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■❧ ♣r❡s❡♥t❡ ❡❧❛❜♦r❛t♦ s✐ ♣r❡✜❣❣❡ ❧✬♦❜✐❡tt✐✈♦ ❞✐ ✉t✐❧✐③③❛r❡ ❣❧✐ ✐♥s❡❣♥❛♠❡♥t✐ ❛❝✲
q✉✐s✐t✐ ❞✉r❛♥t❡ ✐❧ ♣❡r❝♦rs♦ ✉♥✐✈❡rs✐t❛r✐♦ ♣❡r ❛♥❛❧✐③③❛r❡ ✐♥ ♠♦❞♦ ♣r❛t✐❝♦ ✉♥
s✐st❡♠❛ ❡❧❡ttr✐❝♦ ❣✐à r❡❛❧✐③③❛t♦❀ ✐♥ ♣✐ù✱ ❣r❛③✐❡ ❛❧❧❡ ❝♦♥♦s❝❡♥③❡ ❛❝q✉✐s✐t❡ ♥❡✲
❣❧✐ ❛♠❜✐t✐ ❡❧❡ttr♦t❡❝♥✐❝✐ ❡❞ ❡❧❡ttr♦♥✐❝✐✱ ❞✐ ♣r♦♣♦rr❡ ✈❛r✐❡ s♦❧✉③✐♦♥✐ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡
♠❡❝❝❛tr♦♥✐❝❤❡✳

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

▲❛ str✉tt✉r❛ ❞❡❧❧✬❡❧❛❜♦r❛t♦ è ❢♦r♠❛t❛ ❞❛✿

✶✳ ❯♥✬✐♥tr♦❞✉③✐♦♥❡ t❡♦r✐❝❛ ❝❤❡ ❢♦r♥✐s❝❛ ❧❡ ❜❛s✐ ♣❡r ❧❛ ❝♦♠♣r❡♥s✐♦♥❡ ♦tt✐✲
♠❛❧❡❀

✷✳ ❯♥ s❡❝♦♥❞♦ ❝❛♣✐t♦❧♦ ♣r❡tt❛♠❡♥t❡ t❡♦r✐❝♦ s✉❧❧❡ t❡❝♥♦❧♦❣✐❡ s✉ ❝✉✐ s✐ ❜❛✲
s❛♥♦ ❧❡ s♦❧✉③✐♦♥✐ ♣r❡s❡ ✐♥ ❡s❛♠❡❀

✸✳ ❯♥ t❡r③♦ ❝❛♣✐t♦❧♦ ❝❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❧✬✐♠♣✐❛♥t♦ ❛♥❛❧✐③③❛t♦ ❡ ❧♦ ❛♥❛❧✐③③❛❀

✹✳ ❯♥ q✉❛rt♦ ❝❛♣✐t♦❧♦ ❞♦✈❡ ✈✐❡♥❡ ❡✛❡tt✉❛t❛ ❧✬❛♥❛❧✐s✐ ❞❡✐ ❞❛t✐❀

✺✳ ■♥✜♥❡ ✉♥ q✉✐♥t♦ ❝❛♣✐t♦❧♦ ❞♦✈❡ ✈❡♥❣♦♥♦ ♣r♦♣♦st❡ ❧❡ ✈❛r✐❡ s♦❧✉③✐♦♥✐✳

✸



❈❛♣✐t♦❧♦ ✶

❘✐❝❤✐❛♠✐ ❚❡♦r✐❝✐

▲✬✐♠♣✐❛♥t♦ ❛♥❛❧✐③③❛t♦ è ✉♥ s✐st❡♠❛ ❡❧❡ttr✐❝♦ tr✐❢❛s❡ ✐♥ ❝♦rr❡♥t❡ ❛❧t❡r♥❛t❛✱ ❝✐♦è
✉♥ ❛♣♣❛r❛t♦ ❝❤❡ ♣r❡✈❡❞❡ ✉♥❛ t❡r♥❛ ❞✐ ❣r❛♥❞❡③③❡ ❡❧❡ttr✐❝❤❡ s✐♥✉s♦✐❞❛❧✐ s✐♠✲
♠❡tr✐❝❤❡ s❢❛s❛t❡ tr❛ ❧♦r♦ ❞✐ 120◦✳ ◗✉❡st❛ t❡❝♥♦❧♦❣✐❛✱ ❛♣♣❛r❡♥t❡♠❡♥t❡ ♠♦❧t♦
❝♦♠♣❧❡ss❛ ❡ ❞✐ ❞✐✣❝✐❧❡ ❛♥❛❧✐s✐✱ ♣r❡✈❡❞❡✱ ✐♥✈❡❝❡✱ ❞❡❣❧✐ ♦tt✐♠✐ ✈❛♥t❛❣❣✐✿

❼ ❧❛ ♣♦t❡♥③❛ ❞✐ss✐♣❛t❛ s✉❧❧❛ ❧✐♥❡❛ è r✐❞♦tt❛✱ s❡ ✐ ❝❛r✐❝❤✐ s♦♥♦ ❡q✉✐❧✐❜r❛t✐
tr❛ ❧♦r♦❀

❼ ❝♦♥ ✉♥ ✉♥✐❝♦ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡✱ s✐ ♣♦ss♦♥♦ ❛❧✐♠❡♥t❛r❡ ♣✐ù ✉t❡♥③❡✱
❛♥❝❤❡ ❝♦♥ ✉♥ ❛♣♣❛r❛t♦ ❞✐✈❡rs♦ ✭✐♠♣✐❛♥t✐ ♠♦♥♦❢❛s✐✱ t✐♣✐❝❛♠❡♥t❡ ❝✐✈✐❧✐✮❀

❼ ❧❛ ♣♦t❡♥③❛ ✐st❛♥t❛♥❡❛ è ❝♦st❛♥t❡ ♥❡❧ t❡♠♣♦❀

❼ ♣❡r♠❡tt❡ ❧❛ r❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❝❛♠♣✐ ❡❧❡ttr♦♠❛❣♥❡t✐❝✐ r♦t❛♥t✐✱ ✐ q✉❛❧✐ s♦♥♦
❛❧❧❛ ❜❛s❡ ❞❡❧❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐ ♠❛❝❝❤✐♥❡ ❡❧❡ttr✐❝❤❡ ❞✐♥❛♠✐❝❤❡✳

▲❛ ❜❛s❡ s✉ ❝✉✐ s✐ ❜❛s❛ ✐❧ s✐st❡♠❛ tr✐❢❛s❡ è ✐❧ r❡❣✐♠❡ s✐♥✉s♦✐❞❛❧❡✱ ❝❤❡ ❛♥❞r❡♠♦
❛❞ ❛♥❛❧✐③③❛r❡ q✉✐ s♦tt♦✳

✶✳✶ ❙✐st❡♠❛ ❙✐♥✉s♦✐❞❛❧❡

❯♥❛ r❡t❡ ❡❧❡ttr✐❝❛ ✐♥ r❡❣✐♠❡ s✐♥✉s♦✐❞❛❧❡ è ✉♥ s✐st❡♠❛ ♥❡❧ q✉❛❧❡ t✉tt❡ ❧❡ ❣r❛♥✲
❞❡③③❡ ❡❧❡ttr✐❝❤❡ ♣r❡s❡♥t✐ s♦♥♦ ❢✉♥③✐♦♥✐ s✐♥✉s♦✐❞❛❧✐ ✐s♦❢r❡q✉❡♥③✐❛❧✐✱ ❝✐♦è ❧❡ t❡♥✲
s✐♦♥✐ ❡ ❝♦rr❡♥t✐ ♣r❡s❡♥t✐ s♦♥♦ ❢✉♥③✐♦♥✐ tr✐❣♦♥♦♠❡tr✐❝❤❡ ❛ ❝❛r❛tt❡r❡ s✐♥✉s♦✐❞❛❧❡
♦ ❝♦s✐♥✉s♦✐❞❛❧❡✱ t✉tt❡ ❛❧❧❛ st❡ss❛ ❢r❡q✉❡♥③❛✳ ◗✉❡st❛ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ t❡❝♥♦❧♦❣✐❛ è
❛♠♣✐❛♠❡♥t❡ ✉t✐❧✐③③❛t❛ ♥❡✐ s✐st❡♠✐ ❞✐ ❣❡♥❡r❛③✐♦♥❡ ❡ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❡♥❡r✲
❣✐❛ ❡❧❡ttr✐❝❛✱ ♣r♦♣r✐♦ ✐♥ ✈✐rtù ❞❡❧❧❡ ♣r♦♣r✐❡tà ❡❧❡♥❝❛t❡ s♦♣r❛❀ ✐♥ ♣✐ù ✐ s✐st❡✲
♠✐ s✐♥✉s♦✐❞❛❧✐ s♦♥♦ ✉t✐❧✐③③❛t✐ ♥❡❣❧✐ ❛♣♣❛r❛t✐ ❞✐ ❣❡♥❡r❛③✐♦♥❡✱ ❡❧❛❜♦r❛③✐♦♥❡ ❡
tr❛s♠✐ss✐♦♥❡ ❞❡❧ s❡❣♥❛❧❡✳
❯♥❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ s✐♥✉s♦✐❞❛❧❡ ❬✶❪ è ❢♦r♠❛t❛ ❞❛❧❧❡ s❡❣✉❡♥t✐ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡✿

a(t) = AM sin(ωt + α)

✹



❋✐❣✉r❛ ✶✳✶✿ ❋✉♥③✐♦♥❡ ❙✐♥✉s♦✐❞❛❧❡

❉♦✈❡✿

❆♠♣✐❡③③❛ ❧✬❛♠♣✐❡③③❛ è ❞❛t❛ ❝♦♠❡✿ AM ❡❞ è ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ♠❛ss✐♠♦ ♦ ❞✐ ♣✐❝❝♦❀

❱❡❧♦❝✐tà ❆♥❣♦❧❛r❡ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐tà ❛♥❣♦❧❛r❡ è ω✱ ♠✐s✉r❛t❛ ✐♥ ❬r❛❞✴s❪✱ ❝❤❡ è
❧❡❣❛t❛ ❛❧❧❛ ❢r❡q✉❡♥③❛ ❡ ❛❧ ♣❡r✐♦❞♦ ❞❡❧❧❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ tr❛♠✐t❡ ❧❡ s❡❣✉❡♥t✐
r❡❧❛③✐♦♥✐✿

✶✳ ❢r❡q✉❡♥③❛ f = ω
2π ❀

✷✳ ♣❡r✐♦❞♦ T = 2π
ω = 1

f ❀

❋❛s❡ ■♥✐③✐❛❧❡ è ❧❛ ❢❛s❡ ♦ ❛♥❣♦❧♦ ✐♥✐③✐❛❧❡ α✱ ♠✐s✉r❛t♦ ✐♥ ❬r❛❞❪❀

❱❛❧♦r❡ ♠❡❞✐♦ ✐❧ q✉❛❧❡ è ♥✉❧❧♦ s✉❧ ♣❡r✐♦❞♦✱ ♣♦✐❝❤é è ❞❛t♦ ❞❛❧❧❛ r❡❧❛③✐♦♥❡✿

Am ≜

∫

T
a(t)dt

T
= 0

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

Am ≜

∫

T
|a(t)|dt
T

❱❛❧♦r❡ ❊✣❝❛❝❡ ✐❧ q✉❛❧❡ è ❧❛ ♠❡❞✐❛ q✉❛❞r❛t✐❝❛ ❞❡❧❧❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ✐♥ ✉♥ ♣❡r✐♦❞♦✿

Aeff ≜

√

∫

T
a(x)2dt

T
=

AM√
2

◆❡❧ ❝❛s♦ ✐♥ ❝✉✐ ❝✐ s✐❛♥♦ ❞✉❡ ❣r❛♥❞❡③③❡ ❡❧❡ttr✐❝❤❡ ✐♥ ❣✐♦❝♦ ❛❧❧❛ st❡ss❛ ❢r❡q✉❡♥③❛✱
s✐ ♣❡r✈❡♥❣♦♥♦ ❛❧❧❡ s❡❣✉❡♥t✐ r❡❧❛③✐♦♥✐ ❞❛t❡ ❞❛❧❧❛ s❡❣✉❡♥t❡ ✜❣✉r❛ ❬✶❪✿

✺



❋✐❣✉r❛ ✶✳✷✿ ❋✉♥③✐♦♥✐ ❙✐♥✉s♦✐❞❛❧✐ ■s♦❢r❡q✉❡♥③✐❛❧✐

❙❢❛s❛♠❡♥t♦ ❞❛t♦ ❝♦♠❡✿ ϕ ≜ (ωt+ α)− (ωt+ β) = α− β ❡ ♣✉ò ❡ss❡r❡✿

❼ ✐♥ ❢❛s❡✱ q✉❛♥❞♦ ❧♦ s❢❛s❛♠❡♥t♦ è ♥✉❧❧♦✱ ❛❧❧♦r❛ α = β❀

❼ q✉❛❞r❛t✉r❛ ✐♥ ❛♥t✐❝✐♣♦ ❞✐ ❢❛s❡✱ q✉❛♥❞♦ ❧♦ s❢❛s❛♠❡♥t♦ è ♣❛r✐ ❛ π/2❀

❼ ♦♣♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞✐ ❢❛s❡✱ q✉❛♥❞♦ ❧♦ s❢❛s❛♠❡♥t♦ è ♣❛r✐ ❛ ±π❀

❼ q✉❛❞r❛t✉r❛ ✐♥ r✐t❛r❞♦✱ ❧✬♦♣♣♦st♦ ❞❡❧❧❛ q✉❛❞r❛t✉r❛ ✐♥ ❛♥t✐❝✐♣♦✱ ❧♦
s❢❛s❛♠❡♥t♦ è −π/2❀

❘✐t❛r❞♦ ❚❡♠♣♦r❛❧❡ ❝❤❡ è ♣❛r✐ ❛ ∆t =
ϕ

ω
✳

✶✳✷ P♦t❡♥③❛ ❙✐st❡♠❛ ❙✐♥✉s♦✐❞❛❧❡

❉❛t♦ ✉♥ ✐♠♣✐❛♥t♦ ✐♥ r❡❣✐♠❡ s✐♥✉s♦✐❞❛❧❡ ❬✶❪✱ s✐ ♦tt✐❡♥❡✿

{

v(t) = VM sen(ωt + α) =
√
2V sen(ωt + α) ❝♦♥ V = Veff

i(t) = IM sen(ωt + β) =
√
2 I sen(ωt + β) ❝♦♥ I = Ieff

▲❛ ♣♦t❡♥③❛ ✐st❛♥t❛♥❡❛ ❬✶❪ ❝❤❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ s❝❛♠❜✐❛ ❝♦♥ ❧❛ r❡t❡ è ❞❛t❛✿

p(t) = VM sen(ωt + α) IM sen(ωt + β)

=
√
2V sen(ωt + α)

√
2 I sen(ωt + β)

=
VMIM

2
cos(α− β) − VMIM

2
sen(2ωt + α+ β)

= V I cos(ϕ)− V I cos(2ωt− ϕ)

✻



❋✐❣✉r❛ ✶✳✸✿ ●r❛✜❝♦ ❞❡❧❧❛ P♦t❡♥③❛

❊ss❛ è ❢♦r♠❛t❛ ❞❛ ❞✉❡ ♣❛rt✐ ❬✶❪✿

❼ ✉♥❛ ♣❛rt❡ ❝♦st❛♥t❡✱ ❞❛t❛ ❞❛ V I cos(ϕ)❀

❼ ✉♥❛ ♣❛rt❡ ✢✉tt✉❛♥t❡✱ ❝♦♥ ❝❛r❛tt❡r❡❝♦♥ ❝❛r❛tt❡r❡ s✐♥✉s♦✐❞❛❧❡ ❡ ♣✉❧s❛③✐♦✲
♥❡ ❞♦♣♣✐❛ r✐s♣❡tt♦ ❛❧❧❡ ❣r❛♥❞❡③③❡ ❡❧❡ttr✐❝❤❡ −V I cos(2ωt− ϕ)✳

◗✉✐♥❞✐ ❧❛ ♣♦t❡♥③❛ è ✉♥❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ♣❡r✐♦❞✐❝❛✱ ♣❡r ❧♦ ♣✐ù ♣♦s✐t✐✈❛ ✐♥ ✉♥ ♣❡r✐♦❞♦✱
❝♦♥ ❢r❡q✉❡♥③❛ ❞♦♣♣✐❛✱ ❢♦r♠❛t❛ ❞❛❧❧❛ s♦♠♠❛ ❞✐ q✉❡st❡ ❞✉❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✐✳

❙✐ ♣✉ò ❞❡✜♥✐r❡ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ♠❡❞✐♦ ❞❡❧❧❛ ♣♦t❡♥③❛ ✐st❛♥t❛♥❡❛ ✐♥ ✉♥ ♣❡r✐♦❞♦ ❡❞ è
♣❛r✐ ❛✿

P ≜

∫

T

p(t)dt

T
= V I cos(ϕ)

❊❞ è ♣❛r✐ ❛❧❧❛ ♣♦t❡♥③❛ ❛tt✐✈❛✱ ♠✐s✉r❛t❛ ✐♥ ❲❛tt ❡❞ è✿

❼ ♠❛ss✐♠❛ s❡ ❧❡ ❣r❛♥❞❡③③❡ s♦♥♦ ✐♥ ❢❛s❡❀

❼ ♥✉❧❧❛ s❡ ❧❡ ❣r❛♥❞❡③③❡ s♦♥♦ ✐♥q✉❛❞r❛t✉r❛❀

❼ ♠✐♥✐♠❛ s❡ s♦♥♦ ✐♥ ♦♣♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞✐ ❢❛s❡✳

❘✐♣r❡♥❞❡♥❞♦ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛ ❞❡❧❧❛ ♣♦t❡♥③❛ ✐st❛♥t❛♥❡❛ ❡ r✐♠❛♥❡❣❣✐❛♥❞♦❧❛ ❝♦♥ ❧❡
♣r♦♣r✐❡tà ❞❡❧❧❛ tr✐❣♦♥♦♠❡tr✐❛ s✐ ♦tt✐❡♥❡✿

p(t) = V Icos(ϕ)− V Icos(2ωt)cos(ϕ)− V Isen(2ωt)sen(ϕ)

= V Icos(ϕ)[1− cos(2ωt)]− V Isen(2ωt)sen(ϕ)

✼



❊ ❞❡✜♥❡♥❞♦ ❬✶❪✿

p(t) = a(t) + b(t)

{

a(t) = V I cos(ϕ)[1− cos(2ωt)] = P [1− cos(2ωt)]

b(t) = −V I sen(2ωt)sen(ϕ) = Q sen(2ωt)

❉❛ ❝✉✐ s✐ ❞❡✜♥✐s❝❡ ♣♦t❡♥③❛ r❡❛tt✐✈❛✱ ♠✐s✉r❛t❛ ✐♥ ❱♦❧t✲❆♠♣❡r❡ r❡❛tt✐✈✐✱ ♥♦♥ ❤❛
s✐❣♥✐✜❝❛t♦ ✜s✐❝♦ ❞✐ ❧❛✈♦r♦ s❝❛♠❜✐❛t♦✱ ♣♦✐❝❤é è ♥✉❧❧❛ ♥❡❧ ♣❡r✐♦❞♦✱ ❤❛ s✐❣♥✐✜❝❛t♦
❞✐ ♣♦t❡♥③❛ s❝❛♠❜✐❛t❛ tr❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ ♦ ✐♠♣✐❛♥t♦ ❡ r❡t❡ ❞✐ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡✱ ♣♦✐✲
❝❤é r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ❧✬❡♥❡r❣✐❛ s❝❛♠❜✐❛t❛ tr❛ ❝❛♠♣♦ ❡❧❡ttr✐❝♦ ❡ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡t✐❝♦
❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞✐ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✐✱ q✉❛❧✐ ✐♥❞✉tt❛♥③❡ ♦ ❝❛♣❛❝✐t❛♥③❡✱ ❧❛ q✉❛❧❡ è✿

❼ ♠❛ss✐♠❛ s❡ ❧❡ ❣r❛♥❞❡③③❡ s♦♥♦ ✐♥ q✉❛❞r❛t✉r❛ ✐♥ ❛♥t✐❝✐♣♦❀

❼ ♥✉❧❧❛ s❡ ❧❡ ❣r❛♥❞❡③③❡ s♦♥♦ ✐♥ ❢❛s❡ ♦❞ ♦♣♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞✐ ❢❛s❡❀

❼ ♠✐♥✐♠❛ s❡ s♦♥♦ ✐♥ q✉❛❞r❛t✉r❛ ✐♥ r✐t❛r❞♦✳

❆❧❧♦r❛ ❧❛ ♣♦t❡♥③❛ ✐st❛♥t❛♥❡❛ s✐ ♣✉ò r❛♣♣r❡s❡♥t❛r❡ ❝♦♠❡ s❡❣✉❡✿

❋✐❣✉r❛ ✶✳✹✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❛ ❞❡❧❧❡ P♦t❡♥③❡

■♥✜♥❡ s✐ ❞❡✜♥✐s❝❡ ❧❛ ♣♦t❡♥③❛ ❝♦♠♣❧❡ss❛✱ ♣❛r✐ ❛❧ ♣r♦❞♦tt♦ ❞❡❧ ❢❛s♦r❡ ❞❡❧❧❛
t❡♥s✐♦♥❡ ♣❡r ✐❧ ❝♦♥✐✉❣❛t♦ ❞❡❧❧❛ ❝♦rr❡♥t❡ ✭✐❧ ❝♦♥✐✉❣❛t♦ ❞✐ ✉♥ ♥✉♠❡r♦ ❝♦♠♣❧❡ss♦
è ❝♦♠✉♥q✉❡ ✉♥ ♥✉♠❡r♦ ❝♦♠♣❧❡ss♦ ❛✈❡♥t❡ ❧♦ st❡ss♦ ♠♦❞✉❧♦✱ ♠❛ ❢❛s❡ ♦♣♣♦st❛✮
❡❞ è ♣❛r✐ ❛✿

Ṡ = V Î = V e jαIe−jβ = V Ie jϕ

❊ r✐❝♦r❞❛♥❞♦ ❧❡ ❞❡✜♥✐③✐♦♥✐ ❞✐ P♦t❡♥③❛ ❆tt✐✈❛ ❡ P♦t❡♥③❛ ❘❡❛tt✐✈❛✱ s✐ ♦tt✐❡♥❡✿

Ṡ = V I cos(ϕ) + jV I sen(ϕ) = P + jQ

P = ℜ(Ṡ) Q = ℑ(Ṡ) A = |Ṡ| =
√

P2 +Q2 = V I

✽



❉❛ ❝✉✐ s✐ ♥♦t❛♥♦ ❧❡ r❡❧❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ tr❡ ♣♦t❡♥③❛ ♠❡ss❡ ✐♥s✐❡♠❡✱ s♦♣r❛tt✉tt♦ ♥❡❧
♣✐❛♥♦ ❞✐ ●❛✉ss✿

❋✐❣✉r❛ ✶✳✺✿ ❚r✐❛♥❣♦❧♦ ❞❡❧❧❡ P♦t❡♥③❡

✶✳✸ ❙✐st❡♠❛ ❚r✐❢❛s❡

◆❡❧ ❝❛s♦ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ tr✐❢❛s❡✱ ❧❡ ❣r❛♥❞❡③③❡ ❡❧❡ttr✐❝❤❡ ❬✶❪ s♦♥♦ ❝♦sì ❢♦r♠❛t❡✿









e1(t) =
√
2E1 sen(ωt) E1 = E1

e2(t) =
√
2E2 sen(ωt + 2π/3) E2 = E2 e

j 2π/3

e3(t) =
√
2E3 sen(ωt + 4π/3) E3 = E3 e

j 4π/3

▲❛ s♦♠♠❛ ❞❡❧❧❡ tr❡ ❣r❛♥❞❡③③❡✱ ✐♥ ♦❣♥✐ ✐st❛♥t❡ ❞✐ t❡♠♣♦ è ♥✉❧❧❛✱ ❝♦♠❡ ♣✉✲
r❡ ❧❛ s♦♠♠❛ ❞❡✐ ❧♦r♦ ❢❛s♦r✐✳ ■❧ s✐st❡♠❛ è ❢♦r♠❛t♦ ❞❛ ✉♥ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ ❝❤❡
♣r❡✈❡❞❡ q✉❛ttr♦ ✜❧✐✿ tr❡ ❣❡♥❡r❛t♦r✐ s♦♥♦ ❝♦❧❧❡❣❛t✐ ❝♦♥ ✉♥ ♣✉♥t♦ ✐♥ ❝♦♠✉♥❡✱
❞❡♥♦♠✐♥❛t♦ ♥❡✉tr♦ ♦ ❝❡♥tr♦ st❡❧❧❛✿

❋✐❣✉r❛ ✶✳✻✿ ❙t❡❧❧❛ ❞❡❧❧❡ ❚❡♥s✐♦♥✐

✾



▲❡ t❡♥s✐♦♥✐ ❞❡✐ ❣❡♥❡r❛t♦r✐ s✐ ❞❡✜♥✐s❝♦♥♦ t❡♥s✐♦♥✐ ❝♦♥❝❛t❡♥❛t❡✱ ♠❡♥tr❡ ❧❛ t❡♥✲
s✐♦♥❡ ❝❤❡ s✐ ♠✐s✉r❛ tr❛ ❝♦♥❞✉tt♦r❡ ❡ ♥❡✉tr♦ s✐ ❞❡✜♥✐s❝♦♥♦ st❡❧❧❛t❛✱ ✐♥❢❛tt✐ ❡ss❡
s♦♥♦ r❡❝✐♣r♦❝❛♠❡♥t❡ ❧❡❣❛t❡ ❞❛❧❧❡ s❡❣✉❡♥t✐ r❡❧❛③✐♦♥✐✿

❋✐❣✉r❛ ✶✳✼✿ ❚r✐♥❛❣♦❧♦ ❞❡❧❧❡ ❚❡♥s✐♦♥✐✿ ❙t❡❧❧❛t❡ ❡ ❈♦♥❝❛t❡♥❛t❡

V12 = E1 − E2 V23 = E2 − E3 V31 = E3 − E1

❙❡ s♦♥♦ ❝♦❧❧❡❣❛t❡ ❞❡❧❧❡ ✐♠♣❡❞❡♥③❡✱ ❛❧❧♦r❛ s✐ ❛✈rà ❧✉♦❣♦ ❛❞ ✉♥❛ ❝✐r❝♦❧❛③✐♦♥❡ ❞✐
❝♦rr❡♥t❡ ❡❧❡ttr✐❝❛✱ ❞❡✜♥✐t❛ ❝♦rr❡♥t❡ ❞✐ ❧✐♥❡❛ ❬✶❪✱ tr❛♠✐t❡ ❧❡ s❡❣✉❡♥t✐ ❢♦r♠✉❧❡✿

❋✐❣✉r❛ ✶✳✽✿ ❈✐r❝✉✐t♦ ❘❡❣✐♠❡ ❚r✐❢❛s❡✿ ❚❡♥s✐♦♥✐ ❙t❡❧❧❛t❡ ✲ ■♠♣❡❞❡♥③❡ ❈♦♥❝❛✲
t❡♥❛t❡

i1(t) =
√
2 I1 sen(ωt + β) I1 = I1 e

j β I1 =
E1

Ż1

i2(t) =
√
2 I2 sen(ωt + β) I2 = I2 e

j β I2 =
E2

Ż2

i3(t) =
√
2 I3 sen(ωt + β) I3 = I3 e

j β I3 =
E3

Ż3

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

✶✵



▲❛ ♣♦t❡♥③❛ ✐♥ ✉♥ s✐st❡♠❛ tr✐❢❛s❡ è ❞❛t❛ ❞❛❧❧❛ s♦♠♠❛ ❞❡❧❧❡ ♣♦t❡♥③❡ ✐st❛♥t❛♥❡❡
❞❡❧❧❡ tr❡ ❢❛s✐✿

p(t) = e1(t) i1(t) + e2(t) i2(t) + e3(t) i3(t) =

= 2E I [sin(ωt) sin(ωt− ϕ) + sin(ωt− 2π/3) sin(ωt− ϕ− 2π/3)+

+ sin(ωt− 4π/3) sin(ωt− ϕ− 4π/3)] =

= E I [3 cosϕ− cos(2ωt)− cos(2ωt− 4π/3)− cos(2ωt− 8π/3)] =

= 3E I cosϕ

❈♦♠❡ s✐ ✈❡❞❡ è ❝♦st❛♥t❡ ♥❡❧ t❡♠♣♦ ❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡ ❝♦♥ ❧❛ ♣♦t❡♥③❛ ❛tt✐✈❛✱ s❝♦♠♣❛r❡
❧❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ ♦s❝✐❧❧❛♥t❡ ❝❤❡ ❡r❛ ♣r❡s❡♥t❡ ♥❡❧ s✐st❡♠❛ s✐♥✉s♦✐❞❛❧❡ ♠♦♥♦❢❛s❡✱
❛♥❝❤❡ s❡ ❧❛ ♣♦t❡♥③❛ r❡❛tt✐✈❛ è ❝♦♠✉♥q✉❡ ♣r❡s❡♥t❡✱ ♠❛ ✈✐❡♥❡ ✏♣❛❧❧❡❣❣✐❛t❛✑ tr❛
✐ ✈❛r✐ ❣❡♥❡r❛t♦r✐✳

✶✳✹ ❈♦♠♣❡♥s❛③✐♦♥❡ P♦t❡♥③❛ ❘❡❛tt✐✈❛

❯♥♦ ❞❡✐ ♣r♦❜❧❡♠✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐ ♥❡❧❧♦ st✉❞✐♦ ♦ ♥❡❧❧❛ s✐♥t❡s✐ ❞✐ ✉♥ ♣r♦❣❡tt♦ ❡❧❡t✲
tr✐❝♦ ✐♥ ✉♥❛ r❡t❡ tr✐❢❛s❡✱ è ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣♦t❡♥③❛ r❡❛tt✐✈❛ ❬✶❪ ❬✷❪✿
❝♦♥s✐❞❡r❛t♦ ❝❤❡ ❧❛ ♠❛❣❣✐♦r ♣❛rt❡ ❞❡✐ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✐ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞✐ ✉♥ ✐♠♣✐❛♥t♦
❤❛ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❛♠❡♥t♦ r❡s✐st✐✈♦ ✲ ✐♥❞✉tt✐✈♦ ✭✉♥ ❡s❡♠♣✐♦ ❧❛♠♣❛♥t❡ è ❞❛t♦ ❞❛✐
♠♦t♦r✐ ❡❧❡ttr✐❝✐✮✱ ❧❛ ❧♦r♦ ♣♦t❡♥③❛ r❡❛tt✐✈❛ è ♣♦s✐t✐✈❛ ❡✱ ❝♦♠❡ s✐ è ✈✐st♦ ❞❛❧
tr✐❛♥❣♦❧♦ ❞❡❧❧❡ ♣♦t❡♥③❡✱ q✉❡st♦ ❝♦♠♣♦rt❛ ✉♥❛ r✐❞✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣♦t❡♥③❛ ❛tt✐✈❛✳
◗✉❡st♦ ❛✉♠❡♥t♦ ♣♦rt❛ ❛❞ ✉♥❛ ♣❡r❞✐t❛ ❞✐ ♣♦t❡♥③❛ s✉❧❧✬✐♠♣✐❛♥t♦✱ ♣♦✐❝❤é ❧❛
♣♦t❡♥③❛ ✉t✐❧❡ ♥❡ r✐s❡♥t❡❀ ✐♥ ♣✐ù✱ ❧✬❡♥t❡ ❞✐ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡✱ ♣♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❝❧❛✉s♦❧❡
♣❡r r✐❞✉rr❡ ❧❛ ♣♦t❡♥③❛ r❡❛tt✐✈❛✿

