
❯♥✐✈❡rs✐tà ❞❡❣❧✐ ❙t✉❞✐ ❞✐ P❛❞♦✈❛

❋❛❝♦❧tà ❞✐ ■♥❣❡❣♥❡r✐❛

❈♦rs♦ ❞✐ ▲❛✉r❡❛ ▼❛❣✐str❛❧❡ ✐♥ ■♥❣❡♥❡r✐❛ ▼❡❝❝❛tr♦♥✐❝❛

t❡s✐ ❞✐ ❧❛✉r❡❛ ♠❛❣✐str❛❧❡

❙t✉❞✐♦ ❞✐ ✉♥❛ tr❛s♠✐ss✐♦♥❡

✐❞r♦♠❡❝❝❛♥✐❝❛ ❞✐ t✐♣♦ ✧❞✉❛❧

❧❛②♦✉t✧

❘❡❧❛t♦r❡✿ ❈❤✳♠♦ Pr♦❢✳ ■♥❣✳ ❆❧❛r✐❝♦ ▼❛❝♦r
❈♦rr❡❧❛t♦r❡✿ P❤✳❉✳ ◆✐❝♦❧❛ ❆♥❞r❡tt❛

▲❛✉r❡❛♥❞♦✿ ▼♦♥t❡s❡❧❧♦ ▲✉❝❛

❆✳❆✳ ✷✵✷✶✴✷✷





■♥❞✐❝❡

❙♦♠♠❛r✐♦ ✶

■♥tr♦❞✉③✐♦♥❡ ✸

✶ ▲❡ tr❛s♠✐ss✐♦♥✐ ❛ ✈❛r✐❛③✐♦♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❛ ✺
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✸ ●❡st✐♦♥❡ ❞❡❧ ♠♦t♦r❡ ✷✶
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✹ ❊s❡♠♣✐♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈♦ ✷✼
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✻ ❘✐s✉❧t❛t✐ ❞❡❧❧❡ s✐♠✉❧❛③✐♦♥✐ ✹✶
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❈♦♥❝❧✉s✐♦♥❡ ✹✾

❇✐❜❧✐♦❣r❛✜❛ ✺✵

❊❧❡♥❝♦ ❞❡❧❧❡ t❛❜❡❧❧❡ ✺✸

❊❧❡♥❝♦ ❞❡❧❧❡ ✜❣✉r❡ ✺✹



❙♦♠♠❛r✐♦

◆❡❧ ♣r❡s❡♥t❡ ❧❛✈♦r♦ è st❛t❛ st✉❞✐❛t❛ ❡ s✈✐❧✉♣♣❛t❛ ✉♥❛ ♥✉♦✈❛ t✐♣♦❧♦❣✐❛ ❞✐ tr❛s♠✐s✲
s✐♦♥❡ ✐❞r♦♠❡❝❝❛♥✐❝❛ ❛ ✈❛r✐❛③✐♦♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❛ ❞❡♥♦♠✐♥❛t❛ ■❈t♦❖❈✳ ◗✉❡st❛ tr❛s♠✐s✲
s✐♦♥❡ è ✉♥❛ ♥✉♦✈❛ tr❛s♠✐ss✐♦♥❡✱ ❛♣♣❡♥❛ ❝♦♥❝❡♣✐t❛✱ ❝❤❡ ❞❡r✐✈❛ ❞❛❧❧✬ ✉♥✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡
❣✐à ♥♦t❡ tr❛s♠✐ss✐♦♥❡ ✐❞r♦♠❡❝❝❛♥✐❝❤❡ ■❈ ❡ ❖❈✳ ❊ss❛ s❢r✉tt❛ ✐ ✈❛♥t❛❣❣✐ ❞❡❧❧✬✉♥✐♦♥❡
❞✐ ❞✉❡ r❛♥❣❡ ❞✐ ✈❡❧♦❝✐tà ✐♥ ♠♦❞♦ ❞❛ ♣r❡s❡♥t❛r❡ ♥❡❧ r❛♥❣❡ ❝♦♠♣❧❡ss✐✈♦✱ ❞✉❡ ♣✉♥t✐
❞✐ ❢✉❧❧ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣♦✐♥t✱ ♦✈✈❡r♦ ♣✉♥t✐ ✐♥ ❝✉✐ ❧❛ ♣♦t❡♥③❛ ✈✐❡♥❡ tr❛s♠❡ss❛ s♦❧♦ ♣❡r
✈✐❛ ♠❡❝❝❛♥✐❝❛ ❡ q✉✐♥❞✐ ✐♥ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❞✐ ♠❛❣❣✐♦r ❡✣❝✐❡♥③❛✳ ◗✉❡st❛ tr❛s♠✐ss✐♦✲
♥❡ s✐ ♣♦rt❛ ❞✐❡tr♦ ❛♥❝❤❡ ✐ ✈❛♥t❛❣❣✐ ❞❡❧❧❡ ❛❧tr❡ tr❛s♠✐ss✐♦♥✐ ❛ ✈❛r✐❛③✐♦♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❛
❈❱❚ ✭❈♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ❱❛r✐❛❜❧❡ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥✮✿ ✐❧ r❛♣♣♦rt♦ ❞✐ tr❛s♠✐ss✐♦♥❡ r❡❛❧✐③③❛✲
t♦ tr❛ ♠♦t♦r❡ ❡ r✉♦t❡ ♠♦tr✐❝✐ è ✈❛r✐❛t♦ ✐♥ ♠♦❞♦ ❝♦♥t✐♥✉♦✱ ❣❛r❛♥t✐r❡ ✉♥ ♠❛❣❣✐♦r❡
❝♦♥❢♦rt ❞✐ ❣✉✐❞❛ r✐s♣❡tt♦ ❛❞ ✉♥ ❝❛♠❜✐♦ ❞✐s❝r❡t♦ ❝♦♥✈❡♥③✐♦♥❛❧❡ ❡ s♦♣r❛tt✉tt♦ ✐❧
❞✐s❛❝❝♦♣♣✐❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ ✈❡❧♦❝✐tà ❞✐ r♦t❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♠♦t♦r❡ ❞❛❧❧❛ ✈❡❧♦❝✐tà ❞✐ r♦t❛✲
③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ r✉♦t❡ ♠♦tr✐❝✐✳ ❈♦♥ q✉❡st✬✉❧t✐♠♦ ✈❛♥t❛❣❣✐♦✱ s✐ ♣✉ò ❢❛r ❢✉♥③✐♦♥❛r❡ ✐❧
♠♦t♦r❡ ❛ttr❛✈❡rs♦ ✉♥ ♦♣♣♦rt✉♥♦ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ❛ r❡❣✐♠✐ ♣✐ù ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t✐✳ ■♥
q✉❡st♦ ❧❛✈♦r♦✱ q✉❡st❛ tr❛s♠✐ss✐♦♥❡ è st❛t❛ ♠♦❞❡❧❧❛t❛ ♣❡r ✉♥ ✈❡✐❝♦❧♦ ♦✛✲❤✐❣❤✇❛②
✭❢♦r❦❧✐❢t✮✳

▲♦ st✉❞✐♦ ❞✐ q✉❡st❛ tr❛s♠✐ss✐♦♥❡ ♣r♦❝❡❞❡ ♣♦✐ ❝♦♥ ✉♥ ❝♦♥❢r♦♥t♦ tr❛ ❛❧tr❡ ❞✉❡
tr❛s♠✐ss✐♦♥✐ ✐❞r♦♠❡❝❝❛♥✐❝❤❡ s✐♠✐❧✐✿ ■❈ ❡ ❖❈✱ ❡ ❝♦♥ t❡❝♥✐❝❤❡ ❞✐ ❣❡st✐♦♥❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐✿
❣✐r✐ ❝♦st❛♥t✐✱ ♠✐♥✐♠♦ ❝♦♥s✉♠♦ ❞✐ ❝❛r❜✉r❛♥t❡ ❡ ♠✐♥✐♠♦ ❞❛♥♥♦ ❛❧❧❛ s❛❧✉t❡ ✉♠❛♥❛✳
■❧ ❧❛✈♦r♦ s✐ s✈✐❧✉♣♣❛ ♥❡✐ s❡❣✉❡♥t✐ ❝❛♣✐t♦❧✐✿ ❞❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❡ st♦r✐❛ ❞❡❧❧❡ tr❛s♠✐ss✐♦♥✐
❈❱❚ ✭♣r✐♠♦✮✱ ❞❡s❝r✐③✐♦♥❡ tr❛s♠✐ss✐♦♥❡ ■❈t♦❖❈ ✭s❡❝♦♥❞♦✮✱ t❡❝♥✐❝❤❡ ❞✐ ❣❡st✐♦♥❡
❞❡❧ ♠♦t♦r❡ ✭t❡r③♦✮✱ ❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥❡ ❛❧ ❢♦r❦❧✐❢t ✭q✉❛rt♦✮✱ ♠♦❞❡❧❧❛③✐♦♥❡ ❝♦♥ ❆▼❊✲
❙✐♠ ❬✶❪ ✭q✉✐♥t♦✮ ❡ ✐♥✜♥❡ s✐♠✉❧❛③✐♦♥❡ ✭s❡st♦✮ ✐♥ ❝✉✐ s✐ ❝♦♥❢r♦♥t❡r❛♥♥♦ ✐ r✐s✉❧t❛t✐
♦tt❡♥✉t✐✳
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■♥tr♦❞✉③✐♦♥❡

▲❡ tr❛s♠✐ss✐♦♥✐ ✐❞r♦♠❡❝❝❛♥✐❝❤❡ s♦♥♦ ✉♥ t✐♣♦ ❞✐ tr❛s♠✐ss✐♦♥❡ ❛ ✈❛r✐❛③✐♦♥❡ ❝♦♥t✐✲
♥✉❛ ♥❛t❡ ♥❡❧ ♠♦♥❞♦ ❛❣r✐❝♦❧♦ ❣✐à ♥❡❣❧✐ ❛♥♥✐ ✬✾✵✳ ❙♦♥♦ st❛t❡ ✉♥✬❛❧t❡r♥❛t✐✈❛ ❛❧❧❡ ❣✐à
❡s✐st❡♥t✐ tr❛s♠✐ss✐♦♥✐ ♣♦✇❡r s❤✐❢t ♣♦✐❝❤é ♦✛r♦♥♦ ✉♥ ♠❛❣❣✐♦r❡ ❝♦♠❢♦rt ❞✐ ❣✉✐❞❛
❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐tà ❞✐ ✉♥❛ ❣❡st✐♦♥❡ ♦tt✐♠❛❧❡ ❞❡❧ ♠♦t♦r❡✳ ▲❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✐ q✉❡st❡
tr❛s♠✐ss✐♦♥✐ ✐♥t❡s❡ ❝♦♠❡ ❝♦♣♣✐❛ ❡ ✈❡❧♦❝✐tà s♦♥♦ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❛t❡ ❞❛❧❧❛ ❧♦r♦ ❡✣❝✐❡♥③❛✱
♣r♦♣r✐♦ ♣❡r ❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ✉♥ ❣r✉♣♣♦ ✐❞r♦st❛t✐❝♦ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛t♦ ❞❛ ✉♥✬❡✣❝✐❡♥③❛
♥♦♥ ❡q✉✐♣❛r❛❜✐❧❡ ❛❞ ✉♥ s✐st❡♠❛ ♠❡❝❝❛♥✐❝♦✳ ❙♦♥♦ ❛♣♣❛rs✐ ❝♦sì ♥❡❧ ♠❡r❝❛t♦ ♠♦❧t✐
❜r❛♥❞ ❝♦♥ ❞✐✈❡rs❡ t✐♣♦❧♦❣✐❡ ❞✐ ❧❛②♦✉t ❞❛❧❧❡ ♣✐ù s❡♠♣❧✐❝✐ ✭■❈ ❡ ❖❈✮ ❛❧❧❡ ♣✐ù ❝♦♠✲
♣❧❡ss❡ ✐♥ ❝✉✐ ❛♥❝♦r❛ ♦❣❣✐ s✐ ❛♣♣❧✐❝❛♥♦ ❞❡✐ ❝♦♠♣❧✐❝❛t✐ ❣r✉♣♣✐ ♠❡❝❝❛♥✐❝✐ ✐♥ ♠♦❞♦
❞❛ ❛✉♠❡♥t❛r❡ ✐❧ r❛♥❣❡ ❞✐ ✈❡❧♦❝✐tà ❞✐ ❧❛✈♦r♦✱ ❞✐♠✐♥✉✐r❡ ❧❡ ❝✐❧✐♥❞r❛t❡ ❞❡❧ ❣r✉♣♣♦
✐❞r❛✉❧✐❝♦ ❡ ♠✐❣❧✐♦r❛r❡ ❧✬❡✣❝✐❡♥③❛✳ ◗✉❡st♦ ♣❡rò ❝♦♠❡ s✐ s❛ ❝♦♠♣♦rt❛ ✉♥ ❛✉♠❡♥t♦
❞❡❧ ❝♦st♦ ❡ ❞❡❧❧❛ ❝♦♠♣❧❡ss✐tà ❞✐ q✉❡st❛ tr❛s♠✐ss✐♦♥❡✳
■♥ q✉❡st♦ ❧❛✈♦r♦ s✐ ✈✉♦❧❡ ♣r❡s❡♥t❛r❡ ✉♥ ♥✉♦✈♦ t✐♣♦ ❞✐ ❧❛②♦✉t ♣✐ù s❡♠♣❧✐❝❡ ❡ q✉✐♥❞✐
s✐❝✉r❛♠❡♥t❡ ❛♥❝❤❡ ♣✐ù ❡❝♦♥♦♠✐❝♦✳ ◗✉❡st♦ ♥✉♦✈♦ ❧❛②♦✉t ❣r❛③✐❡ ❛❧❧✬✉s♦ ❞✐ ❛❧❝✉♥❡
❢r✐③✐♦♥✐ ♣✉ò ♣❛ss❛r❡ ❞❛ ✉♥❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ■❈ ❛ ✉♥❛ ❖❈ ❡ ✈✐❝❡✈❡rs❛✳ ■♥ q✉❡st♦
♠♦❞♦ s✐ ❞✉♣❧✐❝❛ ✐❧ r❛♥❣❡ ❞✐ ✈❡❧♦❝✐tà ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧❡ s❡♥③❛ ❧✬❛❣❣✐✉♥t❛ ❞✐ ❝❛♠❜✐ ♠❡❝✲
❝❛♥✐❝✐✳ ◗✉❡st❛ tr❛s♠✐ss✐♦♥❡ ♣r❡♥❞❡ ✐❧ ♥♦♠❡ ❞✐ ■❈t♦❖❈✳
■♥ ✈✐st❛ ♣♦✐ ❞❡❧❧✬❛✉♠❡♥t❛r❡ ❞❡✐ ♣r❡③③✐ ❞❡✐ ❝❛r❜✉r❛♥t✐ ❡ ❞❡❧❧✬❛✉♠❡♥t♦ ❞❡❧❧✬✐♥q✉✐♥❛✲
♠❡♥t♦ ❛t♠♦s❢❡r✐❝♦ ✉♥❛ ❞❡❧❧❡ ♠❛❣❣✐♦r✐ ❢♦♥t✐ ❞✐ ❞✐❜❛tt✐t♦ ❛ ❧✐✈❡❧❧♦ ❣❧♦❜❛❧❡✱ ✈❡♥❣♦♥♦
♣r♦♣♦st❡ ❞✉❡ ♠♦❞❛❧✐tà ❞✐ ❣❡st✐♦♥❡ ❞❡❧ ♠♦t♦r❡ ❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥❡✿ ✉♥❛ t❡❝♥✐❝❛ ❞✐ ❣❡✲
st✐♦♥❡ ❝❤❡ s✉❧❧❛ ❜❛s❡ ❞❡❧❧❡ q✉❛ttr♦ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐ ❡♠✐ss✐♦♥✐ ❞❡✐ ♠♦t♦r✐ ❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥❡✱
♠✐♥✐♠✐③③❛ ✐❧ ❞❛♥♥♦ ♣r♦✈♦❝❛t♦ ❞❛❣❧✐ st❡ss✐ ❛❧❧❛ s❛❧✉t❡ ✉♠❛♥❛✳ ◗✉❡st♦ ❝r✐t❡r✐♦ ❞✐
❣❡st✐♦♥❡ è st❛t♦ ❢♦r♠✉❧❛t♦ s✉ ✉♥ ♣❛r❛♠❡tr♦✿ ✐❧ ❉❆▲❨❀ ❡ss♦ ❡s♣r✐♠❡ ✐♥❢❛tt✐ ✐❧ ♥✉✲
♠❡r♦ ❞✐ ❛♥♥✐ ❞✐ ✈✐t❛ ♣❡rs✐ ✐♥ ♠❡❞✐❛ ❞❛ ✉♥❛ ♣♦♣♦❧❛③✐♦♥❡ ♣❡r ♠❛❧❛tt✐❛✱ ❞✐s❛❜✐❧✐tà
♦ ♠♦rt❡ ♣r❡❝♦❝❡ ❝❛✉s❛t❛ ❞❛ q✉❡st✐ ✐♥q✉✐♥❛♥t✐✳ ❈♦♥ q✉❡st♦ ❝r✐t❡r✐♦ ❞✐ ❣❡st✐♦♥❡ s✐
✈✉♦❧ q✉✐♥❞✐ ♠✐♥✐♠✐③③❛r❡ q✉❡st♦ ♣❛r❛♠❡tr♦✱ ✐♥ ❛❝❝♦r❞♦ ❝♦♥ ✐❧ ♠❡t♦❞♦ ❞❡❧❧✬❍❡❛❧t❤
■♠♣❛❝t ❆ss❡ss♠❡♥t ✭❍■❆✮✱ ❞❡r✐✈❛t♦ ❞✐r❡tt❛♠❡♥t❡ ❞❛❧ ♠❡t♦❞♦ ❞❡❧ ▲✐❢❡ ❈②❝❧❡ ■♠✲
♣❛❝t ❆ss❡ss♠❡♥t ✭▲❈■❆✮✳ ▲✬❛❧tr❛ t❡❝♥✐❝❛ ✐♥✈❡❝❡ ✈✉♦❧❡ ♠✐♥✐♠✐③③❛r❡ ✐❧ ❝♦♥s✉♠♦ ❞✐
❝❛r❜✉r❛♥t❡✳
▲♦ s❝♦♣♦ ❞✐ q✉❡st♦ ❧❛✈♦r♦ è q✉✐♥❞✐ ❝♦♥tr✐❜✉✐r❡ ❛❧ ♠✐❣❧✐♦r❛♠❡♥t♦✱ ❛❧❧✬✐♥♥♦✈❛③✐♦♥❡
❡ ❛❧❧♦ st✉❞✐♦ ❞✐ ♥✉♦✈❡ t❡❝♥✐❝❤❡ ❞❛ ❛♣♣❧✐❝❛r❡ ♥❡❧ ♠♦♥❞♦ ✈❡✐❝♦❧❛r❡✳
P❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ è st❛t♦ ✉t✐❧✐③③❛t♦ ✐❧ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ ❞✐ s✐♠✉✲
❧❛③✐♦♥❡ ▲▼❙ ■♠❛❣✐♥✳▲❆❇ ❆▼❊❙✐♠✱ ❝❤❡ ❤❛ ❝♦♥s❡♥t✐t♦ ❞✐ ♠♦❞❡❧❧✐③③❛r❡ ❧❡ ✈❛r✐❡



