♥❛ ♣✉❧s❛♥t✐❡r❛ ♣♦st❛ ❛ ❧❛t♦ r✐s♣❡tt♦ ❛❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦✳ ❆❧❧❡ ❞✐♣❡♥❞❡♥③❡ ❞❡❧❧✬❡❧❛❜♦r❛t♦r❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝✐ s❛r❛♥♥♦ ✐ ❝♦♥tr♦❧❧✐ ❞❡❣❧✐ ❛tt✉❛t♦r✐ s❡r✈♦♠❡❝❝❛♥✐❝✐ ✭❞✐ s❡❣✉✐t♦ ❝❤✐❛♠❛t✐ ❞r✐✈❡r ♦ ❞r✐✈❡r
❡❧❡ttr✐❝✐✮ ❡ ✐❧ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ♣♥❡✉♠❛t✐❝♦ ✭❣❡st✐t♦ tr❛♠✐t❡ ✉♥ ♠❛♥✐❢♦❧❞✮✳ ■❧ P▲❈ ❝♦♥tr♦❧❧❡rà
❛♥❝❤❡ ❧❛ s❡♥s♦r✐st✐❝❛ ❞❡❧ ♠❛♥✐♣♦❧❛t♦r❡ ❝♦♠❡ ❛♥❝❤❡ ❞✉❡ ❛❧tr✐ s✐st❡♠✐ ❡st❡r♥✐ ❛❧ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ❝❡♥tr❛❧❡✿
❧❛ ✈❛❧✈♦❧❛ ❞✐ ❛♣❡rt✉r❛ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❞✐ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❡ ❞❡❧❧✬❛tt✉❛t♦r❡ ❧✐♥❡❛r❡ ❝❤❡ r❡❣♦❧❛ ❧✬❛❧t❡③③❛ ❞❡❧
t❛r❣❡t✲❤♦❧❞❡r✳

P▲❈

❉r✐✈❡rs
❛tt✉❛t♦r✐
❡❧❡ttr✐❝✐

▼❛♥✐❢♦❧❞ ❈♦♥tr♦❧❧✐
❡st❡r♥✐
❈♦♥tr♦❧❧✐
❡st❡r♥✐

❍▼■ P✉❧s❛♥t✐❡r❛

❆tt✉❛t♦r❡ ❧✐♥❡❛r❡ st♦r❛❣❡
❘♦t❛③♦♥❡ ♣♦❧s♦

❙♦❧❧❡✈❛♠❡♥t♦ ♣♦❧s♦

●r✐♣♣❡r
❈✐❧✐♥❞r♦ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡

▲✐❢t❡rs

❙❡♥s♦r✐
❆tt✉❛t♦r❡ ❛❧t❡③③❛ t❛r❣❡t

●❛t❡ ✈❛❧✈❡

❋✐❣✉r❛ ✻✳✶✿ ❙❝❤❡♠❛ ❧♦❣✐❝♦ ❞❡❧ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦

✶✺✻
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■❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦ s✐ ❞✐✈✐❞❡ q✉✐♥❞✐ ✐♥ tr❡ ♣❛rt✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐✿ ❞r✐✈❡r ❡❧❡ttr✐❝✐✱ ♠❛♥✐❢♦❧❞
♣♥❡✉♠❛t✐❝♦✱ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ❝❡♥tr❛❧❡✳

✻✳✶✳✶ ❉r✐✈❡r ❞❡❣❧✐ ❛tt✉❛t♦r✐ ❡❧❡ttr✐❝✐

➮ ❧❛ ♣❛rt❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ❞❛ ❝✉✐ s♦♥♦ ♣❛rt✐t❡ t✉tt❡ ❧❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛③✐♦♥✐ ✉t✐❧✐ ❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦✲
♥❛♠❡♥t♦ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r❡ ❞❡❧ s✐st❡♠❛✳ ■ ❞✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐ ❛tt✉❛t♦r✐ s❡r✈♦♠❡❝❝❛♥✐❝✐ s♦♥♦ ❧✬✉♥✐tà ♣♦❧s♦ ❡
❧✬❛tt✉❛t♦r❡ ❧✐♥❡❛r❡ ❞❡❧❧♦ st♦r❛❣❡❀ ❞❛✐ r✐s♣❡tt✐✈✐ ❝❛t❛❧♦❣❤✐ s✐ s♦♥♦ r✐❝❛✈❛t❡ ❧❡ ✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥✐ ✉t✐❧✐ ❛❧
❝♦♥tr♦❧❧♦ ❞❡❣❧✐ st❡ss✐✳

■❧ ♣♦❧s♦ ♣r❡✈❡❞❡ ❧✬✐♠♣✐❡❣♦ ❞✐ ✉♥✬✉♥✐tà ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦ s❡♠♣r❡ ♣r♦❞♦tt❛ ❞❛❧❧♦ st❡ss♦ ❢♦r♥✐t♦r❡ ✭■❆■
❛✉t♦♠❛t✐♦♥s✮ r✐♣♦rt❛t❛ s♦tt♦ ✐❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❞❡♥♦♠✐♥❛t♦ ▼❙❊▲✳ ❊ss❛ è ✉♥❛ ❝❡♥tr❛❧✐♥❛ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦
♠✉❧t✐✲❛ss❡ ✉t✐❧❡ ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❛r❡ ✜♥♦ ❛ ✹ ❞✐✛❡r❡♥t✐ ❛ss✐ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐ ✐♥ ✉♥✬✉♥✐❝❛ s♦❧✉③✐♦♥❡✳ ❊ss❡♥❞♦
✐❧ ♣♦❧s♦ ❝♦♠♣♦st♦ ❞❛ ❞✉❡ ❛ss✐ ❞✐ r♦t❛③✐♦♥❡ ♦❝❝✉♣❡r❡❜❜❡ s♦❧♦ ❧❛ ♠❡tà ❞❡❧❧❡ ✉s❝✐t❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐✳

❋✐❣✉r❛ ✻✳✷✿ ■♠♠❛❣✐♥❡ ❝❤❡ ♠♦str❛ ✐❧ ❢r♦♥t❡ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ▼❙❊▲ ❞❡❧❧❛ ■❆■ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥s

❈♦♠❡ s✐ ♥♦t❛ ✐♥ ✜❣✉r❛ ✻✳✷ ✐❧ s✐st❡♠❛ ♣r❡✈❡❞❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐ ✐♥❣r❡ss✐ tr❛ ✐ q✉❛❧✐ s✐ ♥♦t❛♥♦✿ ❛❧ ♥✉♠❡r♦
1 ❧✬✐♥❣r❡ss♦ ❞✐ ❛❧✐♠❡♥t❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❞r✐✈❡r ✉t✐❧❡ ❛ ❢♦r♥✐r❡ ❡♥❡r❣✐❛ s✐❛ ❛❧ ❞r✐✈❡r ❝❤❡ ✐ ♠♦t♦r✐ ✐♥t❡r♥✐
❛❧❧✬✉♥✐tà✱ ❛❧ ♥✉♠❡r♦ 2 ❧❛ ❝♦♥♥❡ss✐♦♥❡ ❝♦♥ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❛ ✉t✐❧❡ ❛ ♠❛♥t❡♥❡r❡ ♠❡♠♦r✐❛ ❞❡❧❧❡ ♣♦s✐③✐♦♥✐
❛ss✉♥t❡ ❞✉r❛♥t❡ ❧♦ s♣❡❣♥✐♠❡♥t♦ ♥❡✐ s✐st❡♠✐ ❛❞ ❡♥❝♦❞❡r ❛ss♦❧✉t✐✱ ❛❧ ♥✉♠❡r♦ 3 ❧❡ ❝♦♥♥❡ss✐♦♥✐ ♣❡r
❣❧✐ ❛tt✉❛t♦r✐✱ ❛❧ ♥✉♠❡r♦ 9 ✐❧ ❝♦♥♥❡tt♦r❡ ❯❙❇ ♣❡r ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ♣❛r❛♠❡tr✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐ ❞✐
♠♦✈✐♠❡♥t♦✱ ❛❧ ♥✉♠❡r♦ 11 ❧❛ ❝♦♥♥❡ss✐♦♥❡ st❛♥❞❛r❞ ❞✐ ✐♥♣✉t✴♦✉t♣✉t ✈❡rs♦ ✐❧ s✐st❡♠❛ s✉♣❡r✐♦r❡ ✭
♦✈✈❡r♦ ✐❧ P▲❈✮✳

P❡r ✐❧ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ❞❡❧❧✬❛tt✉❛t♦r❡ ❞❡❧❧♦ st♦r❛❣❡✱ s✐ ♣♦tr❡❜❜❡ ✉t✐❧✐③③❛r❡ ❧♦ st❡ss♦ ❞r✐✈❡r✱ ❝♦❧❧❡❣❛♥❞♦❧♦
✐♥ ✉♥❛ ❞❡❧❧❡ ✉s❝✐t❡ ❛♥❝♦r❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐✱ ♠❛ s✉❧ ❝❛t❛❧♦❣♦ ❞❡❧❧✬❛tt✉❛t♦r❡ ❧✐♥❡❛r❡ ♥♦♥ ✈❡♥❣♦♥♦ ❞❛t❡
✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥✐ ❞❡tt❛❣❧✐❛t❡ r✐❣✉❛r❞♦ ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tà ❞✐ q✉❡st✐ ❞✉❡ s✐st❡♠✐✱ ✈✐❡♥❡ ❝♦♥s✐❣❧✐❛t♦ ✉♥ ❛❧tr♦
❞r✐✈❡r ❞✐ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ ✐♥❢❡r✐♦r✐ ❡ ✉t✐❧❡ ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❛r❡ ✉♥ s♦❧♦ ❛ss❡✳ ◗✉❡st♦ è ✐❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❆❈❖◆ ❞❡❧❧❛
■❆■ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥s✳

✶✺✼
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❋✐❣✉r❛ ✻✳✸✿ ■♠♠❛❣✐♥❡ ❝❤❡ ♠♦str❛ ✐❧ ❢r♦♥t❡ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ❆❈❖◆ ❞❡❧❧❛ ■❆■ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥s

■♥ q✉❡st♦ s✐st❡♠❛ s✐ ♥♦t❛ ❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ❝♦♥♥❡ss✐♦♥✐ ✉t✐❧✐ ♣❡r ❧✬✐♠♣♦st❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ♣❛r❛♠❡tr✐
tr❛♠✐t❡ ❝♦♥♥❡ss✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥ ❝♦♠♣✉t❡r✱ ♠❛ ❛♥❝❤❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐tà ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝♦ tr❛♠✐t❡ P▲❈✳
❆♥❝❤❡ q✉❡st♦ s✐st❡♠❛ ♣r❡✈❡❞❡ ❧✬✐♥❣r❡ss♦ ♣❡r ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❡♥tr❛♠❜✐ ✐ s✐st❡♠✐✱ s✐❛ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦✱
s✐❛ ❞✐ ♠♦✈✐♠❡♥t❛③✐♦♥❡✳ ❉✐ s❡❣✉✐t♦ s❛r❛♥♥♦ ❛♥❛❧✐③③❛t✐ t✉tt✐ q✉❡st✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❛♥❛❧✐③③❛♥❞♦♥❡ ❧❡
❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡✳

✻✳✶✳✷ ▼❛♥✐❢♦❧❞ P♥❡✉♠❛t✐❝✐

P❡r ✐❧ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ❞❡❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ♣♥❡✉♠❛t✐❝✐ s✐ è ♣❡♥s❛t♦ ❞✐ ❛♣♣❧✐❝❛r❡ ✉♥ ♠❛♥✐❢♦❧❞ ❝♦♥t❡♥❡♥t❡ t✉tt❡
❧❡ ✈❛❧✈♦❧❡ ✉t✐❧✐ ❛❧❧❡ ♠♦✈✐♠❡♥t❛③✐♦♥✐ ♥❡❝❡ss❛r✐❡✱ ❡ss♦ è ❛❧✐♠❡♥t❛t♦ ❛❞ ✉♥❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ❞✐ ✽ ❜❛r✱
s✐❝❝♦♠❡ t✉tt❡ ❧❡ ✉t❡♥③❡ s♦♥♦ st❛t❡ st✉❞✐❛t❡ ❝♦♥ t❛❧❡ ♣r❡ss✐♦♥❡✳ ❚✉tt❡ ❧❡ ✈❛❧✈♦❧❡ s♦♥♦ ❝♦♠❛♥❞❛t❡
❞❛ s♦❧❡♥♦✐❞✐ ❛❞ ❛③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ✐♥❞✐r❡tt♦ ❡ s✐ ❞✐✛❡r❡♥③✐❛♥♦ ♣❡r ✐❧ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ✐♥ ❜❛s❡ ❛❧❧✬❡❧❡♠❡♥t♦
❝♦♥tr♦❧❧❛t♦✿

✶✳ ❯♥❛ ✈❛❧✈♦❧❛ ✹✴✷ ❜✐st❛❜✐❧❡ ♣❡r ✐❧ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ❞❡❧ ❣r✐♣♣❡r ♥❡❧❧❡ ♣♦s✐③✐♦♥✐ ❞✐ ❛✛❡rr❛❣❣✐♦ ❡ r✐❧❛s❝✐♦✳
■♥ q✉❡st♦ ❝❛s♦ ❧✬✐♠♣✐❡❣♦ ❞✐ ✉♥❛ ✈❛❧✈♦❧❛ ❜✐st❛❜✐❧❡ ❣❛r❛♥t✐s❝❡ ✐❧ ♠❛♥t❡♥✐♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ ♣r❡s❛
❞✉r❛♥t❡ ✐❧ ♣r♦❝❡❞✐♠❡♥t♦ ❞✐ ♠❛♥✐♣♦❧❛③✐♦♥❡✳