✶✳ ✉♥ ❛✉♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ ♣♦t❡♥③❛ r❡❛tt✐✈❛ ♣r❡✈❡❞❡ ✉♥ ❛✉♠❡♥t❡ ❞❡❧❧❡ ❣r❛♥❞❡③③❡
❡❧❡ttr✐❝❤❡ ✐♥ ❣✐♦❝♦✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ ❞❡❧❧❛ ❝♦rr❡♥t❡✱ ❝❤❡ ❝♦♠♣♦rt❛ ❞❡❧❧❡
❞✐s♣❡rs✐♦♥✐ ♣❡r ❡✛❡tt♦ ❏♦✉❧❡✱ q✉✐♥❞✐ ♠❛❣❣✐♦r✐ ♣❡r❞✐t❡❀

✷✳ ♣❡r ♦tt❡♥❡r❡ ♠❛❣❣✐♦r ♣♦t❡♥③❛✱ ❝❤❡ è r✐❝❤✐❡st❛ ❞❛❧❧✬✉t✐❧✐③③❛t♦r❡✱ ❧✬❡♥t❡
❞❡✈❡ ❢♦r♥✐r❡ ♠❛❣❣✐♦r t❡♥s✐♦♥❡❀

✸✳ ✉♥ ❛✉♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ ♣♦t❡♥③❛ ❝♦♠♣♦rt❛ ✉♥ s♦✈r❛❞✐♠❡♥s✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡✐ ❝♦♥✲
❞✉tt♦r✐ ❡ ❞❡✐ ❣❡♥❡r❛t♦r✐❀

✹✳ ❧❛ ♣♦t❡♥③❛ r❡❛tt✐✈❛ ♥♦♥ ♣♦rt❛ ❛ ♥❡ss✉♥ ❧❛✈♦r♦ ✉t✐❧❡✱ ♥é ♠❡❝❝❛♥✐❝♦ ♥é ❞✐
q✉❛❧s✐❛s✐ ❛❧tr❛ ♥❛t✉r❛✱ ♦❧tr❡t✉tt♦ q✉❡st♦ ♥♦♥ ✈❡rrà ♣❛❣❛t♦ ❞❛❧❧✬✉t❡♥t❡
✭s✐ ♣❛❣❛ s♦❧♦ ❧❛ ♣♦t❡♥③❛ ❛tt✐✈❛ ❝✐r❝♦❧❛♥t❡ s✉❧ ❝♦♥t❛t♦r❡✮✳

✶✶



▲❡ t❛r✐✛❡ ♣❡♥❛❧✐ ♣♦st❡ ❞❛❧ ❞✐str✐❜✉t♦r❡ ❞✐ ❡♥❡r❣✐❛ ❡❧❡ttr✐❝❛ ✈❛r✐❛♥♦ ✐♥ ❜❛s❡
❛❧❧✬❡♥❡r❣✐❛ ❛tt✐✈❛ ♣r❡❧❡✈❛t❛ ♠❡♥s✐❧♠❡♥t❡ s✉❧ ❝♦♥t❛t♦r❡❀ ♣❡rò✱ ♥❡❧ ❝❛s♦ ✐♥ ❝✉✐
✉♥ s✐st❡♠❛ ❝❤❡ ❛ss♦r❜❡ ♣♦t❡♥③❛ r❡❛tt✐✈❛ s♦❧♦ ♣❡r ✉♥ ♣❡r✐♦❞♦ ❧✐♠✐t❛t♦ ❣✐♦r✲
♥❛❧♠❡♥t❡ ❡ ✈❡♥❣❛ ❛tt✉❛t♦ ✉♥ ♣r♦❝❡ss♦ ❞✐ ❝♦♠♣❡♥s❛③✐♦♥❡ s✉ t✉tt♦ ✐❧ ❣✐♦r♥♦✱
✐❧ ❜✐❧❛♥❝✐♦ ❛ ✜♥❡ ♠❡s❡ s❛rà ❝❤❡ ❧❛ ♣♦t❡♥③❛ r❡❛tt✐✈❛ ♠❡❞✐❛ ♠❡♥s✐❧❡ ❛ss♦r❜✐t❛
s✐❛ ♥✉❧❧❛✱ q✉❛♥❞♦ ♥❡❧❧❛ r❡❛❧tà ♥♦♥ è ❝♦sì✳ P❡r q✉❡st♦✱ ✐❧ ❞✐str✐❜✉t♦r❡ ✐♠♣♦♥❡
❛♥❝❤❡ ❝❤❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛③✐♦♥❡ s✐❛ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛♥❡❛✳

▲❛ ❝♦♠♣❡♥s❛③✐♦♥❡ è ❧❡❣❛t❛ ✐♥❞✐ss♦❧✉❜✐❧♠❡♥t❡ ❞❛❧❧✬❛♥❣♦❧♦ tr❛ t❡♥s✐♦♥❡ ❡ ❝♦r✲
r❡♥t❡ ❞✐ ❧✐♥❡❛✱ tr❛♠✐t❡ ❧❛ r❡❧❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❢❛tt♦r❡ ❞✐ ♣♦t❡♥③❛ ❬✷❪✿

tanϕ =
Q

P

■❧ ♠❡t♦❞♦ ♣✐ù ❢❛❝✐❧❡ ♣❡r ❡✛❡tt✉❛r❡ ✉♥❛ r✐❞✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛♥❣♦❧♦ ❞✐ s❢❛s❛♠❡♥t♦
❝♦♥s✐st❡ ♥❡❧ ♣♦rr❡ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧♦ ✉♥ ❝❛r✐❝♦ ❝❛♣❛❝✐t✐✈♦ ♦♣♣✉r❡ ✉♥ ❜❛♥❝♦ ❞✐ ❝❛r✐❝❤✐✱
s❡ ❧❛ ❧✐♥❡❛ è ♠♦♥♦❢❛s❡ ♦ tr✐❢❛s❡ r✐s♣❡tt✐✈❛♠❡♥t❡ ❬✷❪✿

Qn = Q0 −Q1 = P(tanϕ0 − tanϕ1)

◗✉❛♥❞♦ s✐ ✈♦❣❧✐❛ ♣♦rt❛r❡ ✐❧ ❝✐r❝✉✐t♦ ❞❛ ϕ0 ❛ ϕ1 ❡ Qn è ❧❛ ♣♦t❡♥③❛ r❡tt✐✈❛
♥♦♠✐♥❛❧❡ ❛❧❧❛ t❡♥s✐♦♥❡ Un✳

❊s✐st♦♥♦ ✈❛r✐❡ ♠♦❞❛❧✐tà ♣❡r r✐❢❛s❛r❡ ✐❧ ❝❛r✐❝♦ ✭s✐ ❛♥❛❧✐③③❛ ✉♥ s✐st❡♠❛ tr✐❢❛s❡✱
♣♦✐❝❤é r✐s♣❡❝❝❤✐❛ ❧✬✐♠♣✐❛♥t♦ ♣r❡s♦ ✐♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛③✐♦♥❡✮ ❬✷❪✿

r✐❢❛s❛♠❡♥t♦ ❞✐str✐❜✉✐t♦ è ✐❧ ♠❡t♦❞♦ ♣✐ù ♣✉♥t✉❛❧❡ ♣♦ss✐❜✐❧❡✱ ❝♦♥s✐st❡ ♥❡❧
r✐❢❛s❛r❡ ♦❣♥✐ s✐♥❣♦❧♦ ❝❛r✐❝♦✱ s✐❛♥♦ ❡ss✐ ♠♦t♦r✐✱ ❢♦r♥✐ ❛❞ ❛r❝♦✱ ❧❛♠♣❛❞❡ ❛
s❝❛r✐❝❛✱ ❡t❝✳ ❀ ✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐ ✈❛♥t❛❣❣✐ s♦♥♦✿

❼ s♦♣♣r✐♠❡ ❧❡ ♣❡♥❛❧✐tà ❞❡❧ ❝♦♥s✉♠♦ ❞✐ ♣♦t❡♥③❛ r❡❛tt✐✈❛✱ ❞❛t❡ ❞❛❧
❞✐str✐❜✉t♦r❡ ❞✐ ❡♥❡r❣✐❛ ❡❧❡ttr✐❝❛❀

❼ ♦tt✐♠✐③③❛ ❧❛ r❡t❡ ❡❧❡ttr✐❝❛❀

❼ r✐❞✉❝❡ ❧❛ ♣♦t❡♥③❛ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❡ q✉✐♥❞✐ ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ ❞❡✐ ❝♦♥❞✉tt♦r✐
❡ ❧❛ ♣♦t❡♥③❛ ❞✐ss✐♣❛t❛ ♥❡❧❧❛ ❝❛❜✐♥❛❀

❼ r✐❞✉❝❡ ❧❡ ♣❡r❞✐t❡ ♣❡r ❡✛❡tt♦ ❏♦✉❧❡ ♥❡❧❧❡ ❝♦♥❞✉tt✉r❡ ✐♥t❡r♥❡❀

❼ ♣❡r♠❡tt❡ ❧✬✉t✐❧✐③③♦ ❞✐ ✐♥t❡rr✉tt♦r✐ ♣✐ù ❡❝♦♥♦♠✐❝✐✳

♠❡♥tr❡ ❧❛ ♣❡♥❛❧✐tà ❝❤❡ s✐ r✐s❝♦♥tr❛ è ❧✬❡❧❡✈❛t♦ ❝♦st♦ ❡❝❝❡ss✐✈♦✱ ♣❡rò ❝✬è
❞❛ ♥♦t❛r❡ ❝❤❡ ✉♥ ❝♦♥❢r♦♥t♦ s♦❧♦ ❡❝♦♥♦♠✐❝♦ ✐st❛♥t❛♥❡♦ ♥♦♥ è ❝♦rr❡tt♦✱
♣♦✐❝❤é ✉♥✬♦tt✐♠✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ r❡t❡ ❝♦sì ❝r❡❛t❛ ♣♦rt❛ ❛ ✐♥♥✉♠❡r❡✈♦❧✐
✈❛♥t❛❣❣✐ ❛ ❧✉♥❣♦ t❡r♠✐♥❡✳

✶✷



r✐❢❛s❛♠❡♥t♦ ♣❡r ❣r✉♣♣✐ ❝♦♥s✐st❡ ♥❡❧ s✉❞❞✐✈✐❞❡r❡ ❧✬✐♠♣✐❛♥t♦ ✐♥ ✈❛r✐ ❣r✉♣♣✐
❞✐ ✉t✐❧✐③③❛t♦r✐ ❝♦♥ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ s✐♠✐❧✐✱ ♣❡r ❡s❡♠♣✐♦ r❛❣❣r✉♣♣❛♥❞♦ t✉t✲
t✐ ✐ ❢♦r♥✐ ❛❞ ❛r❝♦ ❞❡❧❧✬❛③✐❡♥❞❛✱ ❝♦sì s✐ r✐❞✉❝♦♥♦ ✐ ❝♦st✐✱ ♠❛ s✐ ♦tt✐♠✐③③❛
❝♦♠✉♥q✉❡ ✉♥❛ ♣❛rt❡ ❞❡❧❧✬✐♠♣✐❛♥t♦❀ ✐ ✈❛♥t❛❣❣✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐ s♦♥♦✿

❼ s♦♣♣r✐♠❡r❡ ❧❡ ♣❡♥❛❧✐tà ❞❛t❡ ❞❛❧ ❞✐str✐❜✉t♦r❡❀

❼ ♦tt✐♠✐③③❛ ✉♥❛ ♣❛rt❡ ❞❡❧❧❛ r❡t❡✱ ♣❡r ❡s❡♠♣✐♦ s❡ q✉❡❧❧❛ ♣❛rt❡ è ❢♦r✲
♠❛t❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥t❡ ❞❛ ♠♦t♦r✐✱ ❡ss✐ s❛r❛♥♥♦ ♦tt✐♠✐③③❛t✐✱ q✉✐♥❞✐
❛✈r❛♥♥♦ ✉♥❛ ❞✉r❛t❛ ♠❛❣❣✐♦r❡ ❡ ✉♥❛ ♠❛♥✉t❡♥③✐♦♥❡ ♠✐♥♦r❡❀

❼ r✐❞✉❝❡ ❧❛ ♣♦t❡♥③❛ ❛♣♣❛r❡♥t❡✱ s♦❧♦ s✉ q✉❡❧ tr❛tt♦ ❞✐ ❧✐♥❡❛✱ ❡ q✉✐♥❞✐
❧❛ ♣♦t❡♥③❛ ❞✐ss✐♣❛t❛ ❞❛❧❧❛ ❝❛❜✐♥❛ ❞✐ tr❛s❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❧♦❝❛❧✐③③❛t❛ ❞✐
q✉❡❧ ❣r✉♣♣♦❀

❼ ❞✐♠✐♥✉✐s❝♦♥♦ ❧❡ ♣❡r❞✐t❡ ❏♦✉❧❡✱ s♦❧♦ s✉ q✉❡❧❧❛ s✉❞❞✐✈✐s✐♦♥❡✳

❣❧✐ s✈❛♥t❛❣❣✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐ ❝❤❡ ❢♦r♥✐s❝❡✱ ✐♥✈❡❝❡✱ s♦♥♦ ❞❛t✐✿

❼ ❧❡ ♣❡r❞✐t❡ ♥❡❧❧❡ ❝♦♥❞✉tt✉r❡ ❛ ♠♦♥t❡ ❞❡❧ ❜❛♥❝♦ ♥♦♥ s♦♥♦ ❞✐♠✐♥✉✐t❡✱
q✉✐♥❞✐ s✉ t✉tt❛ ❧❛ r❡st❛♥t❡ ♣❛rt❡ ❞❡❧ s✐st❡♠❛❀

❼ ❡s✐st❡ ✐❧ r✐s❝❤✐♦ ❞✐ s♦✈r❛❝♦♠♣❡♥s❛③✐♦♥❡ ❛ s❡❣✉✐t♦ ❞✐ ✈❛r✐❛③✐♦♥❡ ❞❡✐
❝❛r✐❝❤✐✱ ♠❛ ♣✉ò ❡ss❡r❡ ❡❧✐♠✐♥❛t♦ ✉t✐❧✐③③❛♥❞♦ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛③✐♦♥❡
❛✉t♦♠❛t✐❝❛✳

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

r✐❢❛s❛♠❡♥t♦ ❝❡♥tr❛❧✐③③❛t♦ q✉❡st♦ ❝❛s♦ ✐❧ ❜❛♥❝♦ ❞✐ ❝♦♥❞❡♥s❛t♦r✐ ✈✐❡♥❡ ♣♦✲
st♦ ✐♥ ✉♥ ✉♥✐❝♦ ♣✉♥t♦ ❞❡❧❧❛ r❡t❡✱ ✐♥ ❣❡♥❡r❡ s✉❧❧❛ ❝❛❜✐♥❛ ❞✐ ▼❚✴❇❚
♦♣♣✉r❡ ❛ ✈❛❧❧❡ ❞❡✐ ❝♦♥t❛t♦r✐❀ è ✐❧ ♠❡t♦❞♦ ♣✐ù ❡❝♦♥♦♠✐❝♦ ❡ ❝♦♥ ✐❧ r✐t♦r♥♦
✐♠♠❡❞✐❛t♦✱ ♣♦✐❝❤é ❧❛ ♣♦t❡♥③❛ r❡❛tt✐✈❛ ✈✐❡♥❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❛♠❡♥t❡ ❛ss♦r❜✐t❛✳
✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐ ✈❛♥t❛❣❣✐ s♦♥♦✿

❼ s♦♣♣r✐♠❡ ❧❡ ♣❡♥❛❧✐tà ❞❛t❡ ❞❛❧ ❞✐str✐❜✉t♦r❡ ❞❡❧❧❛ r❡t❡❀

❼ r✐❞✉❝❡ ❧❛ ♣♦t❡♥③❛ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❝❤❡ tr❛♥s✐t❛ ♥❡❧❧❛ ❝❛❜✐♥❛✱ s❡ ♣♦st♦ ❛
♠♦♥t❡ ❞✐ ❡ss❛✱ ❡ ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ ❞❡✐ ❝♦♥❞✉tt♦r✐✱ s❡♠♣r❡ ❛ ♠♦♥t❡❀

❼ ♣❡r♠❡tt❡ ❧✬✉t✐❧✐③③♦ ❞✐ ✐♥t❡rr✉tt♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❡ ♣✐ù ❡❝♦♥♦♠✐❝♦ ❛ ♠♦♥t❡
❞❡❧ ❜❛♥❝♦❀

❼ ✉♥ r❛♣✐❞♦✱ q✉❛s✐ ✐st❛♥t❛♥❡♦✱ ❛♠♠♦rt❛♠❡♥t♦ ❞❡✐ ❝♦st✐✳❀

❼ ♥❡❧ ❝❛s♦ ❞✐ ❝❛r✐❝♦ ❝♦st❛♥t❡✱ è ✐❧ ♠❡t♦❞♦ ♦tt✐♠❛❧❡ ♣❡r r✐❞✉rr❡ ❧❛
♣♦t❡♥③❛ r❡❛tt✐✈❛ ❛ss♦r❜✐t❛✳

✶✸



♠❡♥tr❡ ❣❧✐ s✈❛♥t❛❣❣✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐ s♦♥♦✿

❼ ❧❛ ♣❛rt❡ ❛ ✈❛❧❧❡ ❞❛❧ ♣✉♥t♦ ❝❡♥tr❛❧✐③③❛t♦✱ ❝✐♦è t✉tt♦ ❧✬✐♠♣✐❛♥t♦✱ ♥♦♥
tr❛❡ ✈❛♥t❛❣❣✐♦ ❞❛❧❧✬✐♥st❛❧❧❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❝♦♥❞❡♥s❛t♦r✐❀

❼ ❧❡ ♣❡r❞✐t❡ ♣❡r ❡✛❡tt♦ ❏♦✉❧❡✱ ♥♦♥ ❞✐♠✐♥✉✐s❝♦♥♦❀

❼ ❡s✐st❡ ✐❧ r✐s❝❤✐♦ ❞✐ s♦✈r❛❝♦♠♣❡♥s❛③✐♦♥❡ ❡ ♣✉ò ❡ss❡r❡ ❛♥♥✉❧❧❛t♦ ❝♦♥
❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛③✐♦♥❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛✳

❝♦♠♣❡♥s❛③✐♦♥❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛ ♥❡❧ ❝❛s♦ ✐♥ ❝✉✐ ❝✐ s✐❛♥♦ ✈❛r✐❛③✐♦♥✐ ❝♦♥s✐❞❡r❡✲
✈♦❧✐ ❞❡❧ ❝❛r✐❝♦✱ s✐ r✐t✐❡♥❡ ♣✐ù ❝♦♥s♦♥♦ ❢r❛③✐♦♥❛r❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❛ ❞✐ ❝♦♥❞❡♥✲
s❛t♦r✐ ✐♥ ❣r❛❞✐♥✐✱ ✐♥ ♠♦❞♦ ❝❤❡ s❡❣✉❛ ❧✬❛♥❞❛♠❡♥t♦ t❡♠♣♦r❛❧❡ ❞❡❧ ❝❛r✐❝♦✱
♦✈✈✐❛♠❡♥t❡ ✐♥ ♠♦❞♦ ❞✐s❝r❡t♦✿

❋✐❣✉r❛ ✶✳✾✿ ❚❡❝♥✐❝❛ ❞❡❧❧❡ ✧P❡s✐❡r❡✧

✐❧ ♠❡t♦❞♦ ✐❧❧✉str❛t♦ r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ✐❧ ♠❡t♦❞♦ ❞❡❧❧❡ ✑♣❡s✐❡r❡✑✱ ❞♦✈❡ ✐❧ ❜❛♥❝♦
♣✉ò ✐♥s❡❣✉✐r❡ ✉♥ ❝❛r✐❝♦ ❞❛ ✉♥♦ ❛ ❞✐❡❝✐✱ ✐♥ ❜❛s❡ ❛ q✉❛❧❡ ✐♥t❡rr✉tt♦r❡ s✐❛
❛♣❡rt♦ ♦ ❝❤✐✉s♦✳ ❯♥✬❛❧tr❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐tà ♣✉ò ❡ss❡r❡ ✉♥ ❜❛♥❝♦ ❝♦♥ tr❡ ❝♦♥✲
❞❡♥s❛t♦r✐ ❝♦♥ ❧♦ st❡ss♦ ✈❛❧♦r❡ ♦ ❝♦♥ ❜❛tt❡r✐❡ ❞✐ ❝♦♥❞❡♥s❛t♦r✐ ❝❤❡ ❤❛♥♥♦
✈❛❧♦r❡ ❞♦♣♣✐♦ r✐s♣❡tt♦ ❧❛ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡✳ ▲❛ ❣❡st✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬✐♥s❡r✐♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❡
❜❛tt❡r✐❡ ❞✐ ❝♦♥❞❡♥s❛t♦r✐ ❛✈✈✐❡♥❡ tr❛♠✐t❡ ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦✱ ❝❤❡ ❣r❛③✐❡ ❛❞
✉♥❛ r✐❧❡✈❛③✐♦♥❡ ✈❛r♠❡tr✐❝❛✱ ♣❡r♠❡tt❡ ❧✬✐♥s❡r✐♠❡♥t♦ ❞✐ ❡ss❡✱ ♠❛♥t❡♥❡♥❞♦
❝♦sì ❝♦st❛♥t❡ ✐❧ ❢❛tt♦r❡ ❞✐ ♣♦t❡♥③❛ ❞❡❧❧✬✐♠♣✐❛♥t♦✳

❝♦♠♣❡♥s❛③✐♦♥❡ ❡❧❡ttr♦♥✐❝❛ ✉♥ ❛❧tr♦ ♠❡t♦❞♦✱ ❝❤❡ s✐ st❛ s✈✐❧✉♣♣❛♥❞♦ ♣r✐♥✲
❝✐♣❛❧♠❡♥t❡ ♥❡❣❧✐ ✉❧t✐♠✐ ❛♥♥✐✱ è ❞❛t♦ ❞❛❧❧✬✉t✐❧✐③③♦ ❞❡✐ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✐ ❞✐
❡❧❡ttr♦♥✐❝❛ ❞✐ ♣♦t❡♥③❛✱ ❝❤✐❛♠❛t✐ ❙t❛t✐❝ ❱❛r ❈♦♠♣❡♥s❛t♦r✱ ✉♥♦ s❝❤❡♠❛
✉♥✐✜❧❛r❡ è r❛♣♣r❡s❡♥t❛t♦ q✉✐ s♦tt♦✿ ▲✬❛ss♦r❜✐♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ ❝♦rr❡♥t❡ ❞❡❧
r❡❛tt♦r❡✱ ✈✐❡♥❡ ❝♦♥tr♦❧❧❛t❛ ❞❛✐ ❞✉❡ t✐r✐st♦r✐✱ ❝❤❡ ♥❡❧❧❛ t♦t❛❧✐tà s✐ ❝♦♠♣♦r✲
t❛♥♦ ❝♦♠❡ ✉♥ ✐♥❞✉tt♦r❡ ✈❛r✐❛❜✐❧❡✱ ♥❡❧ s❡♥s♦ ❝❤❡ ❧❛ ❝♦rr❡♥t❡ ♣✉ò ❡ss❡r❡
✈❛r✐❛t❛ ♣❡r ♠❡③③♦ ❞❡❧ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ❞❡❧❧❛ ❢❛s❡ ❞❡✐ t✐r✐st♦r✐❀ ✉♥ ❡s❡♠♣✐♦ ❞❡❧
❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦ è q✉✐ ❡s♣♦st♦✿

❼ ❛ ❝❛r✐❝♦ ♥✉❧❧♦ ✐ ❞✉❡ t✐r✐st♦r✐ s✐ ❝♦♠♣♦rt❛♥♦ ❝♦♠❡ ✉♥ ❝♦rt♦❝✐r❝✉✐✲
t♦✱ ❢❛❝❡♥❞♦ ❝✐r❝♦❧❛r❡ ❧❛ ❝♦rr❡♥t❡ t✉tt❛ s✉❧❧✬✐♥❞✉tt♦r❡❀ ❧❛ r❡❛tt❛♥✲
③❛ ✐♥❞✉tt✐✈❛ ❡ ❝❛♣❛❝✐t✐✈❛ ❤❛♥♥♦ ❧♦ st❡ss♦ ✈❛❧♦r❡✱ ❝♦sì ❢❛❝❡♥❞♦ s✐
❛♥♥✉❧❧❛♥♦ ❝♦♠♣❧❡t❛♠❡♥t❡ ❧✬✉♥♦ ❝♦♥ ❧✬❛❧tr❛✳

✶✹



❋✐❣✉r❛ ✶✳✶✵✿ ❙❝❤❡♠❛ ♠♦♥♦❢❛s❡ ♣❡r ❧❛ ❈♦♠♣❡♥s❛③✐♦♥❡ ❈♦♥t✐♥✉❛

❼ s✉♣♣♦st♦ ❝❤❡ ✐❧ ❝❛r✐❝♦ ❝r❡s❝❛ ❣r❛❞✉❛❧♠❡♥t❡✱ ✐❧ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ❞❡✐ t✐r✐✲
st♦r✐ ♣❛r③✐❛❧✐③③❡rà ✐❧ r❛♠♦ ❞❡❧❧✬✐♥❞✉tt♦r❡✱ ❝♦sì ❝♦♠♣❧❡ss✐✈❛♠❡♥t❡
✈❡rrà ❛ss♦r❜✐t❛ ♣♦t❡♥③❛ r❡❛tt✐✈❛✱ ♣♦✐❝❤é ❧❛ r❡❛tt❛♥③❛ ✐♥❞✉tt✐✈❛ s❛✲
rà ❞✐♠✐♥✉✐t❛❀ ❝✬è ❞❛ r❡♥❞❡r❡ ♥♦t♦ ❝❤❡ ❧❛ ✈❛r✐❛③✐♦♥❡ è r✐t❛r❞❛t❛✱ ✐♥
♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛ ❞✐♠✐♥✉✐r❡ ❧❛ ❝♦rr❡♥t❡ s✉❧ r❡❛tt♦r❡✳

❼ ❛ ❝❛r✐❝♦ ❝♦♠♣❧❡t♦✱ ✐ t✐r✐st♦r✐ ❢❛r❛♥♥♦ ✐♥ ♠♦❞♦ ❝❤❡ ✐❧ r❛♠♦ ❞❡❧❧✬✐♥✲
❞✉tt♦r❡ s✐❛ ❝♦♠♣❧❡t❛♠❡♥t❡ ❛♣❡rt♦✳

■♥ ❞❡✜♥✐t✐✈❛✱ ✐❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ s✐ ❝♦♠♣♦rt❛ ❝♦♠❡ ✉♥❛ ❝❛♣❛❝✐tà ✈❛r✐❛❜✐❧❡ ❛❞
❛❧t✐ss✐♠❛ r✐s♣♦st❛✳ ❈✬è ❞❛ ♥♦t❛r❡ ✉♥✬✉❧t✐♠❛ ❝♦s❛✿ ❧✬✉t✐❧✐③③♦ ❞❡❧❧✬❡❧❡ttr♦✲
♥✐❝❛ ❞✐ ♣♦t❡♥③❛ ❝♦♠♣♦rt❡rà ✉♥❛ ❣❡♥❡r❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❛r♠♦♥✐❝❤❡✱ ❝❤❡ ✈❡rr❛♥♥♦
✐♠♠❡ss❡ s✉❧❧❛ r❡t❡✱ ❝❤❡ ❞♦✈r❛♥♥♦ ❡ss❡r❡ ♦♣♣♦rt✉♥❛♠❡♥t❡ ✜❧tr❛t❡❀ ♥❡❧
❝❛s♦ tr✐❢❛s❡✱ q✉❡st♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ ♣✉ò ❡ss❡r❡ ❝♦❧❧❡❣❛t♦ ❛ tr✐❛♥❣♦❧♦ ♣❡r
❡❧✐♠✐♥❛r❡ ❣✐à ❛ ♣r✐♦r✐ ❧❛ t❡r③❛ ❛r♠♦♥✐❝❛ ❡ ✐ ♠✉❧t✐♣❧✐ ❞✐ tr❡✱ ♠❡♥tr❡ ✐♥
✜❣✉r❛ è r❛♣♣r❡s❡♥t❛t❛ ✉♥❛ ♣♦ss✐❜✐❧❡ s♦❧✉③✐♦♥❡ ✐♥ s✐st❡♠❛ tr✐❢❛s❡ ❝♦♥ ✉♥
♦♣♣♦rt✉♥♦ ✜❧tr♦✳

❋✐❣✉r❛ ✶✳✶✶✿ ❙❝❤❡♠❛ ❚r✐❢❛s❡ ❞✐ ❈♦♠♣❡♥s❛③✐♦♥❡ ❈♦♥t✐♥✉❛

✶✺



❯♥✬✉❧t✐♠❛ ♥♦③✐♦♥❡ r✐❣✉❛r❞❛♥t❡ ✐❧ r✐❢❛s❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ ❝❛r✐❝♦ è s✉❧❧❛ s✐❝✉r❡③③❛ ❬✷❪✿
❝♦♠❡ ❜❡♥ s✐ s❛ ❞❛❧❧❡ r❡❣♦❧❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✐✱ q✉❛♥❞♦ ✉♥❛ ❜❛tt❡r✐❛ ❞✐ ❝♦♥❞❡♥s❛t♦r✐
✈✐❡♥❡ s❝♦❧❧❡❣❛t❛✱ ✐♥✐③✐❛ ✉♥ ♣❡r❝♦rs♦ ❞✐ s❝❛r✐❝❛ ❞❛❧❧✬❡♥❡r❣✐❛ ✐♠♠❛❣❛③③✐♥❛t❛ ♥❡❧
t❡♠♣♦❀ ♣❡r r❛❣✐♦♥✐ ❞✐ s✐❝✉r❡③③❛ ❞❡❣❧✐ ♦♣❡r❛t♦r✐✱ q✉❡st♦ t❡♠♣♦ ❞♦✈r❡❜❜❡ ❡ss❡r❡
❡✛❡tt✉❛t♦ ✐❧ ♣✐ù ✈❡❧♦❝❡♠❡♥t❡ ♣♦ss✐❜✐❧❡✱ ❛❧❧♦r❛ s✐ r✐t✐❡♥❡ ♦♣♣♦rt✉♥♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛r❡
❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧ ❜❛♥❝♦ ❞✐ ❝♦♥❞❡♥s❛t♦r✐ ✉♥❛ r❡s✐st❡♥③❛ ❞✐ s❝❛r✐❝❛✱ ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡
❞❛ r✐❞✉rr❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥❡✱ ❛ ✈❛❧♦r✐ ♥♦♥ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐✱ ❛✐ ❝❛♣✐ ❞❡✐ ❝♦♥❞❡♥s❛t♦r✐ ✐♥ ✉♥
❧❛ss♦ ❞✐ t❡♠♣♦✱ q✉❛s✐ ✐st❛♥t❛♥❡♦✿

Uc =
√
2Un e

− t

τ

❉❛t❛ ❞❛❧❧❛ ❧❡❣❣❡ ❞✐ s❝❛r✐❝❛ ❞❡❧ ❝♦❞❡♥s❛t♦r❡ ❡ ❝♦♥ τ = RC

R ≤ t

k C ln(
√
2Un

Ur

)

❉♦✈❡✿

❼ t è ✐❧ t❡♠♣♦ ❞✐ s❝❛r✐❝❛ ♠✐s✉r❛t♦✱ t✐♣✐❝❛♠❡♥t❡ ✐♥ s❀

❼ R è ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❞❡❧❧❛ r❡s✐st❡♥③❛ ❝❤❡ s✐ ✈✉♦❧❡ ❝❛❧❝♦❧❛r❡❀

❼ C è ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❞❡❧❧❛ ❝❛♣❛❝✐tà ♥♦♠✐♥❛❧❡❀

❼ k è ✉♥❛ ❝♦st❛♥t❡ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ❝❤❡ ❞✐♣❡♥❞❡ ❞❛❧❧❛ t✐♣♦❧♦❣✐❛ ❞✐ ❝♦❧❧❡❣❛✲
♠❡♥t♦ tr❛ ❜❛♥❝♦ ❞✐ ❝♦♥❞❡♥s❛t♦r✐ ❡ r❡s✐st❡♥③❡❀