✹ ■◆❉■❈❊

tr❛s♠✐ss✐♦♥✐ ♦❣❣❡tt♦ ❞✐ q✉❡st♦ st✉❞✐♦✱ ❞✐ ❡✛❡tt✉❛r♥❡ ❧❡ s✐♠✉❧❛③✐♦♥✐ ❡ ❝♦♥❢r♦♥t❛r❡
❧❡ str❛t❡❣✐❡ s♦♣r❛❝✐t❛t❡✳



❈❛♣✐t♦❧♦ ✶

▲❡ tr❛s♠✐ss✐♦♥✐ ❛ ✈❛r✐❛③✐♦♥❡

❝♦♥t✐♥✉❛

■♥tr♦❞✉③✐♦♥❡

■♥ q✉❡st♦ ❝❛♣✐t♦❧♦ ♣❡r ♣r✐♠❛ ❝♦s❛ ✈❡rrà ❢❛tt❛ ✉♥✬❛♥❛❧✐s✐ s✉❧❧♦ s✈✐❧✉♣♣♦ ❡ ❧❡ ✈❛r✐❡
t✐♣♦❧♦❣✐❡ ❞✐ tr❛s♠✐ss✐♦♥✐ ❛ ✈❛r✐❛③✐♦♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❛ ✭❈❱❚✮ ❛✈✉t❡ ♥❡❧ t❡♠♣♦✳ ❙✉❝❝❡s✲
s✐✈❛♠❡♥t❡ ❝✐ s✐ ❝♦♥❝❡♥tr❡rà s✉❧❧❡ tr❛s♠✐ss✐♦♥✐ ❞✐ t✐♣♦ ✐❞r♦♠❡❝❝❛♥✐❝♦ ♦✈✈❡r♦ ❣❧✐
s❝❤❡♠✐ ■♥♣✉t ❈♦✉♣❧❡❞ ❡ ❖✉t♣✉t ❈♦✉♣❧❡❞✱ ❛♥❛❧✐③③❛♥❞♦ ✐ tr❡♥❞ ❞✐ r✐❝❡r❝❛ ❡ ✐ ♣♦s✲
s✐❜✐❧✐ s✈✐❧✉♣♣✐ ❢✉t✉r✐✳

✶✳✶ ❙t♦r✐❛

❈✐r❝❛ ✶✵✵ ❛♥♥✐ ❢❛ ✉♥♦ ❞❡✐ ♣r✐♠✐ s✐st❡♠✐ ❢✉ q✉❡❧❧♦ ❡❧❡ttr✐❝♦ ❝♦♥ ❜❛tt❡r✐❛✱ ♠❛ ❝♦♠❡
s✐ ♣✉ò ✐♠♠❛❣✐♥❛r❡ ✉♥♦ ❞❡✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐ ♣r♦❜❧❡♠✐ ❡r❛ ♣r♦♣r✐♦ ❧❛ s❝❛rs❛ ❝❛♣❛❝✐tà ❞❡❧❧❡
❜❛tt❡r✐❡ ❞❡❧❧✬❡♣♦❝❛✱ ❢✉ ❝♦sì ❝❤❡ ✐❧ ♠♦t♦r❡ ❡❧❡ttr✐❝♦ ❢✉ s♦st✐t✉✐t♦ ❝♦♥ ✉♥ ♠♦t♦r❡ ❛
❝♦♠❜✉st✐♦♥❡ ❝❤❡ ♣❡rò r✐❝❤✐❡❞❡✈❛ ✉♥ ❝❛♠❜✐♦ ❛ r❛♣♣♦rt✐✳ ❯♥♦ ❞❡✐ ♣r✐♠✐ s♦✜st✐❝❛t✐
s✐st❡♠✐ ❈❱❚ ✭❈♦♥t✐♥♦✉s ❱❛r✐❛❜❧❡ ❙②st❡♠✮ ❢✉ ✐♥✈❡♥t❛t♦ ❞❛ ❘❡♥❛✉❧t ❝❤❡ ✐♥✈❡♥tò
✉♥ ❝❛♠❜✐♦ ✐❞r♦st❛t✐❝♦✲♠❡❝❝❛♥✐❝♦ ❛ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ♠❛♥✉❛❧❡ s✉ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✳ ■❧ ♣r♦❣❡tt♦
❢❛❧❧ì ♣❡r ❧✬❛❧t♦ ❝♦st♦ ❞✐ ♣r♦❞✉③✐♦♥❡✱ ❞❡✐ ♠❛t❡r✐❛❧✐ ❡ ❞❡❧❧❡ t♦❧❧❡r❛♥③❡ r✐❝❤✐❡st❡✳
❆❧❧♦ st❡ss♦ t❡♠♣♦ ✐♥ ●❡r♠❛♥✐❛ s✐ ❧❛✈♦r❛✈❛ ❛❞ ✉♥ ❝❛♠❜✐♦ ♣❡r ✐❧ s❡tt♦r❡ ❛❣r✐❝♦❧♦ ✭
✉♥♦ ❞❡✐ s❡tt♦r✐ ✐♥ ❝✉✐ s✐ ❤❛ ❛✈✉t♦ ✉♥ ♠❛❣❣✐♦r s✈✐❧✉♣♣♦ ❡ r✐❝❤✐❡st❛ ❞❡❧❧❡ tr❛s♠✐ss✐♦✲
♥✐ ❛ ✈❛r✐❛③✐♦♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❛ è ♣r♦♣r✐♦ ✐❧ s❡tt♦r❡ ❛❣r✐❝♦❧♦✮ ✐♥ ❝✉✐ ❛ ✈❛r✐❛r❡ ✐❧ r❛♣♣♦rt♦
❞✐ tr❛s♠✐ss✐♦♥❡ ❡r❛ ✐❧ r❛❣❣✐♦ tr❛ ❞❡❧❧❡ r✉♦t❡ ❛❝❝✐❛✐♦✲❣♦♠♠❛✳ ◗✉❡st♦ ♣r♦❣❡tt♦ ♥♦♥
❢✉ r❡❛❧✐③③❛t♦ ♣❡r ❧❛ s❝❛rs❛ ❞✐ ❛✣❞❛❜✐❧✐tà ❞✐ q✉❡st♦ s✐st❡♠❛✳
❯♥❛ s✈♦❧t❛ s✐ ❤❛ ❛✈✉t❛ ❝♦♥ ❍❛♥s ❚❤♦♠❛ ✭✶✽✽✼✲✶✾✼✸✮ ❝❤❡ ❢✉ ✐❧ ♣❛❞r❡ ❞❡❧❧❡ ♣♦♠♣❡
❛ss✐❛❧✐ ❛❞ ❛ss❡ ✐♥❝❧✐♥❛t♦ ❧❡ q✉❛❧✐ ♣♦✐ ❡♥tr❛r♦♥♦ ✐♥ ❝♦♠♣❡t✐③✐♦♥❡ ❝♦♥ ❧❡ ♣♦♠♣❡
❛ss✐❛❧✐ ❛ ♣✐❛tt❡❧❧♦ ✐♥❝❧✐♥❛t♦ ♥❡❣❧✐ ❯❙ ❞❛❧ ✶✾✹✷ ✭❋✐❣ ✶✳✶✮✳ ◗✉❡st❡ ✉❧t✐♠❡ ❛✈❡✈❛♥♦
✉♥ ❝♦st♦ ❞✐ ♣r♦❞✉③✐♦♥❡ ♠✐♥♦r❡✳ ◗✉❡st✐ s✐st❡♠✐ ❞✐ ♣♦♠♣❛✲♠♦t♦r❡ ♣❡r♠❡tt♦♥♦ ❧❛



✻ ▲❡ tr❛s♠✐ss✐♦♥✐ ❛ ✈❛r✐❛③✐♦♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❛

r❡❣♦❧❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❝✐❧✐♥❞r❛t❛ ❡ ♥❛❝q✉❡r♦ ❝♦sì ❧❡ ♣r✐♠❡ tr❛s♠✐ss✐♦♥✐ ✐❞r♦st❛t✐❝❤❡ ❡
❝♦♥ ❡ss❡ ❛♥❝❤❡ ✐❧ ◆❛t✐♦♥ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❆❣r✐❝♦❧t✉r❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭◆■❆❊✮✳

❋✐❣✉r❛ ✶✳✶✿ P♦♠♣❛ ❛ss✐❛❧❡ ❛❞ ❛ss❡ ✐♥❝❧✐♥❛t♦ ❛ s✐♥✐str❛ ❡ ♣♦♠♣❛ ❛ss✐❛❧❡ ❛ ♣✐❛tt❡❧❧♦
✐♥❝❧✐♥❛t♦ ❛ ❞❡str❛ ❬✷❪

■♥ q✉❡st✐ ❛♥♥✐ ♠♦❧t✐ ❜r❛♥❞ ❝♦♠✐♥❝✐❛r♦♥♦ ❛ ♣r♦❞✉rr❡ ✐♥ s❡r✐❡ tr❛tt♦r✐ ❝♦♥
❝❛♠❜✐♦ ✐❞r♦st❛t✐❝♦ ❝♦♠❡ ❛❞ ❡s❡♠♣✐♦ ▲✐♥❞❡ ❝♦♥ ✧❤②❞r♦❝❛r✧✱ ❊✐❝❤❡r ❝♦♥ ✧❍❘✧✱
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❍❛r✈❡st❡r ❝♦♥ ✧✻✺✻✧✱ ❡ ❛❧tr✐✳ ◗✉❡st✬ ✉❧t✐♠♦ ♦❧tr❡ ❛❧❧❛ tr❛s♠✐s✲
s✐♦♥❡ ✐❞r♦st❛t✐❝❛ ♠♦♥t❛✈❛ ✉♥ ❝❛♠❜✐♦ ♠❡❝❝❛♥✐❝♦ ❛ ❞✉❡ ✈❡❧♦❝✐tà ♣❡r ♠✐❣❧✐♦r❛r❡
❧✬❡✣❝✐❡♥③❛ ❝♦♠♣❧❡ss✐✈❛ ✭❋✐❣ ✶✳✷✮✳

❋✐❣✉r❛ ✶✳✷✿ ❊✣❝✐❡♥③❛ ❞❡❧ ❝❛♠❜✐♦ ✐❞r♦st❛t✐❝♦ ❞❡❧❧❛ ■❍ ❬✷❪

❯♥✬❛❧tr❛ t✐♣♦❧♦❣✐❛ ❞✐ ❈❱❚ è q✉❡❧❧❛ ❞✐ t✐♣♦ ♠❡❝❝❛♥✐❝♦ ✐♥ ❝✉✐ s✐ ✈❛r✐❛ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐tà
❝♦♥ ✉♥ ✈❛r✐❛t♦r❡ ✈❛r✐❛♥❞♦ q✉✐♥❞✐ ✐❧ r❛❣❣✐ ❞❡❧❧❡ ♣✉❧❡❣❣❡✳ ❙✐ ♣♦ss♦♥♦ ❛✈❡r❡ ❝✐♥❣❤✐❡
♦ s♣❡❝✐❛❧✐ ❝❛t❡♥❡✳ ◗✉❡st❡ tr❛s♠✐ss✐♦♥✐ s♦♥♦ ♣✐ù ❛❞❛tt❡ ❛❞ ✉s♦ ❛✉t♦♠♦❜✐❧✐st✐❝♦ ❡
♥❡❝❡ss✐t❛♥♦ ❞✐ ✉♥❛ ❢r✐③✐♦♥❡ ♣❡r ❧♦ st❛t♦ ❞✐ ❢❡r♠♦✱ ❤❛♥♥♦ ❡✣❝✐❡♥③❛ ❡❝❝❡❧❧❡♥t❡ ♠❛
❝❤❡ ♣❡rò s✐ ❛❜❜❛ss❛ ❛❞ ❛❧t✐ ❝❛r✐❝❤✐ ❡ ❛❞ ❛❧t❡ ✈❡❧♦❝✐tà✳

▲✬✉❧t✐♠♦ t✐♣♦ è q✉❡❧❧♦ ✐❞r♦♠❡❝❝❛♥✐❝♦✳ ◗✉❡st❡ tr❛s♠✐ss✐♦♥✐ s♦♥♦ st❛t❡ st✉❞✐❛t❡
♣❡r ✐♥❝r❡♠❡♥t❛r❡ ❧✬❡✣❝✐❡♥③❛ ❛ttr❛✈❡rs♦ ✉♥ s✐st❡♠❛ ✧♣♦✇❡r s♣❧✐t✧ ❝♦♥ ❧✬✉s♦ ❞✐ ✉♥
❡♣✐❝✐❝❧♦✐❞❛❧❡✳



✶✳✷ ▲❡ ❈❱❚ ✐❞r♦♠❡❝❝❛♥✐❝❤❡ ❞✐ ❜❛s❡ ✼

✶✳✷ ▲❡ ❈❱❚ ✐❞r♦♠❡❝❝❛♥✐❝❤❡ ❞✐ ❜❛s❡

❈♦♠❡ ❣✐à ❛❝❝❡♥♥❛t♦ ✐♥ ♣r❡❝❡❞❡♥③❛ ❧♦ s✈❛♥t❛❣❣✐♦ ❞❡❧❧❡ tr❛s♠✐ss✐♦♥✐ ✐❞r♦st❛t✐❝❤❡
è ❧❛ ❧♦r♦ s❝❛rs❛ ❡✣❝✐❡♥③❛ ❝❤❡ ♣✉ò r❛❣❣✐✉♥❣❡r❡ ✈❛❧♦r✐ ♠❛ss✐♠✐ ❞❡❧❧✬✽✵✪ ❡ ✈❛❧♦r✐
♠❡❞✐ ❞❡❧ ✼✵✪✳ P❡r s✉♣❡r❛r❡ q✉❡st♦ ❧✐♠✐t❡ s♦♥♦ ♥❛t❡ ❧❡ tr❛s♠✐ss✐♦♥✐ ✐❞r♦♠❡❝❝❛✲
♥✐❝❤❡✳ ❙♦♥♦ tr❛s♠✐ss✐♦♥✐ ❞♦✈❡ ❧❛ ♣♦t❡♥③❛ ✈✐❡♥❡ tr❛s♠❡ss❛ ❧✉♥❣♦ ❞✉❡ r❛♠✐✿ ✉♥♦
♠❡❝❝❛♥✐❝♦ ❡ ✉♥♦ ✐❞r♦st❛t✐❝♦ ❛ r❛♣♣♦rt♦ ✈❛r✐❛❜✐❧❡✳ ❚r♦✈❛♥♦ ✐♠♣✐❡❣♦ s✉ ♠❛❝❝❤✐♥❡
♦♣❡r❛tr✐❝✐ ❝♦♠❡ ♣❛❧❡ ❣♦♠♠❛t❡✱ ♠❛❝❝❤✐♥❡ ❛❣r✐❝♦❧❡✱ ❝❛rr❡❧❧✐ ❡❧❡✈❛t♦r✐✱✳✳✳