❋✐❣✉r❛ ✻✳✹✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝♦ ❡s❡♠♣❧✐✜❝❛t✐✈♦ ❞❡❧❧❛ ✈❛❧✈♦❧❛ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ❞❡❧ ❣r✐♣♣❡r

✶✺✽
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✷✳ ❯♥❛ s❡❝♦♥❞❛ ✹✴✷ ❜✐st❛❜✐❧❡ ♣❡r ✐❧ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ❞❡❧ ❝✐❧✐♥❞r♦ ❞✐ ♠♦✈✐♠❡♥t❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❜r❛❝❝✐♦✳ ❆♥❝❤❡
❡ss❛ è s❝❡❧t❛ s♦tt♦ ❧❛ ❢♦r♠❛ ❞✐ ✈❛❧✈♦❧❛ ❜✐st❛❜✐❧❡ ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛ ♣❡r♠❡tt❡r❡ ✐❧ ♠❛♥t❡♥✐♠❡♥t♦
❞❡❧❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❛ss✉♥t❛ ❞❛❧ ❝✐❧✐♥❞r♦✳

❋✐❣✉r❛ ✻✳✺✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝♦ ❡s❡♠♣❧✐✜❝❛t✐✈♦ ❞❡❧❧❛ ✈❛❧✈♦❧❛ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ❞❡❧ ❝✐❧✐♥❞r♦ ❞✐ ♠♦✈✐♠❡♥t❛③✐♦♥❡
❞❡❧ ❜r❛❝❝✐♦

✸✳ ❯♥❛ ✈❛❧✈♦❧❛ ✸✴✷ ♠♦♥♦st❛❜✐❧❡ ♣❡r ✐❧ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ❞❡✐ ❧✐❢t❡rs ♣♥❡✉♠❛t✐❝✐✱ ❡ss✐ r✐❝❤✐❡❞♦♥♦ ❧✬✐♠♣✐❡❣♦
❞✐ ✉♥❛ ✈❛❧✈♦❧❛ ❛ ✸ ✈✐❡ s✐❝❝♦♠❡ ♥♦♥ ❤❛♥♥♦ ✉♥❛ ❝❛♠❡r❛ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ❞❡❧ r✐❡♥tr♦✳ ■♥♦❧tr❡✱ ✐♥
q✉❡st♦ ❝❛s♦ s✐ ♣r❡✈❡❞❡ ❧✬✐♠♣✐❡❣♦ ❞✐ ✉♥❛ ✈❛❧✈♦❧❛ ♠♦♥♦st❛❜✐❧❡ ♣♦✐❝❤é ✐❧ t❡♠♣♦ ❞✐ s♦❧❧❡✈❛♠❡♥t♦
è ❧✐♠✐t❛t♦ r✐s♣❡tt♦ ❛ q✉❡❧❧♦ ❞✐ r✐♣♦s♦✱ ♠❛ ✐♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ ♣♦✐❝❤é ✐♥ t❛❧ ♠♦❞♦ s✐ ❣❛r❛♥t✐s❝❡
✐❧ r✐t♦r♥♦ ✐♥ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞❡❧❧♦ st♦r❛❣❡ ❛ s❡❣✉✐t♦ ❞❡❧ s♦❧❧❡✈❛♠❡♥t♦✳ ▲✬✐♠♣✐❡❣♦ ❞❡❧❧❛ ✈❛❧✈♦❧❛
♣♦tr❡❜❜❡ ❛♥❝❤❡ s✉❣❣❡r✐r❡ ❧✬✐♠♣❧❡♠❡♥t❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥❛ ✈❛❧✈♦❧❛ ❛ s❝❛r✐❝♦ r❛♣✐❞♦ ♣❡r ❢❛✈♦r✐r❡ ✐❧
r✐❡♥tr♦ ❞❡❣❧✐ st❡ss✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ♣♥❡✉♠❛t✐❝✐✳

❋✐❣✉r❛ ✻✳✻✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝♦ ❡s❡♠♣❧✐✜❝❛t✐✈♦ ❞❡❧❧❛ ✈❛❧✈♦❧❛ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ❞❡✐ ❧✐❢t❡rs

❙✐ ♣r❡✈❡❞❡ ✐❧ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ❞❡❧ ♠❛♥✐❢♦❧❞ tr❛♠✐t❡ ✐❧ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ ❝♦♥ ✐❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦ s✉♣❡r✐♦r❡
♦✈✈❡r♦ ✐❧ P▲❈✳

✻✳✶✳✸ P▲❈

■❧ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ❝♦♠♣❧❡ss✐✈♦ ❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦ ❞✐ t✉tt✐ ✐ s♦tt♦s✐st❡♠✐ è ❡✛❡tt✉❛t♦ tr❛♠✐t❡ ❧✬✐♠♣✐❡❣♦ ❞✐
✉♥ P▲❈✱ ❡ss♦ ❣❡st✐s❝❡ ✐ ❞✉❡ ❞r✐✈❡r ❞❡✐ ♠♦t♦r✐ ❡❧❡ttr✐❝✐ tr❛♠✐t❡ ✐ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t✐ ❞✐ ✐♥♣✉t✴♦✉t♣✉t
♣r❡❞✐s♣♦st✐✱ ♠❡♥tr❡ ❝♦♥tr♦❧❧❛ ✉♥❛ s❡r✐❡ ❞✐ s❡♥s♦r✐ ♣r❡s❡♥t✐ s✉❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ♣♥❡✉♠❛t✐❝✐ ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡
❞❛ ♣❡r♠❡tt❡r❡ ❧✬❛✈❛♥③❛♠❡♥t♦ ♥❡❧❧❛ ♣r♦❝❡❞✉r❛ ❞✐ ♠♦✈✐♠❡♥t❛③✐♦♥❡ ❛❞ ❛③✐♦♥✐ ❝♦♠♣❧❡t❛t❡✳

■❧ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ✐♥ ❛❧t❡③③❛ ❞❡❧ t❛r❣❡t ❤♦❧❞❡r è ❣❡st✐t♦ ❞❛ ✉♥ ❞r✐✈❡r ❡st❡r♥♦ ❛❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦
❞❡❧ ♠❛♥✐♣♦❧❛t♦r❡ ♣♦✐❝❤é ✐♠♣✐❡❣❛t♦ ♣❡r ✜♥❛❧✐tà ❞❡✐ ❝❛♠♣✐♦♥❛♠❡♥t✐❀ ♣❡r q✉❡st♦ ✐❧ P▲❈ ❞♦✈rà
❝♦♠✉♥✐❝❛r❡ ✈❡rs♦ ❧✬❡st❡r♥♦ r✐s♣❡tt♦ ❛ q✉❡st♦ s✐st❡♠❛ ❝❤❡ ♥❡ ❣❛r❛♥t✐rà ✐ ❞✐r✐tt✐ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦ s♦❧♦
❞✉r❛♥t❡ ❧❡ ❢❛s✐ ❞✐ ♠❛♥✐♣♦❧❛③✐♦♥❡✱ ♦✈✈❡r♦ ❛ ❢❛s❝✐♦ s♣❡♥t♦ ❡ ❞♦♣♦ ✐❧ r✐❡♥tr♦ ❞✐ ❛r✐❛ ♥❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛✳

▲❛ ❣❛t❡ ✈❛❧✈❡ è ❝♦♥tr♦❧❧❛t❛ ❞❛✐ s♦❧❡♥♦✐❞✐ ✐♥t❡r♥✐ q✉✐♥❞✐ ❣❡st✐❜✐❧❡ ❞✐r❡tt❛♠❡♥t❡ ❞❛ ♦✉t♣✉t ❞❡❧
P▲❈ ♠❡♥tr❡ ♥❡❣❧✐ ✐♥♣✉t s✐ ♣♦trà ♦ss❡r✈❛r❡ ❧❛ ❝♦rr❡tt❛ ❛♣❡rt✉r❛ ♦ ❝❤✐✉s✉r❛ ❞❡❧❧❛ st❡ss❛✱ ✐♥ ♠♦❞♦
t❛❧❡ ❞❛ ❣❛r❛♥t✐r❡ ✐❧ ❝♦♥s❡♥s♦ ❛❧❧❛ ❝r❡❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ✈✉♦t♦✳

✶✺✾
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❋✐❣✉r❛ ✻✳✼✿ ◆❡❧❧❛ ♣❛rt❡ s✉♣❡r✐♦r❡ è r✐♣♦rt❛t♦ ❧♦ s❝❤❡♠❛t✐❝♦ ❞❡❧❧❛ ✈❛❧✈♦❧❛ s♦❧❡♥♦✐❞❡ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦
❞✐ ❛♣❡rt✉r❛✱ ♠❡♥tr❡ ♥❡❧❧❛ ♣❛rt❡ ✐♥❢❡r✐♦r❡ è r✐♣♦rt❛t♦ ❧♦ s❝❤❡♠❛t✐❝♦ ❞❡❧❧✬✐♥❞✐❝❛t♦r❡ ❞✐ ♣♦s✐③✐♦♥❡❀
❡♥tr❛♠❜❡ ❞❡❧❧❛ ❣❛t❡ ✈❛❧✈❡ ❞✐ ❛♣❡rt✉r❛ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❞✐ s❝❛tt❡r✐♥❣✱ t✉tt✐ q✉❡st✐ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t✐ s❛r❛♥♥♦
❝♦♥tr♦❧❧❛t✐ ❞❛❧ P▲❈ s❝❡❧t♦

✻✳✶✳✹ ❈♦♠♣❧❡ss✐✈♦ ❞❡❧ ❝♦♥tr♦❧❧♦

❙✐ è ♣❡♥s❛t♦ ❞✐ ♣♦rr❡ t✉tt✐ q✉❡st✐ s✐st❡♠✐ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞✐ ✉♥ ❛r♠❛❞✐♦ ❡❧❡ttr✐❝♦ ❝♦♥
❛♣❡rt✉r❛ ❢r♦♥t❛❧❡ ❞❛ ♣♦rr❡ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ s♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡ ✐♥ ♣r♦ss✐♠✐tà ❞✐ ✉♥❛ ♣❛r❡t❡ ♠❛
♥❡✐ ♣r❡ss✐ ❞❡❧ ♠❛♥✐♣♦❧❛t♦r❡✳

❋✐❣✉r❛ ✻✳✽✿ ❉✉❡ r❡♥❞❡r✐♥❣ ❞❡❧❧❛ ♠♦❞❡❧❧❛③✐♦♥❡ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r❡ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦
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■❧ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ♣✉ò ❡ss❡r❡ ❝♦sì s❝❤❡♠❛t✐③③❛t♦ ✐♥ ♠♦❞♦ s❡♠♣❧✐✜❝❛t♦✿

❉r✐✈❡rs
❛tt✉❛t♦r✐ ❡❧❡ttr✐❝✐

P▲❈

▼❛♥✐❢♦❧❞

P✉❧s❛♥t✐❡r❛

❆❧✐♠❡♥t❛t♦r❡
✷✹❱

●r✐♣♣❡r

❈✐❧✐♥❞r♦

▲✐❢t❡rs

❙❡♥s♦r✐

❆tt✉❛t♦r❡
❧✐♥❡❛r❡
❛❧t❡③③❛

●❛t❡
❱❛❧✈❡

❆tt✉❛t♦r❡
❧✐♥❡❛r❡
st♦r❛❣❡

P♦❧s♦

❍▼■

❋✐❣✉r❛ ✻✳✾✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝♦ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ❝❤❡ ♠♦str❛ ✐ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t✐ ✉t✐❧✐✱ ✐♥ ❜❧✉ ✐ ❝♦❧❧❡❣❛✲
♠❡♥t✐ ❛❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ♣♥❡✉♠❛t✐❝✐✱ ✐♥ r♦ss♦ q✉❡❧❧✐ ❛✐ s✐st❡♠✐ ❡❧❡ttr✐❝✐✱ ♠❡♥tr❡ ✐♥ ♥❡r♦ ✐ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t✐
♣❡r ✐ s♦❧✐ s❡❣♥❛❧✐ ❞✐ ❝♦♠✉♥✐❝❛③✐♦♥❡ ❛ s✐st❡♠✐ ❡st❡r♥✐