❼ Un t❡♥s✐♦♥❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❝❤❡ ❝✐r❝♦❧❛ ♥❡❧ ❝✐r❝✉✐t♦❀

❼ Ur t❡♥s✐♦♥❡ r❡✐s❞✉❛ ❛♠♠❡ss❛ ❞❛❧❧❡ ♥♦r♠❡ ❈❊■✱ ✐♥ ❣❡♥❡r❡ s✐ ♣r❡♥❞❡ ✉♥
✈❛❧♦r❡ ✐♥t♦r♥♦ ❛✐ ✼✺ ❱ ❞♦♣♦ tr❡ ♠✐♥✉t✐✳

✶✻



❈❛♣✐t♦❧♦ ✷

❈♦♠♣❡♥s❛③✐♦♥❡ ❊❧❡ttr♦♥✐❝❛

✷✳✶ ❙❈❘

■❧ t✐r✐st♦r❡ ♦ ❙❈❘ ✭❙✐❧✐❝♦♥ ❈♦♥tr♦❧❧❡❞ ❘❡❝t✐✜❡r✮ è ✉♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❡❧❡ttr♦♥✐❝♦
❢♦r♠❛t♦ ❞❛ q✉❛ttr♦ st❛t✐ ❛❧t❡r♥❛t✐ ♣✲♥✲♣✲♥ ❡❞ è ✉♥✐❞✐r❡③✐♦♥❛❧❡✱ s✐♠✐❧♠❡♥t❡ ❛
❝♦♠❡ ❛❝❝❛❞❡ ❝♦♥ ✐❧ ❞✐♦❞♦ ❬✸❪✳ ▲❛ ❞✐✛❡r❡♥③❛ s♦st❛♥③✐❛❧❡ ❝❤❡ ❞✐✛❡r✐s❝❡ tr❛ ✐
❞✉❡ è ❝❤❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉③✐♦♥❡ ❞✐r❡tt❛ ❛✈✈✐❡♥❡ s♦❧❛♠❡♥t❡ ✐♥ s❡❣✉✐t♦ ❛❧❧✬❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥❡
❞✐ ✉♥ ♦♣♣♦rt✉♥♦ s❡❣♥❛❧❡ ❞✐ ✐♥♥❡s❝♦ s✉ ✉♥ t❡r③♦ t❡r♠✐♥❛❧❡✱ ❞❡♥♦♠✐♥❛t♦ ❣❛t❡✳
▲❛ r❛♣♣r❡s❡♥t❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ è ♠♦str❛t❛ ✐♥ ✜❣✉r❛✱ ✐♥s✐❡♠❡ ❛❧❧❛ s✉❛
❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❛ ✐✲✈ ❬✸❪✿

❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✿ ❈❛r❛tt❡r✐st✐❝❛ ✐✲✈

▲❛ ❝♦rr❡♥t❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ s❝♦rr❡ ❞❛❧❧✬❛♥♦❞♦ ✭❆✮ ❛❧ ❝❛t♦❞♦ ✭❑✮✳ ❆❧❧♦ st❛t♦ s♣❡♥t♦✱
✐❧ t✐r✐st♦r❡ ♣✉ò ❜❧♦❝❝❛r❡ ✉♥❛ t❡♥s✐♦♥❡ ♣♦s✐t✐✈❛ ❡ ♥♦♥ ❝♦♥❞✉rr❡✳ P✉ò ❡ss❡r❡
❛tt✐✈❛t♦ ❛❧❧♦ st❛t♦ ❖◆ ❛♣♣❧✐❝❛♥❞♦ ✉♥ ✐♠♣✉❧s♦ ❞✐ ❝♦rr❡♥t❡ ♣♦s✐t✐✈❛ ❛❧ ❣❛t❡ ♣❡r
✉♥❛ ❜r❡✈❡ ❞✉r❛t❛✳ ▲❛ ❝❛❞✉t❛ ❞✐ t❡♥s✐♦♥❡ ❛❧❧♦ st❛t♦ ❖◆ è s♦❧♦ ❞✐ ♣♦❝❤✐ ✈♦❧t
✭t✐♣✐❝❛♠❡♥t❡ ✶✲✸ ❱ ❛ s❡❝♦♥❞❛ ❞❡❧❧❛ t❡♥s✐♦♥❡ ❞✐ ❜❧♦❝❝♦ ❞❡❧ ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦✮✳

✶✼



❯♥❛ ✈♦❧t❛ ❝❤❡ ✐❧ ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦ ✐♥✐③✐❛ ❛ ❝♦♥❞✉rr❡ ❝♦rr❡♥t❡ ❡❧❡ttr✐❝❛✱ s✐ ❞❡✜♥✐✲
s❝❡ ✏❛❣❣❛♥❝✐❛t♦✑ ✭▲❛t❝❤✲✉♣✮✳ ■❧ t✐r✐st♦r❡ r✐♠❛♥❡ ✐♥ ❝♦♥❞✉③✐♦♥❡ ❛♥❝❤❡ s❡ ❧❛
❝♦rr❡♥t❡ ❞✐ ❣❛t❡ ✈✐❡♥❡ r✐♠♦ss❛✳ ■♥❢❛tt✐✱ ♥♦♥ ♣✉ò ❡ss❡r❡ s♣❡♥t♦ ❞❛❧ ❣❛t❡ ❡ s✐
❝♦♠♣♦rt❛ ❝♦♠❡ ✉♥ ❞✐♦❞♦✳ ❙♦❧♦ q✉❛♥❞♦ ❧❛ ❝♦rr❡♥t❡ ❛♥♦❞✐❝❛ ❝❡r❝❛ ❞✐ ❛♥❞❛r❡ ✐♥
♥❡❣❛t✐✈♦✱ s♦tt♦ ❧✬✐♥✢✉❡♥③❛ ❞❡❧ ❝✐r❝✉✐t♦ ✐♥ ❝✉✐ ✐❧ t✐r✐st♦r❡ è ❝♦❧❧❡❣❛t♦✱ ✐❧ t✐r✐st♦r❡
s✐ s♣❡❣♥❡ ❡ ❧❛ ❝♦rr❡♥t❡ ✈❛ ❛ ③❡r♦✳ ◗✉❡st♦ ♣❡r♠❡tt❡ ❛❧ ❣❛t❡ ❞✐ r✐♣r❡♥❞❡r❡ ✐❧
❝♦♥tr♦❧❧♦ ♣❡r r✐❛❝❝❡♥❞❡r❡ ✐❧ ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦✱ ♠❛ s♦❧♦ ❞♦♣♦ ✉♥ t❡♠♣♦ ❝♦♥tr♦❧❧❛t♦✳
❉❛ ♥♦t❛r❡ ❝❤❡✱ ✐♥ ♣♦❧❛r✐③③❛③✐♦♥❡ ✐♥✈❡rs❛✱ ❝♦♥❞✉❝❡ s♦❧♦ ✉♥❛ ♣✐❝❝♦❧❛ ❝♦rr❡♥t❡
❞✐ ❞✐s♣❡rs✐♦♥❡✱ ❝♦♠❡ ♠♦str❛t♦ ✐♥ ✜❣✉r❛✱ ❝♦♠❡ ❛❝❝❛❞❡ ♥❡✐ ❞✐♦❞✐✳ ❯s❛♥❞♦ ❧❡
❛♥❛❧♦❣✐❡ ❝♦♥ ✐ ❞✐♦❞✐✱ ✐❧ t✐r✐st♦r❡ ♣✉ò ❡ss❡r❡ r❛♣♣r❡s❡♥t❛t♦ ❞❛❧❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡
✐❞❡❛❧✐③③❛t❡ ♠♦str❛t❡ ✐♥ ✜❣✉r❛ ❬✸❪✿

❋✐❣✉r❛ ✷✳✷✿ ❈❛r❛tt❡r✐st✐❝❛ ✐❞❡❛❧✐③③❛t❛

■♥ ✉♥✬❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥❡ ❝♦♠❡ ✐❧ s❡♠♣❧✐❝❡ ❝✐r❝✉✐t♦ ♠♦str❛t♦ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✸✱ ✐❧ ❝♦♥tr♦❧❧♦
♣✉ò ❡ss❡r❡ ❡s❡r❝✐t❛t♦ s♦❧♦ s✉❧ ♠❡③③♦ ❝✐❝❧♦ ♣♦s✐t✐✈♦ ❞❡❧❧❛ t❡♥s✐♦♥❡ s♦r❣❡♥t❡✱
♣♦✐❝❤é q✉❛♥❞♦ ❧❛ ❝♦rr❡♥t❡ ❞❡❧ t✐r✐st♦r❡ t❡♥❞❡r❡❜❜❡ ❛ ❝❛♠❜✐❛r❡ ❞✐ s❡❣♥♦ ✭❝✐♦è
q✉❛♥❞♦ ❧❛ t❡♥s✐♦♥❡ s♦r❣❡♥t❡ t❡♥❞❡r❡❜❜❡ ✐♥ ♥❡❣❛t✐✈♦✮ ✐❧ t✐r✐st♦r❡ ✐❞❡❛❧✐③③❛t♦
s♠❡tt❡ ❞✐ ❝♦♥❞✉rr❡ ❝♦rr❡♥t❡✱ ♣♦♥❡♥❞♦❧❛ ♥✉❧❧❛ ✐♠♠❡❞✐❛t❛♠❡♥t❡ ❞♦♣♦ t =
1/2T ✱ ❝♦♠❡ ♠♦str❛t♦ ❬✸❪✿

❋✐❣✉r❛ ✷✳✸

✶✽



❚✉tt❛✈✐❛✱ ❝♦♠❡ s♣❡❝✐✜❝❛t♦ ♥❡❧❧❡ s❝❤❡❞❡ t❡❝♥✐❝❤❡ ❞❡✐ t✐r✐st♦r✐✱ ✐♥ ✉♥ ❝❛s♦ r❡❛❧❡
❧❛ ❝♦rr❡♥t❡ ❞❡❧ t✐r✐st♦r❡ s✐ ✐♥✈❡rt❡ ♣r✐♠❛ ❞✐ ❞✐✈❡♥t❛r❡ ③❡r♦✳ ■❧ ♣❛r❛♠❡tr♦ ❝❤❡
❝♦♥tr♦❧❧❛ q✉❡st♦ ♣r♦❝❡ss♦✱ t✉tt❛✈✐❛✱ ♥♦♥ è ✐❧ t❡♠♣♦ ♥❡❝❡ss❛r✐♦ ❛❧❧❛ ❝♦rr❡♥t❡
♣❡r ❞✐✈❡♥t❛r❡ ③❡r♦ ✭❞❡✜♥✐t♦ ❝♦♠❡ trr✮✱ ♠❛ ✐❧ t❡♠♣♦ ❞✐ ❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥❛
t❡♥s✐♦♥❡ ♥❡❣❛t✐✈❛✱ ❝❤❡ ♣❡r♠❡tt❡ ❛❧❧❛ ❝♦rr❡♥t❡ ❞✐ ❞✐✈❡♥t❛r❡ ♥✉❧❧❛ ❡❞ è ❞❡✜♥✐t♦
❝♦♠❡ tq✳ ❙❡ ✉♥❛ t❡♥s✐♦♥❡ ✈❡♥✐ss❡ ❛♣♣❧✐❝❛t❛ ❛❧ t✐r✐st♦r❡ ♣r✐♠❛ ❝❤❡ q✉❡st♦
✐♥t❡r✈❛❧❧♦ s✐❛ ♣❛ss❛t♦✱ ✐❧ ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦ ♣♦tr❡❜❜❡ ❛❝❝❡♥❞❡rs✐ ♣r❡♠❛t✉r❛♠❡♥t❡ ❡
♣♦tr❡❜❜❡r♦ ✈❡r✐✜❝❛rs✐ ❞❛♥♥✐ ❛❧ ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦ ❡✴♦ ❛❧ ❝✐r❝✉✐t♦✱ ♣❡r q✉❡st♦ tq è
t❛❧✈♦❧t❛ ❝❤✐❛♠❛t♦ t❡♠♣♦ ❞✐ ✧r❡❝♦✈❡r②✧ ❝♦♠♠✉t❛t♦ ❞❡❧ t✐r✐st♦r❡✳ ❆ s❡❝♦♥❞❛
❞❡✐ r❡q✉✐s✐t✐ ❞❡❧❧✬❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥❡✱ s♦♥♦ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐ ✈❛r✐❡ t✐♣♦❧♦❣✐❡ ❬✸❪✿

❼ ❚✐r✐st♦r✐ ❛ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ❞✐ ❢❛s❡✿ ❝❤✐❛♠❛t✐ ❛♥❝❤❡ t✐r✐st♦r✐ ❞✐ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥❡✱ s♦✲
♥♦ ✉s❛t✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥t❡ ♣❡r r❛❞❞r✐③③❛r❡ t❡♥s✐♦♥✐ ❡ ❝♦rr❡♥t✐ ❛ ❢r❡q✉❡♥③❛
❞✐ ❧✐♥❡❛ ✐♥ ❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥✐ ❝♦♠❡ ❛③✐♦♥❛♠❡♥t✐ ❞✐ ♠♦t♦r✐ ❉❈ ❡ ❆❈ ❡ ♥❡❧❧❛
tr❛s♠✐ss✐♦♥❡ ❞✐ ♣♦t❡♥③❛ ❉❈ ❛❞ ❛❧t❛ t❡♥s✐♦♥❡✳ ■ r❡q✉✐s✐t✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐ ❞❡❧
❞✐s♣♦s✐t✐✈♦ s♦♥♦ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐tà ❞✐ ❣❡st✐r❡ t❡♥s✐♦♥✐ ❡ ❝♦rr❡♥t✐ ❡❧❡✈❛t❡ ❡ ✉♥❛
❜❛ss❛ ❝❛❞✉t❛ ❞✐ t❡♥s✐♦♥❡ ♥❡❧❧♦ st❛t♦ ❞✐ ❛❝❝❡s♦❀

❼ ❚✐r✐st♦r✐ ♣❡r ✐♥✈❡rt❡r✿ s♦♥♦ ♣r♦❣❡tt❛t✐ ♣❡r ❛✈❡r❡ ♣✐❝❝♦❧✐ t❡♠♣✐ ❞✐ s♣❡✲
❣♥✐♠❡♥t♦ tq ♦❧tr❡ ❛ ❜❛ss❡ t❡♥s✐♦♥✐ ♦♥✲st❛t❡✱ ❣❡♥❡r❛❧♠❡♥t❡ ♥❡❧❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧♦
❞❛ ♣♦❝❤✐ ♠✐❝r♦s❡❝♦♥❞✐ ❛ ✶✵✵ ♠✐❝r♦s❡❝♦♥❞✐ ❛ s❡❝♦♥❞❛ ❞❡✐ ❧♦r♦ ✈❛❧♦r✐ ❞✐
t❡♥s✐♦♥❡ ❡ ❞❡❧❧❡ ❝❛❞✉t❡ ❞✐ t❡♥s✐♦♥❡ ♥❡❧❧♦ st❛t♦ ♦♥❀

❼ ❚✐r✐st♦r✐ ❛tt✐✈❛t✐ ❞❛❧❧❛ ❧✉❝❡✿ q✉❡st✐ ♣♦ss♦♥♦ ❡ss❡r❡ ❛tt✐✈❛t✐ ❞❛ ✉♥ ✐♠✲
♣✉❧s♦ ❞✐ ❧✉❝❡ ❣✉✐❞❛t♦ ❞❛ ✜❜r❡ ♦tt✐❝❤❡ ✐♥ ✉♥❛ s♣❡❝✐❛❧❡ r❡❣✐♦♥❡ s❡♥s✐❜✐❧❡
❞❡❧ t✐r✐st♦r❡✳ ▲✬✉s♦ ♣r✐♠❛r✐♦ ❞✐ q✉❡st✐ t✐r✐st♦r✐ è ✐♥ ❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥✐ ❛❞ ❛❧t❛
t❡♥s✐♦♥❡ ❝♦♠❡ ❧❛ tr❛s♠✐ss✐♦♥❡ ❞✐ ❝♦rr❡♥t❡ ❝♦♥t✐♥✉❛ ❛❞ ❛❧t❛ t❡♥s✐♦♥❡✳

✷✳✷ ❙t❛t✐❝ ❱❛r ❈♦♠♣❡♥s❛t♦r

■ ❝♦♥tr♦❧❧♦r✐ ❱❆❘ st❛t✐❝✐ ✭❙t❛t✐❝ ❱❛r ❈♦♠♣❡♥s❛t♦r✮ s♦♥♦ ❞❡✐ ❞✐s♣♦s✐t✐✈✐ ❝❤❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛♥♦ ❧✬❡❧❡ttr♦♥✐❝❛ ❞✐ ♣♦t❡♥③❛ ♣❡r ❡✛❡tt✉❛r❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛③✐♦♥❡✳ ▲❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧✐ t✐♣♦❧♦❣✐❡ s♦♥♦ ❬✸❪✿

❼ ■♥❞✉tt♦r✐ ❝♦♥tr♦❧❧❛t✐ ❞❛ t✐r✐st♦r✐ ❚❈■❀

❼ ❈♦♥❞❡♥s❛t♦r✐ ❝♦♠♠✉t❛t✐ ❛ t✐r✐st♦r✐ ❚❙❈❀

❼ ❈♦♥✈❡rt✐t♦r✐ ❛ ❝♦♠♠✉t❛③✐♦♥❡ ❝♦♥ ❡❧❡♠❡♥t✐ ♠✐♥✐♠✐ ❞✐ ✐♠♠❛❣❛③③✐♥❛♠❡♥✲
t♦ ❞❡❧❧✬❡♥❡r❣✐❛❀

❼ ❉✐s♣♦s✐③✐♦♥❡ ✐❜r✐❞❛ ❞✐ ✉♥ ❚❈■ ❝♦♥ ✉♥ ❚❙❈ ♣❡r ♠✐♥✐♠✐③③❛r❡ ❧❡ ♣❡r❞✐t❡
❛ ✈✉♦t♦✳

✶✾



✷✳✷✳✶ ❚❈■

●❧✐ ✐♥❞✉tt♦r✐ ❝♦♥tr♦❧❧❛t✐ ❞❛ t✐r✐st♦r✐ ✭❚❈■ ❚❤②r✐st♦r✲❈♦♥tr♦❧❧❡❞ ■♥❞✉❝t♦rs✮
❛❣✐s❝♦♥♦ ❝♦♠❡ ✐♥❞✉tt♦r✐ ✈❛r✐❛❜✐❧✐ ❞♦✈❡ ❧❛ ♣♦t❡♥③❛ r❡❛tt✐✈❛ ✐♥❞✉tt✐✈❛ ❢♦r♥✐t❛
♣✉ò ❡ss❡r❡ ✈❛r✐❛t❛ ♠♦❧t♦ r❛♣✐❞❛♠❡♥t❡✳ ■❧ s✐st❡♠❛✱ ♣❡rò✱ ♣✉ò r✐❝❤✐❡❞❡r❡ s✐❛
♣♦t❡♥③❛ r❡❛tt✐✈❛ ✐♥❞✉tt✐✈❛ ❝❤❡ r❡❛tt✐✈❛ ❝❛♣❛❝✐t✐✈❛✱ ❛ s❡❝♦♥❞❛ ❞❡❧❧❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐
❞❡❧ s✐st❡♠❛✳ ❈✐ò ♣✉ò ❡ss❡r❡ ♦tt❡♥✉t♦ s❡♠♣❧✐❝❡♠❡♥t❡ ♠❡tt❡♥❞♦ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧♦
✉♥ ❚❈■ ❝♦♥ ✉♥ ❜❛♥❝♦ ❞✐ ❝♦♥❞❡♥s❛t♦r✐ ❬✸❪✳

■❧ ♣r✐♥❝✐♣✐♦ ❞✐ ❜❛s❡ ❞✐ ✉♥ ❚❈■ ♣✉ò ❡ss❡r❡ ❝♦♠♣r❡s♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ✐❧ ❝✐r❝✉✐t♦ ✐♥
✜❣✉r❛✱ ❞♦✈❡ ✉♥ ✐♥❞✉tt♦r❡ ▲ è ❝♦❧❧❡❣❛t♦ ❛❧❧❛ s♦r❣❡♥t❡ ❛ttr❛✈❡rs♦ ✉♥ ✐♥t❡rr✉tt♦r❡
❜✐❞✐r❡③✐♦♥❛❧❡✱ ❝♦st✐t✉✐t♦ ❞❛ ❞✉❡ t✐r✐st♦r✐ ❝♦❧❧❡❣❛t✐ ❜❛❝❦✲t♦✲❜❛❝❦✳ ❙❡ s✐ ❛ss✉♠❡
❝❤❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ r❡s✐st✐✈❛ ❞❡❧❧✬✐♥❞✉tt♦r❡ s✐❛ tr❛s❝✉r❛❜✐❧♠❡♥t❡ ♣✐❝❝♦❧❛✱ ❧❛
❝♦rr❡♥t❡ ❛ttr❛✈❡rs♦ ❧✬✐♥❞✉tt♦r❡ ✐♥ st❛t♦ st❛③✐♦♥❛r✐♦ ♣✉ò ❡ss❡r❡ ♦tt❡♥✉t❛ ❝♦♠❡
❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛♥❣♦❧♦ ❞✐ r✐t❛r❞♦ ❞❡✐ t✐r✐st♦r✐ α ✭✐❧ q✉❛❧❡ è ❧✬❛♥❣♦❧♦ ❞❡❧ r✐t❛r❞♦
❞❡❧❧✬✐♥♥❡s❝♦✱ ❝✐♦è ❞❡❧❧✬❛❝❝❡♥s✐♦♥❡ ❞❡❧ t✐r✐st♦r❡✮✱ ❝❤❡ è ✐❞❡♥t✐❝♦ ♣❡r ❡♥tr❛♠❜✐ ✐
t✐r✐st♦r✐✱ ❝♦♠❡ r❛♣♣r❡s❡♥t❛t♦ ✐♥ ✜❣✉r❛ ✿

❋✐❣✉r❛ ✷✳✹✿ ❊s❡♠♣✐♦ ❞✐ ❚❈■

❙✐ ❞❡♥♦t❛ ❝♦♠❡ ❝❛s♦ ❜❛s❡ ❧❛ ❢♦r♠❛ ❞✬♦♥❞❛ ❞❡❧❧❛ ❝♦rr❡♥t❡ ✐♥ ❝✉✐ ❣❧✐ ✐♠♣✉❧s✐
❞✐ ❣❛t❡ ❞❡✐ t✐r✐st♦r✐ s♦♥♦ s❡♠♣r❡ ♣r❡s❡♥t✐ ✭❝♦rr✐s♣♦♥❞❡♥t✐ ❛ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ α ❂ ✵✮✱
❝♦♠❡ s❡ ✐ t✐r✐st♦r✐ ❢♦ss❡r♦ s♦st✐t✉✐t✐ ❞❛ ❞✐♦❞✐✳ ❈♦♥ ω = 2πf ✱ q✉❡st♦ r✐s✉❧t❛ ✐♥
✉♥❛ ❝♦rr❡♥t❡ s✐♥✉s♦✐❞❛❧❡ iL ✐❧ ❝✉✐ ✈❛❧♦r❡ ❡✣❝❛❝❡ è ✉❣✉❛❧❡ ❛✿

IL = IL1 =
Vs

ωL
(ω = 2πf)

✷✵



❉♦✈❡ ❧❛ ❝♦rr❡♥t❡ ❞❡❧❧✬✐♥❞✉tt♦r❡ ❝♦♥s✐st❡ s♦❧♦ ♥❡❧❧❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❞✐ ❢r❡q✉❡♥③❛
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ s❡♥③❛ ❛❧❝✉♥❛ ❛r♠♦♥✐❝❛✳ P♦✐❝❤é ❧❛ ❝♦rr❡♥t❡ è ✐♥ r✐t❛r❞♦ r✐s♣❡tt♦
❛❧❧❛ t❡♥s✐♦♥❡ ❞✐ 90◦✱ ❧✬❛♥❣♦❧♦ ❞✐ r✐t❛r❞♦ α ✐♥ ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧♦ ❞✐ 0 − 90◦ ♥♦♥
❤❛ ❛❧❝✉♥ ❝♦♥tr♦❧❧♦ s✉ ❞✐ ❡ss❛ ❡ ✐❧ s✉♦ ✈❛❧♦r❡ ❡✣❝❛❝❡ r✐♠❛♥❡ ❧♦ st❡ss♦ ❞❛t♦
❞❛❧❧✬❡q✉❛③✐♦♥❡ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡✳ ❙❡ s✐ ❛✉♠❡♥t❛ α ♦❧tr❡ 90◦✱ ❧❛ ❝♦rr❡♥t❡ ♣✉ò ❡ss❡r❡
❝♦♥tr♦❧❧❛t❛ ❝♦♠❡ è ♠♦str❛t♦ ♣❡r ✈❛❧♦r✐ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡♥t✐ ❞✐ α ♣❛r✐ ❛ 120◦ ❡ 135◦✱
r✐s♣❡tt✐✈❛♠❡♥t❡✳ ❈❤✐❛r❛♠❡♥t❡ ❛❧❧✬❛✉♠❡♥t❛r❡ ❞✐ α✱ ❧❛ ❝♦rr❡♥t❡ s✐ r✐❞✉❝❡✱ ♣❡r✲
♠❡tt❡♥❞♦ ❝♦sì ✉♥ ❝♦♥tr♦❧❧♦ s✉❧ ✈❛❧♦r❡ ❡✛❡tt✐✈♦ ❞❡❧❧❛ ♣♦t❡♥③❛ r❡❛tt✐✈❛✳ ❉❛t❛
❞❛❧❧❛ s❡❣✉❡♥t❡ r❡❧❛③✐♦♥❡ ❬✸❪✿

Leff =
Vs

ω IL1

❈❤❡ ♣❡r ❋♦✉r✐❡r ✈✐❡♥❡✿

IL1 =
Vs

π ω L
(2π − 2α − sin 2α) ❝♦♥

π

2
≤ α ≤ π

P❡rt❛♥t♦✱ ❧❛ ♣♦t❡♥③❛ r❡❛tt✐✈❛ ✐♥ r✐t❛r❞♦ ❛ss♦r❜✐t❛ ❞❛❧ ❚❈■ ❛❧❧❛ ❢r❡q✉❡♥③❛ ❜❛s❡
è✿

Q1 =
Vs

IL1
=

Vs
2

ω Leff

P❡r ✈❛❧♦r✐ ❞✐ α ♠❛❣❣✐♦r✐ ❛ 90◦✱ ❧❛ ❝♦rr❡♥t❡ ❞❡❧❧✬✐♥❞✉tt♦r❡ ♥♦♥ è ✉♥✬♦♥❞❛
s✐♥✉s♦✐❞❛❧❡ ♣✉r❛✳ ■♥❢❛tt✐ ✉♥✬❛♥❛❧✐s✐ ❞✐ ❋♦✉r✐❡r ❞❡❧❧❛ ❢♦r♠❛ ❞✬♦♥❞❛ ❞❡❧❧❛ ❝♦r✲
r❡♥t❡ ❞✬✐♥❞✉tt♦r❡ ♠♦str❛ ❝❤❡ ❡ss❛ ❝♦♥s✐st❡ ❞✐ ❛r♠♦♥✐❝❤❡ ❞✐s♣❛r✐ ❞❡❧❧✬♦r❞✐♥❡
✸✱ ✺✱ ✼✱ ✾✱ ✶✶✱ ✶✸✱ ✳✳✳ ❧❡ ❝✉✐ ❛♠♣✐❡③③❡ s♦♥♦ ❞❛t❡ ❝♦♠❡ r❛♣♣♦rt♦ ❞❡❧❧❛ ❝♦rr❡♥t❡
❞❡❧❧✬✐♥❞✉tt♦r❡ IL1 ❡ ❞✐♣❡♥❞♦♥♦ ❞❛ α✳ P❡r ❡✈✐t❛r❡ ❛r♠♦♥✐❝❤❡ ❡ ♠✉❧t✐♣❧✐ ❞❡❧
t❡r③♦ ♦r❞✐♥❡✱ ✉♥❛ ♣r❛t✐❝❛ ❝♦♠✉♥❡ è ❝♦❧❧❡❣❛r❡ ❚❈■ tr✐❢❛s❡ ❛ tr✐❛♥❣♦❧♦✱ ✐♥ ♠♦❞♦
❝❤❡ q✉❡st❡ ❛r♠♦♥✐❝❤❡ ❝✐r❝♦❧✐♥♦ ❛ttr❛✈❡rs♦ ❣❧✐ ✐♥❞✉tt♦r✐ ❡ ♥♦♥ ❡♥tr✐♥♦ ♥❡❧ s✐✲
st❡♠❛✳ ■❧ ❝♦♥❞❡♥s❛t♦r❡✱ ♣♦st♦ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧♦ ❝♦♥ ✐❧ ❚❈■✱ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ s♦❞❞✐s❢❛r❡
✐ r❡q✉✐s✐t✐ ❞✐ ❝♦♠♣❡♥s❛③✐♦♥❡ ❞❛t❛ ❞❛❧❧❛ s❡❣✉❡♥t❡ r❡❧❛③✐♦♥❡✿

Qf = 377Cf VS
2

❖❧tr❡t✉tt♦✱ ✉♥ ❝♦♥❞❡♥s❛t♦r❡ ❜❡♥ ❛❝❝♦r❞❛t♦ ✜❧tr❛ ❧❡ ❛r♠♦♥✐❝❤❡ ❛❞ ❛❧t❛ ❢r❡✲
q✉❡♥③❛ ❡✱ s❡ s♦♥♦ ♣♦st✐ ♣✐ù ❝♦♥❞❡♥s❛t♦r✐ ✐♥ s❡r✐❡✱ ✜❧tr❛♥♦ ❧❛ q✉✐♥t❛ ❡ ❧❛
s❡tt✐♠❛ ❛r♠♦♥✐❝❛✳

✷✳✷✳✷ ❚❙❈

■❧ s✐st❡♠❛ ❚❙❈✱ ♦✈✈❡r♦ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❝❛♣❛❝✐t♦r✐ ❝♦♥tr♦❧❧❛t✐ ❞❛ t✐r✐st♦r✐ ✭❚❤②r✐st♦r✲
❙✇✐t❝❤❡❞✲❈❛♣❛❝✐t♦rs✮ ❝♦♠❡ r❛✣❣✉r❛t♦ ✐♥ ✜❣✉r❛✱ ❤❛ ❞✐✈❡rs✐ ❝♦♥❞❡♥s❛t♦r✐ ✭tr❡
♦ q✉❛ttr♦✮ ❝❤❡ s♦♥♦ ❝♦❧❧❡❣❛t✐ ❛❧❧❛ t❡♥s✐♦♥❡ ❞✐ ❛❧✐♠❡♥t❛③✐♦♥❡ ❛ttr❛✈❡rs♦ ✉♥
✐♥t❡rr✉tt♦r❡ ❜✐❞✐r❡③✐♦♥❛❧❡✱ ❝♦st✐t✉✐t♦ ❞❛ t✐r✐st♦r✐ ❝♦❧❧❡❣❛t✐ ❜❛❝❦✲t♦✲❜❛❝❦✳ ❆
❞✐✛❡r❡♥③❛ ❞❡❧ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ❞✐ ❢❛s❡ ✉s❛t♦ ♥❡✐ ❚❈■ ♣❡r ✈❛r✐❛r❡ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❡✛❡tt✐✈♦
❞❡❧❧✬✐♥❞✉tt♦r❡✱ ✐ ❚❙❈ ✐♠♣✐❡❣❛♥♦ ✉♥ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ✐♥t❡❣r❛❧❡ ❛ ♠❡tà ❝✐❝❧♦ ✐♥ ❝✉✐