❱❛♥t❛❣❣✐✿

❼ ❆♠♣✐♦ ❝❛♠♣♦ ❞✐ r❡❣♦❧❛③✐♦♥❡❀

❼ ❊❧❡✈❛t❡ ❢♦r③❡ ❛ ❜❛ss❡ ✈❡❧♦❝✐tà❀

❼ ❊❧❡✈❛t♦ ❝♦♠❢♦rt❀

❼ ❈♦♠♣❛tt❡③③❛❀

❼ ❆✣❞❛❜✐❧✐tà❀

❙✈❛♥t❛❣❣✐✿

❼ ❈♦st♦ ♠❡❞✐♦✲❡❧❡✈❛t♦❀

❼ ❙❝❛rs❛ ❡✣❝✐❡♥③❛ ❣❧♦❜❛❧❡❀

▲✬✐♥❝r❡♠❡♥t♦ ❞❡❧❧✬❡✣❝✐❡♥③❛ r✐s♣❡tt♦ ❛❧❧❡ tr❛s♠✐ss✐♦♥✐ ✐❞r♦st❛t✐❝❤❡ è ❞♦✈✉t♦ ❛❧
❢❛tt♦ ❝❤❡ ❧❛ ♣♦t❡♥③❛ ✐♥ ✐♥❣r❡ss♦ ❛❧❧❛ tr❛s♠✐ss✐♦♥❡ s✐ ❞✐✈✐❞❡ ✭♣♦✇❡r s♣❧✐t✮ tr❛ ✐ ❞✉❡
r❛♠✐ ♠❡❝❝❛♥✐❝♦ ✭✼✵✪✮ ❡ ✐❞r♦st❛t✐❝♦ ✭✸✵✪✮✳ ■♥ q✉❡st♦ ♠♦❞♦ ❧✬❡✣❝✐❡♥③❛ ❣❧♦❜❛❧❡ è
♠✐❣❧✐♦r❛t❛ ❞❛❧❧❛ ♠❛❣❣✐♦r ❡♥❡r❣✐❛ ❝❤❡ ♣❛ss❛ ♣❡r ✐❧ r❛♠♦ ♠❡❝❝❛♥✐❝♦ ❛❞ ❡✣❝✐❡♥③❛
❛❧t❛✳ P♦✐ ✐ ❞✉❡ r❛♠✐ s✐ s♦♠♠❛♥♦ ✭♣♦✇❡r ♠❡r❣✐♥❣✮ ✐♥ ✉♥ ❡♣✐❝✐❝❧♦✐❞❛❧❡✳

❋✐❣✉r❛ ✶✳✸✿ ❘❡♥❞✐♠❡♥t♦ ❞✐ ✉♥❛ tr❛s♠✐ss✐♦♥❡ ✐❞r♦♠❡❝❝❛♥✐❝❛ ❬✸❪

■ ❞✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐ s❝❤❡♠✐ s♦♥♦ ❧✬❖✉t♣✉t ❈♦✉♣❧❡❞ ❡ ❧✬■♥♣✉t ❈♦✉♣❧❡❞✳



✽ ▲❡ tr❛s♠✐ss✐♦♥✐ ❛ ✈❛r✐❛③✐♦♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❛

❋✐❣✉r❛ ✶✳✹✿ ❙❝❤❡♠❛ tr❛s♠✐ss✐♦♥❡ ❖✉t♣✉t ❈♦✉♣❧❡❞ ❬✹❪

✶✳✷✳✶ ❚r❛s♠✐ss✐♦♥❡ ❖✉t♣✉t ❈♦✉♣❧❡❞

▲❛ tr❛s♠✐ss✐♦♥❡ ❖✉t♣✉t ❈♦✉♣❧❡❞ ✭❋✐❣ ✶✳✹✮ è ❝♦sì ❞❡tt❛ ♣❡r❝❤é ❧❛ ❧✐♥❡❛ ❛ ✈❡❧♦❝✐tà
✈❛r✐❛❜✐❧❡ è ❛❝❝♦♣♣✐❛t❛ ❛ q✉❡❧❧❛ ❛ ✈❡❧♦❝✐tà ❝♦st❛♥t❡ ❛❧❧✬✉s❝✐t❛ ❞❡❧❧❛ tr❛s♠✐ss✐♦♥❡✳

❆❧❧❛ ♣❛rt❡♥③❛✱ ♣❡r ✈❡❧♦❝✐tà v = 0 ✐❧ s♦❧❛r❡ è ❢❡r♠♦✱ ✐❧ ❝❛rr✐❡r ❣✐r❛ ❛❧❧❛ ✈❡❧♦❝✐tà
❞❡❧ ♠♦t♦r❡ ❡ tr❛s❢❡r✐s❝❡ ✐❧ ♠♦t♦ ❛❧ r✐♥❣ ❡ q✉✐♥❞✐ ❛❧ ♣r✐♠❛r✐♦✳ ❚✉tt♦ q✉❡st♦ s❡❝♦♥❞♦
❧❛ r❡❧❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❲✐❧❧✐s✿ ■♥ q✉❡st❛ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❡ ✐❧ ♣r✐♠❛r✐♦ ❣✐r❛ ❛ ✈✉♦t♦✱ q✉✐♥❞✐
D1 = 0✳

i0 =
wsun − wcarrier

wring − wcarrier

= −
zring
zsun

✭✶✳✶✮

❞❛ ❝✉✐ s✐ r✐❝❛✈❛✿

wr = wc(1−
1

i0
) +

ws

i0
✭✶✳✷✮

❆✉♠❡♥t❛♥❞♦ D1 ✐❧ s♦❧❛r❡ ❝♦♠✐♥❝✐❛ ❛ r✉♦t❛r❡ ♥❡❧❧♦ st❡ss♦ ✈❡rs♦ ❞❡❧ ❝❛rr✐❡r✱
q✉❡st♦ ♣r♦✈♦❝❛ ✉♥❛ ❞✐♠✐♥✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ✈❡❧♦❝✐tà r✐♥❣✳ ◗✉❛♥❞♦ D1 ❛rr✐✈❛ ❛❧ s✉♦
✈❛❧♦r❡ ♠❛ss✐♠♦ s✐ ❞✐♠✐♥✉✐s❝❡ D2 ✜♥♦ ❛ ❝❤❡ s✐ ❛rr✐✈❛ ❛ ③❡r♦✳ ■♥ q✉❡st♦ ♣✉♥t♦
✐❧ r✐♥❣ è ❜❧♦❝❝❛t♦✳ ◗✉❡st♦ s✐❣♥✐✜❝❛ ❝❤❡ ❧❛ ♣♦t❡♥③❛ ❞❡❧ ♠♦t♦r❡ é tr❛s♠❡ss❛ ❛❧❧❡
r✉♦t❡ s♦❧❛♠❡♥t❡ ❣r❛③✐❡ ❛❧❧❛ tr❛s♠✐ss✐♦♥❡ ♠❡❝❝❛♥✐❝❛✳ ◗✉❡st♦ ♣✉♥t♦ ✈✐❡♥❡ ❞❡tt♦
❋✉❧❧ ▼❡❝❤❡♥✐❝❛❧ P♦✐♥t ❡❞ é ✐❧ ♣✉♥t♦ ❞✐ ♠❛❣❣✐♦r ❡✣❝✐❡♥③❛✳ ❙✉❝❝❡ss✐✈❛♠❡♥t❡
D2 ❞✐✈❡♥t❛ ♥❡❣❛t✐✈♦ ❛✉♠❡♥t❛♥❞♦ ❝♦sì ✉❧t❡r✐♦r♠❡♥t❡ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐tà ❞❡❧ ✈❡✐❝♦❧♦ ✜♥♦ ❛
vmax✳ ◗✉❡st❛ ❢❛s❡ è ❞❡tt❛ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♥❣ ♠♦❞❡ ♣❡r❝❤é ✉♥❛ ♣❛rt❡ ❞✐ ♣♦t❡♥③❛ ♣❛ss❛
❞✉❡ ✈♦❧t❡ ♣❡r ❧✬❡♣✐❝✐❝❧♦✐❞❛❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡♥❞♦ ✐❧ r❡♥❞✐♠❡♥t♦✳ ▲❛ ❢❛s❡ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡ ✈✐❡♥❡
❞❡tt❛ ❛❞❞✐❝t✐✈❡ ♠♦❞❡✳

❉✐♠❡♥s✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❖❈

P❡r ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛r❡ ❧❛ tr❛s♠✐ss✐♦♥❡ ❖❈ è ♥❡❝❡ss❛r✐♦ ❝♦♥♦s❝❡r❡✿

❼ ✐ ❣✐r✐ ❞❡❧ ♠♦t♦r❡ ✭nice✮❀

❼ ❝♦♣♣✐❛ ♠❛ss✐♠❛ r✉♦t❡ ✭Mruotamax✮❀



✶✳✷ ▲❡ ❈❱❚ ✐❞r♦♠❡❝❝❛♥✐❝❤❡ ❞✐ ❜❛s❡ ✾

❋✐❣✉r❛ ✶✳✺✿ ❙❝❤❡♠❛ ❞✐ r❡❣♦❧❛③✐♦♥❡ ❝✐❧✐♥❞r❛t❡ ❖✉t♣✉t ❈♦✉♣❧❡❞ ❬✸❪

❼ r❛❣❣✐♦ r✉♦t❛ ✭Rtire✮❀

❼ ✈❡❧♦❝✐tà ♠❛ss✐♠❛ ✭Vmax✮❀

❡❞ ❛ss✉♠❡r❡✿

❼ ✈❡❧♦❝✐tà ❞✐ ❢✉❧❧ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣♦✐♥t ✭Vfmp✮❀

❼ r❛♣♣♦rt♦ ❞✐ tr❛s♠✐ss✐♦♥❡ ❞✐✛❡r❡♥③✐❛❧❡ ✭τout✮❀

❼ ♣r❡ss✐♦♥❡ ♠❛ss✐♠❛ ♠❛❝❝❤✐♥❡ ✐❞r❛✉❧✐❝❤❡ ✭∆Pmax✮❀

❼ ✈❡❧♦❝✐tà ♠❛ss✐♠❛ ♠❛❝❝❤✐♥❡ ✐❞r❛✉❧✐❝❤❡ ✭wHymax✮❀

P❡r ♣r✐♠❛ ❝♦s❛ s✐ ❝❛❧❝♦❧❛ ✐❧ r❛♣♣♦rt♦ ❞✐ tr❛s♠✐ss✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❡♣✐❝✐❝❧♦✐❞❛❧❡ ✭i0✮ ♣♦♥❡♥✲
❞♦s✐ ♥❡❧ ❢✉❧❧ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣♦✐♥t ✭wr = 0✮✿

wc = nice
2 ∗ π

60
✭✶✳✸✮

ws =
Vfmp ∗ τout
3.6 ∗Rtire

✭✶✳✹✮

i0 =
ws − wc

wr − wc

= 1−
ws

wc

✭✶✳✺✮

❙✐ ♣❛ss❛ ♣♦✐ ❛❧ ❝❛❧❝♦❧♦ ❞✐ i1 ✭✈❡✐❝♦❧♦ ❢❡r♠♦✮ ❡ i2 ✭❛❧❧❛ ♠❛ss✐♠❛ ✈❡❧♦❝✐tà✮✿

i2 =
whymax

Vmax

3.6∗Rtire
∗ τout

✭✶✳✻✮



✶✵ ▲❡ tr❛s♠✐ss✐♦♥✐ ❛ ✈❛r✐❛③✐♦♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❛

i1 =
whymax

wr

=
whymax

wice ∗ (1−
1

i0
)

✭✶✳✼✮

P❡r ✐❧ ❝❛❧❝♦❧♦ ❞❡❧❧❡ ❝✐❧✐♥❞r❛t❡ ❜✐s♦❣♥❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛r❡ ❧❡ ❝♦♣♣✐❡ ♠❛ss✐♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t❡
❛✐ ❣r✉♣♣✐ ✐❞r❛✉❧✐❝✐✿

D1 =
M1max ∗ 2 ∗ π ∗ 10

∆Pmax

✭✶✳✽✮

D2 =
M2max ∗ 2 ∗ π ∗ 10

∆Pmax

✭✶✳✾✮

✶✳✷✳✷ ❚r❛s♠✐ss✐♦♥❡ ■♥♣✉t ❈♦✉♣❧❡❞

▲❛ tr❛s♠✐ss✐♦♥❡ ■♥♣✉t ❈♦✉♣❧❡❞ ✭❋✐❣ ✶✳✻✮ è ❝♦sì ❞❡tt❛ ♣❡r❝❤é ❧❛ ❧✐♥❡❛ ❛ ✈❡❧♦❝✐tà
✈❛r✐❛❜✐❧❡ è ❛❝❝♦♣♣✐❛t❛ ❛ q✉❡❧❧❛ ❛ ✈❡❧♦❝✐tà ❝♦st❛♥t❡ ❛❧❧✬✐♥❣r❡ss♦ ❞❡❧❧❛ tr❛s♠✐ss✐♦♥❡✳

❋✐❣✉r❛ ✶✳✻✿ ❙❝❤❡♠❛ tr❛s♠✐ss✐♦♥❡ ■♥♣✉t ❈♦✉♣❧❡❞ ❬✹❪

❆❧❧❛ ♣❛rt❡♥③❛ ❛ v = 0 ✐❧ ❝❛rr✐❡r è ❢❡r♠♦✱ ✐❧ r✐♥❣ r✉♦t❛ ❛❧❧❛ ✈❡❧♦❝✐tà ♠❛ss✐♠❛
♣❡r❝✐ò ✐❧ ❣r✉♣♣♦ ✐❞r♦st❛t✐❝♦ ❞❡✈❡ s♦❞❞✐s❢❛r❡ ❧❛ s❡❣✉❡♥t❡ ❧❡❣❣❡✿

D1n1 = D2n2

P❡r ❛✉♠❡♥t❛r❡ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐tà ❞❡❧ ✈❡✐❝♦❧♦ ❜✐s♦❣♥❛ ❞✐♠✐♥✉✐r❡ ✐ ❣✐r✐ n2 ❡ ♣❡r ❢❛r❡ ❝✐ò
s✐ ❞✐♠✐♥✉✐s❝❡ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ D1✳ ◗✉❡st❛ ❢❛s❡ é ❞❡tt❛ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♥❣ ♠♦❞❡✳ ◗✉❛♥❞♦
D1 = 0 ✐❧ r✐♥❣ s✐ ❢❡r♠❛ ❡ s✐ ❛rr✐✈❛ ❛❧ ❋✉❧❧ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ P♦✐♥t✱ ♣✉♥t♦ ❝♦♠❡ s✐ è
✈✐st♦ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡♠❡♥t❡ ❞✐ ♠❛❣❣✐♦r r❡♥❞✐♠❡♥t♦✳ ◆❡❧❧❛ ❢❛s❡ s✉❝❝❡ss✐✈❛ ✭❛❞❞✐❝t✐✈❡
♠♦❞❡✮ D1 ❛✉♠❡♥t❛ ✐♥ ♠♦❞♦ ❝❤❡ ✐❧ r✐♥❣ ✐♥✈❡rt❛ ❧❛ r♦t❛③✐♦♥❡✳ ❆rr✐✈❛t✐ ❛❞ ✉♥ ✈❛❧♦r❡
❧✐♠✐t❡ ♣♦✐ s✐ ❢❛ ❞✐♠✐♥✉✐r❡ D2 ✜♥♦ ❛❧❧❛ ✈❡❧♦❝✐tà ♠❛ss✐♠❛ ❞❡❧ ✈❡✐❝♦❧♦ Vmax✳ ✭❱❡❞✐
✜❣✳ ✶✳✼✮✳

❉✐♠❡♥s✐♦♥❛♠❡♥t♦ ■❈

P❡r ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛r❡ ❧❛ tr❛s♠✐ss✐♦♥❡ ❖❈ è ♥❡❝❡ss❛r✐♦ ❝♦♥♦s❝❡r❡✿

❼ ✐ ❣✐r✐ ❞❡❧ ♠♦t♦r❡ ✭nice✮❀

❼ ❝♦♣♣✐❛ ♠❛ss✐♠❛ r✉♦t❡ ✭Mruotamax✮❀



✶✳✷ ▲❡ ❈❱❚ ✐❞r♦♠❡❝❝❛♥✐❝❤❡ ❞✐ ❜❛s❡ ✶✶

❋✐❣✉r❛ ✶✳✼✿ ❙❝❤❡♠❛ ❞✐ r❡❣♦❧❛③✐♦♥❡ ❝✐❧✐♥❞r❛t❡ ■♥♣✉t ❈♦✉♣❧❡❞ ❬✸❪

❼ r❛❣❣✐♦ r✉♦t❛ ✭Rtire✮❀

❼ ✈❡❧♦❝✐tà ♠❛ss✐♠❛ ✭Vmax✮❀

❡❞ ❛ss✉♠❡r❡✿

❼ ✈❡❧♦❝✐tà ❞✐ ❢✉❧❧ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣♦✐♥t ✭Vfmp✮❀