◆❡❧❧❛ ✜❣✉r❛ ✻✳✾ ✐♥ ❜❧✉ s✐ ♥♦t❛♥♦ ✐ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t✐ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ♣♥❡✉♠❛t✐❝♦ ❞❛❧ P▲❈
♣❛ss❛♥❞♦ ❞❛❧ ♠❛♥✐❢♦❧❞ ✜♥♦ ❛❣❧✐ ✉t✐❧✐③③❛t♦r✐✱ ♠❡♥tr❡ ✐♥ r♦ss♦ s✐ ♥♦t❛♥♦ ✐ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t✐ ❞❡✐ s❡r✈♦❛t✲
t✉❛t♦r✐ ❡❧❡ttr✐❝✐ ✜♥♦ ❛✐ ❞r✐✈❡r ❡ ❛❧ P▲❈✳ ■♥ ♥❡r♦ s♦♥♦ r✐♣♦rt❛t✐ ✐ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t✐ ❝❤❡ tr❛s♠❡tt♦♥♦
s❡❣♥❛❧✐ ❞❛❧ P▲❈ ❛❞ ❛❧tr✐ s♦tt♦s✐st❡♠✐ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ❡ ❛✐ s❡♥s♦r✐ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ❞❡❧❧❡ ♣♦s✐③✐♦♥✐❀ tr❛ q✉❡st✐
❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t✐ s✐ ♥♦t❛♥♦ q✉❡❧❧✐ ♣❡r ✐❧ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ❞❡❧❧✬❛tt✉❛t♦r❡ ❝❤❡ r❡❣♦❧❛ ❧✬❛❧t❡③③❛ ❞❡❧ ♣♦rt❛ t❛r❣❡t
✭✐❧ ❝✉✐ ❞r✐✈❡r è ❡st❡r♥♦ ❛ q✉❡st♦ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ♣♦✐❝❤é ✉t✐❧✐③③❛t♦ ❞✉r❛♥t❡ ❧✬❡s♣❡r✐♠❡♥t♦✮ ❡ ✐❧
❝♦♥tr♦❧❧♦ ❞❡❧❧❛ ❣❛t❡ ✈❛❧✈❡ s✈♦❧t♦ tr❛♠✐t❡ ❧✬✐♥✈✐♦ ❞✐ s❡❣♥❛❧✐ ❛♣♣♦s✐t✐ ❛✐ s✐st❡♠✐ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ✐♥t❡r♥✐
❛❧ ❝♦r♣♦ ❞❡❧❧❛ ✈❛❧✈♦❧❛✳ ■♥ ✈✐♦❧❛ s♦♥♦ ✐♥❞✐❝❛t✐ ✐ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t✐ ❞✐ ❛❧✐♠❡♥t❛③✐♦♥❡ ❡❧❡ttr✐❝❛✱ ❢♦r♥✐t❛ ❞❛
✉♥ ❛❧✐♠❡♥t❛t♦r❡ ❛ ✷✹ ❱♦❧t ✐♥ ❝♦♥t✐♥✉❛ ❡st❡r♥♦ ❛❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ✳ ❙✐ ♥♦t❛ ✐♥✜♥❡ ❛♥❝❤❡ ❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞❡✐
❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t✐ ❞❡❧ P▲❈ ❛✐ s✐st❡♠✐ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ♠❛♥✉❛❧❡ ✭❧❛ ♣✉❧s❛♥t✐❡r❛ ❡✈✐❞❡♥③✐❛t❛ ✐♥ ❛r❛♥❝✐♦♥❡✮ ❡
❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ❞❛ r❡♠♦t♦✱ ♦✈✈❡r♦ ❧❛ ❍✉♠❛♥ ▼❛❝❤✐♥❡ ■♥t❡r❢❛❝❡ ✭❍▼■ ✮✳

❙✉❧ ❧❛t♦ ❞❡❧❧✬❛r♠❛❞✐♦ è ♣r❡s❡♥t❡ ✉♥❛ ♣✉❧s❛♥t✐❡r❛✱ ❣✐à ❝✐t❛t❛ ✐♥ ♣r❡❝❡❞❡♥③❛ ❡ ❝♦sì r❡❛❧✐③③❛t❛✿
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❆rr❡st♦ ❞✐ ❡♠❡r❣❡♥③❛

❘❡s❡t ❝✐❝❧♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝♦

❙t❛rt ❝✐❝❧♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝♦

❙t♦♣ ❝✐❝❧♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝♦

❙❡❧❡③✐♦♥❛t♦r❡ ❝✐❝❧♦
❛✉t♦♠❛t✐❝♦✴♠❛♥✉❛❧❡

❈♦♥tr♦❧❧♦ ♠❛♥✉❛❧❡ st♦r❛❣❡
❈♦♥tr♦❧❧♦ ♠❛♥✉❛❧❡
r♦t❛③✐♦♥❡ ♣♦❧s♦

❈♦♥tr♦❧❧♦ ♠❛♥✉❛❧❡ ❣r✐♣♣❡r

❈♦♥tr♦❧❧♦ ♠❛♥✉❛❧❡
s♦❧❧❡✈❛♠❡♥t♦ ♣♦❧s♦

❈♦♥tr♦❧❧♦ ♠❛♥✉❛❧❡
❝✐❧✐♥❞r♦ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡

❈♦♥tr♦❧❧♦ ♠❛♥✉❛❧❡
s♦❧❧❡✈❛♠❡♥t♦ ❧✐❢t❡rs

❋✐❣✉r❛ ✻✳✶✵✿ P✉❧s❛♥t✐❡r❛ ❧❛t❡r❛❧❡ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ❝♦♥ ✐♥❞✐❝❛③✐♦♥✐ s✉❧❧❛ ❞❡♥♦♠✐❛③✐♦♥❡ ❞❡✐
t❛st✐

▲❛ ♣r✐♠❛ ✜❧❛ ♣r❡✈❡❞❡ ✐❧ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ❞❡❧ ❝✐❝❧♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝♦ ❝♦♥ ✐ ♣✉❧s❛♥t✐ ❞✐ ❛rr❡st♦ ❞✐ ❡♠❡r❣❡♥③❛✱
❞✐ r❡s❡t✱ st❛rt ❡ st♦♣ ✭r✐s♣❡tt✐✈❛♠❡♥t❡ r♦ss♦✱ ❜❧✉✱ ✈❡r❞❡ ❡ ❣✐❛❧❧♦✮✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❛ ✜❧❛ ♣r❡✈❡❞❡ ❝♦♠❡
♣r✐♠♦ ✉♥ ✐♥t❡rr✉tt♦r❡ ♣❡r ❧❛ s❡❧❡③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❝✐❝❧♦ ♣❡r ✉t✐❧✐③③♦ ♠❛♥✉❛❧❡✴❛✉t♦♠❛t✐❝♦✱ ❡ss♦ ♣❡r♠❡tt❡
❞✐ s❡❧❡③✐♦♥❛r❡ ✐❧ t✐♣♦ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ❞❛ ❡✛❡tt✉❛r❡✱ s❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝♦ s❡❝♦♥❞♦ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛③✐♦♥❡ ❞❡❧
❝✐❝❧♦ ♦ ♠❛♥✉❛❧❡✱ ✉t✐❧✐③③❛t♦ ♣❡r ❝♦♥tr♦❧❧❛r❡ ✐ s✐♥❣♦❧✐ s♣♦st❛♠❡♥t✐ ❞✉r❛♥t❡ ❧❡ ❢❛s✐ ❞✐ ♠❛♥✉t❡♥③✐♦♥❡✳
●❧✐ ❛❧tr✐ ♣✉❧s❛♥t✐ ❝❤❡ s❡❣✉♦♥♦ ❛♥❝❤❡ ♥❡❧❧❛ r✐❣❛ s❡❣✉❡♥t❡ s♦♥♦ ♣✉❧s❛♥t✐ ❛ ❞♦♣♣✐♦ ❝♦♥t❛tt♦ ❝❤❡
s❡r✈♦♥♦ ♣❡r ✐❧ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ❞❡✐ s✐♥❣♦❧✐ s♣♦st❛♠❡♥t✐✱ ✉t✐❧✐③③❛t✐ ❞✉r❛♥t❡ ❧❛ ❢❛s❡ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ♠❛♥✉❛❧❡✳
❙✐ ♥♦t❛ ❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ❞✉❡ ♣✉❧s❛♥t✐ ❞✐s♣♦st✐ ✐♥ ♦r✐③③♦♥t❛❧❡ ❡ q✉❛ttr♦ ✐♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡✿ q✉❡st✐ ✉❧t✐♠✐
❣❡st✐s❝♦♥♦ r✐s♣❡tt✐✈❛♠❡♥t❡ ❛♣❡rt✉r❛✴❝❤✐✉s✉r❛ ❣r✐♣♣❡r✱ s♦❧❧❡✈❛♠❡♥t♦ ♣♦❧s♦✱ r✐❡♥tr♦ ❡ ❢✉♦r✐✉s❝✐t❛
❝✐❧✐♥❞r♦ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡ s♦❧❧❡✈❛♠❡♥t♦ ♣✐❛str❛ ✭❧✐❢t❡rs✮ ♠❡♥tr❡ q✉❡❧❧✐ ❞✐s♣♦st✐ ✐♥ ♦r✐③③♦♥t❛❧❡ ❣❡st✐s❝♦♥♦
r✐s♣❡tt✐✈❛♠❡♥t❡ ✐❧ ♠♦✈✐♠❡♥t♦ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡❧❧♦ st♦r❛❣❡ ❡ ❧❛ r♦t❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♣♦❧s♦✳

❈♦♠❡ ❣✐à ❞❡tt♦ ✐♥ ♣r❡❝❡❞❡♥③❛ s✐ ♣r❡✈❡❞❡ ❞✐ ♣♦s✐③✐♦♥❛r❡ ❧✬❛r♠❛❞✐♦ ❝♦♥ ✐ s✐st❡♠✐ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦
❞❡♥tr♦ ❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❞❡❧❧✬❡s♣❡r✐♠❡♥t♦❀ ♣❡r q✉❡st♦✱ ❛❧ ✜♥❡ ❞✐ ❣❛r❛♥t✐r❡ ✐❧ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❞❛❧✲
❧✬❡st❡r♥♦ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ✭❞✉r❛♥t❡ ❧✬✐s♦❧❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ st❡ss❛ ♣❡r ❧✬❛tt✐✈❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❢❛s❝✐♦✮ s✐ ♣r❡✈❡❞❡
❧✬✐♠♣✐❡❣♦ ❞✐ ✉♥❛ ❍✉♠❛♥ ▼❛❝❤✐♥❡ ■♥t❡r❢❛❝❡ ✭❍▼■ ✮✱ q✉❡st✐ s✐st❡♠✐ s♦❧✐t❛♠❡♥t❡ s♦♥♦ ❝♦st✐t✉✐t✐ ❞❛
✉♥ ♣❛♥♥❡❧❧♦ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ❝♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❝✐❛ ❣r❛✜❝❛ ❞✐ ❢❛❝✐❧❡ ✉t✐❧✐③③♦ ❞♦t❛t♦ ❞✐ s❝❤❡r♠♦ t♦✉❝❤ ♣❡r ✐❧
❝♦♥tr♦❧❧♦ s✐st❡♠❛ ❡ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ ❛❧ P▲❈ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ tr❛♠✐t❡ ❝♦♥♥❡ss✐♦♥❡ ✇✐r❡❧❡ss ♦ ❝❛❜❧❛t❛ ✭♥❡❧
❝❛s♦ ✐♥ ❛♥❛❧✐s✐ ❝♦♥✈✐❡♥❡ ❧✬✐♠♣✐❡❣♦ ❞✐ ✉♥ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ❝❛❜❧❛t♦✱ ♣❡r ❡✈✐t❛r❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥③❡✮✳

✶✻✷



❈❆P■❚❖▲❖ ✻✳ ❈❖◆❙■❉❊❘❆❩■❖◆■ P❖❙❚ P❘❖●❊❚❚❆❩■❖◆❊

❋✐❣✉r❛ ✻✳✶✶✿ ❊s❡♠♣✐♦ ❞✐ ❍▼■

✻✳✷ ❉✐st✐♥t❛ P❡③③✐

❆❧ ✜♥❡ ❞✐ r✐❝❛♣✐t♦❧❛r❡ ❡ ♠❛♥t❡♥❡r❡ s♦tt♦ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ✐ ♣❡③③✐ ✉t✐❧✐③③❛t✐ ♥❡❧❧✬❛ss✐❡♠❡ ❞❡❧ ♠❛♥✐♣♦❧❛t♦r❡
s✐ è s❢r✉tt❛t❛ ✉♥❛ ❞✐st✐♥t❛ ♣❡③③✐ ✭♦ ✐♥ ✐♥❣❧❡s❡ ❇❖▼ ♦ ❇✐❧❧ ❖❢ ▼❛t❡r✐❛❧s✮✱ ❡ss❛ ♣❡r ♦❣♥✐ ♣❛rt❡ ❝❤❡
❝♦♠♣♦♥❡ ✐❧ s✐st❡♠❛ r✐♣♦rt❛ ✐ s❡❣✉❡♥t✐ ❞❛t✐✿

✶✳ ❙♦tt♦❛ss✐❡♠❡ ❞✐ ❛♣♣❛rt❡♥❡♥③❛❀

✷✳ ◆♦♠❡ ❞❡❧❧❛ ♣❛rt❡ s✉ ❈❆❉ ■♥✈❡♥t♦r❀

✸✳ ❚✐♣♦ ❞✐ ♣❡③③♦✱ ✐♥❞✐❝❛t♦ ❝♦♥ T ✭s❡ ❝♦♠♣r❛t♦ P ♣❡r purchased✱ s❡ ❢❛tt♦ s✉ ♠✐s✉r❛ ✐♥❞✐❝❛t♦
❝♦♥ C ♣❡r custom✮❀

✹✳ ◗✉❛♥t✐tà ❞✐ ♣❡③③✐ ✉❣✉❛❧✐ ♣r❡s❡♥t✐ ♥❡❧ s♦tt♦❛ss✐❡♠❡❀

✺✳ ▼❛t❡r✐❛❧❡❀

✻✳ ❱♦❧✉♠❡ ♦❝❝✉♣❛t♦ s✉ ❈❆❉ ❡s♣r❡ss♦ ✐♥ mm3 ✭♣❡r ♣❡③③✐ ❝♦str✉✐t✐ s✉ ♠✐s✉r❛✱ ❞❛t♦ ✉t✐❧❡ ❛
r✐❝❛✈❛r♥❡ ✐❧ ♣❡s♦✮❀