✷✶



✐❧ ❝♦♥❞❡♥s❛t♦r❡ ♣✉ò ❡ss❡r❡ ❝♦♠♣❧❡t❛♠❡♥t❡ ✐♥s❡r✐t♦ ♦♣♣✉r❡ ❝♦♠♣❧❡t❛♠❡♥t❡
❞✐s✐♥s❡r✐t♦ ♥❡❧ ❝✐r❝✉✐t♦✱ ❝♦♠❡ r❛♣♣r❡s❡♥t❛t♦ ✐♥ ✜❣✉r❛ ❬✸❪✿

❋✐❣✉r❛ ✷✳✺✿ ❊s❡♠♣✐♦ ❞✐ ❚❙❈

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

✷✷



✷✳✷✳✸ ■st❛♥t❛♥❡♦✉s ❱❆❘

❙✐ è ❛♥❛❧✐③③❛t♦ ❝❤❡ ♣❡r ✐ ❝✐r❝✉✐t✐ r❛❞❞r✐③③❛t♦r✐ ❡ ❝♦♥✈❡rt✐t♦r✐ s✐ ♦tt❡♥❣♦♥♦ ❞❡❧❧❡
♦tt✐♠❡ ♠✐❣❧✐♦r✐❡ ❛tt✉❛♥❞♦ ✉♥ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ❞✐r❡tt♦ s✉❧❧❛ ❝♦rr❡♥t❡✳ ❯♥♦ s❝❤❡♠❛
♣❡r ✐❧ ❝♦♥tr♦❧❧♦ è r❛♣♣r❡s❡♥t❛t♦ ✐♥ ✜❣✉r❛ ❬✸❪✳

❋✐❣✉r❛ ✷✳✻✿ ❊s❡♠♣✐♦ ❞✐ ■st❛♥t❛♥❡♦✉s ❱❆❘

❱❡♥❣♦♥♦ ♣r❡❧❡✈❛t❡ ❧❡ ❝♦rr❡♥t✐ ✐♥ ✐♥❣r❡ss♦ ❛❧ s✐st❡♠❛ ❡ ✐♠♠❡ss❡ ✐♥ ✉♥ ❝❛❧❝♦❧❛✲
t♦r❡✱ ❞♦✈❡ ✈❡♥❣♦♥♦ ❛♥❛❧✐③③❛t❡ ❡ ✈✐❡♥❡ ❝❛❧❝♦❧❛t❛ ❧❛ ♣♦t❡♥③❛ r❡❛tt✐✈❛✱ tr♦✈❛♥❞♦
❧❛ s♦❧✉③✐♦♥❡ ♣✐ù ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t❡✱ s♦tt♦❢♦r♠❛ ❞✐ ❝♦rr❡♥t✐ ❞✐ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦✳ ❆ q✉❡st♦
♣✉♥t♦✱ ✈❡♥❣♦♥♦ ✐♠♠❡ss❡ ♥❡❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ❞❡❧❧❛ ❝♦rr❡♥t❡✱ ❞♦✈❡ ♠❡tt❡
✐♥ r❡❧❛③✐♦♥❡ ❧❡ ❝♦rr❡♥t✐ ❞✐ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦ ❝♦♥ ❧❡ ❝♦rr❡♥t✐ r❡❛❧✐✱ ❢♦r♥❡♥❞♦ ❞❡❣❧✐
✐♠♣✉❧s✐ ❝❤❡ ❛♥❞r❛♥♥♦ ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❛r❡ ❣❧✐ ✐♥t❡rr✉tt♦r✐ ❝❤❡ ✈❛♥♥♦ ❛ ❝♦❧❧❡❣❛r❡ ✐❧
❝♦♥❞❡♥s❛t♦r❡ ♣❡r ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛③✐♦♥❡✳

✷✳✸ ❈♦♥s✐❞❡r❛③✐♦♥✐

■♥ ❞❡✜♥✐t✐✈❛ s✐ ♣✉ò ❞✐r❡✿

❚❈■ ■ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐ ✈❛♥t❛❣❣✐ ❞❡❧❧✬✉t✐❧✐③③♦ ❞❡✐ ❚❈■✱ ♣❡r ✐❧ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ❞❡❧❧❛ ♣♦t❡♥③❛
r❡❛tt✐✈❛✱ s♦♥♦✿

❼ ❱❡❧♦❝✐tà ❞✐ ❝♦♠♠✉t❛③✐♦♥❡ q✉❛s✐ ✐st❛♥t❛♥❡❛ ❡ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ✢❡ss✐❜✐❧❡
❞❡❧ ❝❛r✐❝♦❀

✷✸



❼ ▼❛♥✉t❡♥③✐♦♥❡ q✉❛s✐ ♥✉❧❧❛ ❡ ❝♦st✐ ❡❝♦♥♦♠✐❝✐ r✐s♣❡tt♦ ❛❧❧❡ ❛♣♣❛r❡❝✲
❝❤✐❛t✉r❡ ❝♦♥✈❡♥③✐♦♥❛❧✐✱ ❞✉♥q✉❡ ✉♥✐❝♦ ❝♦st♦ ✐♥✐③✐❛❧❡ ❛♠♠♦rt✐③③❛t♦
q✉❛s✐ ✐st❛♥t❛♥❡❛♠❡♥t❡❀

❼ Pr❡✈❡♥③✐♦♥❡ ❞✐ s❢❛r❢❛❧❧✐✐ ❞✐ t❡♥s✐♦♥❡ ❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❞✐ sq✉✐❧✐❜r✐♦ ♣❡r
✉♥ s✐st❡♠❛ tr✐❢❛s❡✳

▲✬✉♥✐❝❛ ♣❡❝❝❛ ❞✐ q✉❡st♦ s✐st❡♠❛ è ❧❛ s✉❛ s❝❛rs❛ ♣r♦❣❡ss✐✈✐tà ❞✐ r❡❣♦❧❛✲
③✐♦♥❡✳

❚❙❈ ■ ❝♦♥tr♦❧❧♦r✐ ❚❙❈✱ ✐♥✈❡❝❡✱ ♣r❡s❡♥t❛♥♦ s✐♠✐❧✐ ✈❛♥t❛❣❣✐✱ ♠❛ ❤❛♥♥♦ ❛♥❛✲
❧♦❣✐❡ ❝♦♥ s✐st❡♠✐ ❡❧❡ttr♦♠❡❝❝❛♥✐❝✐✱ ♥❡✐ q✉❛❧✐ ✈✐❡♥❡ r❡❣♦❧❛t❛ ❧❛ ♣♦t❡♥✲
③❛ r❡❛tt✐✈❛ ❡ ✐❧ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ❞❡✐ ❝♦♥❞❡♥s❛t♦r✐ tr❛♠✐t❡ r❡❧è✳ ◗✉❡st❛ s✉❛
❛♥❛❧♦❣✐❛✱ ♣❡rt❛♥t♦✱ ❧♦ ♣❡♥❛❧✐③③❛ ♣❡r ✐ s❡❣✉❡♥t✐ ♠♦t✐✈✐✿

❼ ■❧ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ❚❙❈ ♦tt✐❡♥❡ r✐s✉❧t❛t✐ ♠✐❣❧✐♦r✐ r✐s♣❡tt♦ ❛ ✉♥ s✐st❡♠❛
❡❧❡ttr♦♠❡❝❝❛♥✐❝♦ ❛✉♠❡♥t❛♥❞♦ ✐❧ r✐s♣❛r♠✐♦ ❡♥❡r❣❡t✐❝♦✱ ♠❛ ✐❧ ❝♦✲
st♦ ✐♥✐③✐❛❧❡ è ♥❡tt❛♠❡♥t❡ s✉♣❡r✐♦r❡✱ ♣♦✐❝❤é ♥❡❝❡ss✐t❛ ❞✐ ✐♠♣❧❡♠❡♥✲
t❛r❡ ✉♥✬✐♥t❡r❢❛❝❝✐❛ ❡❧❡ttr♦♥✐❝❛✱ ❝♦s❛ ❝❤❡ ♥♦♥ s✉❝❝❡❞❡ ♥❡❧ s✐st❡♠❛
tr❛❞✐③✐♦♥❛❧❡❀

❼ ■❧ s✐st❡♠❛ ❚❙❈ ❢♦r♥✐s❝❡ ✉♥ ❛✉♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ t❡♥s✐♦♥❡✱ ❝❤❡ ✈❛ ❛ ❝♦♠✲
♣r♦♠❡tt❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t❡ ❛♣♣❛r❡❝❝❤✐❛t✉r❡ ❞❡❧ s✐st❡♠❛✱ ❝♦♠❡ ♣❡r
❡s❡♠♣✐♦ ✐ s❡♥s♦r✐ ✐♥❞✉tt✐✈✐✳

■st❛♥t❛♥❡♦✉s ❱❆❘ ■♥✜♥❡✱ ✐❧ s✐st❡♠❛ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ❱❆❘ è ✐❧ s✐st❡♠❛ ♠✐✲
❣❧✐♦r❡ ♣♦ss✐❜✐❧❡✱ ♠❛ ❤❛ ✉♥ ❝♦st♦ ✐♥✐③✐❛❧❡ ❡❧❡✈❛t♦ ❡ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥❛ ❝♦♠✲
♣❧❡ss✐tà ❡❧❡ttr♦♥✐❝❛ ❝❤❡✱ ♣❡rò✱ è ❢❛❝✐❧♠❡♥t❡ r✐s♦❧✈✐❜✐❧❡ ♥❡✐ s❡❣✉❡♥t✐ ♠♦❞✐✿

❼ ❯t✐❧✐③③❛♥❞♦ ✉♥ s✐st❡♠❛ P■ ♣❡r ✐❧ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ❞❡❧❧❡ ❝♦rr❡♥t✐✱ ✐♥ ♠♦❞♦
❞❛ ❛✈❡r❡ ✉♥ ❝♦♥tr♦❧❧♦ q✉❛s✐ ✐st❛♥t❛♥❡♦✱ ❡ ✉t✐❧✐③③❛r❡ ✐ ❜❛♥❝❤✐ ❞✐
❝♦♥❞❡♥s❛t♦r✐ ❣✐à ♣r❡s❡♥t✐✱ ♥❡❧ ❝❛s♦ ✐♥ ❝✉✐ s✐ ❛❜❜✐❛ ✉♥ ✐♠♣✐❛♥t♦ ❣✐à
r❡❛❧✐③③❛t♦❀

❼ ❯t✐❧✐③③❛r❡ ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦ ❛❧❧✲✐♥✲♦♥❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐③③❛t♦ ❞♦✈❡ s♦♥♦
♣r❡s❡♥t✐ t✉tt✐ ✐ ❝♦♥tr♦❧❧✐ ❡ ✐ ❝♦♥❞❡♥s❛t♦r✐✱ ✐♥s❡r✐❜✐❧❡ ❞✐r❡tt❛♠❡♥t❡
♥❡❧❧❛ r❡t❡ ♦ ♥❡❧ s❡tt♦r❡ ❞❡❧❧✬✐♠♣✐❛♥t♦✳

■❧ s✉♦ s✈❛♥t❛❣❣✐♦✱ ❝♦♠❡ ❣✐à ❞❡tt♦✱ r✐❣✉❛r❞❛ ✐❧ ❝♦st♦ ❡❧❡✈❛t♦✳

❙✐ ♣✉ò ✐♥✜♥❡ ❞✐r❡ ❝❤❡ ✐♥ ❜❛s❡ ❛✐ ❝❛r✐❝❤✐ ❡ ❛❧❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐tà ❞✐ ✐♥✈❡st✐♠❡♥t♦✱ s✐
♣✉ò s❝❡❣❧✐❡r❡ ♦ ✐❧ ♠❡t♦❞♦ ❚❈■ ♦ ■♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ❱❆❘✱ ♣❡r ✉♥❛ ❝♦♥❢♦r♠❛③✐♦♥❡
✐❞❡❛❧❡ s✐ ♣♦tr❡❜❜❡ ❛❞❞✐r✐tt✉r❛ ✐♣♦t✐③③❛r❡ ✉♥ s✐st❡♠❛ ♠✐st♦ ❞❡❧❧❡ ❞✉❡ ♠❡t♦❞♦✲
❧♦❣✐❡ ♣♦♥❡♥❞♦ ✉♥ r✐❢❛s❛♠❡♥t♦ ✐st❛♥t❛♥❡♦ ❞✐r❡tt❛♠❡♥t❡ s✉❧ ❝❛r✐❝♦ ❡ ✉♥ ❚❈■ ❛
♠♦♥t❡ ❞✐ t✉tt♦ ❧✬✐♠♣✐❛♥t♦❀ ♦✈✈✐❛♠❡♥t❡ ❧♦ s✈❛♥t❛❣❣✐♦ è ❞✐ ♥❛t✉r❛ ♣✉r❛♠❡♥t❡
❡❝♦♥♦♠✐❝❛✱ ♠❛ ❝♦♥ ❞❡✐ ✈❛♥t❛❣❣✐ ❡♥❡r❣❡t✐❝✐ ❡ ❞✐ ♣r♦❣❡tt❛③✐♦♥❡ ♥♦♥ ✐♥❞✐✛❡r❡♥t✐✳

✷✹



❈❛♣✐t♦❧♦ ✸

■♠♣✐❛♥t♦

✸✳✶ P❛♥♦r❛♠✐❝❛

▲♦ st❛❜✐❧✐♠❡♥t♦ ♣r❡s♦ ✐♥ ❛♥❛❧✐s✐ è ❧❛ s❡❞❡ ❞✐ ❉❋❱ s✐t✉❛t❛ ❛ ▼❡♦❧♦✱ ♣♦st❛ ♣♦❝♦
❢✉♦r✐ ❧✬✉s❝✐t❛ ♦♠♦♥✐♠❛ ❞❡❧❧✬❛✉t♦str❛❞❛ ❆✹✳ ■❧ ♣r♦❝❡ss♦ ♣r♦❞✉tt✐✈♦ ❞❡❧❧✬❛③✐❡♥✲
❞❛ ♥♦♥ ♣r❡✈❡❞❡ ❧❛ r❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞✐ ♣r♦❞♦tt✐ ✜♥✐t✐✱ ♠❛ ❧❛ ♣r♦❞✉③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥
s❡♠✐❧❛✈♦r❛t♦✳ P❛rt❡♥❞♦✱ ✐♥❢❛tt✐✱ ❞❛ ✉♥ ♣r♦✜❧❛t♦ ✐♥ ❛❧❧✉♠✐♥✐♦ ❣r❡③③♦ ✕ ❜❛rr❡
♦ ❧❛♠✐♥❡ ❝❤❡ s✐❛♥♦ ✕ ✈✐❡♥❡ ✈❡r♥✐❝✐❛t♦✱ ✐♥ ♠♦❞♦ ❞❛ ♦tt❡♥❡r❡ ❞❡❧❧❡ ♣r❡st❛③✐♦♥✐
❝❤✐♠✐❝♦✲✜s✐❝❤❡ ♠✐❣❧✐♦r✐✱ ♠❛ s♦♣r❛tt✉tt♦ ♣❡r ♦tt❡♥❡r❡ ✉♥ ♣r♦❞♦tt♦ ❡st❡t✐❝❛✲
♠❡♥t❡ ♣✐ù ❛❝❝❛tt✐✈❛♥t❡✳ ■❧ ♣r♦❝❡ss♦ ❞✐ ❛tt✉❛③✐♦♥❡ ❞✐ t❛❧✐ ♣r♦❞♦tt✐ s✐ è ❡✈♦❧✉t♦
♥❡❣❧✐ ❛♥♥✐✿ ❞❛❧❧❛ ❝❧❛ss✐❝❛ ✈❡r♥✐❝✐❛t✉r❛ ❝♦♥ ❝♦❧♦r✐ ❘❆▲✱ ❛❧❧❛ ✈❡r♥✐❝✐❛t✉r❛ ❡❢✲
❢❡tt♦ ❧❡❣♥♦✱ ✜♥♦ ❛❧❧❛ ✈❡r♥✐❝✐❛t✉r❛ ❛❞ ❛❧t❛ r❡s✐st❡♥③❛ ❛❧❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥❡✱ s❡♠♣r❡
❝♦♥ ✉♥ ♦❝❝❤✐♦ ❞✐ r✐❣✉❛r❞♦ ❛❧❧✬❡st❡t✐❝❛✳ ▲❛ ♣✐❛♥t❛ s❡♠♣❧✐✜❝❛t❛ ❞❡❧❧✬❛③✐❡♥❞❛ è
r❛♣♣r❡s❡♥t❛t❛ ♥❡❧❧❛ ✜❣✉r❛ ♣r♦♣♦st❛✱ ❛❧❧✬✐♥✐③✐♦ ❞❡❧❧❛ ♣❛❣✐♥❛ s❡❣✉❡♥t❡✳

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

■❧ ♠❛❣❛③③✐♥♦ ✈❡rt✐❝❛❧❡ è ✐❧ r❡♣❛rt♦ ❛ ♣✐ù ❛❧t❛ ❛✉t♦♠❛③✐♦♥❡ ❡ ♦❝❝✉♣❛ ❝✐r❝❛
✉♥ q✉✐♥t♦ ❞✐ t✉tt♦ ❧♦ st❛❜✐❧✐♠❡♥t♦✳ ➮ ❢♦r♠❛t♦ ❞❛ ❞✉❡ s❝❛✛❛❧❛t✉r❡✱ ♣♦st❡ ❛✐
❧❛t✐ ❞❡❧❧❛ st❛♥③❛✱ ❞♦✈❡ ♥❡❧ ♠❡③③♦ s❝♦rr♦♥♦ ❞✉❡ ♠❛❝❝❤✐♥❛r✐ ♣❡r ✐❧ tr❛s♣♦rt♦ ❡
❧♦ st♦❝❝❛❣❣✐♦ ❞❡✐ s❡♠✐❧❛✈♦r❛t✐✳ ◗✉❡st✐ s♦♥♦ ❢♦r♠❛t✐ ❞❛ ✉♥ t❡❧❛✐♦ ✐♥ ♠❡t❛❧❧♦✱
s✐♠✐❧❡ ❛ ✉♥❛ ❣r✉ ❛ ♣♦♥t❡✱ ♥❡✐ q✉❛❧✐ s♦♥♦ ✐♥st❛❧❧❛t✐ ❞❡✐ ✏❧❡tt✉❝❝✐✑ ❞✐ ♠❡t❛❧❧♦
❝❤❡ s❝♦rr♦♥♦ s✉❧ t❡❧❛✐♦✱ ✐♥ ♠♦❞♦ ❞❛ ❡s❡❣✉✐r❡ ❞✉❡ ♠♦✈✐♠❡♥t❛③✐♦♥✐ ✭✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡
♦r✐③③♦♥t❛❧❡✮✱ ♣❡r ❛tt✉❛r❡ ✐❧ ♣r♦❝❡ss♦ ❞✐ ✐♠♠❛❣❛③③✐♥❛♠❡♥t♦✳ ❖❧tr❡t✉tt♦✱ ❝♦♠❡
❣✐à ❞❡tt♦✱ ✐❧ s✐st❡♠❛ è ❢♦r♠❛t♦ ❞❛ ❞✉❡ ♠❛❝❝❤✐♥❛r✐✱ ✐ q✉❛❧✐ s✐ ♣♦ss♦♥♦ ♠✉♦✈❡r❡
✐♥ ❛✈❛♥t✐ ♦ ✐♥❞✐❡tr♦✱ tr❛♠✐t❡ ❞❡❧❧❡ r✉♦t❡✳

✷✺



❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✿ P✐❛♥t❛

▲✬✐♥t❡r❢❛❝❝✐❛ ❞✐ ✐♥t❡rs❝❛♠❜✐♦ tr❛ ❧✬❛❝❝❡tt❛③✐♦♥❡ ❡ ✐❧ ♠❛❣❛③③✐♥♦ ✈❡rt✐❝❛❧❡ è
❛♥❝❤✬❡ss❛ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛✳ ➮ ❢♦r♠❛t❛ ❞❛ ✉♥❛ ❝♦♣♣✐❛ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ ✐♠♠❛❣❛③✲
③✐♥❛♠❡♥t♦✱ ❝✐♦è ❞❛ ✉♥❛ ❝♦♣♣✐❛ ❞✐ ✏❧❡tt✉❝❝✐✑✱ ✉♥♦ ♣❡r ❝❛r✐❝❛r❡ ✐❧ ♠❛❣❛③③✐♥♦✱
❧✬❛❧tr♦ ♣❡r s❝❛r✐❝❛r❡✿

❼ ◆❡❧ ❝❛s♦ ❞✐ ✐♠♠❛❣❛③③✐♥❛♠❡♥t♦ ❛rr✐✈❛ ✉♥ ❝❛rr❡❧❧♦ ✈✉♦t♦ ❝❤❡ ✈✐❡♥❡ ❝❛✲
r✐❝❛t♦ ❞❛ ❞❡✐ ♥❛str✐ tr❛♣♦rt❛t♦r✐ ❡ ✈✐❡♥❡ ✐♠♠❡ss♦ ♥✉♦✈❛♠❡♥t❡ ♥❡❧ ♠❛✲
❣❛③③✐♥♦ ✉♥❛ ✈♦❧t❛ ❝❛r✐❝❛t♦❀

❼ ◆❡❧ ❝❛s♦ ❞✐ s❝❛r✐❝♦✱ ✐♥✈❡❝❡✱ ❛rr✐✈❛ ✐❧ ❝❛rr❡❧❧♦ ♣✐❡♥♦ ❝❤❡ ✈✐❡♥❡ s❝❛r✐❝❛t♦ ❞❛❧
s✐st❡♠❛ ❞✐ ♠♦✈✐♠❡♥t❛③✐♦♥❡ ❡ ♣♦s❛t♦ s✉✐ ♥❛str✐✱ ✐♥✜♥❡ ✈✐❡♥❡ ♣r❡❧❡✈❛t♦
❞❛❣❧✐ ♦♣❡r❛t♦r✐✱ ♠❡♥tr❡ ✐❧ ❝❛rr❡❧❧♦ ✈✉♦t♦ r✐t♦r♥❛ ❛❧ ♠❛❣❛③③✐♥♦✳

❈✐ s♦♥♦ ❞✉❡ ♦ss❡r✈❛③✐♦♥✐ ❞❛ ❢❛r❡✿ ❧❛ ♣r✐♠❛ è ❝❤❡ ✐❧ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ♥♦♥ ✈✐❡♥❡ ❞✐✲
s✐♠❜❛❧❧❛t♦ ♣❡r ♣r❡✈❡♥✐r❡ ❝❤❡ s✐ r♦✈✐♥✐ ❞✉r❛♥t❡ ❧❛ ♠♦✈✐♠❡♥t❛③✐♦♥❡✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❛
è ❝❤❡ ♥❡❧❧❛ ❝♦♣♣✐❛ ❞✐ ♠❛❝❝❤✐♥❛r✐ ✐ ❞✉❡ ✏❧❡tt✉❝❝✐✑ s♦♥♦ s❡♣❛r❛t✐✱ ✐♥ ♠♦❞♦ ❝❤❡
s✐ ♣♦ss❛ ❧❛✈♦r❛r❡ s✉ ❡♥tr❛♠❜❡ ❧❡ ♦♣❡r❛③✐♦♥✐ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛♥❡❛♠❡♥t❡✳ ■♥ ♣✐ù✱
❝✐ s♦♥♦ ❞✉❡ ♣♦st❛③✐♦♥✐ ❞✐ ❝❛r✐❝♦✲s❝❛r✐❝♦✱ s✈✐❧✉♣♣❛t❡ ✐♥ ❞✉❡ ♣✐❛♥✐✱ ♣r♦♣r✐♦ ✐♥
✈✐rtù ❞❡❧ ❢❛tt♦ ❝❤❡ ❝✐ s♦♥♦ ❞✉❡ ♠❛❝❝❤✐♥❛r✐✳ ◗✉❡st♦ ❛❝❝♦r❣✐♠❡♥t♦ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐
❛✉♠❡♥t❛r❡ ❧❛ ♣♦rt❛t❛ ❞❡❧ ♠❛❣❛③③✐♥♦ ❡✱ ❞✐ ❝♦♥s❡❣✉❡♥③❛✱ ❞❡❧❧♦ st❛❜✐❧✐♠❡♥t♦✳

✷✻



❉♦♣♦ ❛✈❡r ♣❛ss❛t♦ ❧❛ ❢❛s❡ ❞✐ r✐❝❡✈✐♠❡♥t♦ ❡ ❛❝❝❡rt❛♠❡♥t♦✱ ✐❧ s❡♠✐❧❛✈♦r❛t♦
✈✐❡♥❡ t♦❧t♦ ❞❛❧❧✬✐♠❜❛❧❧❛❣❣✐♦ ❡ ✈✐❡♥❡ ♣♦s✐③✐♦♥❛t♦ s✉❧❧❛ ❧✐♥❡❛ ❞✐ ♣r♦❞✉③✐♦♥❡✱
❞♦✈❡ ✈✐❡♥❡ ❝❛r✐❝❛t♦ ♥❡❧❧❛ ♠♦✈✐♠❡♥t❛③✐♦♥❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛ ❝❤❡ ❧♦ ♣♦rt❡rà ♥❡❧❧❡
✈❛r✐❡ ❢❛s✐✿

✶✳ ▲❛ ♣r✐♠❛ ❢❛s❡ è ✐❧ ❧❛✈❛❣❣✐♦✱ ❝❤❡ ♣r❡✈❡❞❡ ♦❧tr❡ ❛❧ ❧❛✈❛❣❣✐♦ ❛♥❝❤❡ ❧❛ r✐♠♦✲
③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❡✈❡♥t✉❛❧❡ ③✐♥❝❛t✉r❛✱ ✐♥ ♠♦❞♦ ❝❤❡ ✐❧ ♣r♦❞♦tt♦ s✐❛ ♣r♦♥t♦ ♣❡r
❡ss❡r❡ ✈❡r♥✐❝✐❛t♦❀

✷✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❛ è ❧❛ ✈❡r♥✐❝✐❛t✉r❛ ✈❡r❛ ❡ ♣r♦♣r✐❛✱ ❝❤❡ ❛✈✈✐❡♥❡ tr❛♠✐t❡ s♣r✉③✲
③❛t♦r✐ ❞✐ ✈❡r♥✐❝❡✱ ❝❤❡ ✈✐❡♥❡ ❡✛❡tt✉❛t❛ s✉ ❛♣♣♦s✐t❡ ❝❛♠❡r❡ ✐s♦❧❛t❡✱ ♣❡r
❡✈✐t❛r❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ♣♦❧✈❡r✐❀

✸✳ ▲❛ t❡r③❛ è ✐❧ ✜ss❛❣❣✐♦ ❝❤❡ ✈✐❡♥❡ ❡✛❡tt✉❛t♦ ❛ttr❛✈❡rs♦ ❞❡✐ ❢♦r♥✐❀

✹✳ ▲✬✉❧t✐♠❛ ❢❛s❡ ✈❡❞❡ ✐❧ ♣r♦❞♦tt♦ ✜♥✐t♦ ❡ ✜ss❛t♦ ❝❤❡ ❛rr✐✈❛ ❛❧❧✬✐♠❜❛❧❧❛❣❣✐♦✱
❞♦✈❡ ✈✐❡♥❡ ❞✐✈✐s♦ ❡ ✐♠❜❛❧❧❛t♦✳

■❧ s✐st❡♠❛ ♣✉ò ♣r❡✈❡❞❡r❡ ❛❧❝✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❤❡ ♥❡❧ ♣r♦❝❡ss♦ st❛♥❞❛r❞ ❞✐ ♣r♦❞✉✲
③✐♦♥❡ ✐♥ ❜❛s❡ ❛❧ ♣r♦❞♦tt♦ ❝♦♠♣❧❡t❛t♦ ❝❤❡ s✐ ✈✉♦❧❡ ♦tt❡♥❡r❡✳ P❡r ❡s❡♠♣✐♦✱ s✐
♣♦ss♦♥♦ ♣r❡✈❡❞❡r❡ ❞❡✐ ❢♦r♥✐ ❞✐ ♣r❡r✐s❝❛❧❞❛♠❡♥t♦ ♣r✐♠❛ ❞❡❧ ❢♦r♥♦ ✈❡r♦ ❡ ♣r♦✲
♣r✐♦✱ ♦♣♣✉r❡✱ s❡ ❧❛ ❧❛✈♦r❛③✐♦♥❡ ♣r❡✈❡❞❡ ❧✬❡✛❡tt♦ ❧❡❣♥♦✱ ❛ ♣r♦❞♦tt♦ ✉❧t✐♠❛t♦
❞♦♣♦ ✈❡r♥✐❝✐❛t✉r❛ ❡ ✜ss❛❣❣✐♦✱ ♥♦♥ ✈✐❡♥❡ s✉❜✐t♦ ✐♠❜❛❧❧❛t♦✱ ♠❛ ♣❛ss❛ ❛❧ r❡♣❛rt♦
❞✐ ✈❡r♥✐❝✐❛t✉r❛ ♣❡r s✉❜❧✐♠❛③✐♦♥❡✱ ❞♦✈❡ ✈✐❡♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t♦ ❧✬❡✛❡tt♦ ❧❡❣♥♦✳ ➮ ✉♥
♣r♦❝❡ss♦ ❝♦♠♣❧❡t❛♠❡♥t❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝♦ ❞♦✈❡ ✐❧ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ♣❛ss❛ ♥❡✐ ✈❛r✐ s❡tt♦r✐
♥❡✐ q✉❛❧✐ ❧❡ ❧❛✈♦r❛③✐♦♥✐ ❛❣✐s❝♦♥♦ ✐♥ ♠♦❞♦ ❛✉t♦♥♦♠♦✱ q✉✐♥❞✐ ✉♥ ♣r♦❝❡ss♦ ❛❞
❛❧t✐ss✐♠❛ ✐♥t❡♥s✐tà ✭❧❛ st✐♠❛ è ❞✐ ❝✐r❝❛ ✺✬✵✵✵ ♣❡③③✐ ❛❧ t✉r♥♦✱ s✉ tr❡ t✉r♥✐ ❝✐r❝❛
✶✺✬✵✵✵ ♣r♦❞♦tt✐ ✜♥✐t✐✮✳ ■♥ ❣❡♥❡r❡ ✉♥ s❡♠✐❧❛✈♦r❛t♦ ✐♠♣✐❡❣❛ s♦❧♦ q✉❛ttr♦ ♦r❡ ❛
❝♦♠♣❧❡t❛r❡ t✉tt♦ ✐❧ ❝✐❝❧♦ ♣r♦❞✉tt✐✈♦ ❞❡❧❧❛ ✈❡r♥✐❝✐❛t✉r❛ ❘❆▲✳

■♥ ✉♥✬❛❧tr❛ s❡③✐♦♥❡ ❞❡❧❧♦ st❛❜✐❧✐♠❡♥t♦ ❝✬è ❧❛ ✈❡r♥✐❝✐❛t✉r❛ ♣♦❧✈❡r❡ s✉ ♣♦❧✈❡r❡✱
♣r♦❝❡❞✐♠❡♥t♦ ✐♥♥♦✈❛t✐✈♦ ❞❡❧❧✬❛③✐❡♥❞❛✱ ❝❤❡ ♦❧tr❡ ❛ ❞❛r❡ ✉♥ ❡✛❡tt♦ ❧❡❣♥♦ s✉✲
♣❡r✜❝✐❛❧❡✱ ❛✉♠❡♥t❛ ♥♦t❡✈♦❧♠❡♥t❡ ❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ❡st❡t✐❝❤❡ ❡ ❛♥t✐ ❝♦rr♦s✐✈❡✳
◗✉❡st♦ r❡♣❛rt♦ ♣r❡✈❡❞❡ ❝❤❡ ❞♦♣♦ ❧✬❛❝❝❡tt❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ s❡♠✐❧❛✈♦r❛t♦✱ ✐❧ ♣r♦❞♦tt♦
✈❡♥❣❛ ♣♦st♦ ❞✐r❡tt❛♠❡♥t❡ s✉❧❧❛ ♣♦st❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✈❡r♥✐❝✐❛t✉r❛✳ ■♥ q✉❡st♦ ❝❛s♦✱
♣❡rò✱ ❧❛ ♠♦✈✐♠❡♥t❛③✐♦♥❡ è ♠❛♥✉❛❧❡✱ ❞♦♣♦❞✐❝❤é ✈✐❡♥❡ ♣♦st♦ ✐♠♠❡❞✐❛t❛♠❡♥t❡
♥❡❧ ❢♦r♥♦ ♣❡r ✐❧ ✜ss❛❣❣✐♦ ❡ ✐♠❜❛❧❧❛t♦✳ ◆♦♥ è ✉♥ r❡♣❛rt♦ ❛❞ ❛❧t✐ss✐♠❛ ✐♥t❡♥✲
s✐tà ♣♦✐❝❤é ♥♦♥ è ❝♦♠♣❧❡t❛♠❡♥t❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝♦ ♠❛ s❡♠✐❛✉t♦♠❛t✐❝♦✱ ♣♦✐❝❤é ❧❡
❧❛✈♦r❛③✐♦♥✐ s♦♥♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❤❡✱ ♠❛ ✐❧ ♣❡③③♦ s✐ ♠♦✈✐♠❡♥t❛ ❣r❛③✐❡ ❛❧❧✬✉♦♠♦✳