❼ r❛♣♣♦rt♦ ❞✐ tr❛s♠✐ss✐♦♥❡ ❞✐✛❡r❡♥③✐❛❧❡ ✭τout✮❀

❼ ♣r❡ss✐♦♥❡ ♠❛ss✐♠❛ ♠❛❝❝❤✐♥❡ ✐❞r❛✉❧✐❝❤❡ ✭∆Pmax✮❀

❼ ✈❡❧♦❝✐tà ♠❛ss✐♠❛ ♠❛❝❝❤✐♥❡ ✐❞r❛✉❧✐❝❤❡ ✭wHymax✮❀

P❡r ♣r✐♠❛ ❝♦s❛ ❛♥❝❤❡ q✉✐ s✐ ❝❛❧❝♦❧❛ ✐❧ r❛♣♣♦rt♦ ❞✐ tr❛s♠✐ss✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❡♣✐❝✐❝❧♦✐❞❛❧❡
✭i0✮ ♣♦♥❡♥❞♦s✐ ♥❡❧ ❢✉❧❧ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣♦✐♥t ✭wr = 0✮✿

ws = nice
2 ∗ π

60
✭✶✳✶✵✮

wc =
Vfmp ∗ τout
3.6 ∗Rtire

✭✶✳✶✶✮

i0 =
ws − wc

wr − wc

= 1−
ws

wc

✭✶✳✶✷✮

❙✐ ♣❛ss❛ ♣♦✐ ❛❧ ❝❛❧❝♦❧♦ ❞✐ i1 ❡ i2 ✭❛❧❧❛ ✈❡❧♦❝✐tà ♠❛ss✐♠❛✮✿

i1 =
whymax

wice

✭✶✳✶✸✮

i2 =
whymax

wr

=
whymax

wice

i0
+ (1− 1

i0
) ∗ wc

✭✶✳✶✹✮



✶✷ ▲❡ tr❛s♠✐ss✐♦♥✐ ❛ ✈❛r✐❛③✐♦♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❛

P❡r ✐❧ ❝❛❧❝♦❧♦ ❞❡❧❧❡ ❝✐❧✐♥❞r❛t❡ ❝✐ s✐ ♣♦♥❡ ❛❧❧❛ ♣❛rt❡♥③❛✱ ♥❡❧❧❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❞✐ ♠❛ss✐♠❛
❝♦♣♣✐❛✿

D2 =
M2max ∗ 2 ∗ π ∗ 10

∆Pmax

✭✶✳✶✺✮

❡ ❛♣♣❧✐❝❛♥❞♦ ❧✬❡q✉❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❝♦♥t✐♥✉✐tà✿

α1 ∗D1 ∗ n1 = D2 ∗ n2 ✭✶✳✶✻✮

✶✳✸ ▲❡ ❈❱❚ ✐❞r♦♠❡❝❝❛♥✐❝❤❡ ♠♦❞❡r♥❡

❉❛❣❧✐ s❝❤❡♠✐ ♣r♦♣♦st✐ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡♠❡♥t❡✱ s♦♥♦ ❞❡r✐✈❛t❡ ❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛③③✐♦♥✐ ♣✐ù ❝♦♠✲
♣❧❡ss❡ ❝♦♠❡ ❛❞ ❡s❡♠♣✐♦ ❉✉❛❧ ❙t❛❣❡ ❡ ❈♦♠♣✉♥❞✱ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛t❡ ❞❛❧❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐
♣✐ù r♦t✐s♠✐ ❡♣✐❝✐❝❧♦✐❞❛❧✐✳
P❡r ❧❡ tr❛s♠✐ss✐♦♥✐ ❈❱❚ ❡s✐st♦♥♦ ✈❛r✐ r❡q✉✐s✐t✐ tr❛ ❝✉✐ ❧✬❡✣❝✐❡♥③❛✱ ✈❡❞✐ ✜❣✳ ✶✳✽✳

❋✐❣✉r❛ ✶✳✽✿ ❚❛r❣❡t ❞✐ ❡✣❝✐❡♥③❛ tr❛s♠✐ss✐♦♥✐ ❈❱❚ ♣❡r tr❛tt♦r✐ ❝♦♥ ♣♦t❡♥③❛ s✉♣❡✲
r✐♦r❡ ❛✐ ✶✵✵ ❦❲ ✭❘❡♥✐✉s ✶✾✾✸✱ ✶✾✾✹✱ ✶✾✾✾✮❬✷❪

P❡r ❧❡ tr❛s♠✐ss✐♦♥✐ ■❈ ❡ ❖❈ ✐❧ ♣✉♥t♦ ❞✐ ♠❛❣❣✐♦r ❡✣❝✐❡♥③❛ é ✐❧ ❋✉❧❧ ▼❡❝❤❡♥✐✲
❝❛❧ P♦✐♥t✳ ❆♥❛❧✐③③❛♥❞♦ ❧❛ tr❛s♠✐ss✐♦♥❡ ■❈ s✐ ✈❡❞❡ ❝❤❡ ❧✬❡✣❝✐❡♥③❛ é ♠♦❧t♦ ❜❛ss❛
♣❡r ✈❡❧♦❝✐tà ❜❛ss❡ ♣❡r❝❤é s✐ è ✐♥ ❢❛s❡ ❞✐ r✐❝✐r❝♦❧♦✳ P❡r s♦❞❞✐s❢❛r❡ ✐ r❡q✉✐s✐t✐ ❞✐
✜❣✳ ✶✳✽ ❧❛ tr❛s♠✐ss✐♦♥❡ ❞❡✈❡ ❛✈❡r❡ ✉♥ ❡✣❝✐❡♥③❛ ❞✐ ❛❧♠❡♥♦ ✐❧ ✾✵✪✱ ❧✐♠✐t❛♥❞♦ ❝♦sí
❧❛ ❜❛♥❞❛ ✉t✐❧❡ ❞✐ ✈❡❧♦❝✐tà✳ ❙✐ r✐❝♦rr❡ q✉✐♥❞✐ ❛❧❧✬❛❣❣✐✉♥t❛ ❞✐ ❛❧❝✉♥✐ r❛♥❣❡s ❝♦♠❡
r❡❛❧✐③③❛t♦ ❞❛ ❈❧❛ss✱ ❙t❡②r✱ ❩❋ ❡ ❏♦❤♥ ❉❡❡r❡✭✜❣✳ ✶✳✾✮✳ ◗✉❡st✬ ✉❧t✐♠❛ ❛❞ ❡s❡♠♣✐♦
é ❝❛r❛tt❡r✐③③❛t❛ ❞❛ ✷ r❛♥❣❡s✿ ✐❧ ♣r✐♠♦ ✵✲✶✽ ❦♠✴❤ ❡ ✐❧ s❡❝♦♥❞♦ ✜♥♦ ❛ ✺✵ ❦♠✴❤ ✭♦
✻✷ ❦♠✴❤✮✳ ▲♦ s❤✐❢t ❛✈✈✐❡♥❡ ❛ ✈❡❧♦❝✐tà s✐♥❝r♦♥❡✳

●❧✐ s❝❤❡♠✐ ❖❈ ❈♦♠♣♦✉♥❞ ❡ ■❈ ❉✉❛❧ ❙t❛❣❡ s♦♥♦ ❛❧tr✐ ❡s❡♠♣✐ ❞✐ ♠♦❞✐✜❝❤❡ ❞❡✲
❣❧✐ s❝❤❡♠✐ ■❈ ❡ ❖❈ ♣❡r ♠✐❣❧✐♦r❛r❡ ❧✬❡✣❝✐❡♥③❛✳ ■❧ ♣r✐♠♦ ✭❈♦♠♣♦✉♥❞✮ è ❝♦st✐t✉✐t♦
❞❛ ❞✉❡ ❡♣✐❝✐❝❧♦✐❞❛❧✐✳ ❆❧❝✉♥✐ ✈❛♥t❛❣❣✐ s♦♥♦✿

❼ ♣❡r❝♦rs♦ ♠❡❝❝❛♥✐❝♦ ♣✐ù ❡✣❝✐❡♥t❡ ♣❡r ❧❛ ♣♦t❡♥③❛ ✐♥ r✐❝✐r❝♦❧♦❀

❼ ❞✉❡ ❢✉❧❧ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣♦✐♥t❀



✶✳✸ ▲❡ ❈❱❚ ✐❞r♦♠❡❝❝❛♥✐❝❤❡ ♠♦❞❡r♥❡ ✶✸

❋✐❣✉r❛ ✶✳✾✿ ❚r❛s♠✐ss✐♦♥❡ ✐❞r♦st❛t✐❝❛ ♣♦✇❡r s♣❧✐t ✐♥♣✉t ❈♦✉♣❧❡❞ ✷ r❛♥❣❡s ❏♦❤♥
❉❡❡r❡ ❆✉t♦♣♦✇r ♣❡r ❧❛ s❡r✐❡ ✼✵✶✵ ❡ ✼✵✷✵✳ ❬✷❪

❼ s✐st❡♠❛ ✐❞r❛✉❧✐❝♦ ♣✐ù ❝♦♠♣❛tt♦❀

P❡r ✈❡❧♦❝✐tà ❜❛ss❡ ❧❛ tr❛s♠✐ss✐♦♥❡ è ✐❞❡♥t✐❝❛ ❛❧❧✬❖✉t♣✉t ❈♦✉♣❧❡❞✳ ❆❧ ♣r✐♠♦ ❢♠♣✶

✐❧ ❝❛rr✐❡r ✷ ✈✐❡♥❡ ❝♦♥♥❡ss♦ ❛❧ r✐♥❣ ✶✳ ❉♦♣♦ ✐❧ s❡❝♦♥❞♦ ❢♠♣ s✐ ❡♥tr❛ ✐♥ ❢❛s❡ ❛❞❞✐t✐✈❡✳
▲❛ s❡❝♦♥❞❛ ✭❞✉❛❧ st❛❣❡ ■❈✮ ✉t✐❧✐③③❛ ✉♥ ❞♦♣♣✐♦ ❡♣✐❝✐❝❧♦✐❞❛❧❡ ❡❞ ♣r❡s❡♥t❛ ✐ s❡❣✉❡♥t✐
✈❛♥t❛❣❣✐✿

❼ ❧✬✉♥✐tà ✐❞r❛✉❧✐❝❛ ❧❛✈♦r❛ ✐♥ ♠♦❞♦ ♣✐ù ❡✣❝✐❡♥t❡ ✭❡s✳ ❜❛ss❛ ✈❡❧♦❝✐tà ❡ ♣❛r③✐❛✲
❧✐③③❛③✐♦♥✐ ❛❧t❡✮✱ ❛✉♠❡♥t❛♥❞♦ q✉✐♥❞✐ ❧✬❡✣❝✐❡♥③❛ ❞❡❧❧❛ tr❛s♠✐ss✐♦♥❡❀

❼ ❞✉❡ ❢✉❧❧ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣♦✐♥t❀

❼ s✐st❡♠❛ ✐❞r❛✉❧✐❝♦ ♣✐ù ❝♦♠♣❛tt♦❀

✭❛✮ ❖✉t♣✉t ❈♦✉♣❧❡❞ ❈♦♠♣♦✉♥❞ ✭❜✮ ■♥♣✉t ❈♦✉♣❧❡❞ ❉✉❛❧ ❙t❛❣❡

❋✐❣✉r❛ ✶✳✶✵✿ ❙❝❤❡♠✐ ❖❈ ❈♦♠♣♦✉♥❞ ❡ ■❈ ❞✉❛❧ st❛❣❡ ❬✺❪

✶❋✉❧❧ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ P♦✐♥t



✶✹ ▲❡ tr❛s♠✐ss✐♦♥✐ ❛ ✈❛r✐❛③✐♦♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❛

❆ttr❛✈❡rs♦ ✉♥ s♦❢t✇❛r❡ P❙❉❉ ✭P♦✇❡r s♣❧✐t ❉r✐✈❡ ❉❡s✐❣♥ s♦❢t✇❛r❡✮ ❬✺❪ s♦♥♦
st❛t✐ ❢❛tt✐ ❞❡✐ ❝♦♥❢r♦♥t✐ ❛ ♣❛r✐tà ❞✐ ✈❡✐❝♦❧♦ ❡ ❝❛r✐❝♦ tr❛ ❧❡ tr❛s♠✐ss✐♦♥✐✿■❈✱ ❖❈✱ ■❈
❞✉❛❧ st❛❣❡ ❡ ❖❈ ❝♦♠♣♦✉♥❞✳ ■ r✐s✉❧t❛t✐ ♦tt❡♥✉t✐ s♦♥♦ st❛t✐ ✈❛❧✉t❛t✐ ✐♥ t❡r♠✐♥✐ ❞✐
❝♦♥s✉♠♦ ❞✐ ❡♥❡r❣✐❛✱ ❡✣❝✐❡♥③❛✱ ❝♦♠♣❧❡ss✐tà ❞❡❧ s✐st❡♠❛✱ ❝♦♠♣❛tt❡③③❛ ❡ s❢♦r③♦ ❞✐
❝♦♥tr♦❧❧♦✳ ▲✬■❈ r✐s✉❧t❛ ❧❛ ♣✐ù ❡♥❡r❣✐✈♦r❛ ❡ q✉✐♥❞✐ q✉❡❧❧❛ ❝♦♥ ♠❛❣❣✐♦r ❝♦♥s✉♠♦ ❞✐
❝❛r❜✉r❛♥t❡✱ ❛❧ ❝♦♥tr❛r✐♦ ❧❛ ❞✉❛❧ st❛❣❡ ■❈ ❧❛ ♠❡♥♦ ❡♥❡r❣✐✈♦r❛✳ ❈✬è ❞❛ r✐❝♦r❞❛r❡
❛♥❝❤❡ ❝❤❡ ✐❧ r❡♥❞✐♠❡♥t♦ ✈❛r✐❛ ❝♦♥ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐tà✱ q✉✐♥❞✐ ✐❧ ❝♦♥s✉♠♦ ❞✐ ❡♥❡r❣✐❛ ❞✐✲
♣❡♥❞❡ ❞❛❧❧❡ ✈❡❧♦❝✐tà ✐♠♣♦st❛t❡ ♥❡❧ ❝✐❝❧♦ ❞✐ ❧❛✈♦r♦✳ ▲❛ ■❈ ❡ ❧❛ ❖❈ ❝♦♥❞✐✈✐❞♦♥♦ ❧♦
st❡ss♦ ♥✉♠❡r♦ ❞✐ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✐ ❡ s♦♥♦ ❧❡ ♠❡♥♦ ❝♦♠♣❧❡ss❡✱ ♠❡♥tr❡ ❧❡ ❛❧tr❡ ❞✉❡ s♦♥♦
♣✐ù ❝♦♠♣❧❡ss❡ ❞❛❧ ♣✉♥t♦ ❞✐ ✈✐st❛ ♠❡❝❝❛♥✐❝♦ ♠❛ ♣✐ú ❝♦♠♣❛tt❡ ❞❛❧ ♣✉♥t♦ ❞✐ ✈✐st❛
✐❞r❛✉❧✐❝♦✳ ❚✉tt❡ ❡ ✹ ❧❡ tr❛s♠✐ss✐♦♥✐ ♦♣❡r❛♥♦ ✐♥ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♥❣ ♠♦❞❡ ✐♥ r❡tr♦♠❛r❝✐❛✳
P❡r q✉❛♥t♦ r✐❣✉❛r❞❛ ✐❧ ❝♦♥tr♦❧❧♦✱ ❧❛ ■❈ r✐❝❤✐❡❞❡ ✉♥ t✐♣♦ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ♠♦❧t♦ ♣r❡❝✐s♦
♣r❡ss♦ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐tà ❞✐ ✵ ❦♠✴❤✱ ♣♦✐❝❤è ✈✐❡♥❡ r✐❝❤✐❡st♦ ✉♥ ✢✉ss♦ ❡❧❡✈❛t♦ ♣❡r ♠❛♥t❡✲
♥❡r❡ ✐❧ ✈❡✐❝♦❧♦ ❢❡r♠♦✳ ❉✐✈❡rs❛♠❡♥t❡ ♣❡r ❧❛ ❖❈ ❝❤❡ ❛ ✈❡❧♦❝✐tà ✵ ❦♠✴❤ ❧❛ ♣♦♠♣❛
❤❛ ♣❛r③✐❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ♥✉❧❧❛✳ ▲❛ ■❈ ❞✉❛❧ st❛❣❡ ❡ ❧❛ ❖❈ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥❡❝❡ss✐t❛♥♦ ❞✐
✉♥ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ❞✐ ✈❡❧♦❝✐tà ✭s❡r✈♦♥♦ ❞❡✐ s❡♥s♦r✐✮ ♣❡r ❧♦ s❤✐❢t ❞❡❧❧❡ ❢r✐③✐♦♥✐ ❝❤❡ ❞❡✈❡
❛✈✈❡♥✐r❡ ❛❧❧❛ st❡ss❛ ✈❡❧♦❝✐tà ❞✐ r♦t❛③✐♦♥❡ ❞❡❣❧✐ ❛❧❜❡r✐✳