✼✳ P❡s♦ ❞✐ ✉♥ s✐♥❣♦❧♦ ♣❡③③♦ ❡ ❞❡✐ ♣❡③③✐ t♦t❛❧✐ ✐♠♣✐❡❣❛t✐ ✐♥ kg❀

✽✳ ❙t✐♠❛ ❞✐ ♣r❡③③♦ ♣❡r ♦❣♥✐ ❣r✉♣♣♦ ❞✐ ♣❡③③✐ ✐♥❞✐❝❛t♦ ✐♥ euro✳

❖✈✈✐❛♠❡♥t❡ ✐♥ q✉❡st♦ ❡❧❡♥❝♦ s♦♥♦ ✐♥❝❧✉s✐ ❛♥❝❤❡ ✐ ♣❡③③✐ ♥♦♥ ❢❛❝❡♥t✐ ♣❛rt❡ ❞❡❧❧❛ str✉tt✉r❛ ♣r✐♥✲
❝✐♣❛❧❡✱ ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛ ♦tt❡♥❡r❡ ✉♥ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ♣r❡③③♦ ❝❤❡ ✐♥❝❧✉❞❛ ♣✐ù ❡❧❡♠❡♥t✐ ♣♦ss✐❜✐❧✐✱ ♦✈✈❡r♦
❛♥❝❤❡ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ♦ ❛❞❛tt❛♠❡♥t✐ ❞❡❧❧❛ ♣❡❞❛♥❛ ❝♦♠❡ ❝♦st✐ ❞✐ ❛❞❛tt❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛
❞✐ s❝❛tt❡r✐♥❣✳ ◗✉❡st♦ ❤❛ ♣❡r♠❡ss♦ ❞✐ ❝❛❧❝♦❧❛r❡ ♠❡❣❧✐♦ ✐❧ ♣❡s♦ ❡❝♦♥♦♠✐❝♦ ❞✐ q✉❡st❛ s♦❧✉③✐♦♥❡ s✉❧
♣r♦❣❡tt♦ ❝♦♠♣❧❡ss✐✈♦✱ ❢❛tt♦r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥t❡ ♣❡r ❝♦♥❝❧✉❞❡r❡ ❛❧ ♠❡❣❧✐♦ ❧✬❛♥❛❧✐s✐ ❞✐ ❢❛tt✐❜✐❧✐tà r✐❝❤✐❡✲
st❛✳ ▲❡ st✐♠❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝❤❡ s✐ s♦♥♦ ❡✛❡tt✉❛t❡ ♣❡r ✐ ♣❡③③✐ ❞❛ ❝❛t❛❧♦❣♦ s❢r✉tt❛♥❞♦ ✐ s✐t✐ ❞❡✐ ❢♦r♥✐t♦r✐✱
♠❡♥tr❡ ♣❡r ✐ ♣❡③③✐ ❝✉st♦♠ s✐ s♦♥♦ s❢r✉tt❛t❡ s✐❛ ❧❡ ❝♦♠♣❡t❡♥③❡ ❞❡✐ t❡❝♥✐❝✐ ❞✐ ❧❛❜♦r❛t♦r✐♦ ❞❡❧❧✬■◆❋◆
s✐❛ s✐t✐ ❞✐ s❡r✈✐❝❡ ♦♥❧✐♥❡ ✭❝♦♠❡ ❛❞ ❡s❡♠♣✐♦ ❲❊❊❘●✮ ❝❤❡ ❢♦r♥✐s❝♦♥♦ q✉♦t❛t✉r❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ s✉ ♣❡③✲
③✐ ❞❛ r❡❛❧✐③③❛r❡✱ ❢♦r♥❡♥❞♦ s♦❧❛♠❡♥t❡ ✐❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❈❆❉ ❞❡❧❧✬❡❧❡♠❡♥t♦ ❞❛ r❡❛❧✐③③❛r❡✳ P❡r ✐ ♣❡③③✐ ❞❛
✉s❛r❡ ✐♥ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐tà✱ t✐♣♦ ❧❡ ✈✐t✐ ❡ ✐ ❝❛❜❧❛❣❣✐ s♦♥♦ st❛t✐ st✐♠❛t✐ ❞❡✐ ❝♦st✐ ❝♦♠♣❧❡ss✐✈✐ r✐♣♦rt❛t✐
❛ ❢♦♥❞♦ ❡❧❡♥❝♦✳

■❧ ♣❡s♦ t♦t❛❧❡ r✐♣♦rt❛t♦ ♥❡❧❧❛ r✐❣❛ ✜♥❛❧❡ ✐♥✈❡❝❡ r✐s✉❧t❛ ❞❛❧❧❛ s♦♠♠❛ ❞❡❧ ♣❡s♦ ❛❣❣✐✉♥t♦ s✉❧❧❛
♣❡❞❛♥❛✱ q✉✐♥❞✐ ❡s❝❧✉❞❡ ✐❧ ♣❡s♦ ❞❡❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦✳

✶✻✸
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◆♦♠❡ ♣❛rt❡ ❈❆❉ T No ▼❛t❡r✐❛❧❡ ❱♦❧✉♠❡ P❡s♦ Pr❡③③♦
✲ ✲ ✲ ✲ [cm3] [kg] [euro]

Porta❴target❴inferiore ❈ 1 ❘❛♠❡ 27516 0, 248 500

Porta❴target❴superiore ❈ 1 ❘❛♠❡ 4057 0, 037 100

vite❴iso❴7380 − m3x6 − 12❴9 P 11 ❆❝❝✐❛✐♦ − 0, 008 −
spina❴iso❴2338❴3x6 P 2 ❆❝❝✐❛✐♦ − 0, 001 −

❚❛❜❡❧❧❛ ✻✳✶✿ ❇❖▼ ❞❡❧❧❡ ♣❛rt✐ ❛♣♣❛rt❡♥❡♥t✐ ❛❧ s♦tt♦✲❛ss✐❡♠❡ ♣♦rt❛✲t❛r❣❡t

◆♦♠❡ ♣❛rt❡ ❈❆❉ T No ▼❛t❡r✐❛❧❡ ❱♦❧✉♠❡ P❡s♦ Pr❡③③♦
✲ ✲ ✲ ✲ [cm3] [kg] [euro]

Criorefrigeratore❴flangia❴collegamento❴porta❴targh ❈ 1 ❘❛♠❡ 5627 0, 051 100

Criorefrigeratore❴fllangia❴elemento❴flessibile ❈ 2 ❆❝✐❝❛✐♦ 28 0, 001 50

vite❴iso❴4762 − m4x8 − 8❴8 P 4 ❆❝✐❝❛✐♦ − 0, 007 −
spina❴iso❴2338❴4x10 P 1 ❆❝❝✐❛✐♦ − 0, 001 −

viti❴iso❴7045 − m2x6 − h P 2 ❆❝❝✐❛✐♦ − 0, 000 −
Camera❴gate❴valve❴V AT14046 − PE44❴main ❈ 1 ■♥♦① − 33, 000 4000

❚❛❜❡❧❧❛ ✻✳✷✿ ❇❖▼ ❞❡❧❧❡ ♣❛rt✐ ❛♣♣❛rt❡♥❡♥t✐ ❛❧ s♦tt♦✲❛ss✐❡♠❡ ❞❡❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛

◆♦♠❡ ♣❛rt❡ ❈❆❉ T No ▼❛t❡r✐❛❧❡ ❱♦❧✉♠❡ P❡s♦ Pr❡③③♦
✲ ✲ ✲ ✲ [cm3] [kg] [euro]

Robot❴gripper❴dito❴sinistro ❈ 1 ❆❝❝✐❛✐♦ 7268 0, 058 100

Robot❴gripper❴dito❴destro ❈ 1 ❆❝❝✐❛✐♦ 7268 0, 058 100

Robot❴gripper❴assieme❴SCHUNK − KGG 60 − 20 P 1 ❱❛r✐ − 0, 090 500

Robot❴gripper❴flangia❴collegamento❴polso ◆ 1 ❆❝❝✐❛✐♦ 7504 0, 060 50

vite❴iso❴4762 − m3x10 − 8❴8 P 6 ❆❝❝✐❛✐♦ − 0, 005 −
Robot❴polso❴IAI❴WU − M P 1 ❱❛r✐ − 2, 800 10000

❚❛❜❡❧❧❛ ✻✳✸✿ ❇❖▼ ❞❡❧❧❡ ♣❛rt✐ ❛♣♣❛rt❡♥❡♥t✐ ❛❧ s♦tt♦✲❛ss✐❡♠❡ ●r✐♣♣❡r✱ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t✐ ❡ ♣♦❧s♦

◆♦♠❡ ♣❛rt❡ ❈❆❉ T No ▼❛t❡r✐❛❧❡ ❱♦❧✉♠❡ P❡s♦ Pr❡③③♦
✲ ✲ ✲ ✲ [cm3] [kg] [euro]

Robot❴struttura❴flangia❴collegamento❴polso ❈ 1 ❆❝❝✐❛✐♦ 38499 0, 308 250

Robot❴struttura❴flangia❴mobile❴interna ❈ 1 ❆❝❝✐❛✐♦ 220617 1, 765 350

Robot❴struttura❴flangia❴mobile❴esterna ❈ 1 ❆❝❝✐❛✐♦ 117257 0, 938 280

Robot❴struttura❴finecorsa❴L❴interno ❈ 1 ❆❝❝✐❛✐♦ 219887 1, 759 600

Robot❴struttura❴finecorsa❴L❴esterno ❈ 1 ❆❝❝✐❛✐♦ 218045 1, 744 600

Robot❴struttura❴elemento❴principale❴sostegno ❈ 1 ❆❝❝✐❛✐♦ 1995104 15, 961 650

Robot❴struttura❴guida❴BSH2M30 − 1150 − M12 P 2 ❆❝❝✐❛✐♦ − 13, 454 400

Robot❴struttura❴guida❴cuscinetti❴BSSS30 P 4 ❆❝❝✐❛✐♦ − 2, 280 200

Robot❴tiangular❴sustain ❈ 1 ❆❝❝✐❛✐♦ 3555549 28, 444 1000

vite❴iso❴4762 − m4x12 − 8❴8 P 4 ❆❝❝✐❛✐♦ − 0, 008 −
vite❴iso❴4762 − m5x16 − 8❴8 P 2 ❆❝❝✐❛✐♦ − 0, 007 −
vite❴iso❴4762 − m12x30 − 8❴8 P 4 ❆❝❝✐❛✐♦ − 0, 157 −
vite❴iso❴4762 − m6x20 − 8❴8 P 16 ❆❝❝✐❛✐♦ − 0, 104 −
vite❴iso❴4762 − m8x16 − 8❴8 P 8 ❆❝❝✐❛✐♦ − 0, 005 −
vite❴uni❴5931 − m8x60 − 8❴8 P 2 ❆❝❝✐❛✐♦ − 0, 058 −
vite❴uni❴5931 − m8x30 − 8❴8 P 4 ❆❝❝✐❛✐♦ − 0, 033

vite❴din❴933 − m12x60 − 5❴6 − a P 4 ❆❝❝✐❛✐♦ − 0, 183 −
dado❴uni❴5589 − m10x1❴passo❴fine❴alto P 12 ❆❝❝✐❛✐♦ − 0, 170 −

dado❴uni❴5589 − m8x1❴passo❴fine P 6 ❆❝❝✐❛✐♦ − 0, 031 −
❚❛❜❡❧❧❛ ✻✳✹✿ ❇❖▼ ❞❡❧❧❡ ♣❛rt✐ ❛♣♣❛rt❡♥❡♥t✐ ❛❧ s♦tt♦✲❛ss✐❡♠❡ ❞❡❧❧❛ str✉tt✉r❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡❧ r♦❜♦t

✶✻✹
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◆♦♠❡ ♣❛rt❡ ❈❆❉ T No ▼❛t❡r✐❛❧❡ ❱♦❧✉♠❡ P❡s♦ Pr❡③③♦
✲ ✲ ✲ ✲ [cm3] [kg] [euro]

Robot❴cilindro❴traslazione❴C96S − B40 − 800CJJ P 1 ❆❝❝✐❛✐♦ − 3, 430 1000

vite❴iso❴4762 − m6x30 − 8❴8 P 4 ❆❝❝✐❛✐♦ − 0, 033 −
dado❴iso❴4032 − m12 − 6 P 1 ❆❝❝✐❛✐♦ − 0, 017 −

❚❛❜❡❧❧❛ ✻✳✺✿ ❇❖▼ ❞❡❧❧❡ ♣❛rt✐ ❛♣♣❛rt❡♥❡♥t✐ ❛❧ s♦tt♦✲❛ss✐❡♠❡ ❞❡❧ ❝✐❧✐♥❞r♦ ❛tt✉❛t♦r❡ ❞❡❧ ❜r❛❝❝✐♦

◆♦♠❡ ♣❛rt❡ ❈❆❉ T No ▼❛t❡r✐❛❧❡ ❱♦❧✉♠❡ P❡s♦ Pr❡③③♦
✲ ✲ ✲ ✲ [cm3] [kg] [euro]

Robot❴cablaggio❴tubolare❴superiore❴mobile ❈ 1 ❆❝❝✐❛✐♦ 157576 1, 261 100

Robot❴cablaggio❴piattina❴giunzione❴catena❴portacavi ❈ 1 ❆❝❝✐❛✐♦ 37653 0, 113 50

Robot❴cablaggio❴catena❴portacavi❴fisso❴sx P 1 ❆❝❝✐❛✐♦ 1989 0, 016 −
Robot❴cablaggio❴catena❴portacavi❴fisso❴dx P 1 ❆❝❝✐❛✐♦ 1989 0, 016 −
Robot❴cablaggio❴catena❴portacavi❴libero❴sx P 1 ❆❝❝✐❛✐♦ 2028 0, 016 −
Robot❴cablaggio❴catena❴portacavi❴libero❴dx P 1 ❆❝❝✐❛✐♦ 2028 0, 016 −
Robot❴cablaggio❴catena❴portacavi❴maglia P 23 ◆②❧♦♥ ✻ − 0, 320 100