▲✬✉❧t✐♠♦ r❡♣❛rt♦✱ ❛♥❝❤✬❡ss♦ s❡♠✐❛✉t♦♠❛t✐❝♦✱ è ✐❧ r❡♣❛rt♦ ♦r✐③③♦♥t❛❧❡ ♣❡r ♣r♦✲
❞♦tt✐ ❛❞ ❛❧t❛ r❡s✐st❡♥③❛ ❛❧❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥❡✱ s♦♣r❛tt✉tt♦ ♣❡r ✉s♦ ♥❛✈❛❧❡✳ ■❧ ♠❛✲
t❡r✐❛❧❡ ❛rr✐✈❛ ❞❛❧❧✬❛❝❝❡tt❛③✐♦♥❡✱ ✈✐❡♥❡ ❝♦♥tr♦❧❧❛t♦✱ ♣r❡♣❛r❛t♦✱ ✐♠♠❡rs♦ ♥❡❧❧❡
✈❛s❝❤❡ ❞♦✈❡✱ tr❛♠✐t❡ t❡❝♥♦❧♦❣✐❛ ❉❋❱✱ ✈✐❡♥❡ ✈❡r♥✐❝✐❛t♦ ❡ s♣♦st❛t♦ ♥❡✐ ❢♦r♥✐
♣❡r ✐❧ ✜ss❛❣❣✐♦ ✐♥ ♠♦❞♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝♦❀ ✐♥✜♥❡ ✈✐❡♥❡ ✐♠❜❛❧❧❛t♦✱ s❡♠♣r❡ ♥❡❧❧♦ st❡s✲
s♦ r❡♣❛rt♦✳ ◗✉❡st✐ ✉❧t✐♠✐ ❞✉❡ r❡♣❛rt✐ s♦♥♦ st❛t✐ ✐❞❡❛❧✐③③❛t✐ ❞❛ ❉❋❱ ♥❡❧ ❝♦rs♦

✷✼



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

❆♥❛❧✐③③❛♥❞♦ ✐❧ ♣r♦❝❡ss♦ ♣r♦❞✉tt✐✈♦ ❝✐ s✐ ❛❝❝♦r❣❡ ❝❤❡ ✐❧ r❡♣❛rt♦ ♣✐ù ✉t✐❧✐③③❛✲
t♦✱ ♥♦♥❝❤é ♣✐ù s♦tt♦ ♣r❡ss✐♦♥❡✱ è ✐❧ ♠❛❣❛③③✐♥♦ ❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛③✐♦♥❡✳ Pr♦♣r✐♦
♣❡r q✉❡st♦ ❧❛ s❝❡❧t❛ ❞✐ ✉♥ ♠❛❣❛③③✐♥♦ ✈❡rt✐❝❛❧❡✱ ❝♦♠♣❧❡t❛♠❡♥t❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝♦✱
❛♣♣♦rt❛ ❞❡✐ ✈❛♥t❛❣❣✐ ❡♥♦r♠✐ ❛❧❧♦ st❛❜✐❧✐♠❡♥t♦✳ ❉✬❛❧tr♦ ❝❛♥t♦ ❝✐ s♦♥♦ ❛❧❝✉♥❡
❞✐✣❝♦❧tà ♥♦♥ ❛♥❝♦r❛ ❞❡❧ t✉tt♦ r✐s♦❧t❡✱ tr❛ ❧❡ q✉❛❧✐ ♣r♦♣r✐♦ ❧❛ s✉❛ ♦tt✐♠✐③✲
③❛③✐♦♥❡ ❞❛❧ ♣✉♥t♦ ❞✐ ✈✐st❛ ❡♥❡r❣❡t✐❝♦✳ ❯♥ s❡tt♦r❡ ❞❡❧❧♦ st❛❜✐❧✐♠❡♥t♦ ❝♦sì
♣r♦❣❡tt❛t♦ è ❢♦r♠❛t♦ ❞❛ ♠♦❧t✐ ❝❛r✐❝❤✐ ♦❤♠✐❝♦✲✐♥❞✉tt✐✈✐ ✭♠♦t♦r✐ ❡❧❡ttr✐❝✐✮ ❡
✐♥❞✉tt✐✈✐ ♣✉r✐ ✭s❡♥s♦r✐✮✱ ❝❤❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥♦ ✉♥ ❛✉♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ ♣♦t❡♥③❛ r❡❛tt✐✲
✈❛✱ ❛ s❝❛♣✐t♦ ❞❡❧❧❛ ♣♦t❡♥③❛ ❛tt✐✈❛✳ ■♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❞✐
st♦❝❝❛❣❣✐♦ ✐ ❞✉❡ s✐st❡♠✐ ❞✐ ♠♦✈✐♠❡♥t❛③✐♦♥❡ s♦♥♦ ❢♦r♠❛t✐ ♥❡❧ s❡❣✉❡♥t❡ ♠♦❞♦✿

❼ ❯♥ ♠♦t♦r❡ ❛s✐♥❝r♦♥♦ tr✐❢❛s❡ ❞✐ ❣r♦ss❛ t❛❣❧✐❛✱ ♣❡r ❧❛ ♠♦✈✐♠❡♥t❛③✐♦♥❡
♦r✐③③♦♥t❛❧❡ ❞✐ t✉tt♦ ✐❧ s✐st❡♠❛✱ ♣♦t❡♥③❛ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞✐ ❝✐r❝❛ 50 kW ❀

❼ ❯♥ ♠♦t♦r❡ ❛s✐♥❝r♦♥♦ tr✐❢❛s❡ ❞✐ ❣r♦ss❛ t❛❣❧✐❛✱ ♣❡r ❧❛ ♠♦✈✐♠❡♥t❛③✐♦♥❡
✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ ✐♠♠❛❣❛③③✐♥❛♠❡♥t♦✱ ♣♦t❡♥③❛ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞✐ ❝✐r❝❛
50 kW ❀

❼ ❉✉❡ ♠♦t♦r✐ ❛s✐♥❝r♦♥✐ tr✐❢❛s❡ ❞✐ ♣✐❝❝♦❧❛✲♠❡❞✐❛ t❛❣❧✐❛✱ ♣❡r ❧❛ ♠♦✈✐♠❡♥✲
t❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❝❛rr❡❧❧♦ s✐♠✐❧❡ ❛❧ ✏❧❡tt✉❝❝✐♦✑✱ ♣♦t❡♥③❛ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞✐ ❝✐r❝❛
20 kW ❀

❼ ▲❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ✉♥ q✉❛❞r♦ ❣❡♥❡r❛❧❡ ❞✐ r✐❧✐❡✈♦✱ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛r❡ ❝❤❡ ✐❧ s✐st❡♠❛
❤❛ ✉♥❛ ♥❛t✉r❛ ❡❧❡ttr✐❝❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❛❀

❼ ▲❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ✉♥❛ ❝❡♥tr❛❧✐♥❛ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ❡ ❞✐ s✈❛r✐❛t✐ s❡♥s♦r✐ ✐♥❞✉tt✐✈✐
♣❡r ✐❧ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ st❡ss♦✳

◗✉✐♥❞✐ ♦❣♥✐ s✐st❡♠❛ ❤❛ ✉♥ ✐♠♣❛tt♦ ❛❜❜❛st❛♥③❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈♦ s✉❧❧❡ ❝❛r❛tt❡✲
r✐st✐❝❤❡ ❡❧❡ttr✐❝❤❡ ❞✐ t✉tt♦ ✐❧ r❡♣❛rt♦✱ ♥♦♥❝❤é ❞✐ t✉tt♦ ❧✬✐♠♣✐❛♥t♦✱ ❝♦♥t❛♥❞♦
❛♥❝❤❡ ❝❤❡ ✐ ♠♦t♦r✐ ❡❧❡ttr✐❝✐ ♥♦♥ ❤❛♥♥♦ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ❡❧❡ttr♦♥✐❝♦ ♣❡r
♠✐❣❧✐♦r❛r❡ ❧❡ ♣r❡st❛③✐♦♥✐✱ q✉✐♥❞✐ s♦♥♦ ❝♦❧❧❡❣❛t✐ ❞✐r❡tt❛♠❡♥t❡ ❛❧❧❛ r❡t❡ tr❛♠✐t❡
✐❧ q✉❛❞r♦✳ ❖❧tr❡ ❛ q✉❡st✐ ❞✉❡ s✐st❡♠✐✱ t✉tt♦ ✐❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ ♥❛str✐ ❛✉t♦♠❛t✐❝✐
❡ ❧❛ ♠♦✈✐♠❡♥t❛③✐♦♥❡ è ❛③✐♦♥❛t❛ ❞❛ ♠♦t♦r✐ ❡❧❡ttr✐❝✐ ❜r✉s❤❧❡ss ♦ s❡r✈♦♠♦t♦r✐✱
✐ q✉❛❧✐✱ ♣❡r q✉❛♥t♦ s✐❛♥♦ ❛③✐♦♥❛t✐ ❡ ❝♦♥tr♦❧❧❛t✐ tr❛♠✐t❡ ❞❡❣❧✐ ♦♣♣♦rt✉♥✐ ❛③✐♦✲
♥❛♠❡♥t✐ ❡ ❣✐à ♦tt✐♠✐③③❛t✐ ❞❛❧ ♣✉♥t♦ ❞✐ ✈✐st❛ ❡❧❡ttr♦✲❞✐♥❛♠✐❝♦✱ ❝♦st✐t✉✐s❝♦♥♦
❝♦♠✉♥q✉❡ ❞❡✐ ❝❛r✐❝❤✐ ❝❤❡ ♣❡♥❛❧✐③③❛♥♦ ❧✬❡✣❝✐❡♥③❛ ❡♥❡r❣❡t✐❝❛✳

✷✽



✸✳✷ ■♠♣✐❛♥t♦ ❊❧❡ttr✐❝♦

▲✬❛♥❛❧✐s✐ ❡✛❡tt✉❛t❛ s✉❧❧✬✐♠♣✐❛♥t♦ ♣❛rt❡ ❞❛❧❧❛ ❝❛❜✐♥❛ ❞✐ tr❛s❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ▼❚✴❇❚
♣♦st❛ ❢✉♦r✐✱ ✈✐❝✐♥♦ ❛ ❞♦✈❡ ❛rr✐✈❛♥♦ ✐ ❝❛✈✐ ❞✐ ❛❧✐♠❡♥t❛③✐♦♥✐ ❞❡❧ ❢♦r♥✐t♦r❡✳ ➮
✉♥❛ ❝❛❜✐♥❛ ♣r✐✈❛t❛✱ q✉✐♥❞✐ ✉♥❛ ❝❛❜✐♥❛ t❡r♠✐♥❛❧❡ ❞❡❧❧❛ ❧✐♥❡❛✱ ♠♦❞❡r♥✐③③❛t❛
r❡❝❡♥t❡♠❡♥t❡ ❝♦♥ ❧❡ ♥✉♦✈❡ ♥♦r♠❡ ✐♥ ✈✐❣♦r❡✳ ➮ ❝♦st✐t✉✐t❛ ❞❛ tr❡ ❧♦❝❛❧✐ ❞✐st✐♥t✐✿

▲♦❝❛❧❡ ❞✐ ❈♦♥s❡❣♥❛ ❧♦❝❛❧❡ ❞♦✈❡ ❛rr✐✈❛♥♦ ✐ ❝❛✈✐ ❞❡❧❧❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡✱ ✐♥ ❝✉✐
s♦♥♦ ✐♥st❛❧❧❛t❡ ❧❡ ❛♣♣❛r❡❝❝❤✐❛t✉r❡ ❞✐ ♠❛♥♦✈r❛ ❞❛ ♣❛rt❡ ❞❡❧❧✬❡♥t❡ ❞✐str✐✲
❜✉t♦r❡ ❡ r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ✐❧ ♣✉♥t♦ ❞✐ ❝♦♥✜♥❡ tr❛ ❧❛ ❝♦♥♥❡ss✐♦♥❡ ❞✐ ❞✐str✐❜✉✲
③✐♦♥❡ ❡ ❧❛ r❡t❡ ❞✬✉t❡♥③❛❀

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

▲♦❝❛❧❡ ❞❡❧❧✬❯t❡♥t❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡st✐♥❛t♦ ❛ ❝♦♥t❡♥❡r❡ ❧❡ ❛♣♣❛r❡❝❝❤✐❛t✉r❡ ❞✐ ♠❛✲
♥♦✈r❛ ❡ ✐❧ ♦ ✐ tr❛s❢♦r♠❛t♦r❡✴✐✱ ❝♦♥ ❛♥❝❤❡ ❧❡ ❛♣♣❛r❡❝❝❤✐❛t✉r❡ ❞✐ ♣r♦t❡✲
③✐♦♥❡ ❡ ❞✐ ♣❡rt✐♥❡♥③❛ ❛❧❧✬✉t❡♥t❡✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✷✿ ■♥t❡rr✉t♦r❡ ●❡♥❡r❛❧❡

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

❼ ▲✬✐♥t❡rr✉tt♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❡❀

❼ ■ tr❛s❢♦r♠❛t♦r✐ ▼❚✴❇❚❀

❼ ■❧ q✉❛❞r♦ ❣❡♥❡r❛❧❡✳

✷✾



❉❛❧❧❛ ❝❛❜✐♥❛ ♣♦✐ ♣❛rt♦♥♦ ✐ ❝❛✈✐ ♣❡r ✐ q✉❛❞r✐ ❣❡♥❡r❛❧✐ ❞❡✐ ✈❛r✐ s❡tt♦r✐ ✐ q✉❛❧✐✱
♣❡rò✱ ❢❛♥♥♦ ❝❛♣♦ ❛ ✉♥ q✉❛❞r♦ ❣✐à r❡❛❧✐③③❛t♦✱ ♥♦♥ ♣r❡s❡♥t❡ ♥❡❧❧❛ ❝❛❜✐♥❛✱ ♥❡❧
q✉❛❧❡ è st❛t♦ ♣♦st♦ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛③✐♦♥❡ ❝❡♥tr❛❧✐③③❛t❛ ❞❡❧❧❛ ♣♦t❡♥③❛ r❡❛tt✐✈❛✳

■ ❝❛✈✐ ❛rr✐✈❛♥♦ ❛❧❧✬✐♥t❡rr✉tt♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❡ ❝♦♠❡ ✈✐s✉❛❧✐③③❛t♦ ✐♥ ❢♦t♦✿

❋✐❣✉r❛ ✸✳✸✿ ❈❛❜✐♥❛

■ tr❛s❢♦r♠❛t♦r✐ s♦♥♦ ❝♦❧❧❡❣❛t✐ ❛ tr✐❛♥❣♦❧♦ ♥❡❧ ♣r✐♠❛r✐♦ ❡ ❛ st❡❧❧❛ ♥❡❧ s❡✲
❝♦♥❞❛r✐♦✳ ❙♦♥♦ tr❛s❢♦r♠❛t♦r✐ ❛ ❝♦❧♦♥♥❛ ✐♥ r❡s✐♥❛ ❝♦♥ ✐ s❡❣✉❡♥t✐ ❞❛t✐ ❞✐
t❛r❣❛✿

❼ ❚✐♣♦ ❞✐ ♠❛❝❝❤✐♥❛✿ ❚r❛s❢♦r♠❛t♦r❡ ✐♥ r❡s✐♥❛❀

❼ ◆✉♠❡r♦ ❞❡❧❧❛ ♥♦r♠❛ ❛ ❝✉✐ ❢❛ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦✿ ❊◆✻✵✵✼✻✲✶✶ ❯❊✺✹✽✴✷✵✶✹❀

❼ ◆✉♠❡r♦ ❞✐ s❡r✐❡✿ ✼✲✷✵✶✼✲✷✹ ❀

❼ ❆♥♥♦ ❞✐ ❝♦str✉③✐♦♥❡✿ ✷✵✶✼ ❀

❼ ◆✉♠❡r♦ ❞❡❧❧❡ ❢❛s✐✿ ✸ ❀

❼ P♦t❡♥③❛ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ✭❢❛❝❡♥❞♦ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦ ❛ Sn =
√
3Un1In1 =

√
3Un2In2

✮✿ ✽✵✵ ❦❱❆❀

❼ ❋r❡q✉❡♥③❛ ♥♦♠✐♥❛❧❡✿ ✺✵ ❍③ ❀

✸✵



❼ ❚❡♥s✐♦♥❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ♣r✐♠❛r✐♦✿ ✷✵✵✵✵ ❱ ❀

❼ ❈♦rr❡♥t❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ♣r✐♠❛r✐♦✿ ✷✸✱✵✾ ❆❀

❼ ❚❡♥s✐♦♥❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ s❡❝♦♥❞❛r✐♦✿ ✹✵✵ ❱ ❀

❼ ❈♦rr❡♥t❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ s❡❝♦♥❞❛r✐♦✿ ✶✶✺✹✱✼ ❆❀

❼ ❙✐♠❜♦❧♦ ❞✐ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦✿ ❉ ✕ ②♥ ✕ ✶✶ ❀

❼ ❚❡♥s✐♦♥❡ ❞✐ ❝♦rt♦❝✐r❝✉✐t♦ ✐♥ ✪✿ ✻✱✹✶✪ ❀

❼ ▼❛ss❛ t♦t❛❧❡✿ ✷✹✵✵ ❦❣ ❀

❼ P❡r❞✐t❡ ❛ ✈✉♦t♦✿ ✶✬✷✵✾ ❲ ❀

❼ P❡r❞✐t❡ ❛ ❝❛r✐❝♦✿ ✼✬✽✵✽ ❲ ❀

❼ ●r❛❞♦ ❞✐ ♣r♦t❡③✐♦♥❡✿ ■P ✵✵ ✿

❼ ❱❛r✐❡ ❝❧❛ss✐✿

✕ ❈❧❛ss❡ ✐s♦❧❛♠❡♥t♦✿ ❋ ❀

✕ ❈❧❛ss❡ ❛♠❜✐❡♥t❛❧❡✿ ❊✷ ❀

✕ ❈❧❛ss❡ ❝❧✐♠❛t✐❝❛✿ ❈✷ ❀

✕ ❈❧❛ss❡ ♣r♦t❡③✐♦♥❡ ❛❧ ❢✉♦❝♦✿ ❋✶ ❀

❋✐❣✉r❛ ✸✳✹✿ ❉❛t✐ ❞✐ ❚❛r❣❛

✸✶



❈♦♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ ❛tt❡♥③✐♦♥❡ ❛❧ t✐♣♦ ❞✐ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦✿ ❧❛ s✐❣❧❛ ❉ ✕ ②♥ ✕ ✶✶ st❛
❛ s✐❣♥✐✜❝❛r❡ ❧❡ s❡❣✉❡♥t✐ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡✿

❉ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ ❛ tr✐❛♥❣♦❧♦ ❛❧ ♣r✐♠❛r✐♦❀

② ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ ❛ st❡❧❧❛ ♥❡❧ s❡❝♦♥❞❛r✐♦❀

♥ ♥❡✉tr♦ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧❡ ❛❧ s❡❝♦♥❞❛r✐♦❀

✶✶ ❝♦❞✐❝❡ ♥✉♠❡r✐❝♦ ❞❡❧ ❣r✉♣♣♦ ❞✐ ❛♣♣❛rt❡♥❡♥③❛ ❞♦✈❡✱ ♠♦❧t✐♣❧✐❝❛t♦ ♣❡r 30◦

✭✐♥ q✉❡st♦ ❝❛s♦ 11 ∗ 30◦ = 330◦✮✱ ❢♦r♥✐s❝❡ ❧❛ r♦t❛③✐♦♥❡ ✐♥ s❡♥s♦ ♦r❛r✐♦
❞❡❧ ❢❛s♦r❡ ❞❡❧❧❛ t❡♥s✐♦♥❡ st❡❧❧❛t❛ ❞❡❧ ♣r✐♠❛r✐♦ ♣❡r ♣♦rt❛rs✐ ❛❧❧❛ st❡ss❛
❢❛s❡ ❞❡❧ s❡❝♦♥❞❛r✐♦✳

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

❼ ❯♥✬❡❧❡✈❛t❛ ❝♦♥t✐♥✉✐tà ❞✐ s❡r✈✐③✐♦ ❞❡❧❧❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡❀

❼ ▲❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐tà ❞✐ ♣r❡✈❡❞❡r❡ ❞❡❣❧✐ ✐♥❝r❡♠❡♥t✐ ♥❡❧❧❛ ♣♦t❡♥③❛❀

❼ ❯♥❛ ♣♦ss✐❜✐❧❡ ❣r❛❞✉❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣♦t❡♥③❛ ❛❧ ✈❛r✐❛r❡ ❞❡❧ ❝❛r✐❝♦✳

■❧ ♣r✐♠♦ ❝❛s♦ s✐ ✈❡r✐✜❝❛ q✉❛♥❞♦ s✐ ♣r❡✈❡❞❡ ✉♥❛ ♠❛♥✉t❡♥③✐♦♥❡ ♦r❞✐♥❛r✐❛ ♦ ✉♥
♣♦ss✐❜✐❧❡ ❣✉❛st♦✱ s❡♥③❛ ❝♦♠♣r♦♠❡tt❡r❡ t✉tt❡ ❧❡ ❛tt✐✈✐tà ✐♥ ❝♦rs♦❀ ✐❧ s❡❝♦♥❞♦
♣r❡✈❡❞❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐tà ❞✐ ❢❛r ❛✉♠❡♥t❛r❡ ❧❛ r✐❝❤✐❡st❛ ❞✐ ♣♦t❡♥③❛✱ q✉❛❧♦r❛ ❝✐ s✐❛
❞❛ ❛❣❣✐✉♥❣❡r❡ ❞❡✐ ❝❛r✐❝❤✐ ❛❣❣✐✉♥t✐✈✐❀ ✐♥✜♥❡ ✐❧ t❡r③♦ ❝❛s♦ ♣❡r♠❡tt❡ ❧❛ ✈❛r✐❛✲
③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣♦t❡♥③❛ ✐st❛♥t❛♥❡❛ ✐♥ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ♣✐❝❝❤✐✳ ■♥ ♣✐ù✱ ♣r❡✈❡❞❡r❡ ❞✉❡
tr❛s❢♦r♠❛t♦r✐ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧♦ ♣❡r♠❡tt❡ ❧❛ ♣r♦❣❡tt❛③✐♦♥❡ ❡ r❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❞✉❡
♠❛❝❝❤✐♥❡ ❡❧❡ttr✐❝❤❡ ❞✐ ♠✐♥♦r✐ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ r✐s♣❡tt♦ ❛ ✉♥❛ ♠❛❝❝❤✐♥❛ s✐♥❣♦❧❛✳
◗✉❡st♦✱ ♦❧tr❡ ❛ ✉♥ r✐s♣❛r♠✐♦ ❡❝♦♥♦♠✐❝♦✱ ❤❛ ❞❡❣❧✐ ❡♥♦r♠✐ ✈❛♥t❛❣❣✐ ✐♥ ❛♠❜✐t♦
❞✐ ❛✣❞❛❜✐❧✐tà✳ P❡r ❢❛r❡ ❝✐ò✱ ❝♦♠❡ ✐♥ q✉❡st♦ ❝❛s♦✱ ✐ ❞✉❡ tr❛s❢♦r♠❛t♦r✐ ❞❡✈♦♥♦
s♦❞❞✐s❢❛r❡ ✐ s❡❣✉❡♥t✐ r❡q✉✐s✐t✐✿

✶✳ ❉❡✈♦♥♦ ❡ss❡r❡ ❝♦str✉✐t✐ ♣❡r ❧❛ st❡ss❛ t❡♥s✐♦♥❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡❀

✷✳ ▲❛ ❝♦♥♥❡ss✐♦♥❡ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧♦ è ♣♦ss✐❜✐❧❡ s♦♥♦ s❡ ✈✐ è ♣✐❡♥❛ ❝♦♥❝♦r❞❛♥③❛
❞✐ ❛♠♣✐❡③③❛ ❡ ❢❛s❡✱ q✉✐♥❞✐ ✐❞❡♥t✐❝♦ ❣r✉♣♣♦ ❞✐ ❛♣♣❛rt❡♥❡♥③❛✱ ❝✐♦è st❡ss♦
r❛♣♣♦rt♦ ❞✐ tr❛s❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❝♦♠♣❧❡ss♦❀

✸✳ ❙t❡ss❛ t❡♥s✐♦♥❡ ✐♥ ❝♦rt♦❝✐r❝✉✐t♦✱ ♣❡r ❛✈❡r❡ ❧❛ ❝♦rr❡tt❛ r✐♣❛rt✐③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛
♣♦t❡♥③❛❀

✹✳ ❙t❡ss♦ ❢❛tt♦r❡ ❞✐ ♣♦t❡♥③❛ ✐♥ ❝♦rt♦❝✐r❝✉✐t♦✱ ♣❡r ♦tt✐♠✐③③❛r❡ ❧❡ ❝♦rr❡♥t✐
❞✐ ❝❛r✐❝♦✳

✸✷



✭❛✮ ◗✉❛❞r♦ ❙❡♥s♦r✐ ✭❜✮ ❈♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ ■♥✲
t❡r♥♦

✭❝✮ ❱✐st❛ ■♥t❡r♥❛

❆ ✈❛❧❧❡ ❞❡❧ tr❛s❢♦r♠❛t♦r❡ ❞❛ ♠❡❞✐❛ ❛ ❜❛ss❛ t❡♥s✐♦♥❡✱ ✈✐❡♥❡ ❝♦❧❧❡❣❛t♦ ✐❧ q✉❛❞r♦
❣❡♥❡r❛❧❡✱ ❞♦✈❡ ✈❡♥❣♦♥♦ ♠♦♥✐t♦r❛t❡ ❧❡ ❣r❛♥❞❡③③❡ ❡❧❡ttr✐❝❤❡ ❡ ✐ ❞❛t✐ t❡r♠✐❝✐
tr❛♠✐t❡ ❞❡✐ s❡♥s♦r✐ ❡ ❞❡❧❧❛ str✉♠❡♥t❛③✐♦♥❡ ❛♣♣♦s✐t❛✱ ♣❡r ❡✈✐t❛r❡ ❡✈❡♥t✉❛❧✐
✐♥❝✐❞❡♥t✐ ♦♣♣✉r❡ ♣❡r ✐♥t❡r✈❡♥✐r❡ ✐♥ ♠♦❞♦ ❡✣❝❛❝❡ ❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐ ❣✉❛st✐✳

✸✸



❈♦♠❡ s✐ ❞❡♥♦t❛ ❞❛❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐✱ ✐❧ ❝❛❜❧❛❣❣✐♦ ✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧ q✉❛❞r♦ è r❡❛❧✐③③❛t♦
❝♦♥ ❜❛rr❛t✉r❡ r✐❣✐❞❡ ❞✐ r❛♠❡ ❡ ❝♦♥ ❧❡ st❡ss❡ s✐ r❡❛❧✐③③❛ ✐❧ ♣❛r❛❧❧❡❧♦ ♥❡❧ ❝✐r✲
❝✉✐t♦ ❞❡❧ s❡❝♦♥❞❛r✐♦✳ ❉❛ q✉❡st❡ ❜❛rr❡ ✈❡♥❣♦♥♦ ❞❡r✐✈❛t✐ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✐ ❡❧❡ttr✐❝✐
❞✐ s✐❝✉r❡③③❛✱ ❝❤❡ ♣♦✐ ❛♥❞r❛♥♥♦ ❛❧ q✉❛❞r♦ ❣❡♥❡r❛❧❡ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧❧✬❛③✐❡♥❞❛✱
r❛♣♣r❡s❡♥t❛t❛ q✉✐ s♦tt♦✿

❋✐❣✉r❛ ✸✳✺✿ ◗✉❛❞r♦ ■♥t❡r♥♦ ❞❡❧❧✬❆③✐❡♥❞❛

■❧ r✐❢❛s❛♠❡♥t♦ ❞✐ t✉tt✐ ✐ ❞✐s♣♦s✐t✐✈✐ ✉t✐❧✐③③❛t♦r✐ ♥❡❝❡ss❛r✐ ♣❡r ✐❧ ♣r♦❝❡ss♦ ♣r♦✲
❞✉tt✐✈♦ ✈✐❡♥❡ ❡✛❡tt✉❛t♦ tr❛♠✐t❡ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❞✐ r✐❢❛s❛♠❡♥t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝♦ ❝❡♥tr❛✲
❧✐③③❛t♦ ♣♦s✐③✐♦♥❛t♦ ♥❡❧ q✉❛❞r♦ ❞✐ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ♣♦st♦ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧❧✬❛③✐❡♥❞❛
♥♦♥ ✐♥ q✉❡❧❧♦ ❞❡❧❧❛ ❝❛❜✐♥❛✿ ✐♥ ❜❛s❡ ❛❧ ❝❛r✐❝♦✱ ❧❛ ❝❡♥tr❛❧✐♥❛ ✐♥s❡r✐s❝❡ ♦ ♠❡♥♦
✐❧ ♣❛❝❝♦ ❞✐ ❝♦♥❞❡♥s❛t♦r✐ ❝♦❧❧❡❣❛t✐ ❛❧❧❛ ❧✐♥❡❛✱ ✐♥ ♠♦❞♦ ❞❛ ✐♥s❡❣✉✐r❡ ✐❧ ❝❛r✐❝♦
❧✉♥❣♦ ❧✬❛r❝♦ ♣r♦❞✉tt✐✈♦ ❡ ✈✐❡♥❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t♦ t✉tt♦ ❧✬✐♠♣✐❛♥t♦✳

✸✹



✭❛✮ ❈♦♠♣❡♥s❛③✐♦♥❡ ❆✉t♦♠❛t✐❝❛ ✭❜✮ ❙✐st❡♠❛ ❆♣❡rt♦

❈♦♠❡ s✐ ✈❡❞rà ❞❛❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ ❡✛❡tt✉❛t❛✱ q✉❡st♦ s✐st❡♠❛ è ♣✐ù ❝❤❡ s✉✣❝✐❡♥t❡
♣❡r ♥♦♥ ✐♥❝♦rr❡r❡ ♥❡❧❧❡ ♣❡♥❛❧✐ ❞❛t❡ ❞❛❧❧❛ s♦❝✐❡tà ❞✐ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡✱ ♣❡rò ♥❡
r✐s✉❧t❛ ✉♥ ❝✐r❝✉✐t♦ ♥♦♥ ♦tt✐♠✐③③❛t♦✳ P❡r q✉❡st♦ s❛r❡❜❜❡ ✐❞❡❛❧❡ ❧❛s❝✐❛r❡ ❧♦
st❡ss♦ r✐❢❛s❛♠❡♥t♦✱ ♠❛ ♣♦r♥❡ ✉♥♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝♦✲❡❧❡ttr♦♥✐❝♦ s♦❧♦ s✉❧ r❡♣❛rt♦
❞❡❧ ♠❛❣❛③③✐♥♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝♦✱ ✐❧ ❝❤❡ ♣♦tr❡❜❜❡ ❛✐✉t❛r❡ ❛ ♦tt✐♠✐③③❛r❡ ✐ ❝♦st✐ ❡
❧✬❡✣❝✐❡♥③❛ ❡♥❡r❣❡t✐❝❛ ♥❡❧❧✬✐♠♣✐❛♥t♦ ❛tt✉❛❧♠❡♥t❡ ♣✐ù s♦✜st✐❝❛t♦ ❡ ✉t✐❧✐③③❛t♦✳