✶✳✹ ❙✈✐❧✉♣♣✐ ❢✉t✉r✐

❚✉tt♦r❛ ❧❛ r✐❝❡r❝❛ s✉❧❧❡ tr❛s♠✐ss✐♦♥✐ ✐❞r♦♠❡❝❝❛♥✐❝❤❡ è ✐♥ ❝♦♥t✐♥✉❛ ❡✈♦❧✉③✐♦♥✐✳
❖❣♥✐ ❛♥♥♦ ✈❡♥❣♦♥♦ ♣✉❜❜❧✐❝❛t✐ ❛rt✐❝♦❧✐ ❡ ♣✉❜❜❧✐❝❛③✐♦♥✐ s✉ ♥✉♦✈✐ s❝❤❡♠✐ ❝♦♠❡ ❞❡✲
s❝r✐tt♦ ✐♥ ❬✻❪ ❡ ✐♥ ❬✼❪✳ ◗✉❡st✐ ♥✉♦✈✐ s❝❤❡♠✐ ♣✉♥t❛♥♦ s♦♣r❛tt✉tt♦ ❛❧ ♠✐❣❧✐♦r❛♠❡♥t♦
❞❡❧❧✬❡✣❝✐❡♥③❛ ❡ ❛❞ ❛❧tr✐ ❛s♣❡tt✐ ❝♦♠❡ ❧✬❛✉♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ ❝♦♣♣✐❛ ❛ ❜❛ss❡ ✈❡❧♦❝✐tà ✱
♠✐♥♦r s❢♦r③♦ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦✱ ♣♦ss✐❜✐❧✐tà ❞✐ ❢❛r ❧❛✈♦r❛r❡ ✐❧ ♠♦t♦r❡ ✐♥ ✉♥❛ ③♦♥❡ ✐❞❡❛❧❡
♣❡r ♠✐♥♦r ❝♦♥s✉♠♦ ❡ ♠✐♥♦r ❡♠✐ss✐♦♥✐ ❡ ♠❛❣❣✐♦r❡ s❡♠♣❧✐❝✐tà ❡ ❝♦♠♣❛tt❡③③❛ ❞❡❧❧❛
tr❛s♠✐ss✐♦♥❡✳
■♥ ❬✽❪✱ ✈✐❡♥❡ ♣r♦♣♦st♦ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ❝❤❡ ❡s❡❣✉❡ ✉♥ ♣r♦❜❧❡♠❛ ❞✐ ♦tt✐♠✐③✲
③❛③✐♦♥❡ ♦♥❧✐♥❡ ❡ r❡❛❧ t✐♠❡ s✉❧ s✐st❡♠❛ ♠♦t♦r❡✲tr❛s♠✐ss✐♦♥❡ ❣❡st❡♥❞♦ ✐❧ ♠♦t♦r❡✲
tr❛s♠✐ss✐♦♥❡ ❡ ♦tt❡♥❡♥❞♦ ✐ r✐s✉❧t❛t✐ s❡❣✉❡♥t✐✿ ❛✉♠❡♥t♦ ❞❡❧❧✬❡✣❝✐❡♥③❛ ❞❡❧❧✬ ✽✳✾✷✪
❡ r✐❞✉③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❝♦♥s✉♠✐ ❞❡❧ ✹✳✾✪✳
■♥ ❬✾❪ ✈✐❡♥❡ ❞❡s❝r✐tt♦ ✉♥ ♣r♦❜❧❡♠❛ ❞✐ ♦tt✐♠✐③③❛③✐♦♥❡ ❞♦✈❡ ❧❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❛ ♠✐♥✐♠✐③✲
③❛r❡ è ❧❛ ♣❡r❞✐t❛ t♦t❛❧❡ ❞❡❧❧❛ tr❛s♠✐ss✐♦♥❡ ❡ ❧❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐ ❧✐❜❡r❡ s♦♥♦ ❧❡ ❝✐❧✐♥❞r❛t❡
❞❡❧ ❣r✉♣♣♦ ✐❞r❛✉❧✐❝♦ ❡ ✐ r❛♣♣♦rt✐ ❞❡❣❧✐ ✐♥❣r❛♥❛❣❣✐ ❡ ❞❡❧❧✬❡♣✐❝✐❝❧♦✐❞❛❧❡✳ ❯♥ ♠❡t♦❞♦
❞✐ ❞❡s✐❣♥ ✈♦❧t♦ ❛ ♠✐❣❧✐♦r❛r❡ ❧✬❡✣❝✐❡♥③❛ ❞❡❧❧❛ tr❛s♠✐ss✐♦♥❡✳
❯♥✬❛❧tr♦ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛r❣♦♠❡♥t♦ r✐❣✉❛r❞❛ ❧✬✐❜r✐❞✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❍▼❚✷❬✶✵❪✳ ◆❡❧❧❡
♠❛❝❝❤✐♥❡ ❞❛ ❧❛✈♦r♦ ❝♦♥s❡♥t❡ ✉♥ r❡❝✉♣❡r♦ ❞❡❧❧✬❡♥❡r❣✐❛ ❝✐♥❡t✐❝♦✴♣♦t❡♥③✐❛❧❡ ♥❡❧❧❡
❢❛s✐ ❞✐ ❛❝❝❡❧❡r❛③✐♦♥❡ ❡ ❞❡❝❡❧❡r❛③✐♦♥❡ ❛ttr❛✈❡rs♦ ❧✬✉s♦ ❞✐ ❛❝❝✉♠✉❧❛t♦r✐ ✐❞r❛✉❧✐❝✐✱
♣♦rt❛♥❞♦ ❛❞ ✉♥❛ r✐❞✉③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❝♦♥s✉♠♦ ❞✐ ❝❛r❜✉r❛♥t❡ ♠✐❣❧✐♦r❛♥❞♦ ❡✣❝✐❡♥③❛✱
♣r♦❞✉tt✐✈✐tà ❡ ♦♣❡r❛t✐✈✐tà✳ ❖✈✈✐❛♠❡♥t❡ r✐s✉❧t❛ ♣✐ù ❞✐✣❝✐❧❡ ✐❧ ❝♦♥tr♦❧❧♦✳

✷❍②❞r♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥



✶✳✹ ❙✈✐❧✉♣♣✐ ❢✉t✉r✐ ✶✺

❋✐❣✉r❛ ✶✳✶✶✿ ❘❛♠♦ ✐❞r♦st❛t✐❝♦ ❞✐ ✉♥❛ tr❛s♠✐ss✐♦♥❡ ✐❞r♦♠❡❝❝❛♥✐❝❛ ❝♦♥ ✐❜r✐❞✐③③❛✲
③✐♦♥❡✳ ❬✶✵❪



✶✻ ▲❡ tr❛s♠✐ss✐♦♥✐ ❛ ✈❛r✐❛③✐♦♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❛



❈❛♣✐t♦❧♦ ✷

■❈ t♦ ❖❈

■♥tr♦❞✉③✐♦♥❡

■♥ q✉❡st♦ ❝❛♣✐t♦❧♦ ✈❡rrà ❞❡s❝r✐tt❛ ❡ ❛♥❛❧✐③③❛t❛ ❧✬❛♣♣❡♥❛ ❝♦♥❝❡♣✐t❛ tr❛s♠✐ss✐♦♥❡
✐❞r♦♠❡❝❝❛♥✐❝❛ ❞✐ t✐♣♦ ■❈t♦❖❈ ❬✹❪✳

✷✳✶ ❋✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛♠❡♥t♦

▲❡ tr❛s♠✐ss✐♦♥✐ ✐❞r♦♠❡❝❝❛♥✐❝❤❡ t❤r❡❡✲s❤❛❢t✱ ❜❡♥ ❝♦♠❡ ♥♦t❡ ■♥♣✉t ❈♦✉♣❧❡❞ ❡ ❖✉t✲
♣✉t ❈♦✉♣❧❡❞✱ r✐❝❤✐❡❞♦♥♦ ❣❛♠♠❡ ♠❡❝❝❛♥✐❝❤❡ ❛❣❣✐✉♥t✐✈❡ ✭r❛♥❣❡s✮ ♣❡r ❝♦♣r✐r❡ ❧❡
♥♦r♠❛❧✐ ❣❛♠♠❡ ❞✐ ✈❡❧♦❝✐tà ❞❡✐ ✈❡✐❝♦❧✐ ❢✉♦r✐str❛❞❛✳ ❈✐ó ❛✉♠❡♥t❛ ✐ ❝♦st✐ ❡ ❛♥❝❤❡
❧❛ ❝♦♠♣❧❡ss✐tà ❞❡❧❧❛ tr❛s♠✐ss✐♦♥❡✳
❯♥❛ s♦❧✉③✐♦♥❡ ❝♦♥s✐st❡ ♥❡❧❧❛ ♥✉♦✈❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❞✐ tr❛s♠✐ss✐♦♥❡ ■❈t♦❖❈✱ ✉♥❛
tr❛s♠✐ss✐♦♥❡ ■♥♣✉t ❈♦✉♣❧❡❞ ♣❡r ❧❡ ❜❛ss❡ ✈❡❧♦❝✐tà ❝❤❡ ♣♦✐ ❞✐✈❡♥t❛ ❖✉t♣✉t ❈♦✉♣❧❡❞
♣❡r ❧❡ ❛❧t❡ ✈❡❧♦❝✐tà✳ ■♥ q✉❡st♦ ♠♦❞♦ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧♦ ❞✐ ✈❡❧♦❝✐tà ❝❤❡ s✐ ♣✉ò ❝♦♣r✐r❡ è
❞♦♣♣✐♦ ❡ q✉✐♥❞✐ ❧❛ tr❛s♠✐ss✐♦♥❡ ♥♦♥ ♥❡❝❡ss✐t❛ ❞✐ r❛♥❣❡ ♠❡❝❝❛♥✐❝✐ ❛❣❣✐✉♥t✐✈✐✳❬✹❪✳
■♥ ✜❣✉r❛ ✷✳✶ s✐ ✈❡❞❡ ❧♦ s❝❤❡♠❛ ❞❡❧❧❛ tr❛s♠✐ss✐♦♥❡ ■❈t♦❖❈✳

●r❛③✐❡ ❛❧❧✬✉s♦ ❞❡❧❧❡ ❢r✐③✐♦♥✐ ❆✱ ❇✱ ❈ ❡ ❉ s✐ ♣❛ss❛ ❞❛❧❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ■❈ ❛
q✉❡❧❧❛ ❖❈✳ ❆ ✈❡❧♦❝✐tà ③❡r♦ ❧❡ ❢r✐③✐♦♥✐ ❆ ❡ ❇ s♦♥♦ ❝❤✐✉s❡ ❡ ❧❡ ❈ ❡ ❉ ❛♣❡rt❡✱ s✐ è
q✉✐♥❞✐ ♥❡❧❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ■❝ ❡ ♣♦✐ ❛❧❧❛ ✈❡❧♦❝✐tà Vshift ❛✈✈✐❡♥❡ ✐❧ ♣❛ss❛❣❣✐♦ ❛❧❧❛
s❡❝♦♥❞❛ ♠♦❞❛❧✐tà✿ ❧❛ ❖❈ ✭✈❡❞✐ ✜❣✳ ✻✳✸✮✳ ❆❧❧♦ s❤✐❢t ❝✐ ❞❡✈❡ ❡ss❡r❡ s✐♥❝r♦♥✐s♠♦
✭st❡ss❛ ✈❡❧♦❝✐tà✮ tr❛ ❣❧✐ ❛❧❜❡r✐ ❛ ❞❡str❛ ❡ s✐♥✐str❛ ❞❡❧❧❡ ❢r✐③✐♦♥✐ ❈ ❡ ❉✳ ◗✉❡st♦ s✐✲
❣♥✐✜❝❛ ❝❤❡ ♥❡❧❧✬❡♣✐❝✐❝❧♦✐❞❛❧❡ ws = wc

✶ ❡ q✉✐♥❞✐ ❞❛❧❧❛ ❧❡❣❣❡ ❞❡❧❧✬❡♣✐❝✐❝❧♦✐❞❛❧❡✭✶✳✷✮
ws = wc = wr✳ ❙✐ ❛✈rà q✉✐♥❞✐ ❝❤❡✿

Vshift =
nice

τout

2π

60
·Rtire · 3.6 [km/s]

✶
ws =✈❡❧♦❝✐tà s♦❧❛r❡✱ wc =✈❡❧♦❝✐tà ♣♦rt❛tr❡♥♦ ❡ wr =✈❡❧♦❝✐tà ❝♦r♦♥❛
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❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✿ ❚r❛s♠✐ss✐♦♥❡ ✐❞r♦♠❡❝❝❛♥✐❝❛ ■❈t♦❖❈ ❬✹❪

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❛ ✷✳✷✿ ❙❝❤❡♠❛ ❞❡❧❧❛ ■❈ ✭❛✮ ❡ ❞❡❧❧❛ ❖❈ ✭❜✮ ❬✹❪✳

❉♦✈❡✿ Vshift =✈❡❧♦❝✐tà ❞✐ s❤✐❢t ■❈✴❖❈✱ nice =✈❡❧♦❝✐tà ❞❡❧ ♠♦t♦r❡ ❡s♣r❡ss❛ ✐♥
r♣♠✱ τout =r❛♣♣♦rt♦ ❞❡❧ ❞✐✛❡r❡♥③✐❛❧❡ ❡ Rtire =r❛❣❣✐♦ r✉♦t❛✳ Vshift ❞✐♣❡♥❞❡ q✉✐♥✲
❞✐ ❞❛❧❧❛ ✈❡❧♦❝✐tà ❞❡❧ ♠♦t♦r❡✳
▲❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞❡❧❧❡ ❞✉❡ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥✐ ♣❡r♠❡tt❡ ❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ s✉❧❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧♦ ❞✐ ✈❡❧♦✲
❝✐tà ❞✐ ❞✉❡ ♣✉♥t✐ ❞✐ ❋▼P ✭♣✉♥t✐ ❞✐ ♠✐❣❧✐♦r r❡♥❞✐♠❡♥t♦✮✳ ◆❡❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛♠❡♥t♦
s✐ ✐♣♦t✐③③❛♥♦ ❣✐r✐ ❞❡❧ ♠♦t♦r❡ ❝♦st❛♥t✐ ❡ ♣❛r✐ ❛ 2400 r♣♠✳ ❈♦♥ q✉❡st❛ ✐♣♦t❡s✐ ✐
❞✉❡ ❋▼P ✈❡♥❣♦♥♦ s❝❡❧t✐ ♥❡❧ s❡❣✉❡♥t❡ ♠♦❞♦✿

V IC
fmp =

Vmax

3

♣♦✐❝❤é q✉❡st♦ ❤❛ ❞✐♠♦str❛t♦ ✭✈❡❞✐ ❬✶✶❪✮ ❞✐ ❣❛r❛♥t✐r❡ ✉♥❛ ♠❛❣❣✐♦r ❡✣❝✐❡♥③❛ ♣❡r
✐❧ ❧❛②♦✉t ✐♥ ✜❣✳ ✷✳✶ ✐♥ ❝✉✐ ✐❧ s♦❧❛r❡ ✈✐❡♥❡ ❝♦❧❧❡❣❛t♦ ❛❧ ♠♦t♦r❡ ❡ ✐❧ ❝❛rr✐❡r ❛❧❧✬✉s❝✐t❛✳
❙✐ ❤❛ ♣♦✐✿

V OC
fmp = Vmax



✷✳✶ ❋✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛♠❡♥t♦ ✶✾

❝♦♠❡ ❞✐ s♦❧✐t♦ s✐ ❢❛ ♥❡❧❧✬❖❈ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳
◗✉❛♥❞♦ ❧✬■❈ ♠♦❞❡ è s❡❧❡③✐♦♥❛t♦ s✐ ❤❛ ❝❤❡✿

ws = wice ✭✷✳✶✮

wc = τout
V

3.6 ·Rtire

✭✷✳✷✮

❡ ✐♥ ❖❈ ♠♦❞❡✿

wc = wice ✭✷✳✸✮

ws = τout
V

3.6 ·Rtire

✭✷✳✹✮

❉❛t❡ q✉❡st❡ ✉❧t✐♠❡ r❡❧❛③✐♦♥✐ ✭✷✳✶✱ ✷✳✷✱ ✷✳✸ ❡ ✷✳✹✮✱ ❝♦♠❜✐♥❛♥❞♦❧❡ ❝♦♥ ❧❛ ✶✳✷ ❡
s❛♣❡♥❞♦ ❝❤❡ ♥❡✐ ❋▼P ❧❛ wr = 0 s✐ ♦tt✐❡♥❡ ❝❤❡✿