Robot❴cablaggio❴canalina❴catena❴MISUMI ❈ 1 ❆❝❝✐❛✐♦ 82796 0, 662 100

Robot❴cablaggio❴tubolare❴sostegno❴catena ❈ 1 ❆❝❝✐❛✐♦ 211005 1, 688 100

vite❴iso❴4762 − m5x20 − 8❴8 P 14 ❆❝❝✐❛✐♦ − 0, 060 −
vite❴iso❴4762 − m5x35 − 8❴8 P 2 ❆❝❝✐❛✐♦ − 0, 013 −

dado❴iso❴4032 − m5 − 6 P 9 ❆❝❝✐❛✐♦ − 0, 011 −
❚❛❜❡❧❧❛ ✻✳✻✿ ❇❖▼ ❞❡❧❧❡ ♣❛rt✐ ❛♣♣❛rt❡♥❡♥t✐ ❛❧ s♦tt♦✲❛ss✐❡♠❡ ❞❡❧❧❛ ❣❡st✐♦♥❡ ❞❡❧ ❝❛❜❧❛❣❣✐♦

◆♦♠❡ ♣❛rt❡ ❈❆❉ T No ▼❛t❡r✐❛❧❡ ❱♦❧✉♠❡ P❡s♦ Pr❡③③♦
✲ ✲ ✲ ✲ [cm3] [kg] [euro]

Robot❴storage❴struttura❴sostegno❴chiusura ❈ 1 ❆❝❝✐❛✐♦ 80805 0, 646 150

Robot❴storage❴struttura❴sostegno ❈ 1 ❆❝❝✐❛✐♦ 494470 3, 956 1000

Robot❴storage❴attuatore❴RCA − SA6D − I − 35 P 1 ❱❛r✐ − 2, 500 800

Robot❴storage❴blocco❴giunzione❴attuatore ❈ 1 ❆❝❝✐❛✐♦ 81411 0, 651 100

Robot❴storage❴lifter❴assieme❴EV − 20 − 75 − 5 P 2 ✲ − 0, 260 120

Robot❴storage❴finecorsa❴C ❈ 2 ❆❝❝✐❛✐♦ 19942 0, 319 400

Robot❴storage❴flangia❴lifter ❈ 1 ❆❝❝✐❛✐♦ 383216 3, 066 150

Robot❴storage❴binario❴scorrimento❴rotaia❴BJKR20 P 1 ❆❝❝✐❛✐♦ 77401 0, 619 −
Robot❴storage❴binario❴scorrimento❴guide❴BJKSW P 2 ❆❝❝✐❛✐♦ 20524 0, 328 150

Robot❴storage❴plate❴portatargette ❈ 1 ❆❝❝✐❛✐♦ 268270 2, 146 200

vite❴iso❴4762 − m8x25 − 8❴8 P 6 ❆❝❝✐❛✐♦ − 0, 090 −
vite❴iso❴4762 − m5x12 − 8❴8 P 10 ❆❝❝✐❛✐♦ − 0, 030 −
vite❴iso❴4762 − m5x25 − 8❴8 P 12 ❆❝❝✐❛✐♦ − 0, 050 −
vite❴iso❴4762 − m5x10 − 8❴8 P 4 ❆❝❝✐❛✐♦ − 0, 011 −
vite❴iso❴4762 − m3x12 − 8❴8 P 8 ❆❝❝✐❛✐♦ − 0, 008 −
vite❴iso❴4762 − m4x6 − 8❴8 P 4 ❆❝❝✐❛✐♦ − 0, 006 −
vite❴iso❴4762 − m4x12 − 8❴8 P 13 ❆❝❝✐❛✐♦ − 0, 025 −

Slotted head cap screw ISO 4762 − M3x8 P 8 ❆❝❝✐❛✐♦ − 0, 006 −
vite❴uni❴5931 − m8x12 − 8❴8 P 2 ❆❝❝✐❛✐♦ − 0, 022 −
vite❴uni❴5931 − m8x30 − 8❴8 P 2 ❆❝❝✐❛✐♦ − 0, 034 −
vite❴uni❴5931 − m8x20 − 8❴8 P 2 ❆❝❝✐❛✐♦ − 0, 027 −

dado❴iso❴4032 − m8 − 6 P 6 ❆❝❝✐❛✐♦ − 0, 031 −
spina❴iso❴2338❴5x24 P 2 ❆❝❝✐❛✐♦ − 0, 008 −
spina❴iso❴2338❴4x8 P 2 ❆❝❝✐❛✐♦ − 0, 002 −

❚❛❜❡❧❧❛ ✻✳✼✿ ❇❖▼ ❞❡❧❧❡ ♣❛rt✐ ❛♣♣❛rt❡♥❡♥t✐ ❛❧ s♦tt♦✲❛ss✐❡♠❡ ❞❡❧❧♦ st♦r❛❣❡

✶✻✺
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◆♦♠❡ ♣❛rt❡ ❈❆❉ T No ▼❛t❡r✐❛❧❡ ❱♦❧✉♠❡ P❡s♦ Pr❡③③♦
✲ ✲ ✲ ✲ [cm3] [kg] [euro]

Armadio❴SCHNEIDER❴ELECTRIC P 1 ❱❛r✐♦ − − 500

ABB❴PLC❴CPU P 1 ❱❛r✐♦ − − 500

ABB❴PLC❴modulo❴I/0 P 1 ❱❛r✐♦ − − 100

ABB❴PLC❴modulo❴convertor P 1 ❱❛r✐♦ − − 100

IAI❴MSEL❴per❴polso P 1 ❱❛r✐♦ − − 1000

IAI❴ACON❴per❴attuatore❴storage P 1 ❱❛r✐♦ − − 500

Pulsanti e interruttori P 1 ❱❛r✐♦ − − 100

❚❛❜❡❧❧❛ ✻✳✽✿ ❇❖▼ ❞❡❧❧❡ ♣❛rt✐ ❛♣♣❛rt❡♥❡♥t✐ ❛❧ s♦tt♦✲❛ss✐❡♠❡ ❞❡❧ ❝♦♥tr♦❧❧♦

◆♦♠❡ ♣❛rt❡ ❈❆❉ T No ▼❛t❡r✐❛❧❡ ❱♦❧✉♠❡ P❡s♦ Pr❡③③♦
✲ ✲ ✲ ✲ [cm3] [kg] [euro]

Aggiunta elemento flangiato a lato camera ❈ 1 ❱❛r✐ − − 500

Piattaforma❴pavimento❴magnex ❈ 1 ❆❝❝✐❛✐♦ − − 200

Wiring P − ❱❛r✐♦ − − 100

Minuteria P − ❱❛r✐♦ − − 200

❚♦t❛❧❡ 126, 344 27950

❚❛❜❡❧❧❛ ✻✳✾✿ ❇❖▼ ♥❡❧❧❛ ♣❛rt❡ ❞✐ ✐♥t❡❣r❛③✐♦♥❡ ❡ ❞❡✐ t♦t❛❧✐

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

▲✬♦tt❡♥✐♠❡♥t♦ ❞✐ q✉❡st✐ ✈❛❧♦r✐ t♦t❛❧✐ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ ❝♦♥❝❧✉❞❡r❡ ❧✬❛♥❛❧✐s✐ ❞✐ ❢❛tt✐❜✐❧✐tà ❞❡❧ s✐st❡♠❛✱
❢♦r♥❡♥❞♦ ❞❛t✐ ✉t✐❧✐ ♣❡r ❧❛ ✈❛❧✉t❛③✐♦♥❡ ❝♦♠♣❧❡ss✐✈❛ ❞❡❧❧✬✐♠♣❛tt♦ ❞✐ q✉❡st❛ s♦❧✉③✐♦♥❡ s✉❧ ♣r♦❣❡tt♦✳

✻✳✸ ❘❛❞✐♦♣r♦t❡③✐♦♥❡

❯♥❛ ✈♦❧t❛ ❝♦♥❝❧✉s❛ ❧✬❛♥❛❧✐s✐ ❞✐ ❢❛tt✐❜✐❧✐tà s✐ è ♣♦t✉t❛ ❢♦r♥✐r❡ ❧❛ ♠♦❞❡❧❧❛③✐♦♥❡ ♦tt❡♥✉t❛ ❛❣❧✐ ❡s♣❡rt✐
❞✐ r❛❞✐♦♣r♦t❡③✐♦♥❡ ❞❡✐ ▲❛❜♦r❛t♦r✐ ❉❡❧ ❙✉❞ ❞✐ ❈❛t❛♥✐❛✳ ◗✉❡st✐ s✐ ♦❝❝✉♣❛♥♦ ❞✐ ✈❛❧✉t❛r❡ ✐❧ ❧✐✈❡❧❧♦ ❞✐
r❛❞✐❛③✐♦♥❡ ❡ ❞✐ ❛tt✐✈❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ♠❛t❡r✐❛❧✐ r❛❣❣✐✉♥t✐ ❞✉r❛♥t❡ ❣❧✐ ❡s♣❡r✐♠❡♥t✐ ❞❡❧ ❧❛❜♦r❛t♦r✐♦✱ ✐♥ ♠♦❞♦
t❛❧❡ ❞❛ ❣❛r❛♥t✐r❡ s✐❛ ❧❛ s❛❧✈❛❣✉❛r❞✐❛ ❞❡❣❧✐ ♦♣❡r❛t♦r✐ ❝♦✐♥✈♦❧t✐ s✐❛ ❧❛ ❝♦rr❡tt❛ ❣❡st✐♦♥❡ ❞❡✐ ♠❛t❡r✐❛❧✐
❛tt✐✈❛t✐✳ ❆❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧❧✬❡s♣❡r✐♠❡♥t♦ ◆❯▼❊◆ ❧❛ ♣❛rt❡ ♣✐ù ❝r✐t✐❝❛ ✐♥ t❛❧ s❡♥s♦ è r❛♣♣r❡s❡♥t❛t❛
❞❛✐ t❛r❣❡t ❡ r❡❧❛t✐✈✐ s♦st❡❣♥✐✱ ❝❤❡ q✉✐♥❞✐ ❞♦✈r❛♥♥♦ ❡ss❡r❡ tr❛tt❛t✐ ❝♦♥ r✐❣✉❛r❞♦ ❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐ ✐♥ ✉♥
❧✉♦❣♦ ❝✐r❝♦s❝r✐tt♦ ❛ s❡❣✉✐t♦ ❞❡❧❧✬✉s♦✳

●❧✐ ❡s♣❡rt✐ ❤❛♥♥♦ ❛♥❛❧✐③③❛t♦ ✐❧ ❝♦♠♣❧❡ss✐✈♦ s❡♥③❛ r✐s❝♦♥tr❛r❡ ❣r♦ss❡ ❝r✐t✐❝✐tà s✐❛ ♥❡❧ s✐st❡♠❛
❞✐ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ tr❛ t❛r❣❡t✲❤♦❧❞❡r ❡ ❞✐t♦ ❢r❡❞❞♦ s✐❛ ♥❡❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ ♠❛♥✐♣♦❧❛③✐♦♥❡✱ ❛♥❞❛♥❞♦ ♣❡rò ❛
❢♦❝❛❧✐③③❛r❡ ❧✬❛tt❡♥③✐♦♥❡ s✉❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ st♦r❛❣❡✳ ❆ t❛❧ r✐❣✉❛r❞♦ s♦♥♦ st❛t❡ ❡✈✐❞❡♥③✐❛t❡ ❞✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐
❝r✐t✐❝✐tà ❝❤❡ r✐❝❤✐❡❞❡r❡❜❜❡r♦ ✉❧t❡r✐♦r✐ st✉❞✐ r✐❣✉❛r❞♦ ❛ q✉❡st♦ s♦tt♦s✐st❡♠❛ ❝r✐t✐❝♦✳

▲❛ ♣r✐♠❛ ❝r✐t✐❝✐tà s♦❧❧❡✈❛t❛ è r✐❣✉❛r❞❛♥t❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥❡ ❞❡✐ t❛r❣❡t ✐♥ ✉s❝✐t❛ ❞❛❧❧❛ ❝❛♠❡r❛✿ ✐❧
♠❛♥✐♣♦❧❛t♦r❡ è str✉tt✉r❛t♦ ♣❡r r❡✐♥tr♦❞✉r❧✐ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ st♦r❛❣❡✱ ❝❤❡ ✐♥ q✉❡st♦ ♠♦❞♦
❝♦♥t❡rr❡❜❜❡ s✐❛ ♣r♦✈✐♥✐ ✧♥✉♦✈✐✧ ❝❤❡ ♣r♦✈✐♥✐ ❣✐à ❛tt✐✈❛t✐✱ q✉❡st♦ ♥♦♥ r✐s✉❧t❡r❡❜❜❡ ✉♥ ♣r♦❜❧❡♠❛ ♣❡r ✐
♠❛❝❝❤✐♥❛r✐ ♠❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥t❡ ♣❡r ❣❧✐ ♦♣❡r❛t♦r✐ ❝❤❡ ♣♦tr❡❜❜❡r♦ ❞♦✈❡r ✐♥t❡r✈❡♥✐r❡ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧❧❛
s❛❧❛ s♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡ ♥❡❧❧✬✐♠♠❡❞✐❛t❛ ✈✐❝✐♥❛♥③❛ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❞✐ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❡ ❞❡❧❧♦ st♦r❛❣❡ ❞✉r❛♥t❡
❜r❡✈✐ ♣❡r✐♦❞✐ ❞✐ ✐♥t❡rr✉③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❢❛s❝✐♦ ♥❡❧ ♣❡r✐♦❞♦ ❞✐ ♣r❡s❛ ❞❛t✐✳ P❡r q✉❡st♦ è st❛t♦ ❝♦♥s✐❣❧✐❛t♦
❞✐ ♣r❡✈❡❞❡r❡ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❝♦♣❡rt✉r❛ ❝❤❡ ♣❡r♠❡tt❛ ❞✐ ✐s♦❧❛r❡ ❧❛ ♣✐❛str❛ ❞✐ st♦r❛❣❡ ❞❛❧❧✬❛♠❜✐❡♥t❡
❝✐r❝♦st❛♥t❡ ❞✉r❛♥t❡ ❧❡ ❢❛s✐ ❞✐ ♥♦♥ ✉t✐❧✐③③♦ ❞❡❧ ♠❛♥✐♣♦❧❛t♦r❡❀ ❡ss♦ ♣♦tr❡❜❜❡ s❡♠♣❧✐❝❡♠❡♥t❡ ❡ss❡r❡
❝♦st✐t✉✐t♦ ❞❛ ✉♥ t❡❧❛✐♦ ♠❡t❛❧❧✐❝♦ ♣♦st♦ ❛❞ ✉♥ ❡str❡♠♦ ❞❡❧❧❛ ❝♦rs❛ ❞❡❧❧✬❛tt✉❛t♦r❡✱ ♦♣♣♦rt✉♥❛♠❡♥t❡
❝♦♣❡rt♦ ❞❛ str❛t✐ ❞✐ ♣✐♦♠❜♦ ❡✴♦ ♣♦❧✐❡t✐❧❡♥❡✱ ❝❤❡ ❝✐r❝♦♥❞✐ t✉tt✐ ✐ t❛r❣❡t ♣r❡s❡♥t✐ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧
s✐st❡♠❛ ❞✐ st♦r❛❣❡✳