✸✺



❈❛♣✐t♦❧♦ ✹

❆♥❛❧✐s✐ ❉❛t✐

Pr✐♠❛ ❞✐ ❞✐s❝✉t❡r❡ ❧✬❛♥❛❧✐s✐ ❞❡✐ ❞❛t✐ ❝❤❡ s♦♥♦ st❛t✐ r✐❧❡✈❛t✐✱ s✐ ❛♥❞rà ❛ ✐♥tr♦✲
❞✉rr❡ ❧♦ str✉♠❡♥t♦ ✉t✐❧✐③③❛t♦✱ ❝❤❡ è ✐❧ ●❙❈✻✵ ❞❡❧❧❛ ❍❚ ■♥str✉♠❡♥ts ❬✹❪✱ ✐❧
q✉❛❧❡ ♣r❡s❡♥t❛ ❧❡ s❡❣✉❡♥t✐ ♠♦❞❛❧✐tà ❞✬✉s♦✿

❼ ❆♥❛❧✐s✐ ❞❡❧❧❡ ❘❡s✐st❡♥③❛ ❞✐ ■s♦❧❛♠❡♥t♦❀

❼ P❡r♠❡tt❡ ❞✐ ❡s❡❣✉✐r❡ t❡st ❛❣❧✐ ■♥t❡rr✉tt♦r✐ ❉✐✛❡r❡♥③✐❛❧❡❀

❼ P❡r♠❡tt❡ ❧❛ ❈❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❈♦♥❞✉tt♦r✐ ❞✐ Pr♦t❡③✐♦♥❡✱ ✜♥♦ ❛✐ ✷✵✵♠❆❀

❼ ❆♥❛❧✐③③❛ ❧❛ ❉✐s♣❡rs✐♦♥❡ ❛ ❚❡rr❛ ❡ ✐❧ ❈♦♥❞✉tt♦r❡ ❞✐ ❚❡rr❛❀

❼ ▼✐s✉r❛ ❧❡ ❈♦rr❡♥t✐ ❞✐ ❉✐s♣❡rs✐♦♥❡❀

❼ P❡r♠❡tt❡ ❛♥❝❤❡ ❧❛ r✐❧❡✈❛③✐♦♥❡ ❞✐ ●r❛♥❞❡③③❛ ❆♠❜✐❡♥t❛❧✐✱ q✉❛❧✐ ❧❛ t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❛✱ ❧✬✉♠✐❞✐tà ❞❡❧❧✬❛r✐❛✱ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛③✐♦♥❡❀

❼ ▼✐s✉r❛ ❧✬■♠♣❡❞❡♥③❛ ❞✐ ▲✐♥❡❛ ❡ ✈❡r✐✜❝❛ ❧❡ Pr♦t❡③✐♦♥✐ ▼❛❣♥❡t♦t❡r♠✐❝❤❡❀

❼ ❱❡r✐✜❝❛ ❧❛ Pr♦t❡③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❈♦rt♦❝✐r❝✉✐t✐ ❀

❼ ❆♥❛❧✐s✐ ❈♦♠♣❧❡t❛ ❞❡❧❧❛ ❘❡t❡ ✱ ❝♦♥ ♥♦✈❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥✐ ❞❡❧❧❛
r❡t❡ ✭✐♥ ❜❛s❡ ❛❧ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ ❞❡✐ ✜❧✐✮✱ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ ✐♠♠❛❣❛③③✐♥❛r❡ ✜♥♦
❛ ✻✸✷ ♣❛r❛♠❡tr✐ ✐♥ ❞✉❡ ♠❡s✐✱ ♣❡r♠❡tt❡ ❧✬❛♥❛❧✐s✐ ✐♥ ❘❡❛❧ ❚✐♠❡ ❞✐ t✉tt❡
❧❡ ❣r❛♥❞❡③③❡ ❡❧❡ttr✐❝❤❡ ✭❢♦r♠❛ ❞✬♦♥❞❛✱ ❛r♠♦♥✐❝❤❡✱ ❢✉♥③✐♦♥✐ ✈❡tt♦r✐❛❧✐ ❡
❢✉♥③✐♦♥✐ ❞✐ s✐♥t❡s✐ s✉❧❧❡ ❢❛s✐✮✱ ❝❛tt✉r❛ ❧❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡ ❞✐ t❡♥s✐♦♥❡ ❝♦♥ ✉♥❛
r✐s♦❧✉③✐♦♥❡ ❞✐ ✷✵♠s✱ ❛♥❛❧✐③③❛ ✐❧ r✐s♣❛r♠✐♦ ❡♥❡r❣❡t✐❝♦ ❞❡❧❧❛ r❡t❡✳

❖❧tr❡t✉tt♦✱ ❣r❛③✐❡ ❧✬✉t✐❧✐③③♦ ❞✐ ✉♥❛ ❛♣♣ ❞❡❞✐❝❛t❛ s✉✐ s✐st❡♠✐ ❆♥❞r♦✐❞ ♦ ■❖s✱
♣❡r♠❡tt❡ ❧✬❡s♣♦rt❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❞❛t✐ ✐♥ ❢♦❣❧✐♦ ❞✐ ❝❛❧❝♦❧♦ ❊①❝❡❧✱ ✐ q✉❛❧✐ s♦♥♦ st❛t✐
✉t✐❧✐③③❛t✐ ♣❡r ❧✬❛♥❛❧✐s✐ ❞❡✐ ❞❛t✐✳

✸✻



▲❡ ♠✐s✉r❛③✐♦♥✐ s♦♥♦ st❛t❡ ❡✛❡tt✉❛t❡ ♥❡❧❧❛ ❝❛❜✐♥❛ ❞✐ tr❛s❢♦r♠❛③✐♦♥❡✱ q✉❡❧❧❛
♣♦st❛ ❢✉♦r✐ ❞❛❧❧♦ st❛❜✐❧✐♠❡♥t♦ ❡ ❞✐ ❝✉✐ s✐ è ❞✐s❝✉ss♦ ♥❡❧ ❝❛♣✐t♦❧♦ ♣r❡❝❡❞❡♥✲
t❡✳ ❙♦♥♦ st❛t✐ ♣♦s✐③✐♦♥❛t✐ ❞❡✐ ♠♦rs❡tt✐ ❞✐r❡tt❛♠❡♥t❡ ♥❡❣❧✐ ✐♥t❡rr✉tt♦r✐ ♣❡r
♠✐s✉r❛r❡ ❧❡ t❡♥s✐♦♥✐✿

■♥✈❡❝❡ ♣❡r ❧❡ ❝♦rr❡♥t✐ s♦♥♦ st❛t❡ ✉s❛t❡ ❞❡❧❧❡ ♣✐♥③❡ ❛♠♣❡r♦♠❡tr✐❝❤❡✱ ❝❤❡ ✉s❛♥♦
❧❛ ❧❡❣❣❡ ❞✐ ❆♠♣❡r❡✱ t❛❧❡ ♣❡r ❝✉✐ ✉♥❛ ❝♦rr❡♥t❡ ❝❤❡ ❝✐r❝♦❧❛ ✐♥ ✉♥ ❝♦♥❞✉tt♦r❡✱ ❞à
❧✉♦❣♦ ❛❞ ✉♥ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡t✐❝♦✿

❈♦♠❡ s✐ ❡✈✐♥❝❡ ❞❛❧❧❛ ❢♦t♦✱ s♦♥♦ st❛t✐ ♣♦s✐③✐♦♥❛t✐ s♦❧♦ q✉❡st✐ ❞✉❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✐
♣❡r ❧❡ ♠✐s✉r❛③✐♦♥✐✱ ♣❡r❝❤é t✉tt❡ ❧❡ ❛❧tr❡ ❣r❛♥❞❡③③❡ ✈❡rr❛♥♥♦ ❝❛❧❝♦❧❛t❡ ❞❛❧❧♦
str✉♠❡♥t♦✱ q✉✐♥❞✐ s❛r❛♥♥♦ ♠✐s✉r❛t❡ ✐♥❞✐r❡tt❛♠❡♥t❡✳

✸✼



▲❡ ♠✐s✉r❛③✐♦♥✐ s♦♥♦ st❛t❡ ❡✛❡tt✉❛t❡ ❞❛❧ ✷✶✴✵✹ ❛❧ ✵✺✴✵✺✱ ❝✐r❝❛ ❞✉❡ s❡tt✐♠❛♥❡✱
❝♦♥ ✉♥ r❡✐♥s❡r✐♠❡♥t♦ ❞❡❧❧♦ str✉♠❡♥t♦✱ ♣❡r ♠✐s✉r❛r❡ ❧✬✐♠♣✐❛♥t♦ ❝♦♥ ✐❧ s✐st❡♠❛
❞✐ r✐❢❛s❛♠❡♥t♦ s♣❡♥t♦✱ ❞❛❧ ✶✻✴✵✼ ❛❧ ✷✺✴✵✼✳

❉✉r❛♥t❡ ❧❛ ♣r✐♠❛ s❡r✐❡ ❞✐ ♠✐s✉r❛③✐♦♥✐✱ ✐♥ ❛♣r✐❧❡✱ ❝✐ s♦♥♦ st❛t❡ ❛❧❝✉♥❡ ❝♦♠♣❧✐✲
❝❛③✐♦♥✐✱ ♣♦✐❝❤é✱ ♥❡❧❧❡ ❞✉❡ s❡tt✐♠❛♥❡ ✐♥ ❝✉✐ ❧♦ str✉♠❡♥t♦ ❡r❛ ♣♦s✐③✐♦♥❛t♦✱ ❝✐
s♦♥♦ st❛t✐ ❞❡✐ ❣✐♦r♥✐ ❞✐ ❝❤✐✉s✉r❛ ❞❡❧❧✬❛③✐❡♥❞❛✱ q✉✐♥❞✐ ✐ ❞❛t✐ ❡r❛♥♦ ✉♥ ♣♦✬ ❝♦♠✲
♣r♦♠❡ss✐✳ P❡r q✉❡st♦ ♠♦t✐✈♦✱ ❧✬❛♥❛❧✐s✐ è st❛t❛ ❡✛❡tt✉❛t❛ ♣❡r ✐❧ ♣❡r✐♦❞♦ tr❛ ✐❧
✷✼✴✵✹ ❡ ✐❧ ✷✾✴✵✹✱ ✐♥ ♠♦❞♦ ❞❛ ❛✈❡r❡ ✉♥ ❛♥❞❛♠❡♥t♦ ♠❡❞✐♦❀ ✐♥ ♣✐ù è st❛t♦ ❛♥❛✲
❧✐③③❛t♦ ✐❧ ❣✐♦r♥♦ ✷✼✴✵✹ ✐♥ ♠♦❞♦ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐t♦✱ ♣❡r ❛✈❡r❡ ✉♥✬✐❞❡❛ ❣✐♦r♥❛❧✐❡r❛
❞❡❧❧✬❛③✐❡♥❞❛✳

P❡r q✉❛♥t♦ r✐❣✉❛r❞❛ ❧❛ s❡❝♦♥❞❛ s❡r✐❡ ❞✐ ♠✐s✉r❛③✐♦♥✐✱ ♥♦♥ ❝✐ s♦♥♦ st❛t❡ ❞✐❢✲
✜❝♦❧tà✱ ♠❛ s✐ è ❞❡❝✐s♦ ❞✐ ♣r❡♥❞❡r❡ ✐ ❞❛t✐ ❝❤❡ ✈❛♥♥♦ ❞❛❧ ✶✽✴✵✼ ❛❧ ✷✷✴✵✼✱ ✐♥
♠♦❞♦ ❞❛ ❛✈❡r❡ ✐❧ tr❡♥❞ ❞✐ ✉♥❛ s❡tt✐♠❛♥❛ ❧❛✈♦r❛t✐✈❛✳

▲❡ ❛♥❛❧✐s✐ ❝❤❡ ✈❡rr❛♥♥♦ ❢❛tt❡ t❡♥❣♦♥♦ ❝♦♥t♦ ❞❡❧❧❡ s❡❣✉❡♥t✐ ❝♦♥s✐❞❡r❛③✐♦♥✐✿

✶✳ ■♥ ❜❛s❡ ❛❧❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧♦ ❞✐ t❡♠♣♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t♦✱ ❝✐ s♦♥♦ ✈❛r✐❡ ✏r✐❝❤✐❡st❡✑ ❞✐
❝❛r✐❝♦ ❡ q✉✐♥❞✐ ✈❛r✐❡ t✐♣♦❧♦❣✐❡❀

✷✳ ▲❛ r✐❝❤✐❡st❛ s✉ ✉♥ t❡♠♣♦ ♠❡❞✐♦ ❞❛✐ ✶✺✲✸✵ ♠✐♥✉t✐✱ ❢❛ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦ ❛✐ ✜♥✐
✜s❝❛❧✐❀

✸✳ ▲❛ r✐❝❤✐❡st❛ ✐st❛♥t❛♥❡❛ ❢❛ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦ ❛❧❧❛ ♣r♦❣❡tt❛③✐♦♥❡ ❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛✲
♠❡♥t♦ ❞❡✐ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✐ ❡ ❞❡✐ ❝♦♥❞✉tt♦r✐❀

✹✳ ▲❛ r✐❝❤✐❡st❛ ♠❡❞✐❛ è s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❛ ♣❡r ✐ ❜✐❧❛♥❝✐ ❡♥❡r❣❡t✐❝✐✳

❚❡♥❡♥❞♦ ❝♦♥t♦ ❞✐ ❝✐ò✱ ❧♦ str✉♠❡♥t♦ è st❛t♦ ♣♦s✐③✐♦♥❛t♦ ❡str❛♣♦❧❛♥❞♦ ✐ ❞❛t✐
♦❣♥✐ ❞✐❡❝✐ ♠✐♥✉t✐ ✭✐♥ ♠♦❞♦ ❞❛ ❞❛r❡ ✉♥ q✉❛❞r♦ ❝❤❡ s✐❛ ✐❧ ♣✐ù ♣r❡❝✐s♦ ♣♦ss✐❜✐❧❡✮✱
♠❛ ❧✬❛♥❛❧✐s✐ ❡s❡❣✉✐t❛ s❛rà s♦❧♦ s✉✐ ✈❛❧♦r✐ ♠❡❞✐ ♥❡❧ t❡♠♣♦✱ ❝♦♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡
❛tt❡♥③✐♦♥❡ ❛❧❧❡ ✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥✐ r❡❧❛t✐✈✐ ❛❧❧❛ ♣♦t❡♥③❛✳

✸✽



✹✳✶ ❆♥❛❧✐s✐ ❉❛t✐

◆❡❧❧❛ ♣r✐♠❛ ❝❛♠♣❛❣♥❛ ❞✐ ♠✐s✉r❡✱ ❧♦ str✉♠❡♥t♦ è st❛t♦ ❝♦❧❧❡❣❛t♦ ❛❧ s✐st❡♠❛
♣❡r ❝✐r❝❛ ❞✉❡ s❡tt✐♠❛♥❡✱ ♦tt❡♥❡♥❞♦ ❝✐r❝❛ ✉♥❛ ♠♦❧❡ ❞✐ ❞❛t✐ r❛❣❣✉❛r❞❡✈♦❧❡
✭❝✐r❝❛ ✉♥ ♠✐❣❧✐❛✐♦✮✳ ❆♥❛❧✐③③❛♥❞♦ ✐❧ tr❡♥❞ ♠❡❞✐♦ ❞❡❧❧❡ ❝♦rr❡♥t✐✱ s✐ s♦♥♦ ♥♦t❛t✐
✐ ♣r♦❜❧❡♠✐ s♦♣r❛ ❞❡tt✐✱ ❞❛t✐ ❞❛❧❧❛ ❝❤✐✉s✉r❛ ❞❡❧❧✬✐♠♣✐❛♥t♦❀ ♣❡r ♦✈✈✐❛r❡ ❛ ❝✐ò✱ s✐
s♦♥♦ ♣r❡s✐ s♦❧♦ tr❡ ❣✐♦r♥✐✱ ✐♥ ❝✉✐ ✐❧ tr❡♥❞ ♠❡❞✐♦ ❡r❛ ❛❜❜❛st❛♥③❛ ❝♦st❛♥t❡✳

Pr✐♠❛ ❞✐ ♣❛r❧❛r❡ ❞❡❧ tr❡♥❞✱ s✐ è ❛♥❛❧✐③③❛t♦ ✐❧ ❣✐♦r♥♦ ✷✼✴✵✹ s✐♥❣♦❧❛r♠❡♥t❡✱
♦tt❡♥❡♥❞♦ ✐ s❡❣✉❡♥t✐ r✐s✉❧t❛t✐ ♣❡r ❧❡ t❡♥s✐♦♥✐ ❡ ❡ ❧❡ ❝♦rr❡♥t✐✿

❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✿ ❚❡♥s✐♦♥✐

❋✐❣✉r❛ ✹✳✷✿ ❈♦rr❡♥t✐

✸✾



▼❡♥tr❡ ♣❡r ❧❡ ♣♦t❡♥③❡ ❡ ✐❧ ❢❛tt♦r❡ ❞✐ ♣♦t❡♥③❛✿

❋✐❣✉r❛ ✹✳✸✿ P♦t❡♥③❡

❋✐❣✉r❛ ✹✳✹✿ ❋❛tt♦r❡ ❞✐ P♦t❡♥③❛

✹✵



❉❛ q✉❡st✐ ♣♦❝❤✐ ❣r❛✜❝✐ è ♣♦ss✐❜✐❧❡ ❝♦♠♣r❡♥❞❡r❡ ♠♦❧t♦ ❞❡❧ s✐st❡♠❛✿

✶✳ ▲❡ ✈❛r✐❛③✐♦♥✐ ❞❡❧❧❡ t❡♥s✐♦♥✐ s♦♥♦ ✈❡r❛♠❡♥t❡ ❡s✐❣✉❡✿ ✐❧ ♣✉♥t♦ ❞✐ ♠❛ss✐♠♦
è ♣❛r✐ ❛ ✷✸✹ ❱✱ ♠❡♥tr❡ ✐❧ ♠✐♥✐♠♦ ✷✷✻ ❱✱ ❝♦♥ ✉♥♦ s❝❛rt♦ ❞✐ ❛♣♣❡♥❛ ✽
❱❀ ❝✐ò s✐❣♥✐✜❝❛ ❝❤❡ ✐❧ s✐st❡♠❛ è ❜❡♥ ❡q✉✐❧✐❜r❛t♦ ❡ st❛❜✐❧❡✳

✷✳ ❉✐s❝♦rs♦ ❞✐✈❡rs♦✱ ✐♥✈❡❝❡✱ ♣❡r ❧❡ ❝♦rr❡♥t✐✿ ❝✐ s♦♥♦ ✈❛r✐ ♣✐❝❝❤✐ ❡ ❧♦ s❝❛rt♦
♠❛❣❣✐♦r❡ tr❡ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ♠❛ss✐♠♦ ❡ q✉❡❧❧♦ ♠✐♥✐♠♦ è ❞✐ ❝✐r❝❛ ✺✵✵ ❆❀ s✐
♣♦ss♦♥♦ ♥♦t❛r❡ tr❡ ❣r❛♥❞✐ ♣✐❝❝❤✐ ✐♥❢❡r✐♦r✐✱ ❞♦✈✉t✐ ❛✐ ❝❛♠❜✐ t✉r♥♦✱ ❡ s❡✐
♣✐❝❝❤✐ ♠✐♥♦r✐✱ ♠♦❧t♦ ♣r♦❜❛❜✐❧♠❡♥t❡ ❞♦✈✉t✐ ❛ ❝❛♠❜✐ ❞✐ ♣r♦❞✉③✐♦♥❡ ♥❡✐
q✉❛❧✐ ❧✬✐♠♣✐❛♥t♦ ❞✐♠✐♥✉✐✈❛ ✐❧ s✉♦ ❝❛r✐❝♦ ❞✐ ❧❛✈♦r♦✳

✸✳ ❖✈✈✐❛♠❡♥t❡ ❞✐s❝♦rs♦ ❛♥❛❧♦❣♦ ❛ q✉❡❧❧♦ ❢❛tt♦ ♣❡r ❧❡ ❝♦rr❡♥t✐ ✈❛❧❡ ♣❡r ❧❡
♣♦t❡♥③❡✱ ❝❤❡ ♣r❡❝✐♣✐t❛♥♦ ♣r♦♣r✐♦ ♥❡❣❧✐ st❡ss✐ ♣✉♥t✐ ❞❡✐ ♣✐❝❝❤✐ ✐♥❢❡r✐♦r✐
❞❡❧❧❛ ❝♦rr❡♥t❡❀ s✐ ♣✉ò ♥♦t❛r❡ ❝❤❡ ✐❧ ♣❡r✐♦❞♦ ♣✐ù ♣r♦❞✉tt✐✈♦ è ❛❧❧❛ ♠❛tt✐♥❛
❡ ♥❡❧ ♣r✐♠♦ ♣♦♠❡r✐❣❣✐♦✱ ♠❡♥tr❡ ❛❧❧❛ s❡r❛ ❡ ♥❡❧❧❛ ♥♦tt❡ ❝✬è ✉♥ tr❡♥❞
❝❤❡ ❝❛❧❛✱ ♠❛❣❛r✐ ❞♦✈✉t♦ ❛❧ ❢❛tt♦ ❝❤❡ ♥♦♥ t✉tt❡ ❧❡ ❧❛✈♦r❛③✐♦♥✐ ✈❡♥❣❛♥♦
❡✛❡tt✉❛t❡ s✉ tr❡ t✉r♥✐ ❡ ❝✬è q✉❛❧❝❤❡ r❡♣❛rt♦ ❝❤❡ ❧❛✈♦r❛ ❣✐♦r♥❛❧♠❡♥t❡❀ è
✐♠♣♦rt❛♥t❡ s♣❡❝✐✜❝❛r❡ ❝❤❡ ❧❛ ♣♦t❡♥③❛ r❡❛tt✐✈❛ ✈❛ ❛ ③❡r♦ ♥❡✐ ♠♦♠❡♥t✐
❞✐ ❝❛♠❜✐♦ t✉r♥♦✱ ♣r♦♣r✐♦ ♣❡r ❛❝❝❡♥t✉❛r❡ ✐❧ ❢❛tt♦ ❝❤❡ ✐ ♣♦❝❤✐ ❝❛r✐❝❤✐
❝♦❧❧❡❣❛t✐ s♦♥♦ ❝❛r✐❝❤✐ ♣✉r❛♠❡♥t❡ ❛tt✐✈✐✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥t❡ ❧❡ ❧✉❝✐❀ ✐♥ ♣✐ù
è ❞❛ ♥♦t❛r❡ ❝❤❡ ❧❛ ♣♦t❡♥③❛ r❡❛tt✐✈❛ è ❜❡♥ ✐♥❢❡r✐♦r❡ ❛❧❧❛ ♣♦t❡♥③❛ ❛tt✐✈❛✱
♣❡r ♠❡tt❡r❡ ✐♥ ❡✈✐❞❡♥③❛ ✐❧ ❢❛tt♦ ❝❤❡ ✐❧ s✐st❡♠❛ s✐❛ ❜❡♥ r✐❢❛s❛t♦✳

✹✳ ❈♦♠♣❧❡t❛♠❡♥t❡ ♦♣♣♦st♦ ✐❧ tr❡♥❞ ❞❡❧ ❢❛tt♦r❡ ❞✐ ♣♦t❡♥③❛✱ ❝❤❡ ❛✉♠❡♥t❛
♥❡✐ ♠♦♠❡♥t✐ ❞✐ ♣✐❝❝♦ ✐♥❢❡r✐♦r❡❀ q✉❡st❛ t❡♥❞❡♥③❛ ♥♦♥ è ♦✈✈✐❛ ❡❞ è ❞❛t❛
❞❛❧❧❛ t✐♣♦❧♦❣✐❛ ❞✐ r✐❢❛s❛♠❡♥t♦✿ ❝♦♥s✐❞❡r❛t♦ ❝❤❡ è ❝❡♥tr❛❧✐③③❛t♦ ❛✉t♦♠❛✲
t✐❝♦✱ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❞❡❧❧❛ ♣♦t❡♥③❛ r❡❛tt✐✈❛ ✈✐❡♥❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t❛ ❛ ♣✐❝❝♦❧✐ st❡♣✱
♠❛ ✐❧ t❡♠♣♦ ❞✐ r✐s♣♦st❛ ♥♦♥ è ✐♠♠❡❞✐❛t♦✱ ♣❡r q✉❡st♦ ♥❡✐ ♠♦♠❡♥t✐ ❞✐
♣✐❝❝❤✐✱ s✐❛♥♦ ❡ss✐ s✉♣❡r✐♦r✐ ♦ ✐♥❢❡r✐♦r✐✱ ❧❛ r✐s♣♦st❛ ❞❡❧ r✐❢❛s❛♠❡♥t♦ ♥♦♥
è ✐♠♠❡❞✐❛t♦ ❡ q✉✐♥❞✐ ♣♦tr❡❜❜❡ ❞❛r ✈❛❧♦r✐ ❢✉♦r✐ s❝❛❧❛✱ ❝♦♠❡ ✐♥ q✉❡st♦
❝❛s♦✳

P❡r q✉❛♥t♦ r✐❣✉❛r❞❛ ✐ ✈❛❧♦r✐ ♠❡❞✐ ♥❡✐ tr❡ ❣✐♦r♥✐✱ ✐ ❞❛t✐ s♦♥♦ ✐ s❡❣✉❡♥t✐ ✭s♦♥♦
st❛t✐ s✉❞❞✐✈s✐ ✐♥ ❞✉❡ t❛❜❡❧❧❡✱ ❝♦♠❡ ❧❛ s❡r✐❡ ❞✐ ❣r❛✜❝✐✮✿

V1 [V ] V2 [V ] V3 [V ] I1 [A] I2 [A] I3 [A]

27− apr 231, 03 230, 84 230, 43 633, 438 621, 083 662, 583

28− apr 230, 83 230, 89 230, 42 655, 042 652, 214 690, 674

29− apr 231, 60 231, 53 231, 13 662, 292 649, 444 694, 986

TOT 231 231 231 650 641 683

✹✶



▼❡♥tr❡ ♣❡r ❧❡ ♣♦t❡♥③❡✿

P [kW ] Q [kV AR] cos(ϕ)

27− apr 425, 39 118, 45 0, 956

28− apr 442, 45 127, 31 0, 954

29− apr 445, 89 128, 08 0, 954

TOT 437, 90 124, 62 0, 95

❉❛ ❝♦♠❡ s✐ ❡✈✐♥❝❡ ❞❛❧❧❛ t❛❜❡❧❧❛✱ ♥❡✐ tr❡ ❣✐♦r♥✐ ✐♥ ❡s❛♠❡✿

❼ ▲❡ t❡♥s✐♦♥✐ ♥♦♥ ❝❛♠❜✐❛♥♦ ♠♦❧t♦✱ ❛♥③✐ r✐♠❛♥❣♦♥♦ ♣r❡ss♦❝❤é ❝♦st❛♥t✐❀

❼ ▲❡ ❝♦rr❡♥t✐ s♦♥♦ ❡❧❡✈❛t❡ ❡ s✐ ♣✉ò ♥♦t❛r❡ ❝❤❡ ✐ ✈❛❧♦r✐ s✉❧ t❡r③♦ ❝♦♥❞✉tt♦r❡
s♦♥♦ ♠❛❣❣✐♦r✐✱ ♣r♦❜❛❜✐❧♠❡♥t❡ ♣❡r❝❤é ❞♦✈✉t♦ ❛❧ ❢❛tt♦ ❝❤❡ s♦♥♦ ❝♦❧❧❡❣❛t✐
♣✐ù ❝❛r✐❝❤✐ ♠♦♥♦❢❛s✐❀

❼ ▲❡ ♣♦t❡♥③❡ s♦♥♦ ❡❧❡✈❛t❡✱ s✐ st❛ ♣❛r❧❛♥❞♦ ❞✐ ✉♥❛ ♣♦t❡♥③❛ ♠❡❞✐❛ ❞✐
400 kW ✱ ❝✐ò s✐❣♥✐✜❝❛ ❝❤❡ è ✉♥✬❛③✐❡♥❞❛ ❝❤❡ ❤❛ ✉♥ ❡❧❡✈❛t❛ ♣r♦❞✉③✐♦✲
♥❡✱ ✐♥ ♣✐ù ❧❛ ♣♦t❡♥③❛ r❡❛tt✐✈❛ è ❝✐r❝❛ ✐❧ ✸✵✪ ❞❡❧ ✈❛❧♦r❡ ❞❡❧❧❛ ♣♦t❡♥③❛
❛tt✐✈❛✱ ❝♦♠❡ ✐♠♣♦st♦ ❞❛❧❧❛ ❧❡❣❣❡❀

❼ ■❧ r✐❢❛s❛♠❡♥t♦ è ❞❡♥tr♦ ❧❡ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ✐♠♣♦st❡ ❞✐ ♠❛♥t❡♥❡r❡ ✉♥ ✈❛❧♦r❡ ❞✐
0, 95✱ ♠❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛t♦ ✐ ♣✐❝❝❤✐ ❝❤❡ ❤❛✱ s✐ ♥♦t❛ ❧❛ ❧✐♠✐t❛③✐♦♥❡ ❞♦✈✉t❛ ❛❧❧❛
r✐s♣♦st❛ ♥♦♥ ✐♠♠❡❞✐❛t❛✱ ♣❡r q✉❡st♦ ✐♣♦t✐③③❛r❡ ✉♥ r✐❢❛s❛♠❡♥t♦ ❞✐str✐✲
❜✉✐t♦ ✐♥ ✉♥ s❡tt♦r❡ ❡ ♠❛♥t❡♥❡r❡ ✐❧ r✐❢❛s❛♠❡♥t♦ ❝❡♥tr❛❧✐③③❛t♦✱ ♣♦tr❡❜❜❡
♠✐❣❧✐♦r❛r❡ ❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ❞✐ r✐s♣♦st❛ ❞❡❧ s✐st❡♠❛❀

❼ ❯♥✬✉❧t✐♠❛ ❛♥❛❧✐s✐ s✉❧ r✐❢❛s❛♠❡♥t♦ ❡ ❧❛ ♣♦t❡♥③❛✿ ✐❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❝♦♠♣❡♥✲
s❛③✐♦♥❡ è st❛t♦ ♣r♦❣❡tt❛t♦ ♥❡❧ ❝❛s♦ ♣❡❣❣✐♦r❡✱ q✉✐♥❞✐ ✐♣♦t✐③③❛♥❞♦ ❝❤❡
t✉tt❛ ❧✬❛③✐❡♥❞❛ st✐❛ ❛♥❞❛♥❞♦ ❛❧ s✉♦ ✶✵✵ ✪✱ ♠❛ q✉❡st♦ ♥♦♥ ❛✈✈✐❡♥❡ s❡
♥♦♥ ✐♥ ❛❧❝✉♥✐ ♠♦♠❡♥t✐✱ ✐♥✈❡❝❡ ✐❧ ❢❛tt♦r❡ ❞✐ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛♥❡✐tà ❞❡✐ ❝❛r✐❝❤✐
è ✈❛r✐❛❜✐❧❡✱ ❝✐♦è ✐♥ ❛❧❝✉♥✐ ♠♦♠❡♥t✐ ❞❡❧❧❛ ❣✐♦r♥❛t❛ ♣♦tr❡❜❜❡r♦ ❢✉♥③✐♦♥❛✲
r❡ ❞✉❡ r❡♣❛rt✐ s✉ tr❡ ♦♣♣✉r❡ s♦❧♦ ✉♥♦ ♠❡♥tr❡ ❣❧✐ ❛❧tr✐ s♦♥♦ ❢❡r♠✐❀ q✉❡st❛
❝♦♥❞✐③✐♦♥❡ ❤❛ ✐♥✢✉❡♥③❛ ♥❡❣❛t✐✈❛ s✉❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ r✐❢❛s❛♠❡♥t♦✱ ♥♦♥ t❛♥t♦
✐♥ t❡r♠✐♥✐ ❞✐ ✈❛❧♦r❡ ❞❛ r✐❢❛s❛r❡✱ ♠❛ ❞✐ ✈❡❧♦❝✐tà ❞✐ r✐s♣♦st❛✳