V IC
fmp =

1

1− i0

wice · 3.6 ·Rtire

τout
✭✷✳✺✮

V OC
fmp = (1− i0) ·

wice · 3.6 ·Rtire

τout
✭✷✳✻✮

❝♦♥ io = −
Zring

Zsun

❙✐ ♥♦t❛ ❝❤❡ ❧❡ ❞✉❡ ✈❡❧♦❝✐tà ❞✐♣❡♥❞♦♥♦ ❞❛ wice✳ ❉❛ q✉❡st❡ ✉❧t✐♠❡ ❞✉❡ r❡❧❛③✐♦♥✐
✭✷✳✺ ❡ ✷✳✻✮ s✐ ♣♦ss♦♥♦ r✐❝❛✈❛r❡ ✐ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ τout ❡ i0✳ ■ ❣r✉♣♣✐ ✐♥❣r❛♥❛❣❣✐ τ1 ❡ τ2
s❡r✈♦♥♦ ♣❡r ❧✐♠✐t❛r❡ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐tà ❛✐ ❣r✉♣♣✐ ✐❞r❛✉❧✐❝✐✳ ■❧ ❧♦r♦ ✈❛❧♦r❡ ❞✐♣❡♥❞❡ q✉✐♥❞✐
❞❛❧ ❧✐♠✐t❡ ♠❛ss✐♠♦ ❞✐ ✈❡❧♦❝✐tà ❞✐ q✉❡st✐ ✉❧t✐♠✐✳

τ1 =
wHyMax

max(wice,
Vmax·τout
Rtire·3.6

)
✭✷✳✼✮

τ2 =
wHyMax

max(wr|V = 0, Vshift, Vmax)
✭✷✳✽✮

■ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ D1 ❡ D2 ❞✐♣❡♥❞♦♥♦ ❞❛❧ ✈❛❧♦r❡ ♠❛ss✐♠♦ ❞✐ ❝♦♣♣✐❛ ❡ ♣r❡ss✐♦♥❡ ❛❧ q✉❛❧❡
s♦♥♦ s♦tt♦♣♦st✐✳ ❊ss✐ ✈❛♥♥♦ ❝❛❧❝♦❧❛t✐ ♥❡❧❧❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ♣✐ú ❣r❛✈♦s❡ ❛❞ ❡s❡♠♣✐♦ ❛❧❧❛
♣❛rt❡♥③❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ❧❛ ♠❛ss✐♠❛ ❝♦♣♣✐❛ ❛❧❧❡ r✉♦t❡✳

D2 =
T2 ∗ 2 ∗ π ∗ 10

∆pmax

✭✷✳✾✮

❡ ❧✬❡q✉❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❝♦♥t✐♥✉✐tà✿

α1w1D1 = w2D2 con α1 < 1 ✭✷✳✶✵✮
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✷✳✷ ❘❡❣♦❧❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ✈❡❧♦❝✐tà

▲❛ tr❛s♠✐ss✐♦♥❡ ■❈t♦❖❈ ✈✐❡♥❡ ❣❡st✐t❛ ❡ ❝♦♥tr♦❧❧❛t❛ s♦❧♦ ❛ttr❛✈❡rs♦ ❧❛ ❝✐❧✐♥❞r❛t❛
D1 ✭✈❡❞✐ ✜❣✳ ✷✳✶✮✳❆ ✈❡❧♦❝✐tà ✐♥❢❡r✐♦r✐ ❞❡❧❧❛ ✈❡❧♦❝✐tà ❞✐ s❤✐❢t ✭Vshift✮✱ q✉✐♥❞✐ ✐♥
❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ■❈ ❡ss❛ r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ❧✬✉♥✐tà ♣r✐♠❛r✐❛❀ ♣❡r ✈❡❧♦❝✐tà s✉♣❡r✐♦r✐ ✐♥✈❡❝❡
✭❖❈ ♠♦❞❡✮✱ ✐❧ ♣❛r❛♠❡tr♦ ❞✐ r❡❣♦❧❛③✐♦♥❡ ❞✐✈❡♥t❛ ❧❛ ♣❛r③✐❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❛❧ s❡❝♦♥❞❛r✐♦✳
◗✉❡st♦ s✐❣♥✐✜❝❛ ❝❤❡ ♣❡r ✈❡❧♦❝✐tà ❝r❡s❝❡♥t✐✱ ✐♥ ■❈ ♠♦❞❡ ❧❛ ♣❛r③✐❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ s❛rà
❝r❡s❝❡♥t❡✱ ♠❡♥tr❡ ✐♥ ❖❈ ♠♦❞❡ ❧❛ ♣❛r③✐❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ s❛rà ❞❡❝r❡s❝❡♥t❡ ✭✈❡❞✐ ✜❣✳ ✷✳✸✮✳

❋✐❣✉r❛ ✷✳✸✿ P❛r③✐❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ D1 ❛❧ ✈❛r✐❛r❡ ❞❡❧❧❛ ✈❡❧♦❝✐tà✳



❈❛♣✐t♦❧♦ ✸

●❡st✐♦♥❡ ❞❡❧ ♠♦t♦r❡

■♥tr♦❞✉③✐♦♥❡

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

✸✳✶ ❈✉r✈❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ❞❡❧ ♠♦t♦r❡

▲❛ ❝♦♣♣✐❛ ❞✐ ✉♥ ♠♦t♦r❡ ❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥❡ ♣✉ò ❡ss❡r❡ ❡s♣r❡ss❛ tr❛♠✐t❡ ❧❛ s❡❣✉❡♥t❡
❢♦r♠✉❧❛③✐♦♥❡✿

M = (ρazVg
1

τπ
)
Hu

∆
ηvηiηm ✭✸✳✶✮

▲❡ ✉♥✐❝❤❡ q✉❛♥t✐tà ✈❛r✐❛❜✐❧✐ ♥❡❧❧✬❡s♣r❡ss✐♦♥❡ s♦♥♦ ∆ r❛♣♣♦rt♦ ❞✐ ❞♦s❛t✉r❛
❛r✐❛✴❝♦♠❜✉st✐❜✐❧❡ ✭❞✐r❡tt❛♠❡♥t❡ ❝♦♥tr♦❧❧❛❜✐❧❡ ❞❛❧ ♣✐❧♦t❛✮ ❡ ✐ r❡♥❞✐♠❡♥t✐ ✈♦❧✉♠❡✲
tr✐❝♦✱ ✐❞r❛✉❧✐❝♦ ❡ ♠❡❝❝❛♥✐❝♦ ηv, ηi ❡ ηm✳ ◆❡❧ ❝❛s♦ ✐❞❡❛❧❡ ❞✐ r❡♥❞✐♠❡♥t✐ ❝♦st❛♥t✐ ✐❧
♠♦♠❡♥t♦ ❞✐♣❡♥❞❡ s♦❧♦ ❞❛ ∆ ❡❞ è ✐♥❞✐♣❡♥❞❡♥t❡ ❞❛❧❧❛ ✈❡❧♦❝✐tà ❞✐ r♦t❛③✐♦♥❡✳ ❙❡ s✐
❝♦♥s✐❞❡r❛ ✐❧ ♠✐♥✐♠♦ r❛♣♣♦rt♦ ❞✐ ❞♦s❛t✉r❛ ❛❧❧♦r❛ s✐ ✐❞❡♥t✐✜❝❛ ❧❛ ❝✉r✈❛ ❧✐♠✐t✐ ❞❡❧
♠♦t♦r❡ ❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥❡✱ ❧❛ q✉❛❧❡ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ ✐❞❡♥t✐✜❝❛r❡ t✉tt✐ ✐ ♣✉♥t✐ ♣♦ss✐❜✐❧✐ ❞✐
❧❛✈♦r♦✳ ▲✬❛✉♠❡♥t♦ ❞❡❧ r❛♣♣♦rt♦ ❞✐ ❞♦s❛t✉r❛ ♣✉ò ❛✈✈✐❡♥❡ ♣❡r ♠❡③③♦ ❞❡❧❧❛ ❢❛r❢❛❧❧❛
❞✐ ❧❛♠✐♥❛③✐♦♥❡ ❛❧❧✬❛s♣✐r❛③✐♦♥❡ ♦ ♣❡r ❞✐r❡tt❛ r✐❞✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣♦rt❛t❛ ❞✐ ❝❛r❜✉r❛♥t❡
♥❡✐ ♠♦t♦r✐ ❛ ✐♥✐❡③✐♦♥❡ ❞✐r❡tt❛✳
❆❧tr✐ ❧✐♠✐t✐ ❝❤❡ ❞❡✜♥✐s❝♦♥♦ ❧❛ ③♦♥❛ ❞✐ ❧❛✈♦r♦ ❞❡❧ ♠♦t♦r❡ s♦♥♦ ❧❡ ✈❡❧♦❝✐tà ❞✐ r♦t❛✲
③✐♦♥❡ ♠✐♥✐♠❛ ❡ ♠❛ss✐♠❛✳ ▲❛ ♣r✐♠❛ s❡r✈❡ ♣❡r ♠❛♥t❡♥❡r❡ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ✐❧ ♠♦t♦r❡ ❡ ❧❛
s❡❝♦♥❞❛ è ❞❡tt❛t❛ ❞❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛③✐♦♥✐ ♠❡❝❝❛♥✐❝❤❡ ✭✈❡❧♦❝✐tà ❧✐♠✐t❡ ❞❡✐ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✐✱
❝❛r✐❝❤✐ ❞✐♥❛♠✐❝✐ ❞♦✈✉t✐ ❛❧❧❡ ♠❛ss❡ ♦s❝✐❧❧❛♥t✐✳✳✳✮✱ ❡ ❞❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛③✐♦♥✐ t❡r♠♦ ✢✉✐❞♦✲
❞✐♥❛♠✐❝❤❡ ✭s♦✛♦❝❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ ♠♦t♦r❡✱ t❡♠♣✐ ♠✐♥✐♠✐ ❞✐ ✐♥✐❡③✐♦♥❡ ❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥❡
♥♦♥ ♥✉❧❧✐✳✳✳✮✳ ❬✶✷❪



✷✷ ●❡st✐♦♥❡ ❞❡❧ ♠♦t♦r❡

❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✿ ❈✉r✈❡ ❞✐ ❝♦♣♣✐❛ ♠❝✐ ❬✶✷❪

✸✳✷ ▼❛♣♣❡ ❞❡✐ ❝♦♥s✉♠✐ ❡ ❣❡st✐♦♥❡ ❛✐ ♠✐♥✐♠✐ ❝♦♥s✉♠✐

P❡r ♦❣♥✐ ♣✉♥t♦ ❞✐ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ ♠♦t♦r❡ è ♣♦ss✐❜✐❧❡ ♠✐s✉r❛r❡ ✉♥ ✈❛❧♦r❡ ❞✐
❝♦♥s✉♠♦ s♣❡❝✐✜❝♦ ❬❣✴❦❲❤❪❡ ❞✐ ❡✣❝✐❡♥③❛✱ ✈❡❞✐ ✜❣✳ ✸✳✸✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✷✿ ▼❛♣♣❡ ❞✐ ❡✣❝✐❡♥③❛ ❡ ❝♦♥s✉♠♦✳ ❬✶✷❪

▲❛ t❡❝♥✐❝❛ ❞✐ ❣❡st✐♦♥❡ ❞❡❧ ♠♦t♦r❡ ❛✐ ♠✐♥✐♠✐ ❝♦♥s✉♠✐ ❝♦♥s✐st❡ ♥❡❧ ♠✐♥✐♠✐③③❛r❡
✐ ❝♦♥s✉♠✐ ❞❡❧ ♠♦t♦r❡ ❢❛❝❡♥❞♦ ❧❛✈♦r❛r❡ ✐❧ ♠♦t♦r❡ ♥❡❧❧❛ ③♦♥❛ ❞✐ ♠✐♥✐♠♦ ❝♦♥s✉♠♦
❞❡❧❧❛ ♠❛♣♣❛ ❛ ♣❛r✐tà ❞✐ ♣♦t❡♥③❛ r✐❝❤✐❡st❛ ❞❛❧ ❝❛r✐❝♦✳ ◗✉❡st♦ s✐❣♥✐✜❝❛ ❝❤❡ ❛
♣❛r✐tà ❞✐ ♣♦t❡♥③❛ q✉✐♥❞✐ s♣♦st❛♥❞♦s✐ ❧✉♥❣♦ ✉♥❛ ❧✐♥❡❛ ❞✐ ✐s♦♣♦t❡♥③❛ ✭✐♣❡r❜♦❧❡✮ s✐
❢❛rá ❧❛✈♦r❛r❡ ✐❧ ♠♦t♦r❡ ♥❡❧ ♣✉♥t♦ ❞✐ ♠✐♥✐♠♦ ❝♦♥s✉♠♦✳ ■♥ q✉❡st♦ ♠♦❞♦ ✈❡rrà ❛



✸✳✸ ●❡st✐♦♥❡ ❛❧❧❡ ♠✐♥✐♠❡ ❡♠✐ss✐♦♥✐ ✷✸

❢♦r♠❛rs✐ ✉♥❛ ❧✐♥❡❛ s✉❧❧❛ ♠❛♣♣❛ ❞♦✈❡ ✐♥ ❜❛s❡ ❛❧❧❛ ♣♦t❡♥③❛ r✐❝❤✐❡st❛ s✐ ✐❞❡♥t✐✜❝❛ ✐❧
♣✉♥t♦ ❞✐ ❧❛✈♦r♦ ✭❣✐r✐✲❝♦♣♣✐❛✮✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✸✿ ❈✉r✈❛ ❞✐ ♠✐♥✐♠♦ ❝♦♥s✉♠♦✳ ❬✶✸❪

✸✳✸ ●❡st✐♦♥❡ ❛❧❧❡ ♠✐♥✐♠❡ ❡♠✐ss✐♦♥✐

❖❧tr❡ ❛❧ ❝♦♥s✉♠♦ s♣❡❝✐✜❝♦ ❡ ❛❧❧✬❡✣❝✐❡♥③❛✱ ✐♥ ♦❣♥✐ ♣✉♥t♦ ❞❡❧❧❛ ♠❛♣♣❛ ❞✐ ✉♥ ♠♦✲
t♦r❡ è ♣♦ss✐❜✐❧❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛r❡ ❛♥❝❤❡ ✉♥ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ❡♠✐ss✐♦♥❡ s♣❡❝✐✜❝❛ ❬❣✴❦❲❤❪ ❞❡❧❧❡
q✉❛ttr♦ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐ ❡♠✐ss✐♦♥✐ ❞✐ ✉♥ ♠♦t♦r❡ ❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥❡✿ ❈❖✱ ❍❈✱ NOx ❡ P▼✳
▲❡ ♣r✐♠❡ ❞✉❡ s♦♥♦ ✐❧ r✐s✉❧t❛t♦ ❞✐ ✉♥❛ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❛ ♦ss✐❞❛③✐♦♥❡ ♠❡♥tr❡ ✐❧ t❡r③♦ s✐
♠❛♥✐❢❡st❛ ❝♦♥ ❛❧t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❡❞ ❡❝❝❡ss♦ ❞✐ ♦ss✐❣❡♥♦✳ ■❧ ❈❖ è ❞❛♥♥♦s♦ ♣❡r❝❤é
♦st❛❝♦❧❛ ✐❧ tr❛s♣♦rt♦ ❞✐ ♦ss✐❣❡♥♦ ♥❡❧ s❛♥❣✉❡✳ ■❧ t❡r♠✐♥❡ ❍❈ ❝♦♠♣r❡♥❞❡ ✉♥✬❛♠♣✐❛
✈❛r✐❡tà ❞✐ ✐❞r♦❝❛r❜✉r✐✱ ♠♦❧t✐ ❞❡✐ q✉❛❧✐ ❝❛♥❝❡r♦❣❡♥✐ ✭❜❡♥③❡♥❡✮✳ ●❧✐NOx ♣r♦✈♦❝❛♥♦
♠❛❧❛tt✐❡ r❡s♣✐r❛t♦r✐❡ ❡ ❧❡ P▼ s♦♥♦ ♣❛rt✐❝❡❧❧❡ ❝❛r❜♦♥✐♦s❡ ❛❞ ❛❧t♦ ♣❡s♦ ♠♦❧❡❝♦❧❛r❡
❝❤❡ s✐ ❞❡♣♦s✐t❛♥♦ ♥❡✐ ♣♦❧♠♦♥✐ ❡ s♦♥♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t❡ ❝❛♥❝❡r♦❣❡♥❡✳❬✶✸❪

▲❛ r✐❞✉③✐♦♥❡ ❞✐ q✉❡st❡ ❡♠✐ss✐♦♥✐ ♣✉ò ❡ss❡r❡ ❡✛❡tt✉❛t❛ ❛ttr❛✈❡rs♦ ✉♥❛ ❣❡st✐♦♥❡
❞❡❧ ♠♦t♦r❡ ♣❡r♠❡ss❛ ❞❛❧❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ♥❡❧ ✈❡✐❝♦❧♦ ❞✐ ✉♥❛ tr❛s♠✐ss✐♦♥❡ ❈❱❚✱ ✐♥
q✉❡st♦ ❝❛s♦ ❧❛ ■❈t♦❖❈✳
▲❛ str❛t❡❣✐❛ ❞✐ ❣❡st✐♦♥❡ ✐♥ q✉❡st♦ ❧❛✈♦r♦ ❝♦♥s✐st❡ ♥❡❧❧❛ ♠✐♥✐♠✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❞❛♥♥♦
❛❧❧❛ s❛❧✉t❡ ✉♠❛♥❛ ♣r♦✈♦❝❛t♦ ❞❛ q✉❡st✐ q✉❛ttr♦ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐ ✐♥q✉✐♥❛♥t✐✳ ▲❛ st✐♠❛ ❞❡❧
❞❛♥♥♦ ♣r♦✈♦❝❛t♦ s✐ ♠✐s✉r❛ ✐♥ ❉❆▲❨✳ ■❧ ❉❆▲❨ è q✉❛♥t✐✜❝❛t♦ ❞❛❧ ♥✉♠❡r♦ ♠❡❞✐♦ ❞✐