✶✻✻
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▲❛ s❡❝♦♥❞❛ ❝r✐t✐❝✐tà s♦❧❧❡✈❛t❛ è q✉❡❧❧❛ r✐❣✉❛r❞❛♥t❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥❡ ❞❡✐ t❛r❣❡t✲❤♦❧❞❡r ✐♥ ✉s❝✐t❛ ❞❛❧❧❛
st❛♥③❛ ❞❡❧❧✬❡s♣❡r✐♠❡♥t♦✳ ❊ss✐ ❞♦✈r❛♥♥♦ ❡ss❡r❡ ♣♦st✐ ✐♥ ❛♣♣♦s✐t✐ ❝♦♥t❡♥✐t♦r✐ ❝❤❡ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡r❛♥♥♦
❧♦ st♦❝❝❛❣❣✐♦ s✐❝✉r♦ ✐♥ ❧✉♦❣♦ ♣r♦t❡tt♦✳ ❆ t❛❧ ♣r♦♣♦s✐t♦ s✐ ❞♦✈r❡❜❜❡ ♣r❡✈❡❞❡r❡ ✉♥ s✐st❡♠❛ ♣❡r
❧❛ ❣❡st✐♦♥❡ ❞❡✐ t❛r❣❡t ❛tt✐✈❛t✐ ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛ ❢❛❝✐❧✐t❛r♥❡ ❧♦ st♦❝❝❛❣❣✐♦ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞✐ ❝♦♥t❡♥✐t♦r✐
❛❞ ❤♦❝ ❝❤❡ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥♦ ✐❧ tr❛s♣♦rt♦ s✐❝✉r♦✳ ▲❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐ s♦❧✉③✐♦♥✐ ❛ q✉❡st♦ ♣r♦❜❧❡♠❛ s♦♥♦
♠♦❧t❡♣❧✐❝✐ ❡ s♣❛③✐❛♥♦ ❞❛❧❧❛ ❣❡st✐♦♥❡ ❞✐ ❞✉❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐ s✐st❡♠✐ ❞✐ st♦r❛❣❡ ♣❡r t❛r❣❡t ✧♥✉♦✈✐✧ ❡
✧✉s❛t✐✧✱ ❛❧❧✬✐♠♣✐❡❣♦ ❞✐ ✉♥ s❡❝♦♥❞♦ s✐st❡♠❛ ❞✐ ♠❛♥✐♣♦❧❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ ♥♦t❡✈♦❧♠❡♥t❡ r✐❞♦tt❡✱
❝❤❡ ❣❡st✐s❝❛ ✐ t❛r❣❡t ❞❛❧❧♦ st♦r❛❣❡ ❛❧ ❝♦♥t❡♥✐t♦r❡✳

✻✳✹ P♦ss✐❜✐❧✐ ♠✐❣❧✐♦r❛♠❡♥t✐ ❢✉t✉r✐ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦

▲❛ ♣r♦❣❡tt❛③✐♦♥❡ ♦tt❡♥✉t❛ ❝♦♠❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ ❞✐ ❢❛tt✐❜✐❧✐tà ♣♦tr❡❜❜❡ ✉❧t❡r✐♦r♠❡♥t❡
❡ss❡r❡ ❛✣♥❛t❛ ✐♥tr♦❞✉❝❡♥❞♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐ ❝❛s✐st✐❝❤❡ ❡ ✈❛❧✉t❛③✐♦♥✐ ♥❡❧ ♣❛♥♦r❛♠❛ ❞❡❧❧❡ ✈❛❧✉t❛③✐♦♥✐
❡✛❡tt✉❛t❡✳

P♦tr❡❜❜❡r♦ ❛❞ ❡s❡♠♣✐♦ ❡ss❡r❡ ✐♥tr♦❞♦tt❡ ♥✉♦✈❡ ❛♥❛❧✐s✐ s✈♦❧t❡ s✉ ✉♥ ♠♦❞❡❧❧♦ ♣✐ù ❛✈❛♥③❛t♦
❡ ❝♦♠♣❧❡t♦✱ ❛tt❡ ❛ ✈❛❧✉t❛r❡ ❧❛ r✐♣❡t✐❜✐❧✐tà ❡ ❧❛ ♣r❡❝✐s✐♦♥❡ ❞❡❣❧✐ s♣♦st❛♠❡♥t✐ ❡✛❡tt✉❛t✐✱ ❛♥❞❛♥❞♦
♥♦♥ ♣✐ù ❛ ✈❛❧✉t❛r❡ ❧❛ ♣r❡❝✐s✐♦♥❡ ❞❡✐ s✐♥❣♦❧✐ s♦tt♦❛ss✐❡♠✐ ♠❛ st✉❞✐❛♥❞♦ ✐❧ ♠❛♥✐♣♦❧❛t♦r❡ ♥❡❧❧❛ s✉❛
✐♥t❡r❡③③❛✳

■❧ ♠♦❞❡❧❧♦✱ ✐♥♦❧tr❡✱ ♣♦tr❡❜❜❡ ❡ss❡r❡ ❛✈✈❛❧♦r❛t♦ ❞❛ st✉❞✐ s♣❡r✐♠❡♥t❛❧✐ ❢♦❝❛❧✐③③❛t✐ s✉❧❧❡ ♣❛rt✐ ♣✐ù
❝r✐t✐❝❤❡ ❞❡❧❧❛ ♣r♦❣❡tt❛③✐♦♥❡✱ ❝♦♠❡ ❛❞ ❡s❡♠♣✐♦ ❧✬❛❝❝♦♣♣✐❛♠❡♥t♦ tr❛ ❞✐t♦ ❢r❡❞❞♦ ❡ ♣♦rt❛✲t❛r❣❡t✱ ❝❤❡
♥❡❝❡ss✐t❡r❡❜❜❡ ❞✐ ✉♥❛ s♣❡r✐♠❡♥t❛③✐♦♥❡ r✐❣✉❛r❞♦ ❧✬❡✛❡tt✐✈❛ ❢♦r③❛ s✈✐❧✉♣♣❛t❛ tr❛ ❧❡ s✉♣❡r✜❝✐✳

❯♥❛ ✈❛❧✉t❛③✐♦♥❡ ✜♥❛❧❡ ♠♦❧t♦ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦tr❡❜❜❡ ❡ss❡r❡ ✉♥ ❛tt❡♥t♦ st✉❞✐♦ ❞❡❧❧❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐
❝❛s✐st✐❝❤❡ ❞✐ ❣✉❛st♦ ❞✉r❛♥t❡ ❧❛ ♣r♦❝❡❞✉r❛ ❞✐ ♠❛♥✐♣♦❧❛③✐♦♥❡✱ ♣r❡✈❡❞❡♥❞♦ ❛❞❡❣✉❛t✐ s✐st❡♠✐ ♣r❡❝❛✉✲
③✐♦♥❛❧✐ ♦ ❞✐ r❡❝✉♣❡r♦ ❞❡❧❧✬♦❣❣❡tt♦ ♠❛♥✐♣♦❧❛t♦✳ ◗✉❡st✐ st✉❞✐ ♣❛rt✐r❡❜❜❡r♦ ❞❛ ✉♥✬❛tt❡♥t❛ ❛♥❛❧✐s✐
❞❡❧❧❛ ♣r♦❝❡❞✉r❛ ❞✐ ♠❛♥✐♣♦❧❛③✐♦♥❡ ❛♥❞❛♥❞♦ ❛ r✐♥tr❛❝❝✐❛r❡ ❧❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❞✐ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❝r✐t✐❝❤❡
✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛ ❛♥❛❧✐③③❛r❧❡ ♥❡❧ ❞❡tt❛❣❧✐♦ ♣r❡✈❡♥❡♥❞♦ ✐❧ ✈❡r✐✜❝❛rs✐ ❞✐ ❣✉❛st✐ ♥❡❧ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦✳
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❈♦♥❝❧✉s✐♦♥❡

◗✉❡st❛ ❛♥❛❧✐s✐ ❞✐ ❢❛tt✐❜✐❧✐tà ❛✛r♦♥t❛ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐tà ❞✐ r❡❛❧✐③③❛r❡ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❛✉t♦♠❛t✐❝♦ ❞✐ ❣❡✲
st✐♦♥❡ ❞❡✐ ♣♦rt❛✲t❛r❣❡t ♥❡❧ ❝♦♥t❡st♦ ❞❡❧❧✬❡s♣❡r✐♠❡♥t♦ ◆❯▼❊◆✱ ♣r♦♣♦♥❡♥❞♦ ✉♥❛ ❞❡❧❧❡ s♦❧✉③✐♦♥✐
♣r♦❣❡tt✉❛❧✐ ♣♦ss✐❜✐❧✐✳ ◗✉❡st❛ s♦❧✉③✐♦♥❡ è st❛t❛ ❛♥❛❧✐③③❛t❛ ✐♥ ♦❣♥✐ s✐♥❣♦❧♦ ❞❡tt❛❣❧✐♦ ✭❞❛❣❧✐ ❡❧❡✲
♠❡♥t✐ ♥❡❝❡ss❛r✐ ❛❧❧❛ ♠❛♥✐♣♦❧❛③✐♦♥❡ ❛❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦✮✱ ❡✈✐❞❡♥③✐❛♥❞♦ ♣r❡❣✐ ❡ ❞✐❢❡tt✐ ❞✐ ♦❣♥✐
❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❝❤❡ ❧❛ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛✳ ■❧ r✐s✉❧t❛t♦ ✜♥❛❧❡ è ✉♥ s✐st❡♠❛ ❞✐ ♠❛♥✐♣♦❧❛③✐♦♥❡ ❜❡♥ ✐♥t❡❣r❛t♦
♥❡❧❧✬❛♣♣❛r❛t♦ s♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡ ❝❤❡ ♣❡rò ♥❡❝❡ss✐t❛ ❛♥❝♦r❛ ❞✐ q✉❛❧❝❤❡ r✐✜♥✐t✉r❛ ♣❡r ♦tt✐♠✐③③❛r♥❡ ❞❡✲
t❡r♠✐♥❛t✐ ❛s♣❡tt✐❀ ❛ t❛❧ ♣r♦♣♦s✐t♦ s✐ ♣♦ss♦♥♦ r✐❝♦r❞❛r❡ tr❡ ❛s♣❡tt✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐ ❝❤❡ ♥❡❝❡ss✐t❛♥♦ ❞✐
✉❧t❡r✐♦r✐ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐♠❡♥t✐ ❛ r✐❣✉❛r❞♦✿ ♣r✐♠♦ tr❛ t✉tt✐ è ✉♥♦ st✉❞✐♦ ♣✐ù ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐t♦ ❞❡❧ s✐st❡♠❛
❞✐ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ tr❛ ❞✐t♦ ❢r❡❞❞♦ ❡ ♣♦rt❛✲t❛r❣❡t✱ ✈❛❧✉t❛♥❞♦ ❛❧ ♠❡❣❧✐♦ ❧✬✐♥❢r❛❣✐❧✐♠❡♥t♦ ♣♦rt❛t♦ ❞❛❧❧❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ ❣✐♦❝♦ s✉❧❧✬❡str❡♠✐tà ❞❡❧ ❝r✐♦✲r❡❢r✐❣❡r❛t♦r❡❀ ✉♥ ❛❧tr♦ ❛s♣❡tt♦ ❝❤❡ r✐❝❤✐❡❞❡ ✉❧t❡r✐♦r✐
❛tt❡♥③✐♦♥✐ è ❧❛ ❣❡st✐♦♥❡ ❞❛ ♣❛rt❡ ❞❡❧❧♦ st♦r❛❣❡ ❞❡✐ t❛r❣❡t ❛tt✐✈❛t✐ ✐♥ ✉s❝✐t❛ ❞❛❧❧❛ ❝❛♠❡r❛❀ ✐♥✜♥❡
❧✬❛s♣❡tt♦ ❞❡❧❧❛ ❣❡st✐♦♥❡ ❞❡✐ ♠❛❧❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t✐✱ ❝❤❡ r✐❝❤✐❡❞❡ ✉♥ ❛tt❡♥t❛ ❛♥❛❧✐s✐ ❞❡❧❧❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❞❛
❡✛❡tt✉❛r❡ ✐♥ q✉❡st✐ ❝❛s✐✳