✹✷



◆❡❧❧❛ s❡❝♦♥❞❛ ❝❛♠♣❛❣♥❛ ❞✐ ♠✐s✉r❡ s✐ ❛♥❛❧✐③③❡r❛♥♥♦ ❞✉❡ s✐t✉❛③✐♦♥✐ ❝♦♠♣❧❡t❛✲
♠❡♥t❡ ❞✐✈❡rs❡✿

✶✳ ▲❛ ♣r✐♠❛ r✐❣✉❛r❞❛ t✉tt♦ ❧✬✐♠♣✐❛♥t♦ s❡♥③❛ r✐❢❛s❛♠❡♥t♦✱ ♥❡❧ q✉❛❧❡ s✐ ✈❡✲
❞r❛♥♥♦ s♦❧♦ ❣r❛✜❝✐ ❡ ✈❛❧♦r✐ ♠❡❞✐ ❞❡❧❧❛ ♣♦t❡♥③❛✱ ♣♦✐❝❤é ❧❡ t❡♥s✐♦♥✐ ❡ ❧❡
❝♦rr❡♥t✐ s♦♥♦ ♣r❡ss♦❝❤é ❝♦st❛♥t✐❀

✷✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❛ r✐❣✉❛r❞❛ s♦❧♦ ❧✬✐♠♣✐❛♥t♦ ♥♦♥ r✐❢❛s❛t♦ ❞❡❧ ♠❛❣❛③③✐♥♦ ❛✉t♦✲
♠❛t✐❝♦ ❡ ✐♥ q✉❡st♦ ❝❛s♦ s✐ ✈❡❞r❛♥♥♦ ♥❡❧ ❞❡tt❛❣❧✐♦ t✉tt❡ ❧❡ ❣r❛♥❞❡③③❡
❡❧❡ttr✐❝❤❡ ✐♥t❡r❡ss❛t❡✳

❈♦♠❡ ❛❝❝❛❞✉t♦ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡♠❡♥t❡✱ s✐ ❛♥❛❧✐③③❡rà ✐❧ tr❡♥❞ ❞✐ s✐♥❣♦❧♦ ❣✐♦r♥♦ ♣❡r
♣♦✐ s♣♦st❛rs✐ ❛✐ ✈❛❧♦r✐ ♠❡❞✐ ♥❡✐ ❞✉❡ ❣✐♦r♥✐ ❞✐ ❛♥❛❧✐s✐✳

✹✳✶✳✶ ■♠♣✐❛♥t♦ ♥♦♥ ❘✐❢❛s❛t♦

◆❡❧ ♣r✐♠♦ ❝❛s♦ s✐ ✈❡❞rà ✐❧ ❣✐♦r♥♦ ✶✽✴✵✼✱ ❝❤❡ ❤❛ ❞❛t♦ ✐ s❡❣✉❡♥t✐ r✐s✉❧t❛t✐✿

❋✐❣✉r❛ ✹✳✺✿ ❋❛tt♦r❡ ❞✐ P♦t❡♥③❛

❋✐❣✉r❛ ✹✳✻✿ P♦t❡♥③❛ ❆tt✐✈❛ ❡ ❘❡❛tt✐✈❛

✹✸



❈♦♠❡ s✐ ✈❡❞❡ ❝✐ s♦♥♦ ♥♦t❡✈♦❧✐ ❞✐✛❡r❡♥③❡ r✐s♣❡tt♦ ❛❞ ✉♥ ❣✐♦r♥♦ ✐♥ ❝✉✐ ❧✬✐♠♣✐❛♥t♦
è r✐❢❛s❛t♦✱ ✐♥❢❛tt✐ s✐ ♣♦ss♦♥♦ ✈❡❞❡r❡ ♠❡❣❧✐♦ ♥❡✐ r✐s✉❧t❛t✐ ❞❡❧❧❡ ♣♦t❡♥③❡ ♠❡❞✐❡✿

P [kW ] Q [kV AR] cos(ϕ)

18− apr 357, 66 289, 50 0, 7799

19− apr 357, 54 289, 53 0, 7715

TOT 357, 60 289, 52 0, 776

■ ✈❛❧♦r✐ ♣r❡s❡♥t❛♥♦ ❞❡✐ ❝❛♠❜✐❛♠❡♥t✐ r✐s♣❡tt♦ ❛❧❧✬❛❧tr❛ ❝♦♠❛♣❛❣♥❛ ❞✐ ♠✐s✉r❛✲
③✐♦♥✐✱ ✐♥❢❛tt✐ ❧❛ ♣♦t❡♥③❛ r❡❛tt✐✈❛ è ♣✐ù ❞❡❧❧❛ ♠❡tà✱ ❝✐r❝❛ ❧✬✽✵✪ ❞❡❧❧❛ ♣♦t❡♥③❛
❛tt✐✈❛✳ ◗✉❡st♦ è ❞♦✈✉t♦ ❞❛❧❧✬❡♥t✐tà ❞❡✐ ❝❛r✐❝❤✐ ✐♥❞✉tt✐✈✐ s♣❛❧♠❛t✐ s✉ t✉tt❡ ❧❡
❧✐♥❡❡ ❞✐ ♣r♦❞✉③✐♦♥❡✳

◗✉❡st❛ ❛♥❛❧✐s✐ è ✉t✐❧❡ ♣❡r❝❤é ❢❛ ❝♦♠♣r❡♥❞❡r❡ ❝❤❡ ❧❡ ❧✐♥❡❡ ❡❧❡ttr✐❝❤❡ ✐♥t❡r✲
♥❡ ❡ ✐ q✉❛❞r✐ ❞❡❧❧✬❛③✐❡♥❞❛ s♦♥♦ ♣r♦❣❡tt❛t❡ s❡❝♦♥❞♦ q✉❡st✐ ✈❛❧♦r✐ ❡ ♣❡rt❛♥t♦
✉♥✬♦tt✐♠✐③③❛③✐♦♥❡ ❡♥❡r❣❡t✐❝❛ ❛♥❝❤❡ ❞✐ ✉♥❛ s♦❧❛ ♣❛rt❡ ❞❡❧❧✬✐♠♣✐❛♥t♦✱ ❛✈r❡❜❜❡
❞❡❧❧❡ ❝♦♥s❡❣✉❡♥③❡ ♣♦s✐t✐✈❡ s✉ t✉tt♦ ❧✬✐♠♣✐❛♥t♦✳ ■♥❢❛tt✐✱ ❛♥❞❛♥❞♦ ❛ ✈❡❞❡r❡ ✐
✈❛❧♦r✐ ♠❡❞✐ ❞❡❧❧❛ ❝♦rr❡♥t❡ ♥❡❧❧✬✐♠♣✐❛♥t♦ ♥♦♥ r✐❢❛s❛t♦✱ s✐ ♥♦t❛ ✉♥❛ ♠❛❣❣✐♦r❛✲
③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❝♦rr❡♥t❡ ❝❤❡ ❝✐r❝♦❧❛ ♣❛r✐ ❛❧ ✶✹✪✱ ❝❤❡ ❛♥❞r❡❜❜❡ t✉tt❛ ❞✐s♣❡rs❛ ♥❡❧❧❡
❝♦♥❞✉tt✉r❡ ❡ ♥❡❧❧❛ ✐♥❢r❛str✉tt✉r❛ ❡❧❡ttr✐❝❛✿

I1 [A] I2 [A] I3 [A]

■♠♣✐❛♥t♦ ♥♦♥ r✐❢❛s❛t♦ 756 737 794

■♠♣✐❛♥t♦ r✐❢❛s❛t♦ 650 641 683

Percentuale 14% 13% 14%

■♥ ♣✐ù✱ ❢❛❝❡♥❞♦ ❧❛ ❞✐✛❡r❡♥③❛ tr❛ ✐ ✈❛❧♦r✐ ❞❡❧❧❡ ♣♦t❡♥③❡ s✐ ♦tt✐❡♥❡✿

∆P [kW ] 80

∆Q [kV AR] −165

❖tt❡♥❡♥❞♦ ❝✐r❝❛ 80 kW ❞✐ ♣♦t❡♥③❛ ♠❡❞✐❛ ❞✐s♣❡rs❛❀ q✉❡st❛ ❞✐✛❡r❡♥③❛ t✐❡♥❡
❝♦♥t♦ ❞✐ ✉♥✬✐♥t❡❣r❛③✐♦♥❡ ♥❡❧ ♣❡r✐♦❞♦ ❞✬❛♥❛❧✐s✐✱ ✐♥ ♠♦❞♦ ❞❛ ♦tt❡♥❡r❡ ❞❡✐ ✈❛❧♦r✐
❝♦st❛♥t✐✱ ♣♦✐❝❤é✱ ❝♦♠❡ s✐ è ✈✐st♦✱ ✐❧ tr❡♥❞ ❞❡✐ ❝♦♥s✉♠✐ è ❞✐ ❞✐✣❝✐❧❡ ❛♥❛❧✐s✐✳
◗✉❡st❛ ♣♦t❡♥③❛✱ tr❛s❢♦r♠❛t❛ ✐♥ ❡♥❡r❣✐❛ ❡ ❝♦♥t❡❣❣✐❛♥❞♦ ✉♥ ❝♦st♦ ♠❡❞✐♦ ❞✐
❝✐r❝❛ ✵✱✷✼✼ ➾✴❦❲❤ ♣❡r tr❡ t✉r♥✐ ❞❛ ✽ ❤ ❣✐♦r♥❛❧✐❡r❡✱ ♣♦rt❡r❡❜❜❡ ❛❧❧❧✬❛③✐❡♥❞❛

✹✹



❞✐ ♣❛❣❛r❡ ✺✵✵ ➾✴❣✐♦r♥♦ ❡ ❝✐r❝❛ ✶✺✵✬✵✵✵ ➾✴❛♥♥♦✱ ♥❡❧ ❝❛s♦ ✐♥ ❝✉✐ ❧✬✐♠♣✐❛♥t♦
♥♦♥ ❢♦ss❡ r✐❢❛s❛t♦✳

◗✉❡st❛ ❞✐✛❡r❡♥③❛ è ❛ttr✐❜✉✐❜✐❧❡ ❛❧ s♦❧♦ r✐❢❛s❛♠❡♥t♦✱ ♣♦✐❝❤é ❞✉r❛♥t❡ ❧❡ ♠✐s✉r❛✲
③✐♦♥✐ ♥♦♥ s♦♥♦ st❛t✐ r✐s❝♦♥tr❛t✐ ❝❛♠❜✐❛♠❡♥t✐ ♥è ♥❡❧❧❛ r❡t❡ ❡❧❡ttr✐❝❛ ✭✈❛r✐❛③✐♦♥✐
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ♥❡❧❧✬✐♥❢r❛str✉tt✉r❛ ❡❧❡ttr✐❝❛✱ q✉❛❧✐ ✐♥tr♦❞✉③✐♦♥❡ ❞✐ ♥✉♦✈✐ ♠❛❝❝❤✐✲
♥❛r✐ ♦ ♠❡ss❛ ✐♥ ♦♣❡r❛ ❞✐ ♥✉♦✈✐ r❡♣❛rt✐✮ ♥è ♥❡❧❧❛ ♣r♦❞✉③✐♦♥❡❀ ✐♥ ♦tt❡♠♣❡r❛♥③❛
❛ ❝✐ò✱ ♠✐ s♦♥♦ ❝♦♥❢r♦♥t❛t♦ ❝♦♥ ❧✬❛③✐❡♥❞❛ ❉❋❱ ❝❤❡ ♠✐ ❤❛ ❝♦♥❢❡r♠❛t♦ ❝❤❡ ♥❡❧
♣❡r✐♦❞♦ ❝❤❡ ✈❛ ❞❛ ▼❛r③♦ ❛❞ ❆❣♦st♦✱ ❧❛ ♣r♦❞✉tt✐✈✐tà ❞❡❧❧✬✐♠♣✐❛♥t♦ è ♦s❝✐❧❧❛t❛
tr❛ ❧✬✽✺✪ ❡ ✐❧ ✾✵✪✱ ❞♦✈✉t❛ ❛❧❧✬❡✈❛s✐♦♥❡ ❞❡❣❧✐ ♦r❞✐♥✐ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐ ♥❡❧ ✷✵✷✶ ❡
❞❛❣❧✐ ♦r❞✐♥✐ ❞♦✈✉t✐ ❛❧ ❉❡❝r❡t♦ ▲❡❣❣❡ ♥✳✸✹ ❞❡❧ ✷✵✷✵✳

✹✳✶✳✷ ▼❛❣❛③③✐♥♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝♦ ♥♦♥ ❘✐❢❛s❛t♦

P❡r q✉❛♥t♦ ❝♦♥❝❡r♥❡ ✐❧ s❡❝♦♥❞♦ ❝❛s♦✱ ❝✐♦è ❧✬❛♥❛❧✐s✐ ❞❡❧ s♦❧♦ r❡♣❛rt♦ ❞❡❧ ♠❛❣❛③✲
③✐♥♦✱ ✈❡rrà ❡✛❡tt✉❛t❛ ✉♥❛ ❞❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❞❡❧ s♦❧♦ ❣✐♦r♥♦ ✷✵✴✵✼✱ t❡♥❡♥❞♦ ♣r❡s❡♥t❡
❝❤❡ ✐ ✈❛❧♦r✐ ❞❡❧❧❡ t❡♥s✐♦♥✐ s♦♥♦ q✉❛s✐ ✐❞❡♥t✐❝✐ ❛❣❧✐ ❛❧tr✐ ❝❛s✐✱ ✈❡rr❛♥♥♦ ♠♦str❛t✐
s♦❧♦ ✐ ❣r❛✜❝✐ ❞❡❧❧❡ ❝♦rr❡♥t✐✱ ♣♦t❡♥③❡ ❡ ❢❛tt♦r❡ ❞✐ ♣♦t❡♥③❛✿

❋✐❣✉r❛ ✹✳✼✿ ❈♦rr❡♥t✐

✹✺



❋✐❣✉r❛ ✹✳✽✿ P♦t❡♥③❡

❋✐❣✉r❛ ✹✳✾✿ ❋❛tt♦r❡ ❞✐ P♦t❡♥③❛

✹✻



■♥ q✉❡st♦ ❝❛s♦✱ ♥♦♥ s✐ r✐❡s❝❡ ❛ ✈❡❞❡r❡ ✉♥ tr❡♥❞ s♣❡❝✐✜❝♦✱ ♣r♦♣r✐♦ ❞❛t♦ ❞❛❧❧❛
♥❛t✉r❛ q✉❛s✐ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐✈❛ ❞❡❧ s❡tt♦r❡✱ s✐ ♣♦ss♦♥♦✱ ♣❡rò✱ ♥♦t❛r❡ q✉❛ttr♦ ♣✐❝❝❤✐
❡❧❡✈❛t✐✱ ❞❛t✐ ♣r♦❜❛❜✐❧♠❡♥t❡ ❞❛❧❧✬✉t✐❧✐③③♦ ❞✐ ❡♥tr❛♠❜✐ ✐ ♠❛❝❝❤✐♥❛r✐ ❝♦♥t❡♠✲
♣♦r❛♥❡❛♠❡♥t❡✿ q✉❡st✐ ♣✐❝❝❤✐ s♦♥♦ ♠♦❧t♦ ♣♦❝❤✐✱ ♣❡r q✉❡st♦ ❣✐♦r♥♦ s♦♥♦ s♦❧♦
q✉❛ttr♦✱ ♠❡♥tr❡ ♣❡r ✐❧ ✷✶✴✵✼ s♦♥♦ ❝✐♥q✉❡✱ s✐❣♥✐✜❝❛ ❝❤❡ ✐❧ ♠❛❣❛③③✐♥♦ ✈✐❡♥❡ ✉t✐✲
❧✐③③❛t♦ ❛❧❧❛ s✉❛ ♣♦t❡♥③❛ ♠❛ss✐♠❛ ♣♦❝❤❡ ✈♦❧t❡ ❛❧ ❣✐♦r♥♦❀ ❞❛ q✉✐ s✐ ♣✉ò ♥♦t❛r❡
❧✬✉t✐❧✐tà ❞✐ ❛✈❡r❡ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❛✉t♦♠❛t✐❝♦ ❝❤❡ ✏✐♥s❡❣✉❛✑ ❧❛ ♣♦t❡♥③❛ r❡❛tt✐✈❛✳

▲✬❛♥❛❧✐s✐ ♠❡❞✐❛ ✈✐❡♥❡ ❡✛❡tt✉❛t❛ t❡♥❡♥❞♦ ❝♦♥t♦ ❞✐ t✉tt✐ ✐ ✈❛❧♦r✐✱ ♠❛ ❞❛ ❝♦♠❡
❡✈✐♥❝❡ ✐❧ ❣r❛✜❝♦✱ ✐❧ ♠❛❣❛③③✐♥♦ ✉t✐❧✐③③❛ ✉♥❛ ❝♦rr❡♥t❡ tr❛ ✐ ✼✵✲✽✵ ❆✱ ♥❡✐ ♠♦♠❡♥t✐
✐♥ ❝✉✐ è ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡✱ ❝♦♥ ❧✬✉t✐❧✐③③♦ ❞✐ ✉♥❛ ♣♦t❡♥③❛ ❛tt✐✈❛ ❞✐ ❝✐r❝❛ ✹✵ ❦❲ ❡
♣♦t❡♥③❛ r❡❛tt✐✈❛ ❞✐ ✸✵ ❦❱❆❘✳

P❡r ✐❧ ❢❛tt♦r❡ ❞✐ ♣♦t❡♥③❛✱ ♥♦♥ s✐ r✐❡s❝❡ ❛ tr♦✈❛r❡ ✉♥ tr❡♥❞ ♦ ✉♥ ❛♥❞❛♠❡♥t♦✱
è ♠♦❧t♦ ♦s❝✐❧❧❛♥t❡ ❡ ✏❝❛♦t✐❝♦✑✱ ❞❛t❛ ❞❛❧❧❛ ♥❛t✉r❛ ❞❡❧❧✬✐♠♣✐❛♥t♦❀ ♣❡r q✉❡st♦
❛♥❛❧✐s✐ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐t❡ s✉ q✉❡st♦ ❞❛t♦ è ♠♦❧t♦ ❝♦♠♣❧❡ss♦✳

▲❛ t❛❜❡❧❧❛ ❞❡✐ ✈❛❧♦r✐ ♠❡❞✐ è ❧❛ s❡❣✉❡♥t❡ ✭❝♦♠❡ ♣r✐♠❛ s✐ è ♣r❡❢❡r✐t♦ s✉❞❞✐✈✐❞❡r❡
✐♥ ❞✉❡ t❛❜❡❧❧❡✮✿

V1 [V ] V2 [V ] V3 [V ] I1 [A] I2 [A] I3 [A]

20− lug 232, 4 232, 1 231, 6 41, 41 40, 81 41, 15

21− lug 234, 6 234, 0 233, 3 38, 92 39, 10 38, 79

TOT 233, 5 233, 0 232, 5 40, 17 39, 95 39, 97

▼❡♥tr❡ ♣❡r ❧❡ ♣♦t❡♥③❡✿

P [kW ] Q [kV AR] cos(ϕ)

21− lug 21, 92 18, 14 0, 714

21− lug 20, 98 17, 41 0, 713

TOT 21, 45 17, 78 0, 71
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❉❛✐ ✈❛❧♦r✐ ♠❡❞✐✱ s✐ ♥♦t❛ ❝❤❡ ✐❧ ❢❛tt♦r❡ ❞✐ ♣♦t❡♥③❛ è ✐♥❢❡r✐♦r❡ ❛❧ ✈❛❧♦r❡ ♠❡❞✐♦
❞❡❧❧✬✐♥t❡r♦ ✐♠♣✐❛♥t♦✱ ❛ ✈❛❧♦r✐③③❛r❡ ❛♥❝♦r❛ ❞✐ ♣✐ù ❧✬✐♣♦t❡s✐ ❞✐ ✐♥st❛❧❧❛r❡ ✉♥
s✐st❡♠❛ ❞✐ r✐❢❛s❛♠❡♥t♦ ❞❡❞✐❝❛t♦✱ ✐♥♦❧tr❡ è st❛t❛ ❡s❡❣✉✐t❛ ✉♥❛ st✐♠❛ ♥❡❧ ❝❛s♦
✐♥ ❝✉✐✱ ❞❛t✐ ✐ ✈❛❧♦r✐ ❞❡❧❧❛ ❝♦rr❡♥t❡ ❡ t❡♥s✐♦♥❡ ❞❡❧ ♠❛❣❛③③✐♥♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝♦✱ s✐ è
st✐♠❛t♦ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❞❡❧❧❛ ♣♦t❡♥③❛ ❛tt✐✈❛✱ t❡♥❡♥❞♦ ✉♥ ❢❛tt♦r❡ ❞✐ ♣♦t❡♥③❛ ❡♥tr♦ ❧❡
♥♦r♠❛t✐✈❡✱ ❝✐♦è ❞✐ ✵✱✾✺ ✿

P [kW ] 28

∆P [kW ] −6

◗✉❡st❛ s❡♠♣❧✐❝❡ st✐♠❛ ❢❛ ❝♦♠♣r❡♥❞❡r❡ ❝❤❡ ❧❡ ♣❡r❞✐t❡ ✐♥ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ♣♦t❡♥③❛
s♦♥♦ ♣❛r✐ ❛ 6 kW ✱ ❝❤❡ s♦♥♦ s♣❛❧♠❛t❡ ❛ttr❛✈❡rs♦ ❧❡ ♣❡r❞✐t❡ ♥❡✐ ❝♦♥❞✉tt♦r✐
❡ ♥❡✐ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✐✳ ■♣♦t✐③③❛♥❞♦ s❡♠♣r❡ ✷✹ ❤ ❞✐ ❧❛✈♦r♦ ❣✐♦r♥❛❧✐❡r❡✱ ❝♦♥ ❝✐r✲
❝❛ ✸✵✵ ❣✐♦r♥✐ ❞✐ ❧❛✈♦r♦ ❡ ❝♦♥ ✐❧ ❝♦st♦ ❛tt✉❛❧❡ ❞❡❧❧✬❡♥❡r❣✐❛ ❡❧❡ttr✐❝❛ ♣❛r✐ ❛
✵✱✷✼✼ ➾✴❦❲❤✱ s✐ ♦tt✐❡♥❡ ✉♥❛ ♣❡r❞✐t❛ ❞✐ ❝✐r❝❛ ✶✷✬✵✵✵ ➾✴❛♥♥♦✱ ✉♥ ❝♦st♦
❝❤❡ ♣♦tr❡❜❜❡ ❡ss❡r❡ tr❛♥q✉✐❧❧❛♠❡♥t❡ ✐♥✈❡st✐t♦ ✐♥ ✉♥ ✐♠♣✐❛♥t♦ ❞✐ r✐❢❛s❛♠❡♥t♦
❧♦❝❛❧✐③③❛t♦✳
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❈❛♣✐t♦❧♦ ✺

❆♥❛❧✐s✐ ✜♥❛❧✐

❉♦♣♦ ❛✈❡r ❛♥❛❧✐③③❛t♦ ✐ ❞❛t✐ r✐❧❡✈❛t✐✱ s✐ ♣✉ò ❝♦♥❝❧✉❞❡r❡ ❝❤❡ ❧✬✐♠♣✐❛♥t♦ ♥♦♥ ♣r❡✲
s❡♥t❛ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝❤❡ ♦ ❞✐❢❡tt✐ ❞✐ ♥❛t✉r❛ ❡❧❡ttr✐❝❛❀ ♦❧tr❡t✉tt♦ ❧✬❛♥❛❧✐s✐ ❡s❡❣✉✐t❛
✐♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝♦ ❞❛❧❧♦ str✉♠❡♥t♦ ♥♦♥ ❤❛ r✐❧❡✈❛t♦ ♥é ❞❡❧❧❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡ ♥❡❧❧❡ t❡♥✲
s✐♦♥✐ ✭❜✉❝❤✐✱ ❞✐st♦rs✐♦♥✐ ❞✐ ❛r♠♦♥✐❝❤❡ r✐❧❡✈❛♥t✐✱ ❞✐ss✐♠♠❡tr✐❡✮ ♥é ❢❛❧❧❡ ♥❡❧❧❛
s✐❝✉r❡③③❛ ✭❝♦rr❡♥t✐ ❛♠♦♠❛❧❡ ♥❡❧ ♥❡✉tr♦✱ s♦r❛❝♦rr❡♥t✐ ❞♦✈✉t❡ ❛ s♦r❛❝❝❛r✐❝❤✐✱
❞✐s♣❡rs✐♦♥✐ ❞❡❧❧❡ ❝♦rr❡♥t✐ s✉✐ ❞✐s♣♦s✐t✐✈✐ ❞✐ s✐❝✉r❡③③❛✮✳ ▲✬❛③✐❡♥❞❛ ♣❡rt❛♥t♦ è
❜❡♥ ♣r♦❣❡tt❛t❛ ❡ ❜❡♥ str✉tt✉r❛t❛ ❛ ❧✐✈❡❧❧♦ ❡❧❡ttr✐❝♦✳ ❆♥❝❤❡ ✐❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❝♦♠✲
♣❡♥s❛③✐♦♥❡ ❛❣✐s❝❡ ✐♥ ♦tt✐♠♦ ♠♦❞♦✱ t❡♥❡♥❞♦ ✐❧ ❢❛tt♦r❡ ❞✐ ♣♦t❡♥③❛ ❡♥tr♦ ✐ ❧✐♠✐t✐
❧❡❣✐s❧❛t✐✈✐✱ ❧✬✉♥✐❝❛ ♣❡❝❝❛ è ❞❛t❛ ❞❛❧❧❛ ✈❡❧♦❝✐tà ❞✐ r✐s♣♦st❛✳

Pr♦♣r✐♦ ♣❡r q✉❡st♦ ♠♦t✐✈♦✱ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐tà ❞✐ ♠♦❞✐✜❝❛r❡ ❧✬❛tt✉❛❧❡ str✉tt✉r❛✱
s❡♥③❛ s♦st✐t✉✐r❧❛✱ ♣♦tr❡❜❜❡ ♠✐❣❧✐♦r❛r❡ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐tà ❞✐ r✐s♣♦st❛ ❡ ❝♦♠♣♦rt❛r❡
❞❡❧❧❡ ♠✐❣❧✐♦r✐❡✿ ❛❣❣✐✉♥❣❡♥❞♦ ✉♥✬✐♥t❡r❢❛❝❝✐❛ ❡❧❡ttr♦♥✐❝❛ ❢♦r♠❛t❛ ❞❛ ✉♥ s✐st❡✲
♠❛ Pr♦♣♦r③✐♦♥❛❧❡✲■♥t❡❣r❛t✐✈♦ ✭✉♥ ❝♦♥tr♦❧❧♦r❡ P■✮ è ♣♦ss✐❜✐❧❡ ♠✐❣❧✐♦r❛r❡ ❧❡
♣r❡st❛③✐♦♥✐ ♥❡❧❧❛ ✈❡❧♦❝✐tà✱ ✐♥ ♠♦❞♦ ❞❛ ♠❛♥t❡♥❡r❡ ✐❧ ❢❛tt♦r❡ ❞✐ ♣♦t❡♥③❛ ♣✐ù
❝♦st❛♥t❡ ♣♦ss✐❜✐❧❡✱ r✐✉s❝❡♥❞♦ ❛❞ ♦tt❡♥❡r❡ ✉♥ ✈❛❧♦r❡ ♠❡❞✐♦ ❛♥❝❤❡ ♠❛❣❣✐♦r❡ ❡
❞✐ ❝♦♥s❡❣✉❡♥③❛ ✉♥❛ ♣♦t❡♥③❛ ❛tt✐✈❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧❡ ♠❛❣❣✐♦r❡ ❛ ♣❛r✐tà ❞✐ ❝♦st♦✳

P❡r q✉❛♥t♦ ❝♦♥❝❡r♥❡ ✐❧ ♠❛❣❛③③✐♥♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝♦✱ ✐♥✈❡❝❡✱ s✐ ♣♦tr❡❜❜❡ ♣r❡✈❡❞❡r❡
✈❛r✐❡ s♦❧✉③✐♦♥✐✱ ♣r♦♣♦st❡ ✐♥ ♦r❞✐♥❡ ❝r❡s❝❡♥t❡ ❞✐ q✉❛❧✐tà✿

✶✳ ❙✐ s♦st✐t✉✐s❝❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❝✐❛ ❡❧❡ttr♦♥✐❝❛ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❞❡❧ s✐st❡♠❛✱ ❝♦♠❡
♣r♦♣♦st♦ s♦♣r❛❀

✷✳ ■♥st❛❧❧❛r❡ ♥❡❧ ♠❛❣❛③③✐♥♦ ✉♥ ❛❞❡❣✉❛t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t♦r❡ ❡❧❡ttr♦♠❡❝❝❛♥✐❝♦❀

✸✳ ■♥st❛❧❧❛r❡ ✉♥ ❝♦♠♣❡♥s❛t♦r❡ ❡❧❡ttr♦♥✐❝♦ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧ r❡♣❛rt♦ ✐♥ q✉❡✲
st✐♦♥❡❀

✹✳ ❆♠♣❧✐❛r❡ ❧❛ s♦❧✉③✐♦♥❡ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡✱ ❛♥❞❛♥❞♦ ❛❞ ✐♥s❡r✐r❡ ❛❧tr✐ ❝♦♠♣❡♥s❛✲
t♦r✐ ❡❧❡ttr♦♥✐❝✐ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞✐ ❛❧tr✐ r❡♣❛rt✐ ❡ s♦st✐t✉❡♥❞♦ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛③✐♦✲
♥❡ s✉❧ q✉❛❞r♦ ❣❡♥❡r❛❧❡✱ ♣❡r ✉♥❛ ❣❡st✐♦♥❡ ♦tt✐♠✐③③❛t❛✳
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◗✉❡st❡ ♣r♦♣♦st❡ s♦♥♦ t✉tt❡ ✈❛❧✐❞❡✱ ♠❛ ♣r❡s❡♥t❛♥♦ ❛❧❝✉♥❡ ❝r✐t✐❝✐tà✿

✶✳ ▲✬✐♥s❡r✐♠❡♥t♦ ❞✐ ✉♥ ❝♦♥tr♦❧❧♦r❡ ❡❧❡ttr♦♥✐❝♦ P■ ♣♦tr❡❜❜❡ ♥♦♥ ♣♦rt❛r❡
❛❞ ❡✛❡tt✐✈✐ ❜❡♥❡✜❝✐✱ q✉✐♥❞✐ ♣♦tr❡❜❜❡ ❡ss❡r❡ ✉♥ ❝♦st♦ ✐♥✉t✐❧❡✱ ♣❡r ✉♥
✈❛♥t❛❣❣✐♦ q✉❛s✐ ✐♥❡s✐st❡♥t❡❀ ✐♥♦❧tr❡ ❞✐✣❝✐❧♠❡♥t❡ s✐ ✈❛ ❛ ♠♦❞✐✜❝❛r❡ ✉♥
❡❧❡♠❡♥t♦ ❣✐à ❡s✐st❡♥t❡✱ ♣❡r❝❤é ❝♦♠♣♦rt❛ ❞❡❧❧❡ ❞✐✣❝♦❧tà t❡❝♥✐❝❤❡✱ ♦❧tr❡
❛❞ ❛♥❞❛r❡ ❛ ✐♥✜❝✐❛r❡ ❧❛ ♠❛r❝❛t✉r❛ ❈❊ ❡ q✉✐♥❞✐ ❞✐✈❡♥t❡r❡❜❜❡ ✉♥ r✐s❝❤✐♦
♣❡r ❧❛ s✐❝✉r❡③③❛✳