✷✹ ●❡st✐♦♥❡ ❞❡❧ ♠♦t♦r❡

❋✐❣✉r❛ ✸✳✹✿ ❈✉r✈❡ ❞✐ ✐s♦❧✐✈❡❧❧♦ ❡ ❞✐ ♠✐♥✐♠❛ ❡♠✐ss✐♦♥❡ s♣❡❝✐✜❝❤❡ ♣❡r ❈❖ ✭❛✮✱ ❍❈
✭❜✮✱ P▼ ✭❝✮ ❡ NOx ✭❞✮✳ ❬✶✸❪

❛♥♥✐ ❞✐ ✈✐t❛ ♣❡rs✐ ❞✐ ✉♥❛ ♣♦♣♦❧❛③✐♦♥❡ ❞♦✈✉t✐ ❛ ♠❛❧❛tt✐❡ ♦ ♠♦rt❡ ♣r❡♠❛t✉r❛ ❝❛✉s❛t❡
❞❛❧❧✬❡s♣♦s✐③✐♦♥❡ ❛ q✉❡st✐ ✐♥q✉✐♥❛♥t✐✳ q✉❡st❛ str❛t❡❣✐❛ ❞✐✈❡♥t❛ q✉✐♥❞✐ s✐♠✐❧❡ ❛
q✉❡❧❧❛ ❞❡❧ ♠✐♥✐♠♦ ❝♦♥s✉♠♦✳
P❡r q✉❛♥t✐✜❝❛r❡ ✐❧ ❉❆▲❨ ❝✐ s♦♥♦ q✉❛ttr♦ st❡♣✳ ■❧ ♣r✐♠♦ è ❧✬✐♥✈❡♥t❛r✐♦ ❡ ❝♦♥s✐st❡
♥❡❧ ❢❛r❡ ✉♥❛ ❧✐st❛ ❞❡✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐ ✐♥q✉✐♥❛♥t✐ r✐❧❛s❝✐❛t✐ ❞❛❧ ♠♦t♦r❡ ♦ q✉❛❧✉♥q✉❡
♠❛❝❝❤✐♥❛ t❡r♠✐❝❛ ✭✐♥ q✉❡st♦ ❝❛s♦ ✹✮✳ ■❧ s❡❝♦♥❞♦ st❡♣ è ❧❛ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛③✐♦♥❡ ❡
❛ss❡❣♥❛ ♦❣♥✐ ❡♠✐ss✐♦♥❡ ❛ ❝❛t❡❣♦r✐❛ ❞✐ ✐♠♣❛tt♦✳ P♦✐ ❝♦♥ ✐❧ t❡r③♦ st❡♣ ✭✈❛❧✉t❛③✐♦♥❡
❞❡❧ ❞❛♥♥♦✮ ✈✐❡♥❡ ✈❛❧✉t❛t♦ ✐❧ ❞❛♥♥♦ ❝❛✉s❛t♦ ❞❛ ♦❣♥✐ ❡♠✐ss✐♦♥❡ ✐♥ ❉❆▲❨✳ ■♥✜♥❡ ❝♦♥
❧❛ ♥♦r♠❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ✈❡♥❣♦♥♦ ♣❡s❛t✐ ❡ s♦♠♠❛t✐ t✉tt✐ ✐ ✈❛r✐ ❞❛♥♥✐ ❝♦♥ ❞❡✐ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✐✱
✐♥ ✉♥ s✐♥❣♦❧♦ ✈❛❧♦r❡✳ ■♥ q✉❡st♦ ❧❛✈♦r♦ ❧❛ ❝❛t❡❣♦r✐❛ ❞✐ ✐♠♣❛tt♦ è ✉♥❛ ❝♦♠❡ ❛♥❝❤❡
❧❛ ❝❛t❡❣♦r✐❛ ❞✐ ❞❛♥♥♦ ❡ s♦♥♦ s♦❧♦ q✉❡❧❧❡ ❝♦❧❧❡❣❛t❡ ❛❧❧❛ s❛❧✉t❡ ✉♠❛♥❛✳

D = m · cf · sd ⌊kg ·
kgeq
kg

·
DALY

kgeq
→ DALY ⌋ ✭✸✳✷✮

■ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✐ ✉t✐❧✐③③❛t✐ ✐♥ q✉❡st♦ ❧❛✈♦r♦ s♦♥♦ ✐ s❡❣✉❡♥t✐✿



✸✳✸ ●❡st✐♦♥❡ ❛❧❧❡ ♠✐♥✐♠❡ ❡♠✐ss✐♦♥✐ ✷✺

❊♠✐ss✐♦♥❡ ❝❢ ✉♥✐t s❞ ✉♥✐t

CO 1.04 · 10−3 kgPM2.5eq/kg 7.00 · 10−4 DALY/kgPM2.5eq
NOx 1.27 · 10−1 kgPM2.5eq/kg 7.00 · 10−4 DALY/kgPM2.5eq
PM2.5 1 kgPM2.5eq/kg 7.00 · 10−4 DALY/kgPM2.5eq
V OCs 3.03 · 10−1 kgC2H4eq/kg 2.13 · 10−6 DALY/kgC2H4eq

❚❛❜❡❧❧❛ ✸✳✶✿ ❱❛❧♦r❡ ❞❡✐ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✐ ❞✐ ❞❛♥♥♦ ❝❛❧❝♦❧❛t✐ ✐♥ ❛❝❝♦r❞♦ ❝♦♥ ❍■❆ ✭❍❡❛❧t❤
■♠♣❛❝t ❆ss❡ss♠❡♥t✮

❙✐ ♦tt✐❡♥❡ ❝♦sì ✉♥❛ ♠❛♣♣❛ ❞❡❧ ❞❛♥♥♦ ❡s♣r❡ss❛ ✐♥ ❉❆▲❨✴❦❲❤✳ ❙✉❝❝❡ss✐✈❛✲
♠❡♥t❡ s✐ tr❛❝❝✐❛ ❧❛ ❧✐♥❡❛ ❞✐ ♠✐♥✐♠♦ ❞❛♥♥♦ ✭✜❣✳ ✸✳✺✮ ❡ s✐ ❢❛ ❧❛✈♦r❛r❡ ✐❧ ♠♦t♦r❡ s✉
q✉❡st✐ ♣✉♥t✐ s❡♠♣r❡ ✐♥ ❜❛s❡ ❛❧❧❛ ♣♦t❡♥③❛ r✐❝❤✐❡st❛ ❞❛❧ ❝❛r✐❝♦✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✺✿ ❈✉r✈❡ ❞✐ ✐s♦❧✐✈❡❧❧♦ ❡ ❞✐ ♠✐♥✐♠♦ ❞❛❧②✳ ❬✶✸❪

❚✉tt❛✈✐❛ q✉❡st❛ t❡❝♥✐❝❛ ♣♦tr❡❜❜❡ ♣♦rt❛r❡ ❛❞ ✉♥ ❡❝❝❡ss✐✈♦ ❝♦♥s✉♠♦ ❞✐ ❝❛r❜✉✲
r❛♥t❡ ❡ r✐❞✉rr❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐tà ❞✐ q✉❡st♦ ♠❡t♦❞♦✱ ♣❡r❝✐ò r✐s✉❧t❛ ♥❡❝❡ss❛r✐♦ ✈❡r✐✜✲
❝❛r❡ ❧✬❡✛❡tt✐✈❛ r✐❞✉③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❞❛♥♥✐ s❡♥③❛ ✉♥✬❡❝❝❡ss✐✈♦ ❞✐ ❛✉♠❡♥t♦ ❞❡✐ ❝♦♥s✉♠✐✳



✷✻ ●❡st✐♦♥❡ ❞❡❧ ♠♦t♦r❡



❈❛♣✐t♦❧♦ ✹

❊s❡♠♣✐♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈♦

■♥tr♦❞✉③✐♦♥❡

■♥ q✉❡st♦ ❝❛♣✐t♦❧♦ ✈❡rrà ❢❛tt♦ ✉♥ ❡s❡♠♣✐♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈♦ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❞✐ q✉❡st❛
tr❛s♠✐ss✐♦♥❡✳ ■❧ ✈❡✐❝♦❧♦ s❝❡❧t♦ è ✉♥ ❢♦r❦❧✐❢t✳ P❡r ❝♦♥❢r♦♥t✐ s✉❝❝❡ss✐✈✐ ✈❡rr❛♥♥♦
❞✐♠❡♥s✐♦♥❛t❡ ❛♥❝❤❡ ❛❧tr❡ ❞✉❡ tr❛s♠✐ss✐♦♥✐ ♣❡r ❧♦ st❡ss♦ ✈❡✐❝♦❧♦✿ ❧❛ ■❈ ❡ ❧❛ ❖❈✳

✹✳✶ ❈❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ❞❡❧ ✈❡✐❝♦❧♦

▲❡ tr❡ tr❛s♠✐ss✐♦♥✐ ❛ ❝♦♥❢r♦♥t♦ s♦♥♦ ♠♦❞❡❧❧❛t❡ ♣❡r ✉♥ ❢♦r❦❧✐❢t ❞❛ ✺ t ❝❤❡ s✈✐❧✉♣♣❛
✉♥❛ ♣♦t❡♥③❛ ❞✐ ✼✺ ❦❲✳
❈❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ❞❡❧ ♠♦t♦r❡✿

✈❛❧♦r❡ ✉♥✐tá

P♦t❡♥③❛ 75 ❦❲
✈❡❧✳ ♠✐♥✐♠❛ 850 r♣♠
✈❡❧✳ ♠❛ss✐♠❛ 2400 r♣♠

❝♦♣♣✐❛ ♠❛ss✐♠❛ 380 ◆♠
❝✐❧✐♥❞r❛t❛ 2.5 ❧

❚❛❜❡❧❧❛ ✹✳✶✿ ❈❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ❞❡❧ ♠♦t♦r❡

❈✉r✈❛ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❛ ❞❡❧ ♠♦t♦r❡ ✭✜❣✳ ✹✳✶✮ ❡ ❛❧tr❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ❞❡❧ ✈❡✐❝♦❧♦
✭t❛❜✳ ✻✳✶✮✿



✷✽ ❊s❡♠♣✐♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈♦

❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✿ ❈✉r✈❛ ❞❡❧ ♠♦t♦r❡

✈❛❧♦r❡ ✉♥✐tà

▼❛ss✐♠❛ ❝♦♣♣✐❛ ❛❧❧❡ r✉♦t❡ 17290 ◆♠
✈❡❧✳ ♠❛ss✐♠❛ 24 ❦♠✴❤
r❛❣❣✐♦ r✉♦t❛ 0.38 ♠

♠❛ss❛ 10560 ❦❣
♣❡♥❞❡♥③❛ 20 %

❚❛❜❡❧❧❛ ✹✳✷✿ ❈❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ❞❡❧ ✈❡✐❝♦❧♦

✹✳✷ ❉✐♠❡♥s✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ tr❛s♠✐ss✐♦♥❡

■❈t♦❖❈

❙✐ ♣❛rt❡ ❝♦♥ ❧❡ ♣r✐♠❡ ❡q✉❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❝❛♣✐t♦❧♦ ✷✱ ❡ s♦st✐t✉❡♥❞♦ ✐ ✈❛❧♦r✐ wice =
2400 ∗ 2 ∗ π/60✱ Rtire = 0.38m ❡ s❝❡❧t❡ ❧❡ ❞✉❡ ✈❡❧♦❝✐tà ❞✐ ❢✉❧❧ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣♦✐♥t
r✐s♣❡tt✐✈❛♠❡♥t❡ ❛ ✹ ❦♠✴❤ ❡ ✷✹ ❦♠✴❤✱ s✐ r✐s♦❧✈❡ ✐❧ ♣r✐♠♦ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❡q✉❛③✐♦♥✐ ❡ s✐
♦tt✐❡♥❡ ✉♥ i0 =

1

τ0
= −1.45 ❡ τout = 35✳

❙✐ ❛ss✉♠❡ ♣♦✐ ✉♥❛ wHyMax ♠❛ss✐♠❛ ✈❡❧♦❝✐tà ❛♠♠❡ss❛ ❞❡✐ ❣r✉♣♣✐ ✐❞r❛✉❧✐❝✐ ♣❛r✐
❛ 3000 r♣♠✱ s✐ ❤❛ q✉✐♥❞✐ ❝❤❡✿

τ1 =
wHyMax

max(wice,
Vmax·τout
Rtire·3.6

)
=

=
3000 ∗ 2 ∗ π/60

max(2400 ∗ 2π/60, 614)
=

= 0.51

✭✹✳✶✮



✹✳✷ ❉✐♠❡♥s✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ tr❛s♠✐ss✐♦♥❡ ✷✾

τ2 =
wHyMax

max(wr|V = 0, Vshift, Vmax)
=

=
3000 ∗ 2 ∗ π/60

max(1600 ∗ 2π/60, 2400 ∗ 2π/60, 0)
=

=
3000

2400
= 1.26

✭✹✳✷✮

P❡r ❝❛❧❝♦❧❛r❡ ❧❡ ❞✉❡ ❝✐❧✐♥❞r❛t❡ ❝✐ s✐ ♣♦♥❡ ♥❡❧❧❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ♣✐ù ❝r✐t✐❝❤❡ ❝♦♠❡
❛❞ ❡s❡♠♣✐♦ ❛❧❧❛ ♣❛rt❡♥③❛ ❝♦♥ ❧❛ ♠❛ss✐♠❛ ❝♦♣♣✐❛ ❛❧❧❡ r✉♦t❡ ✭s✐ ❝♦♥s✐❞❡r❛ ✉♥
❝♦❡✣❝✐❡♥t❡ 0.9 ❝❤❡ t✐❡♥❡ ❝♦♥t♦ ❞❡❧❧❡ ♥♦♥ ✐❞❡❛❧✐tà✮✳

D2 =
T2max ∗ 2 ∗ π ∗ 10

∆pmax ∗ 0.9
✭✹✳✸✮

❡ ❧✬❡q✉❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❝♦♥t✐♥✉✐tà✿

α1w1D1 = w2D2 con α1 < 1 ✭✹✳✹✮

P❡r ❝❛❧❝♦❧❛r❡ T2max ❜✐s♦❣♥❛ ✐❧ s❡❣✉❡♥t❡ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❡q✉❛③✐♦♥❡✿










ws

i0
+ (1− 1

i0
)wc = wr ❧❡❣❣❡ ❞❡❧❧✬❡♣✐❝✐❝❧♦✐❞❛❧♦

Ms +Mc +Mr = 0 ❡q✉✐❧✐❜r✐♦ ❞❡❧❧❡ ❝♦♣♣✐❡

Ms · ws +Mc · wc +Mr · wr = 0 ❡q✉✐❧✐❜r✐♦ ❞❡❧❧❡ ♣♦t❡♥③❡

✭✹✳✺✮

❉♦✈❡ Ms = ❝♦♣♣✐❛ ❛❧ s✉♥✱ Mc = ❝♦♣♣✐❛ ❛❧ ❝❛rr✐❡r ❡ Mr = ❝♦♣♣✐❛ ❛❧ r✐♥❣✳ ❙♦✲
st✐t✉❡♥❞♦ wc = 0✱ i0 = −1.5✱ ws = 2400 ∗ 2 ∗ π/60 ❡ s❛♣❡♥❞♦ ❝❤❡ Mc è ♣❛r✐ ❛❧❧❛
❝♦♣♣✐❛ ♠❛ss✐♠❛ ❛❧❧❡ r✉♦t❡ ♠♦❧t✐♣❧✐❝❛t❛ ♣❡r 1