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

❊✬ ✉t✐❧❡ r✐❝♦r❞❛r❡✱ ✐♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥❡✱ ❝❤❡ ❧✬❡❧❛❜♦r❛t♦ q✉✐ ♣r♦♣♦st♦ s✐ ♣♦♥❡ ❝♦♠❡ ✉♥♦ ❞❡✐ ♣♦ss✐✲
❜✐❧✐ ❛♣♣r♦❝❝✐ ❛❧ ♣r♦❜❧❡♠❛✱ ❝❤❡ ♥♦♥ ✐♥t❡♥❞❡ ❡ss❡r❡ ✐♥ ❛❧❝✉♥ ♠♦❞♦ ❞❡✜♥✐t✐✈♦✱ ♠❛ ❝❤❡ ♣r❡♥❞❡ ✐♥
❝♦♥s✐❞❡r❛③✐♦♥❡ ❡ ✈❛❣❧✐❛ s♦❧✉③✐♦♥✐ ♣r♦❣❡tt✉❛❧✐ ❡ s✐st❡♠✐st✐❝❤❡✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛♥❞♦ q✉❡❧❧❡ ♥♦♥ ♣❡r❝♦rr✐❜✐❧✐
❡ ❢♦r♥❡♥❞♦ ✉♥❛ ♣r♦❣❡tt❛③✐♦♥❡ ♣✐ù ❞❡tt❛❣❧✐❛t❛ ❞✐ q✉❡❧❧❡ ✐♥t❡r❡ss❛♥t✐✳ ❙♦❧♦ ❛ s❡❣✉✐t♦ ❞✐ ✉❧t❡r✐♦r✐
❝♦♥s✐❞❡r❛③✐♦♥✐ ❡ ✈❛❧✉t❛③✐♦♥✐ ♣✐ù ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐t❡ s❛rà ♣♦ss✐❜✐❧❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛r❡ ✉♥❛ s♦❧✉③✐♦♥❡ ❞❡✜♥✐t✐✈❛
❝❤❡ ✐♥ t❛❧ ❝❛s♦ ♣♦trà ❡ss❡r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t❛ ♥❡❧ ♣r♦❣❡tt♦✳

✶✻✾





❇✐❜❧✐♦❣r❛✜❛

• ❋✳ ❈❛♣✉③③❡❧❧♦ ❡t ❛❧✳✱❚❤❡ ◆❯▼❊◆ ♣r♦❥❡❝t✿ ◆❯❝❧❡❛r ▼❛tr✐① ❊❧❡♠❡♥ts ❢♦r ◆❡✉tr✐♥♦❧❡ss
❞♦✉❜❧❡ ❜❡t❛ ❞❡❝❛②✱ ✐♥ ❊P❏✲❆ ✭❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝s ❏♦✉r♥❛❧✲❆✮✭✷✵✶✽✮ ✺✹✿✼✷❀

• ■◆❋◆ ✲ ❯✣❝✐♦ ❝♦♠✉♥✐❝❛③✐♦♥❡✱ ◆❯▼❊◆✿ ✐ ♥✉❝❧❡✐ ❡ ❧❛ ♥❛t✉r❛ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞❡❧ ♥❡✉tr✐♥♦✱
◆❡✇s❧❡tt❡r ✹✼ ❞❡❧❧✬■st✐t✉t♦ ◆❛③✐♦♥❛❧❡ ❞✐ ❋✐s✐❝❛ ◆✉❝❧❡❛r❡✱ ♠❛❣❣✐♦ ✷✵✶✽❀

• ◆❯▼❊◆ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ ◆❯▼❊◆ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❉♦❝✉♠❡t❛t✐♦♥ ❘❡♣♦rt✱ ❧✉❣❧✐♦ ✷✵✶✾❀

• ❋✳ ❈❛♣✉③③❡❧❧♦ ❡t ❛❧✳✱ ❚❤❡ ▼❆●◆❊❳ s♣❡❝t♦♠❡t❡r✿ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✱✐♥ ❊✉r✳ P❤②s✳
❏✳ ❆ ✭✷✵✶✻✮ ✺✷✿✶✻✼❀

• P✳ ❇❡②♥❡❧✱ P✳ ▼❛✐❡r ❛♥❞ ❍✳ ❙❝❤ö♥❜❛❝❤❡r✱ ❈♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ♦❢ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❛♠❛❣❡ t❡st ❞❛t❛✱ P❆❘❚
■■■✿ ▼❛t❡r✐❛❧s ✉s❡❞ ❛r♦✉♥❞ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✱ ✶✾✽✷❀

• ❉✳ ❙❛♥❞s✱ ❈♦st ❡✛❡❝t✐✈❡ r♦❜♦t✐❝s ✐♥ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ✐♥❞✉str②✱ ✐♥ ■♥❞✉str✐❛❧ ❘♦❜♦t✿❆♥ ■♥t❡r♥❛✲
t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ✭✷✵✵✻✮ ✶✼✵✲✶✼✸❀

• ❆✳ ❚❛✉s❝❤✇✐t③ ❡t ❛❧✳✱ ❚❡❝♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt ❢♦r t❤❡ ❉❡s✐❣♥✱ ❈♦♥st✉❝✐t♦♥ ❛♥❞ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥✐♥❣ ♦❢ ❛
❚❛r❣❡t ❈❤❛♠❜❡r ❢♦r ✐♦♥ ❜❡❛♠ ❞r✐✈❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❧✉❣❧✐♦ ✷✵✶✼❀

• ●✳ ❏✳ ▼♦♥❦♠❛♥✱ ❙✳ ❍❡ss❡✱ ❘✳ ❙t❡✐♥♠❛♥♥✱ ❍✳ ❙❝❤✉♥❦✱ ❘♦❜♦t ●r✐♣♣❡rs✱ ❲■▲❲❨✲❱❈❍ ❱❡r❧❛❣
●♠❜❍ ✫ ❈♦✳✱ ✷✵✵✼❀

• ❏✳ ❘♦❡s❧❡r✱ ❍✳❍❛r❞❡rs✱ ▼✳ ❇❛❡❦❡r✱ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❇❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ▼❡t❡r✐❛❧s✱ ❙♣r✐♥✲
❣❡r✱ ✷✵✵✼❀

✶✼✶





❙✐t♦❣r❛✜❛

• ❙✐t♦ ✉✣❝✐❛❧❡ ♣r♦❣❡tt♦ ◆❯▼❊◆✿ ❤tt♣s✿✴✴✇❡❜✳✐♥❢♥✳✐t✴◆❯▼❊◆✴✐♥❞❡①✳♣❤♣✴✐t✴❀

• ▼♦❞❡❧❧✐ ❈❆❉ ❞✐ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✐ ❈❆❉✿ ❤tt♣s✿✴✴❜✷❜✳♣❛rt❝♦♠♠✉♥✐t②✳❝♦♠✴❝♦♠♠✉♥✐t②✴❀

• ▼♦❞❡❧❧✐ ❈❆❉ ❞❡❧❧❛ ♠✐♥✉t❡r✐❛ ✉s❛t❛✿ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳tr❛❝❡♣❛rts✳❝♦♠✴✐t❀

• P❡r ❧❛ ❞❡✜♥✐③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬✐♥♥❡st♦ ❛ ❜❛✐♦♥❡tt❛✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s❛♣❡r❡✳✐t✴❡♥❝✐❝❧♦♣❡❞✐❛✴

• ❈❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ ❞❡❧❧ ♠♦❧❧❡✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♠❡t❡rs♣❡❝✳✐t✴

✶✼✸





❈❛t❛❧♦❣❤✐ ❝♦♥s✉❧t❛t✐

❉✐t♦ ❢r❡❞❞♦ ▲❡②❜♦❧❞ ♠♦❞❡❧❧♦ ❈❖❖▲P❖❲❊❘ ✺✴✶✵✵✿ ▲❡②❜♦❧❞ ❋✉❧❧ ❧✐♥❡ ❝❛t❛❧♦❣✱ ✈❛❝✉✉♠
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ✈❛❝✉✉♠ t❡❝❤♥♦❧♦❣②❀

❱❛❧✈♦❧❛ ❣❛t❡ ❱❆❚ ♠♦❞❡❧❧♦ ✶✹✵✹✻✲P❊✹✹✿ ❱❆❚ ❝❛t❛❧♦❣ ❍❱ ❣❛t❡ ✈❛❧✈❡✱ ❙❡r✐❡s ✶✹✵❀

❘♦❜♦t s♣r✉❡ ♣✐❝❦❡r ❍❆❍◆ ♠♦❞❡❧❧♦ Pr♦P✐❝❦❡r ✶✺✿ ❍❆❍◆ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ❘♦❜♦t② ❝❛t❛❧♦❣✱
Pr♦P✐❝❦❡r s❡r✐❡s❀

●r✐♣♣❡r ❙❝❤✉♥❦ ♠♦❞❡❧❧♦ ▼P● ✺✵✿ ❙❝❤✉♥❦ ❝❛t❛❧♦❣✱ s❡r✐❡s ▼P● ❣r✐♣♣❡r ❢♦r s♠❛❧❧ ❝♦♠♣♦✲
♥❡♥ts❀

❯♥✐tà ♣♦❧s♦ ■❆■ ♠♦❞❡❧❧✐ ❲❯✲❙ ❡ ❲❯✲▼✿ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❛❝t✉❛t♦r ✇✐rst ✉♥✐t ❲❯ ❝❛t❛❧♦❣❀

●r✐♣♣❡r ❙❝❤✉♥❦ ♠♦❞❡❧❧♦ ❘❍ ✾✵✺✿ ❙❝❤✉♥❦ ❝❛t❛❧♦❣✱ s❡r✐❡s ❘❍ ✐♥❞✉st✐❛❧ ❣r✐♣♣❡r ❢♦r s♠❛❧❧
❝♦♠♣♦♥❡♥ts❀

❆tt✉❛t♦r❡ ❧✐♥❡❛r❡ ■❆■ ♠♦❞❡❧❧♦ ❘❈❙✹✲❚❆✼❘✿ ●❡♥❡r❛❧ ❝❛t❛❧♦❣ ■❆■ ✷✵✶✾✱ ❘❖❇❖ ❈②❧✐♥❞❡r
✇✐t❤ ❇❛tt❡r②✲❧❡ss ❆❜s♦❧✉t❡ ❊♥❝♦❞❡r ❛s st❛♥❞❛r❞ ❘❈❙✹❀

❈✐❧✐♥❞r✐ ♣♥❡✉♠❛t✐❝✐ ❙▼❈ t✐♣♦❧♦❣✐❛ ❈✾✻s✿ ❈✐❧✐♥❞r✐ ■❙❖ ❝❛t❛❧♦❣ ❙▼❈❀

❈✐❧✐♥❞r✐ ❛ ♠❡♠❜r❛♥❛ ❋❡st♦ ♠♦❞❡❧❧♦ ❊❱ ✷✵①✼✺✿ ❋❡st♦ ❝❧❛♠♣✐♥❣ ♠♦❞✉❧❡s ❝❛t❛❧♦❣✱ ❙❡r✐❡s
❊❱❀

●✉✐❞❡ ❧✐♥❡❛r✐ ❍■❲■◆ ♠♦❞❡❧❧♦ ❲❊✿ ❈❛t❛❧♦❣♦ ❣✉✐❞❡ ❧✐♥❡❛r✐ ❍■❲■◆✱ s❡r✐❡ ❲❊❀

❆❧❜❡r✐ s❝❛♥❛❧❛t✐ ❛ r✐❝✐r❝♦❧♦ ❞✐ s❢❡r❡ ▼■❙❯▼■ ♠♦❞❡❧❧♦ ❇❙❍✷▼✿ ❈❛t❛❧♦❣♦ ❣❡♥❡r❛❧❡ ▼■✲
❙❯▼■ ✷✵✶✾✱ s❡③✐♦♥❡ ❛❧❜❡r✐ s❝❛♥❛❧❛t✐ ❛ r✐❝✐r❝♦❧♦ ❞✐ s❢❡r❡❀

❈❛t❡♥❛ ♣♦rt❛❝❛✈✐ ▼■❙❯▼■ ♠♦❞❡❧❧♦ ▼P❑❙✿ ❈❛t❛❧♦❣♦ ❣❡♥❡r❛❧❡ ▼■❙❯▼■ ✷✵✶✾✱ s❡③✳ ❈❛t❡✲
♥❡ ♣♦rt❛❝❛✈✐❀

❆tt✉❛t♦r❡ ❧✐♥❡❛r❡ ■❆■ ♠♦❞❡❧❧♦ ❘❈❆✲❙❆✻❉✿ ●❡♥❡r❛❧ ❝❛t❛❧♦❣ ■❆■ ✷✵✶✾✱ ❘❖❇❖ ❈②❧✐♥❞❡r
s❧✐❞❡r t②♣❡ ❘❈❆❀

●r✐♣♣❡r ❙❝❤✉♥❦ ♠♦❞❡❧❧♦ ❑●● ✻✵✲✷✵✿ ❙❝❤✉♥❦ ❝❛t❛❧♦❣✱ s❡r✐❡s ❑●● ✐♥❞✉st✐❛❧ ❣r✐♣♣❡r ❢♦r
s♠❛❧❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❧♦♥❣ str♦❦❡❀