✷✳ ▲✬✐♥s❡r✐♠❡♥t♦ ❞✐ ✉♥ r✐❢❛s❛♠❡♥t♦ ❡❧❡ttr♦♠❡❝❝❛♥✐❝♦ ❧♦❝❛❧✐③③❛t♦ ❛❧❧✬✐♥t❡r✲
♥♦ ❞❡❧ ♠❛❣❛③③✐♥♦ ♣♦rt❡r❡❜❜❡ ❛ ❞❡✐ ✈❛♥t❛❣❣✐✱ ♠❛ ❧❛ ❧❡♥t❡③③❛ ❞❡❧❧❛ ✈❡❧♦❝✐✲
tà ❞✐ r✐s♣♦st❛ ♣♦tr❡❜❜❡ ✐♥✈❡❝❡ ♣♦rt❛r❡ ❞❡❣❧✐ s✈❛♥t❛❣❣✐ ❝♦♠❡ s✐ è ♥♦t❛t♦
♥❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐✿ s❡ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❡❧❡ttr✐❝♦ ♥♦♥ è ❝♦st❛♥t❡✱ ♠❛ ♠♦❧t♦ ✢✉tt✉❛♥t❡
♥❡❧ t❡♠♣♦✱ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛③✐♦♥❡ ♥♦♥ r✐❡s❝❡ ❛ r❡❛❣✐r❡ ♣r♦♥t❛♠❡♥t❡ ❡ ♣♦ss♦✲
♥♦ ✈❡r✐✜❝❛rs✐ ❞✉❡ ❝❛s✐ ♦♣♣♦st✐✿ s✐ ♣✉ò ❛✈❡r❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❡ ❝❤❡ ✐❧ ❢❛tt♦r❡
❞✐ ♣♦t❡♥③❛ ❛✉♠❡♥t❛ ✭❝♦♠❡ ✐♥ q✉❡st♦ ❝❛s♦✮ ❛❧❧✬❛✉♠❡♥t❛r❡ ❞❡❧ ❝❛r✐❝♦ ✭♣❡r
✐♥s❡r✐♠❡♥t♦ ❞✐ ❜❛tt❡r✐❡ ❞✐ ❝♦♥❞❡♥s❛t♦r✐ tr♦♣♣♦ ❡s❛❣❡r❛t❡✮✱ ❝♦♠❡ s✐ ♣✉ò
❛✈❡r❡ ✐❧ ❝❛s♦ ❝❤❡ ✐❧ ❢❛tt♦r❡ ❞✐ ♣♦t❡♥③❛ ❞✐♠✐♥✉✐s❝❛ ♣❡r❝❤é ✐❧ s✐st❡♠❛ è
♣♦❝♦ s❡♥s✐❜✐❧❡ ❛✐ ❜❛ss✐ ❝❛r✐❝❤✐✿ ✐♥ ❡♥tr❛♠❜✐ ✐ ❝❛s✐ ♥♦♥ s✐ ❤❛ ✉♥❛ ♣❡r❢❡tt❛
❝♦♠♣❡♥s❛③✐♦♥❡✳

✸✳ P♦s✐③✐♦♥❛r❡ ✉♥ r✐❢❛s❛♠❡♥t♦ ❡❧❡ttr♦♥✐❝♦ ♣♦rt❡r❡❜❜❡ ✉♥❛ ♣♦s✐t✐✈❛ ✐♥♥♦✲
✈❛③✐♦♥❡ ❛❧ ♠❛❣❛③③✐♥♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝♦✱ r✐❞✉❝❡♥❞♦ ❧❡ ♣❡r❞✐t❡ ❛♥❛❧✐③③❛t❡ ♥❡❧
❝❛♣✐t♦❧♦ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡ ❡ ❞✐ ❝♦♥s❡❣✉❡♥③❛ ❛✐ ❝♦♥s✉♠✐✱ ♣♦✐❝❤é ❧❛ ♣♦t❡♥③❛
❞✐s♣♦♥✐❜✐❧❡✱ s❛r❡❜❜❡ ♠❛❣❣✐♦r❡✳

✹✳ ▲❛ ❝❛♣✐❧❛r✐③③❛③③✐♦♥❡ ❞❡✐ ✈❛✐ s✐st❡♠✐ ❞✐ ❝♦♠♣❡♥s❛③✐♦♥❡ ✭✉♥♦ ♣❡r r❡♣❛rt♦✮
è ✉♥❛ s♦❧✉③✐♦♥❡ ♠♦❧t♦ ✈✐rt✉♦s❛✱ ♠❛ ♣♦tr❡❜❜❡ ❡ss❡r❡ ✉♥ ✐♥✈❡st✐♠❡♥t♦
♥♦♥ ✐♥❞✐✛❡r❡♥t❡ ❡ ❝❤❡ ♣♦tr❡❜❜❡ ♥♦♥ r✐✉s❝✐r❡ ❛❞ ❡ss❡r❡ ❛r♠♦t✐③③❛t♦✱ ♠❛
s♦♣r❛tt✉tt♦ ♥♦♥ è ❝♦♥s✐❞❡r❛t♦ ✉♥❛ s♦❧✉③✐♦♥❡ ❡✣❝❛❝❡ ❞✐ ❡✣❝✐❡♥t❛♠❡♥t♦
❡♥❡r❣❡t✐❝♦✳

P❡rt❛♥t♦✱ ❧❛ s♦❧✉③✐♦♥❡ ♦tt✐♠❛❧❡✱ r✐s✉❧t❛ ❡ss❡r❡ ❧❛ t❡r③❛ ♦♣③✐♦♥❡✿ ✐♥s❡r✐r❡ ✉♥
s✐st❡♠❛ ❞✐ ❝♦♠♣❡♥s❛③✐♦♥❡ ❞❡❞✐❝❛t♦ ♥❡❧ ♠❛❣❛③③✐♥♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝♦✳ ◆❡❧❧❛ ❢❛tt✐s♣❡✲
❝✐❡ s✐ è ♣❡♥s❛t♦ ❛❧ ♣r♦❞♦tt♦ P♦✇❡r▲♦❣✐❝➋ ❆❝❝✉❙✐♥❡ P❋❱✰ ❞❡❧❧❛ ❙❝❤♥❡✐❞❡r
❊❧❡❝tr✐❝✳ ➮ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❛❧❧✲✐♥✲♦♥❡✱ ❞♦✈❡ t✉tt❛ ❧❛ str✉♠❡♥t❛③✐♦♥❡ ❡ ✐ ❝♦❧❧❡✲
❣❛♠❡♥t✐ s♦♥♦ ♣♦s✐③✐♦♥❛t✐ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞✐ ✉♥ ❛r♠❛❞✐♦ ✭t✐♣♦ ✉♥ ❛r♠❛❞✐♦ r❛❝❦
❞✐ ❞❛t✐✮✱ ♥❡❧ q✉❛❧❡ ❧✬✉♥✐❝❛ ❝♦s❛ ❞❛ ✐♥s❡r✐r❡ s♦♥♦ ✐ ❜❛♥❝❤✐ ❞❡✐ ❝♦♥❞❡♥s❛t♦r✐✳
❆ ❞✐✛❡r❡♥③❛ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❡❧❡ttr♦♠❡❝❝❛♥✐❝♦✱ ❧❛ s✉❛ ✈❡❧♦❝✐tà ❞✐ r✐s♣♦st❛ è ♣❛r✐
❛ 25 µs✱ ✐♥ ❛❧tr❡ ♣❛r♦❧❡ q✉❛s✐ ✐♠♠❡❞✐❛t❛✱ ✐♥♦❧tr❡ ❧❛ s✉❛ r✐s♦❧✉③✐♦♥❡✱ tr❛♠✐✲
t❡ ❧✬❛♣♣❛r❛t♦ ❡❧❡ttr♦♥✐❝♦✱ è ♣r❡ss♦❝❤é ✐♥✜♥✐t❛ ✐♥ ♠♦❞♦ ❞❛ r✐✉s❝✐r❡ ❛ ❝♦♣r✐r❡
t✉tt❡ ❧❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐ s✐t✉❛③✐♦♥✐ ❡ ✈❛r✐❛③✐♦♥✐ ❞✐ ❝❛r✐❝♦✱ ❝♦s❛ ✐❞❡❛❧❡ ✐♥ q✉❡st♦ ❝❛s♦✳
◗✉❡st♦ s✐st❡♠❛ ❤❛ ✉♥ ❝♦st♦ ❞✐ ❝✐r❝❛ ✷✺✬✵✵✵ ➾✱ ❝❤❡ ❝♦♥ ✐ ❝❛❧❝♦❧✐ ❡✛❡tt✉❛t✐ ♥❡❧
❝❛♣✐t♦❧♦ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡✱ ♣♦tr❡❜❜❡ ❡ss❡r❡ ❛♠♠♦rt✐③③❛t♦ ✐♥ ❝✐r❝❛ ❞✉❡ ❛♥♥✐✳

✺✵



✺✳✶ ❈♦♥s✐❞❡r❛③✐♦♥✐ ❋✐♥❛❧✐

■ ❝❛❧❝♦❧✐ ❡s❡❣✉✐t✐ t❡♥❣♦♥♦ ❝♦♥t♦ ❞❡❧❧❛ s❡❣✉❡♥t✐ s❡♠♣❧✐✜❝❛③✐♦♥✐✿

✶✳ ❙♦♥♦ st❛t❡ ♠❛♥t❡♥✉t❡ ❝♦st❛♥t✐ ❧❡ ❝♦rr❡♥t✐ ❡ ❛♥❛❧✐③③❛t❡ s♦❧♦ ❧❡ ♣♦t❡♥✲
③❡ ♠✐s✉r❛t❡✱ ♣❡r ❧❛ ❞✐✣❝♦❧tà ❞✐ ♠✐s✉r❛r❡ t✉tt❡ ❧❡ ❝♦rr❡♥t✐ s✉✐ s✐♥❣♦❧✐
❝♦♥❞✉tt♦r✐✱ s✉✐ ❞✐s♣♦s✐t✐✈✐ ❡ s✉✐ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✐ ❞❡❧❧❛ r❡t❡❀

✷✳ ❉❛t❛ ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐tà ❞✐ ❢❛r❡ q✉❡st❡ ♠✐s✉r❛③✐♦♥✐✱ s♦♥♦ st❛t✐ ♣r❡s✐ ✐ ✈❛❧♦r✐
❞❡❧❧❡ ♣♦t❡♥③❡ ❡ s✐ è ❡s❡❣✉✐t❛ ✉♥❛ s❡♠♣❧✐❝❡ ❞✐✛❡r❡♥③❛✳

❈♦sì ❢❛❝❡♥❞♦✱ ✐ ❞❛t✐ ❛♥❛❧✐③③❛t✐ ❞❡✈♦♥♦ ❡ss❡r❡ ❝♦rr❡tt✐ ❞✐ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t❡ ♣r❡s♦
♣r✉❞❡♥③✐❛❧♠❡♥t❡ ♣❛r✐ ❛❧ ✺✵ ✪✱ ♦tt❡♥❡♥❞♦ ✉♥ r✐s♣❛r♠✐♦ ❞✐ ❝✐r❝❛ ✻✬✵✵✵ ➾ ❡
♣♦rt❛♥❞♦ ✐❧ ♣❡r✐♦❞♦ ❞✐ ❛♠♠♦rt❛♠❡♥t♦ ❛ ✹ ❛♥♥✐✳

▲❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛③✐♦♥✐ ❡s❡❣✉✐t❡ ♣✉♥t❛♥♦ ❛❞ ✉♥ r✐s♣❛r♠✐♦ ❡❝♦♥♦♠✐❝♦✱ ❝❤❡ è ❡s✐✲
❣✉♦✳ ❈♦♠❡ s♣✐❡❣❛t♦ ♥❡❧ ♣r✐♠♦ ❝❛♣✐t♦❧♦✱ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❞✐ r✐❢❛s❛♠❡♥t♦ ❧♦❝❛❧✐③③❛t♦
♣♦rt❛ ❛❞ ✉♥ ❡✣❝✐❡♥t❛♠❡♥t♦ ❡♥❡r❣❡t✐❝♦✱ ♥♦♥ ❛ ✉♥ r✐t♦r♥♦ ❡❝♦♥♦♠✐❝♦✳ ❚❛❧❡
♠✐❣❧✐♦r✐❛ è ❞♦✈✉t❛ ❛❞ ✉♥❛ r✐❞✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ♣❡r❞✐t❡ ♣❡r ❡✛❡tt♦ ❏♦✉❧❡ ♥❡✐ ❝♦♥✲
❞✉tt♦r✐ ✭❝❤❡ s♦♥♦ st❛t❡ ❝❛❧❝♦❧❛t❡ ❛♣♣r♦ss✐♠❛t✐✈❛♠❡♥t❡ ♥❡❧ ❝❛♣✐t♦❧♦ s❝♦rs♦✮✱
❛❞ ✉♥❛ ❞✐♠✐♥✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ s❡③✐♦♥✐ ❝♦♥❞✉tt♦r✐ ❡ ❛❞ ✉♥ ✉t✐❧✐③③♦ ♣✐ù ♦♣♣♦rt✉♥♦
❞❡✐ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✐✳ ◗✉❡st✐ ✈❛♥t❛❣❣✐ s♦♥♦ ♠♦❧t♦ ❞✐✣❝✐❧✐ ❞❛ q✉❛♥t✐✜❝❛r❡ ❡ ❢❛r❡
✉♥✬❛♥❛❧✐s✐ ❝♦♥ ✐ ❞❛t✐ ♣r♦♣♦st✐✱ ❛ ♠❛❣❣✐♦r r❛❣✐♦♥❡ ✐❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥t❡ ❝❛✉t❡❧❛t✐✈♦
♣r❡s♦ è s✉✣❝✐❡♥t❡✳

❈♦♥ q✉❡st❡ ♥✉♦✈❡ ✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥✐✱ ❣r❛③✐❡ ❛❧❧✬❛✐✉t♦ ❞❡❧ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧❡ t❡❝♥✐❝♦ ❙❝❤✲
♥❡✐❞❡r ❛❜❜✐❛♠♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛t♦ ✉♥❛ ♥✉♦✈❛ s♦❧✉③✐♦♥❡✿ ✐❧ s✐st❡♠❛ ❆❝❝✉❙✐♥❡ P❈❙♥✳
❘✐s♣❡tt♦ ❛❧❧✬❛❧tr♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ ♥♦♥ è ✉♥ r✐❢❛s❛♠❡♥t♦ ❡❧❡ttr♦♥✐❝♦✱ ♦ ♠❡❣❧✐♦✱ ♥♦♥
è s♦❧♦ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❞✐ r✐❢❛s❛♠❡♥t♦ ❡❧❡ttr♦♥✐❝♦✱ ❜❡♥sì ✉♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❡❧❡ttr♦♥✐❝♦
❝❤❡ ❤❛ ❞✉❡ ❢✉♥③✐♦♥❛❧✐tà✿ r✐❢❛s❛t♦r❡ ❡❧❡ttr♦♥✐❝♦ ❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t♦r❡ ❛r♠♦♥✐❝♦✳

■♥ q✉❡st❛ ❛♥❛❧✐s✐ ♥♦♥ s✐ s♦♥♦ ❛♥❛❧✐③③❛t❡ ❧❡ ❛r♠♦♥✐❝❤❡ ❞✐ t❡♥s✐♦♥❡ ❡ ❝♦rr❡♥t❡
❞❡❧❧✬✐♠♣✐❛♥t♦✱ ♣❡r❝❤é ❡s✉❧❛✈❛ ❞❛❧❧✬✐❞❡❛ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✱ ❝♦♠✉♥q✉❡✱ ❞❛t❛ ❧❛ ♥❛t✉r❛
♣r❡tt❛♠❡♥t❡ ✐♥❞✉tt✐✈❛ ❞❡❧❧✬✐♠♣✐❛♥t♦✱ s✐ ♣✉ò ✐♥t✉✐r❡ ❝♦♠❡ ❧❛ ❝♦rr❡♥t❡ s✐❛ ♠♦❧t♦
❞✐st♦rt❛ ❡ q✉❡st♦ ♣r♦✈♦❝❛ ❞❡❧❧❡ ❞✐st♦rs✐♦♥✐ ❛♥❝❤❡ ♥❡❧❧❛ ♣♦t❡♥③❛✳ ❆ ♠❛❣❣✐♦r
r❛❣✐♦♥❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❝❤❡ r✐❡s❝❡ ❛ ♦tt✐♠✐③③❛r❡ s✐❛ ✐❧ ❢❛tt♦r❡ ❞✐ ♣♦t❡♥③❛ ❝❤❡
✐❧ ❢❛tt♦r❡ ❞✐ ❞✐st♦rs✐♦♥❡ ❛r♠♦♥✐❝❛✱ s❛r❡❜❜❡ ✉♥❛ s♦❧✉③✐♦♥❡ ✐❞❡❛❧❡ ♣❡r ♦tt❡♥❡r❡
♥♦♥ t❛♥t♦ ✉♥ r✐s♣❛r♠✐♦ ❡❝♦♥♦♠✐❝♦✱ ♠❛ ✉♥ ❡✣❝✐❡♥t❛♠❡♥t♦ ❡♥❡r❣❡t✐❝♦✳

❈♦♥ q✉❡st❛ ♥✉♦✈❛ s♦❧✉③✐♦♥❡ ❡ ♠❛♥t❡♥❡♥❞♦ ❧❛ st✐♠❛ ❞✐ r✐s♣❛r♠✐♦ ❝❛❧❝♦❧❛t❛ ♣❛✲
r✐ ❛ ✻✬✵✵✵ ➾✴❛♥♥♦ ✭s✐ è s❝❡❧t♦ ❞✐ ♠❛♥t❡♥❡r❡ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❝♦st❛♥t❡✱ s❡♥③❛ ❝♦♥t❛r❡
✐❧ ♠✐❣❧✐♦r❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❡ ❛r♠♦♥✐❝❤❡✱ ♣❡r ♠❛♥❝❛♥③❛ ❞✐ ❝♦♥♦s❝❡♥③❛ ✐♥ ♠❛t❡r✐❛✮✱
✐❧ ❝♦st♦ ❞❡❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ s❛r❡❜❜❡ ❞✐ ❝✐r❝❛ ✶✵✬✺✵✵ ➾✱ ❝❤❡ ✈❡rr❡❜❜❡r♦ ❛♠♠♦r✲
t✐③③❛t✐ ✐♥ ❝✐r❝❛ ❞✉❡ ❛♥♥✐✱ ✉♥ t❡♠♣♦ ❞✐♥❛♠✐❝♦ ♣❡r ✉♥ ♣✐❛♥♦ ♣❧✉r✐❡♥♥❛❧❡ ❞✐
❡✣❝✐❡♥t❛♠❡♥t♦ ❡♥❡r❣❡t✐❝♦✳

✺✶



■♥✜♥❡ ❝✐ s♦♥♦ ✉❧t❡r✐♦r✐ ❝♦♥s✐❞❡r❛③✐♦♥✐ ❞❛ ❢❛r❡✿

❼ ■❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ ♣r❡✈❡❞❡ ❝❤❡ ✐♥ ♦❣♥✐ ❝❛r✐❝♦ ❞❡❧ s❡tt♦r❡ ✭s✐❛ ❡ss♦ ♠♦t♦r❡ ♦
q✉❛❞r♦ s❡♥s♦r✐✮ ❝✐ s✐❛ ✐♥st❛❧❧❛t❛ ✉♥❛ r❡❛tt❛♥③❛ ❞✐ ❧✐♥❡❛ ♣❛r✐ ❛❧ ✸✪✱ ♣❡r
❡✈✐t❛r❡ ❝❤❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛③✐♦♥❡ ❛r♠♦♥✐❝❛ ✈❛❞❛ ❛❞ ✐♥t❛❝❝❛r❡ ✐ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✐✱
♣♦✐❝❤è ✐♠♠❡tt❡ ♥❡❧❧❛ ❧✐♥❡❛ ❛r♠♦♥✐❝❤❡ ❞✐ ❝♦rr❡♥t❡ ♠♦❧t♦ ❡❧❡✈❛t❡ ❡ q✉❡✲
st❡ ❛♥❞r❡❜❜❡r♦ ❛❞ ✐♥t❛❝❝❛r❡ ✐❧ r❡❣♦❧❛r❡ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡✐ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✐✱
♣♦✐❝❤é s♣r♦✈✈✐st✐ ❞✐ ✉♥ ✜❧tr♦ ❛♣♣♦s✐t♦❀ ♣❡r q✉❡st♦ ♠♦t✐✈♦ è ♥❡❝❡ss❛r✐♦
✐♥st❛❧❧❛r❡ ❧❛ r❡❛tt❛♥③❛ s♦♣r❛ ❝✐t❛t❛✱ ❝❤❡ ❢✉♥❣❡r❡❜❜❡ ❞❛ ✜❧tr♦✳

❼ ■ ❝❛❧❝♦❧✐ ❞✐ ♠❛ss✐♠❛ ❞❡❧ r✐t♦r♥♦ ❡❝♦♥♦♠✐❝♦ ❤❛♥♥♦ t❡♥✉t♦ ❝♦♥t♦ ❞✐ ✉♥
❝♦st♦ ❞❡❧❧✬❡♥❡r❣✐❛ ♣❛r✐ ❛❧❧♦ ✵✱✷✼ ➾✴❦❲❤✱ q✉❛♥❞♦✱ ❛❧ t❡♠♣♦ ❞❡❧❧❛ st❡s✉r❛
✜♥❛❧❡ ❞❡❧❧❛ t❡s✐ ✭s❡tt❡♠❜r❡ ✷✵✷✷✮✱ ✐❧ ❝♦st♦ è ❜❡♥ ♣✐ù s✉♣❡r✐♦r❡ ✭✐♥ ❜❛s❡
❛❧ ❝♦♥tr❛tt♦ ❢♦r♥✐t♦r❡ ✈❛r✐❛ ❞❛ ✉♥♦ ✵✱✺✵ ❛❧❧♦ ✵✱✻✵✮ ❡ ♣❡rt❛♥t♦ ✐❧ ♣❡r✐♦❞♦
❞✐ ❛♠♠♦rt❛♠♥❡t♦ è ♠✐♥♦r❡✳

❈♦♥❝❧✉❞❡♥❞♦ ❡ ♣❛rt❡♥❞♦ ❞❛❧ ♣r❡s✉♣♣♦st♦ ❝❤❡ ❝♦♠✉♥q✉❡ ❧✬✐♠♣✐❛♥t♦ ❡❧❡ttr✐❝♦
❞❡❧❧✬❛③✐❡♥❞❛ ♥♦♥ ♣r❡s❡♥t❛ ❝r✐t✐❝✐tà ♣❡r❝❤é è r❡❛❧✐③③❛t♦ s❝♦♥❞♦ ❧❡ ♥♦r♠❛t✐✈❡
✈✐❣❡♥t✐✱ ❧✬✐♥st❛❧❧❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ♣r♦♣♦st♦ ♣♦rt❡r❡❜❜❡ ✉♥ ❡✣❝✐❡♥t❛♠❡♥t♦ ❞❛❧
♣✉♥t♦ ❞✐ ✈✐st❛ ❡♥❡r❣❡t✐❝♦ ♥❡❧ r❡♣❛rt♦ ❛♥❛❧✐③③❛t♦✳ ◆✉❧❧❛ ♦st❛ ❛❞ ✉♥ ✉❧t❡r✐♦r❡
st✉❞✐♦ ♣❡r ❧✬❛♠♣❧✐❛♠❡♥t♦ ❞✐ t❛❧❡ s✐st❡♠❛ ♥❡✐ ✈❛r✐ r❡♣❛rt✐✳

✺✷



❘✐♥❣r❛③✐❛♠❡♥t✐

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

■♥ ♣r✐♠✐s r✐♥❣r❛③✐♦ ✐❧ ♠✐♦ r❡❧❛t♦r❡✱ ✐❧ ♣r♦❢✳r❡ ❈❤✐t❛r✐♥ ●✐✉s❡♣♣❡✱ ❝❤❡ ❤❛ s❛♣✉t♦
✐♥❞✐r✐③③❛r❡ ❧❛ ♠✐❛ r✐❝❡r❝❛ ❡ ❧❛ ♠✐❛ ❛♥❛❧✐s✐✱ ❝❤❡ ♠✐ ❤❛ ❢♦r♥✐t♦ ❞❡❧❧❡ s✜❞❡ ♣r❛t✐❝❤❡
❡ r❡❛❧✐ ♣❡r ❛✐✉t❛r♠✐ ♥❡❧❧❛ r❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❡ ❝❤❡ ❤❛ ♣♦rt❛t♦ t❛♥t❛ ♣❛③✐❡♥③❛ ❝♦♥
♠❡✳

▼✐ s❡♠❜r❛ ❞♦✈❡r♦s♦ r✐♥❣r❛③✐❛r❡ ❞✐ ❝✉♦r❡ ❧❛ ♠✐❛ ❢❛♠✐❣❧✐❛✱ ❝❤❡ ❤❛ ❝♦♥s❡♥t✐t♦
t✉tt♦ q✉❡st♦✱ s♦st❡♥❡♥❞♦♠✐ ❞❛❧ ♣r✐♠♦ ❣✐♦r♥♦ ✜♥♦ ❛❧❧✬✉❧t✐♠♦✱ s♣r♦♥❛♥❞♦♠✐ ❛
❞❛r❡ ✐❧ ♠❛ss✐♠♦ ♦❣♥✐ ❣✐♦r♥♦ ❡ s♦rr❡tt♦ ❛❞ ♦❣♥✐ ♠✐♦ ❡s❛♠❡ ❢❛❧❧✐t♦❀ r✐♥❣r❛③✐♦
✐ ♠✐❡✐ ♥♦♥♥✐✱ q✉❡❧❧✐ ❝❤❡ ❝✐ s♦♥♦ ❡ q✉❡❧❧✐ ❝❤❡ ♥♦♥ ❝✐ s♦♥♦ ♣✐ù✱ ♣❡r ❛✈❡r♠✐
✐♥s❡❣♥❛t♦ t❛♥t♦ ❡ s♣❡r♦ ❝❤❡ ♠✐ ✐♥s❡❣♥✐♥♦ ❛♥❝♦r❛❀ ♠✐❛ s♦r❡❧❧❛✱ ♣❡r ❛✈❡r♠✐
❝♦rr❡tt♦ ✭❛ ♠♦❞♦ s✉♦✮ ❧❛ t❡s✐✱ ♣❡r ❛✈❡r ❝♦♥❞✐✈✐s♦ ❞♦❧♦r✐ ❡ ❞✐✣❝♦❧tà ✐♥s✐❡♠❡❀
r✐♥❣r❛③✐♦ ♠✐❛ ♠❛❞r❡ ♣❡r ❡ss❡r❡ s❡♠♣r❡ st❛t❛ ❛❧ ♠✐♦ ✜❛♥❝♦✱ ❛♥❝❤❡ q✉❛♥❞♦
♥♦♥ ❡r❛ ❢❛❝✐❧❡ st❛r♠✐ ❛❝❝❛♥t♦❀ r✐♥❣r❛③✐♦ ♠✐♦ ♣❛❞r❡ ♣❡r ❛✈❡r♠✐ s❡♠♣r❡ ❢❛tt♦
✈❡❞❡r❡ ❧❡ ❝♦s❡ ❞❛ ✉♥ ❞✐✈❡rs♦ ♣✉♥t♦ ❞✐ ✈✐st❛ ❡ ❢❛r♠✐ s❡♠♣r❡ r❛❣✐♦♥❛r❡ ❝♦♥ ❧❛
♠✐❛ t❡st❛✳

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

❘✐♥❣r❛③✐♦ ❙❛r❛✱ ●✐❛♥♠❛r❝♦ ❡ ●✐♦r❣✐❛✱ ❝❤❡ ♠✐ ❤❛♥♥♦ ❢❛tt♦ s❝♦♣r✐r❡ ❧❛ ✈✐t❛
❢✉♦r✐ ❞✐ ❝❛s❛✱ ❝❤❡ ❤❛♥♥♦ s♦♣♣♦rt❛t♦ ❧❡ ♠✐❡ ♠❛♥✐❡ ❡ ❝❤❡ ♠✐ ❤❛♥♥♦ ❛✐✉t❛t♦ ❛
s❜❛tt❡r❡ ❧❡ ❛❧✐ ❞❛ s♦❧♦✳

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

❘✐♥❣r❛③✐♦ ❉❋❱ ❡ ✐ t❡❝♥✐❝✐ ❙❝❤♥❡✐❞❡r✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ ❙❛❞♦❝❝♦ ▼❛tt❡♦ ❡ ◆❡tt✐
❚✐♦③③♦ ▲✉❝❛✱ ♣❡r ❛✈❡r♠✐ ❞❛t♦ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐tà ❞✐ ❡s♣❛♥❞❡r❡ ❧❡ ♠✐❡ ❝♦♥♦s❝❡♥③❡ ❡

✺✸



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

❉✉❧❝✐s ✐♥ ❢✉♥❞♦✱ r✐♥❣r❛③✐♦ ❧❛ ♠✐❛ r❛❣❛③③❛ ❝❤❡ ♥❡❧❧✬✉❧t✐♠♦ ♣❡r✐♦❞♦ è r✐♠❛st❛
❛❧ ♠✐♦ ✜❛♥❝♦✱ ❛ ♣r❡s❝✐♥❞❡r❡ ❞❛ t✉tt♦✱ ♠✐ ❤❛ s♦st❡♥✉t♦✱ ♠✐ ❤❛ ❛✐✉t❛t♦ ❛❞
❛❜❜❛tt❡r❡ ✐ ♠✐❡✐ ❧✐♠✐t✐ ❡ ❛ tr❛s❢♦r♠❛r❡ q✉❡st♦ ♠✐♦ s♦❣♥♦ ✐♥ r❡❛❧tà✱ ❛ r❡♥❞❡r♠✐
✉♥❛ ♣❡rs♦♥❛ ♠✐❣❧✐♦r❡ ❡ ❛ ♥♦♥ ❝❡❞❡r❡ ❞✐ ❢r♦♥t❡ ❛ ♥✉❧❧❛✳

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

✺✹



❇✐❜❧✐♦❣r❛✜❛

❬✶❪ ●✳ ❈❤✐t❛r✐♥✱ ❋✳ ●♥❡s♦tt♦✱ ▼✳ ●✉❛r♥✐❡r✐✱ ❆✳ ▼❛s❝❤✐♦✱ ❆✳ ❙t❡❧❧❛
❊❧❡ttr♦t❡❝♥✐❝❛ ✶ ✲ Pr✐♥❝✐♣✐ ❊s❝✉❧❛♣✐♦✱ ✷✵✶✼

❬✷❪ ❘✳ ❇❡♥❛t♦✱ ▲✳ ❋❡❧❧✐♥ ■♠♣✐❛♥t✐ ❊❧❡ttr✐❝✐ ❲♦❧t❡rs ❑❧✉✇❡r✱ ✷✵✶✽

❬✸❪ ◆❡❞ ▼♦❤❛♥✱ ❚♦r❡ ▼✳ ❯♥❞❡❧❛♥❞✱ ❲✐❧❧✐❛♠ P✳ ❘♦❜❜✐♥s P♦✇❡r ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s
❏♦❤♥ ❲✐❧❡② ✫ ❙♦♥s✱ ✶✾✾✺

❬✹❪ ❍❚ ■♥str✉♠❡♥ts ❙❝❤❡❞❛ ❚❡❝♥✐❝❛ ●❙❈✻✵
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