❆❧❜❡r✐ s❝❛♥❛❧❛t✐ ▼■❙❯▼■ ♠♦❞❡❧❧♦ ❇❙❍✷▼✿ ❈❛t❛❧♦❣♦ ❣❡♥❡r❛❧❡ ▼■❙❯▼■ ✷✵✶✾✱ s❡③✐♦♥❡ ❆❧✲
❜❡r✐ s❝❛♥❛❧❛t✐ ❛ r✐❝✐r❝♦❧♦ ❞✐ s❢❡r❡ ❝♦♥ ♠❛s❝❤✐❛t✉r❛ s✉ ❡♥tr❛♠❜✐ ✐ ❧❛t✐❀
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✷✻ ♠✐❴✷❂✶❀ ✪❝ ♦ ❡ ❢ ❢ ✐ ❝ ✐ ❡ ♥ t ❡ ❛ t t r ✐ t ♦ s t ❛ t ✐ ❝ ♦ t r❛ r❛♠❡ ❡

r❛♠❡ ✭ ♣❡r ❝♦♥t❛ t t t♦ t r❛ s ✉ ♣ ❡ r ❢ ✐ ❝ ✐ ✮
✷✼

✷✽ ✪✪ ❋♦r③❛ ❛♠♠✐s s ✐❜ ✐ ❧ ❡ ✭ r ✐ ❢ ❛ r s ✐ ❛ ❞ ✐ s❡❣♥♦ ♣ r ♦ ❢ ❡ s s ♦ r ❡ ✮
✷✾ ❢ ❂✷✵❀ ✪♠♠ s♣❡ s s ♦ r ❡ t ❛ r ❣ ❡ t ✐♥ ❝♦r r ✐ s♣♦♥❞❡♥③❛ ❞ ✐

♣r❡s❛
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✸✵ ❣❂✻❀ ✪♠♠ ❧❛r❣❤❡③③❛ t ❛ r ❣ ❡ t ✐♥ ❝♦r r ✐ s♣♦♥❞❡♥③❛
❞ ❡ ❧ ❧ ❛ ♣r❡s❛

✸✶ ♠✐❴✸❂✵✳✺✸❀ ✪❝ ♦ ❡ ❢ ❢ ✐ ❝ ✐ ❡ ♥ t ❡ ❛ t t r ✐ t ♦ s t ❛ t ✐ ❝ ♦ t r❛ r❛♠❡ ❡
❛ ❝ ❝ ✐ ❛ ✐ ♦ ✭ ♣❡r ❝♦♥t❛ t t t ♦ ❣ r ✐♣♣❡ r ✮

✸✷ ❋❴❣r✐♣♣❡r❂✺✵❀ ✪◆ ❋♦r③❛ ❞ ✐ ❝❤ ✐✉s✉r❛ ❞ ✐ ✉♥ s ✐ ♥ ❣ ♦ ❧ ♦ ❞ ✐ t ♦ ❞❡ ❧
❣ r ✐♣♣❡ r

✸✸ ❞❴❛♥❛ ❧ ✐ s ✐ ❂✷✽∗✷❀ ✪♠♠ r❛❣❣ ✐♦ ❞ ✐ ❛ ♥ ❛ ❧ ✐ s ✐ ❞ ❡ ❧ ❧ ✬ ❛ t t r ✐ t ♦
✸✹

✸✺ ▼❴❛♠♠❂❋❴❣r✐♣♣❡r ∗✭ ❢✰♠✐❴✸∗❣ ✮ ❀ ✪◆♠♠ ♠♦♠❡♥t♦ ❛♠♠✐ss ✐❜ ✐ ❧ ❡ ❞❛t♦ ❞❛
❝♦♥❞ ✐ s ③ ✐ ♦♥❡ ♣❡❣❣ ✐ ♦ r ❛ t ✐ ✈ ❛ ✭ ❝♦♥t❛t t♦ t r❛ ❣ r ✐♣♣❡ r ❡ s ✉ ♣ ❡ r ❢ ✐ ❝ ✐ ❡ ♣r❡s❛ ✮

✸✻ ❋❴❛♠♠❂▼❴❛♠♠✴❞❴❛♥❛ ❧ ✐ s ✐ ❀ ✪◆ ❢♦ r ③ ❛ ♠❛ss✐♠❛ ❛♣♣ ❧ ✐ ❝ ❛ ❜ ✐ ❧ ❡ s ✉ ❧ r ❛❣❣ ✐ ♦ ❞ ✐
❛ ♥ ❛ ❧ ✐ s ✐

✸✼

✸✽ ✪✪ ❙❖▲❯❩■❖◆❊ ♠♦❞❡❧❧♦
✸✾ s②♠s ①
✹✵ ❡q✉❛③ ❂ ❋❴❛♠♠ ❂❂ ①∗✭ s ✐ ♥ ✭ ①∗ ❧ ❫✷✴✭✷∗❊∗ ■ ✮ ✮✰❝♦s ✭①∗ ❧ ❫✷✴✭✷∗❊∗ ■ ✮ ✮ ∗✭♠✐❴✷✰♠✐❴✶✮ ✮ ❀
✹✶ ✪❞❛ ♠♦❞❡❧ ❧♦ r❛♣♣r❡ s❡♥t❛t♦ s✉ q✉❛❞❡r♥♦
✹✷ ❋❴✉s❝✐t❛❴♠♦❧❧❛ ❂ ❞♦✉❜❧❡ ✭ ✈♣❛s♦ ❧✈❡ ✭ ❡q✉❛③ ✱ ① ✮ ✮ ❀
✹✸ ✪◆ ❢♦ r ③ ❛ ❛♣♣ ❧ ✐ ❝ ❛ t ❛ ❞❛ ♠♦❧❧❛ s✉ ❝♦r♣♦ ✐♥

❞ ✐ r ❡ ③ ✐ ♦ ♥ ❡ ♣❡ r♣❡♥❞ ✐ ❝♦ ❧ ❛ r ❡ ❛ ❧ ♣✐❛♥♦
✹✹

✹✺ ❆♥❣♦❧♦❴❢✐♥❛❧❡❴❛st❛❂❋❴✉s❝✐t❛❴♠♦❧❧❛∗ ❧ ❫✷✴✭✷∗❊∗ ■ ✮ ❀
✹✻ ✪❛♥❣♦❧♦ ❞ ✐ ♣♦ s ✐ ③ ✐ ♦♥ ❡ ♥❡ ❧ ♣✉♥t♦ ❞ ✐

❛♣♣ ❧ ✐ ❝ ❛ ③ ✐ ♦♥ ❡ ❞ ❡ ❧ ❧ ❛ ❢ ♦ r ③ ❛
✹✼ ❋r❡❝❝ ✐❛❴❢ ✐♥❛ ❧ ❡❴❛st❛❂❋❴✉s❝✐t❛❴♠♦❧❧❛∗ ❧ ❫✸✴✭✸∗❊∗ ■ ✮ ❀
✹✽ ✪♠♠ ❛ ❧ t ❡ ③ ③ ❛ s♠✉ss♦ ❞ ❡ ❧ ❧ ❛ s ✉ ♣ ❡ r ❢ ✐ ❝ ✐ ❡ ❞ ✐

s♣ ✐♥ t❛ ✭ ❞❛ s♦♠♠❛r❡ ❛ ✶♠♠ ❞✐ ❛♣♣r♦❝❝ ✐♦ ✮
✹✾

✺✵ ✪✪ ❱❡ r ✐ ❢ ✐ ❝ ❛ ❞ ✐ ♠❛♥t❡♥✐♠❡♥t♦ ♣♦ s ✐ ③ ✐ ♦♥ ❡ ✭ s❡ ❛ t t r ✐ t ♦ ♠❛♥t✐❡♥❡ ♣♦ s ✐ ③ ✐ ♦♥ ❡ ✮
✺✶ ❋❴❛t t r ✐ t ✐❂✭♠✐❴✶✰♠✐❴✷✮ ∗❋❴✉s❝✐t❛❴♠♦❧❧❛∗ ❝♦s ✭ ❆♥❣♦❧♦❴❢✐♥❛❧❡❴❛st❛ ✮ ❀
✺✷ ✪◆ ❢♦ r ③ ❡ ❝❤❡ s ✐ ♦♣♣♦♥❣♦♥♦ ❛ ❧ ❧ ♦ s♣♦st❛♠❡♥t♦

❞❡ ❧ t ❛ r ❣ ❡ t
✺✸ ❋❴s♣✐♥t❛❂❋❴✉s❝✐t❛❴♠♦❧❧❛∗ s ✐ ♥ ✭ ❆♥❣♦❧♦❴❢✐♥❛❧❡❴❛st❛ ✮ ❀
✺✹ ✪◆ ❢♦ r ③ ❡ ❝❤❡ s♣✐♥❣♦♥♦ ✐ ❧ t ❛ r ❣ ❡ t ❞❛ ❢❡r♠♦
✺✺

✺✻ ✐ ❢ ✭ ❋❴❛ttr ✐ t ✐❃❋❴s♣✐♥t❛ ✮
✺✼ ❈♦♥tr♦ ❧ ❧ ♦❂✭ ✬❖❑✬ ✮ ❀
✺✽ ❡ ❧ s ❡ ❈♦♥t r♦ ❧ ❧ ♦❂✭ ✬❆❚❚❊◆❩■❖◆❊✬ ✮ ❀
✺✾ ❡♥❞
✻✵

✻✶ ✪✪ ❈❛❧❝♦ ❧♦ ❞ ❡ ❧ ❧ ❛ ❋♦r③❛ ❞ ✐ ❛❞❡r❡♥③❛
✻✷ ❋❴◆❂❋❴✉s❝✐t❛❴♠♦❧❧❛∗ ❝♦s ✭ ❆♥❣♦❧♦❴❢✐♥❛❧❡❴❛st❛ ✮ ❀
✻✸ ✪◆ ❢♦ r ③ ❛ ♥♦r♠❛❧❡ ❛♣♣ ❧ ✐ ❝ ❛ t ❛ ❞❛ ♦❣♥✐ ❧ ❛♠❡ ❧ ❧ ❛
✻✹ ❋❴♣r❡ss✐♦♥❡❂❋❴◆∗✷ ❀ ✪◆ ❢♦ r ③ ❛ ❞ ✐ ♣ r ❡ s s ✐ ♦♥ ❡ ❣❛ r❛♥ t ✐ t ❛ ❞❛ ♠♦❧❧❛
✻✺

✻✻ ✪✪ ❈❖◆❚❘❖P❘❖❱❆ ❉❊▲ ▼❖❉❊▲▲❖
✻✼ ✇❂✵✳✺❀ ✪♠♠ ❞❡❢♦r♠❛③✐♦♥❡ s✉ ❧ ❈❆❉
✻✽ ❧❴ ❡ ❢ ❢ ❂✶✹−✷❀ ✪♠♠ ✭ ❞❡r ✐✈❛ ❞❛ ♠✐s✉r❛ ❞ ✐ r ❡ t t ❛ ✮ ❧ ❛ ❧✉♥❣❤❡③③❛

❡ ❢ ❢ ❡ t t ✐ ✈ ❛ ❞❡ ❧ ❜ r❛❝ ❝ ✐ ♦ ✭ ❧✉♥❣❤❡③③❛ ❝♦♥t❛t t♦ − t ❡ s t ❛ ✈ ✐ t ❡ ✮
✻✾ ❆♥❣♦ ❧♦❴❡ ❢ ❢ ❡ t t ✐✈♦❂❛t❛♥ ✭✇✴ ❧❴❡ ❢ ❢ ✮ ❀
✼✵ ✪❧ ❡ ♣r♦♣r ✐ ❡ t❛ ✬ ❞ ✐ ✐ ♥ ❡ r ③ ✐ ❛ ❞❡ ❧ ❢ ❧ ❡ t t ❡ ♥ t ❡

r✐♠❛♥❣♦♥♦ ✐ ♥ ❛ ❧ t ❡ r ❛ t ❡
✼✶

✼✷ ❋❴r❡❛❧❡❴❈❆❉❂✸∗❊∗ ■ ∗✇✴✭ ❧❴❡ ❢ ❢ ❫✸✮∗✷∗ ❝♦s ✭ ❆♥❣♦ ❧♦❴❡ ❢ ❢ ❡ t t ✐✈♦ ✮ ❀
✼✸ ✪◆ ❢♦ r ③ ❛ ❞ ✐ ❝♦♥tr♦♣r♦✈❛ ❝♦♥ ✐ ✈ ❛ ❧ ♦ r ✐ ❞❛ ❈❆❉
✼✹ ❊rr♦r❡❴❢♦r③❛❴❈❆❉❂❋❴♣r❡ss✐♦♥❡−❋❴r❡❛❧❡❴❈❆❉ ❀
✼✺ ✪◆ ❡r r ♦ r ❡ t r❛ ✈ ❛ ❧ ♦ r ✐ ♠♦❞❡ ❧ ❧ ❛ t ✐ ❡ ♠❡ss ✐ ✐♥

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

Nome variabile V alore U.D.M.

a 10 mm

Angolo❴effettivo 0, 0416

Angolo❴finale❴asta 0, 0620

b 4 mm

Controllo ′OK ′

danalisi 56 mm

Distanza❴asse❴vite❴bordo 4 mm

E 210000 MPa

Errore❴forza❴CAD −0, 2284 N

f 20 mm

F❴amm 20, 6964 N

F❴attriti 19, 8891 N

F❴gripper 50 N

F❴N 12, 9994 N

F❴pressione 25, 9989 N

F❴reale❴CAD 26, 22724 N

F❴spinta 0, 8073 N

F❴uscita❴molla 13, 0245 N

Freccia❴finale❴asta 0, 4962 N

g 6 mm

h 0, 6 mm

I 0, 0720 mm4

l 12 mm

l❴eff 12 mm

M❴amm 1159 Nmm

mi❴1 0, 53

mi❴2 1

mi❴3 0, 53

Testa❴vite 4 mm

w 0, 5 mm

❚❛❜❡❧❧❛ ❇✳✶✿ ❚❛❜❡❧❧❛ ❞❡❧❧❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐ ❢♦r♥✐t❛ ❞❛ ▼❛t❧❛❜ ❝♦♥ ❧✵❡s❡❝✉③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❧✐st❛t♦ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡
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