τout
✱ s✐ ♦tt✐❡♥❡ ✉♥❛ Mr = 296.4Nm✱

❡ q✉✐♥❞✐✿

T2max =
Mr

τ2
= 235 Nm ✭✹✳✻✮

❙♦st✐t✉❡♥❞♦ s✐ ❤❛ q✉✐♥❞✐ ❝❤❡✿

D2 =
235 ∗ 10 ∗ 2 ∗ π

400
≃ 40 [cc] ✭✹✳✼✮

■♣♦t✐③③❛♥❞♦ ✉♥ α1 = 0.6 ❛❧❧❛ ♣❛rt❡♥③❛✱ D1 ❞✐✈❡♥t❛ q✉✐♥❞✐✿

D1 =
D2 ∗ n2

α1 ∗ n1

=
D2 ∗ wr ∗ τ2
α1 ∗ wice ∗ τ1

=
D2 ∗ wice ∗ τ2

α1 ∗ wice ∗ io ∗ τ1
≃ 110 [cc] ✭✹✳✽✮



✸✵ ❊s❡♠♣✐♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈♦

❚r❛s♠✐ss✐♦♥❡ ❖❈

P❡r ✐❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ tr❛s♠✐ss✐♦♥❡ ❖❈ s✐ ❢❛ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦ ❛❧❧❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡❧
❝❛♣✐t♦❧♦ ✶ ❡ ❛✐ ❞❛t✐ ❞❡❧ ✈❡✐❝♦❧♦ s♦♣r❛❝✐t❛t✐ ❡ ✐♥ ❛❣❣✐✉♥t❛ τout = 40 ❡ Vfmp = 24
❦♠✴❤✳ ❙♦st✐t✉❡♥❞♦ ✐ ✈❛❧♦r✐ ♣❡r ✐❧ ❝❛❧❝♦❧♦ ❞✐ i0✱ s✐ ♦tt✐❡♥❡✿

i0 = 1−
ws

wc

= 1−

Vfmp∗τout

3.6∗Rtire

2400 ∗ 2∗π
60

≃ −1.8 ✭✹✳✾✮

P❡r i1 ❡ i2✿

i2 =
3000 ∗ 2∗π

60

24 ∗ 40/(3.6 ∗Rtire)
≃ 0.447 ✭✹✳✶✵✮

i1 =
3000

2400 ∗ (1− 1

i0
)
≃

1

1.25
✭✹✳✶✶✮

P❡r ✐❧ ❝❛❧❝♦❧♦ ❞✐ D2 s✐ ♣r♦❝❡❞❡ ❝♦♥ ❧❛ st✐♠❛ ❞✐ M2max✿

M2max =
Mruotemax

τout ∗ i2
≃ 906 Nm ✭✹✳✶✷✮

D2 =
906 ∗ 2 ∗ π ∗ 10

∆Pmax ∗ 0.9
≃ 160 [cc] ✭✹✳✶✸✮

P❡r ✐❧ ❝❛❧❝♦❧♦ ❞✐ D1 s✐ ♣r♦❝❡❞❡ ❝♦♥ ❧❛ st✐♠❛ ❞✐ M1max s❡♠♣r❡ ❛❧❧❛ ♣❛rt❡♥③❛ ❝♦♥
✐❧ s❡❣✉❡♥t❡ s✐st❡♠❛✿











ws

i0
+ (1− 1

i0
)wc = wr ❧❡❣❣❡ ❞❡❧❧✬❡♣✐❝✐❝❧♦✐❞❛❧♦

Ms +Mc +Mr = 0 ❡q✉✐❧✐❜r✐♦ ❞❡❧❧❡ ❝♦♣♣✐❡

Ms · ws +Mc · wc +Mr · wr = 0 ❡q✉✐❧✐❜r✐♦ ❞❡❧❧❡ ♣♦t❡♥③❡

✭✹✳✶✹✮

❙❛♣❡♥❞♦ ❝❤❡ ws = 0✱ wc = 2400 ∗ 2 ∗ π/60 ❡ ❝❤❡ ♣❡r Mc s✐ ♣r❡♥❞❡ ✐❧ ✈❛❧♦r❡
♠❛ss✐♠♦ ❝❤❡ ♣✉ò ❡r♦❣❛r❡ ✐❧ ♠♦t♦r❡✱ s✐ ♦tt✐❡♥❡ ✉♥❛ Mr = 244 ◆♠✳

M1max =
Mr

i1
= 305 Nm ✭✹✳✶✺✮

D1 =
305 ∗ 2 ∗ π ∗ 10

∆Pmax ∗ 0.9
= 53[cc] ✭✹✳✶✻✮

❚r❛s♠✐ss✐♦♥❡ ■❈

P❡r ✐❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ tr❛s♠✐ss✐♦♥❡ ❖❈ s✐ ❢❛ s❡♠♣r❡ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦ ❛❧❧❡ ❢♦r✲
♠✉❧❡ ❞❡❧ ❝❛♣✐t♦❧♦ ✶ ❡ ❛✐ ❞❛t✐ ❞❡❧ ✈❡✐❝♦❧♦ s♦♣r❛❝✐t❛t✐ ❡ ✐♥ ❛❣❣✐✉♥t❛ τout = 14 ❡
Vfmp = 4 ❦♠✴❤✳ ❙♦st✐t✉❡♥❞♦ ✐ ✈❛❧♦r✐ ♣❡r ✐❧ ❝❛❧❝♦❧♦ ❞✐ i0✱ s✐ ♦tt✐❡♥❡✿

i0 = 1−
ws

wc

= 1−
2400 ∗ 2∗π

60

4∗14

3.6∗0.38

≃ −5.1 ✭✹✳✶✼✮



✹✳✷ ❉✐♠❡♥s✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ tr❛s♠✐ss✐♦♥❡ ✸✶

P❡r i1 ❡ i2✿

i2 =
whymax

wr

=
3000

2400

i0
+ (1− 1

i0
) ∗ wc

=≃ 1.28 ✭✹✳✶✽✮

i1 =
3000

2400
= 1.25 ✭✹✳✶✾✮

P❡r ✐❧ ❝❛❧❝♦❧♦ ❞✐ D2 ❝✐ s✐ ♣♦♥❡ ❛❧❧❛ ♣❛rt❡♥③❛ ❡ s✐ ❝❛❧❝♦❧❛ M2max ❝♦♥ ✐❧ s❡❣✉❡♥t❡
s✐st❡♠❛✿











ws

i0
+ (1− 1

i0
)wc = wr ❧❡❣❣❡ ❞❡❧❧✬❡♣✐❝✐❝❧♦✐❞❛❧♦

Ms +Mc +Mr = 0 ❡q✉✐❧✐❜r✐♦ ❞❡❧❧❡ ❝♦♣♣✐❡

Ms · ws +Mc · wc +Mr · wr = 0 ❡q✉✐❧✐❜r✐♦ ❞❡❧❧❡ ♣♦t❡♥③❡

✭✹✳✷✵✮

❙♦st✐t✉❡♥❞♦ wc = 0 ❡ Mc = Mmaxruota/τout s✐ ♦tt✐❡♥❡ Mr = 1032Nm✳

M2max =
Mr

i2
= 806 Nm ✭✹✳✷✶✮

D2 =
806 ∗ 2 ∗ π ∗ 10

360
≃ 140[cc] ✭✹✳✷✷✮

■♥✜♥❡ ♣♦♥❡♥❞♦ α1 = 0.5✿

D1 =
D2 ∗ n2

α1 ∗ n1

≃ 55[cc] ✭✹✳✷✸✮

❘✐❛ss✉♥t♦ ❞❡✐ ♣❛r❛♠❡tr✐ ❞❡❧❧❡ tr❡ tr❛s♠✐ss✐♦♥✐✿

■❈ ❖❈ ■❈t♦❖❈

Vfmp[km/h] 4 24 4 e 24
D1[cc] 55 53 110
D2[cc] 140 160 40
τ1 1.25 1/1.25 0.51
τ2 1/0.77 0.477 1.26
τout 14 40 35
i0 −5.1 −1.8 −1.5

∆Pmax[bar] 400 400 400

❚❛❜❡❧❧❛ ✹✳✸✿ P❛r❛♠❡tr✐ ❞❡❧❧❡ tr❡ tr❛s♠✐ss✐♦♥✐✳



✸✷ ❊s❡♠♣✐♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈♦



❈❛♣✐t♦❧♦ ✺

▼♦❞❡❧❧❛③✐♦♥❡ ❝♦♥ ❆▼❊❙✐♠

■♥tr♦❞✉③✐♦♥❡

■♥ q✉❡st♦ ❝❛♣✐t♦❧♦ ✈❡rrà ✐❧❧✉str❛t❛ ❧❛ ♠♦❞❡❧❧❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ♠♦t♦r❡✱ tr❛s♠✐s✲
s✐♦♥❡ ❡ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ❝♦♥ ✐❧ s♦❢t✇❛r❡ ❞✐ s✐♠✉❧❛③✐♦♥❡ ♥✉♠❡r✐❝❛ ❆▼❊❙✐♠ ❬✶❪✳
●r❛③✐❡ ❛ t✉tt✐ ✐ s✉♦✐ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✐ ❝♦♥t❡♥✉t✐ s✉❧❧❡ s✉❡ ❧✐❜r❡r✐❡ ✭✐❞r❛✉❧✐❝❛✱ ♠❡❝❝❛♥✐✲
❝❛✱ s❡❣♥❛❧✴❝♦♥tr♦❧✱ ❞r✐✈❡r✱✳✳✳✮ s✐ r✐❡s❝❡ ❛❞ ♦tt❡♥❡r❡ ✐❧ ♠♦❞❡❧❧♦ r❡❛❧✐st✐❝♦ ❞❡❧ ✈❡✐❝♦❧♦
❡ s✐♠✉❧❛r❡ ✐ ❞✐✈❡rs✐ ♣❛r❛♠❡tr✐ ❡ ❣r❛♥❞❡③③❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝✐ ❞❡❧ ✈❡✐❝♦❧♦ ❞✉r❛♥t❡ ✐❧ s✉♦
❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦✳

✺✳✶ ❚r❛s♠✐ss✐♦♥❡

■♥ ✜❣✳ ✺✳✸ s✐ ✈❡❞❡ ❧♦ s❝❤❡♠❛t✐❝♦ ❞❡❧❧❛ tr❛s♠✐ss✐♦♥❡ ■❈t♦❖❈ ♠♦❞❡❧❧❛t♦ ❝❝♦♥
❆▼❊❙✐♠ ❬✶❪✳ ❙✐ ♥♦t❛♥♦ ✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✐ tr❛ ❝✉✐ ❧❡ ❢r✐③✐♦♥✐ ❈❧✉t❝❤ ❆✱
❈❧✉t❝❤ ❇✱ ❈❧✉t❝❤ ❈✱ ❡ ❈❧✉t❝❤ ❉✱ ✐❧ r♦t✐s♠♦ ❡♣✐❝✐❝❧♦✐❞❛❧❡ P●❚ ❚✵ ❡ ✐❧ ❣r✉♣♣♦
✐❞r♦st❛t✐❝♦✳ ◗✉❡st✬✉❧t✐♠♦ é ❝♦♠♣♦st♦ ❞❛❧❧❡ ❞✉❡ ♣♦♠♣❡✴♠♦t♦r✐ ✭D1 ❡ D2✮✱ ✐ ❞✉❡
❣r✉♣♣✐ ❞✐ r✐❞✉③✐♦♥❡ ✭τ1 ❡ τ2✮ ❡ ❧❛ ♣♦♠♣❛ ♣❡r ✐❧ r❛♠♦ ❞✐ ❜❛ss❛ ♣r❡ss✐♦♥❡✳ ❙✐❛ ✐♥
D1 ❝❤❡ D2 s♦♥♦ st❛t❡ ♠♦❞❡❧❧❛t❡ ❧❡ ♣❡r❞✐t❡ ❞✐ t✐♣♦ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝♦ ❡ ✐❞r♦♠❡❝❝❛♥✐❝♦
✭✜❣✳ ✺✳✶✱ ✺✳✷✮✳ ▲❛ ♣❡r❞✐t❛ ❞✐ ♣♦rt❛t❛ ❞❡❧❧❛ ♣♦♠♣❛ ❡ ❞❡❧ ♠♦t♦r❡ ✈✐❡♥❡ s✐♠✉❧❛t❛
❝♦♥ ✉♥ ♦r✐✜③✐♦ ✐❞r❛✉❧✐❝♦ r❡❣♦❧❛t♦ ❞❛ ✉♥❛ ❧❡❣❣❡ ♠❛t❡♠❛t✐❝❛ ✐♥ ❝✉✐ ❧❛ ♣♦rt❛t❛
❞✐♣❡♥❞❡ ❞❛❧❧❛ ❣❡♦♠❡tr✐❛ ❞❡❧❧✬♦r✐✜③✐♦✱ ✐♥ q✉❡st♦ ❝❛s♦ ❛♥♥✉❧❛r❡✱ ❡ q✉✐♥❞✐ ❞❛❧ r❛❣❣✐♦
❡st❡r♥♦ ❡❞ ✐♥t❡r♥♦❀ ❞❛❧❧❛ ❞✐✛❡r❡♥③❛ ❞✐ ♣r❡ss✐♦♥❡ ❛✐ ❝❛♣✐ ❡ ❞❛ ❛❧tr❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐✳ ▲❡
♣❡r❞✐t❡ ✐❞r♦♠❡❝❝❛♥✐❝❤❡ s✐ ♠❛♥✐❢❡st❛♥♦ ❝♦♠❡ ✉♥❛ ❞✐♠✐♥✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❝♦♣♣✐❛ ✐♥
✉s❝✐t❛ ✭♠♦t♦r❡✮ ♦ ✐♥ ✐♥❣r❡ss♦ ✭♣♦♠♣❛✮✳ ◗✉❡st❛ ❝♦♣♣✐❛ ❝❤❡ ✈✐❡♥❡ ♣❡rs❛ ✈✐❡♥❡
♠♦❞❡❧❧❛t❛ ❝♦♥ ❧❛ ❝✉r✈❛ ❞✐ ❙tr✐❜❡❝❦✿

Mattr = M0 +Kv ∗ n+Kp ∗∆P ✭✺✳✶✮

❞♦✈❡ M0 = ❝♦♣♣✐❛ ❞✐ ❛ttr✐t♦ ❝♦st❛♥t❡ ✭❞❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛r❡ ❛♥❝❤❡ ✉♥ ❡✈❡♥t✉❛❧❡ ♣r✐♠♦
❞✐ st❛❝❝♦✮✱ kp = ❝♦❡✣❝✐❡♥t❡ ❞✐ ♣r❡ss✐♦♥❡✱ kn = ❝♦❡✣❝✐❡♥t❡ ❞✐ ✈❡❧♦❝✐tà ❡ n =
✈❡❧♦❝✐tà✳



✸✹ ▼♦❞❡❧❧❛③✐♦♥❡ ❝♦♥ ❆▼❊❙✐♠

❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✿ ▼♦❞❡❧❧♦ ♣❡r❞✐t❡ ♣♦♠♣❛ D1

❋✐❣✉r❛ ✺✳✷✿ ▼♦❞❡❧❧♦ ♣❡r❞✐t❡ ♠♦t♦r❡ D2

■♥t❡r✈✐❡♥❡ q✉✐♥❞✐ ✉♥❛ ❝♦♣♣✐❛ ❝♦st❛♥t❡✱ ✉♥❛ ♣r♦♣♦r③✐♦♥❛❧❡ ❛❧❧❛ ✈❡❧♦❝✐tà ❡ ✉♥❛
❛❧❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡✳ ◗✉❡st✐ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✐ s♦♥♦ st❛t✐ ♦tt❡♥✉t✐ ❞❛ ❛❧❝✉♥✐ ❝❛t❛❧♦❣❤✐✳ ■❧
r❡♥❞✐♠❡♥t♦ ❝❤❡ s✐ ♦tt✐❡♥❡ ✐♥ ✉♥ ❝✐❝❧♦ ❞✐ ❧❛✈♦r♦ ✭❝✐❝❧♦ ❞✐ ❧❛✈♦r♦ ❛ ✈❡❧♦❝✐tà ❝r❡s❝❡♥t❡
❡ ❝❛r✐❝♦ ❛ ♣♦t❡♥③❛ ❝♦st❛♥t❡ ♣❛r✐ ❛❧❧❛ ♠❛ss✐♠❛✮ s✐ ✈❡❞❡ ✐♥ ✜❣✳ ✺✳✹✳ ■❧ ❣r✉♣♣♦
✐❞r❛✉❧✐❝♦ ♣r❡s❡♥t❛ ✐❧ r❛♠♦ ❞✐ ♠✐♥✐♠❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ❛❞ ✉♥❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ❞✐ 15 bar ❡
✈❛❧✈♦❧❡ ❞✐ ♠❛ss✐♠❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ♣❛r✐ ❛ 400 bar✳

✺✳✷ ▼♦t♦r❡

■❧ ♠♦t♦r❡ è st❛t♦ ♠♦❞❡❧❧❛t♦ ❝♦♥ ❧✬❡❧❡♠❡♥t♦ ■❈❊ ✭✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡✮ ❡
❞❛ ✉♥❛ ❊❈❯ ✭❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❝♦♥tr♦❧ ✉♥✐t✮ ♣❡r ✐❧ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ✭✜❣✳ ✺✳✺✮✳ ◆❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❞❡❧
♠♦t♦r❡ ✐ ❞❛t✐ ❞✐ ❝♦♥s✉♠♦✱ ❡♠✐ss✐♦♥✐✱ ❝♦♣♣✐❛ ❡ ❣✐r✐✱ s♦♥♦ q✉❡❧❧✐ ❞❡❧ ♠♦t♦r❡ ❞❛ ✼✺
❦❲ ❧❛ ❝✉✐ ❝✉r✈❛ è r✐♣♦rt❛t❛ ✐♥ ✜❣✉r❛ ✹✳✶ ✳

▲✬❊❈❯ ❣❛r❛♥t✐s❝❡ ❧❛ ❝♦rr❡tt❛ ❝♦♠✉♥✐❝❛③✐♦♥❡ tr❛ ❧❛ r✐❝❤✐❡st❛ ❞✐ ❝❛r✐❝♦ ❞❡❧ ❞r✐✲
✈❡r ❡ ✐ s❡❣♥❛❧✐ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ❞❡❧ ♠♦t♦r❡ ✭♠♦❞❛❧✐tà ❞✐ ❝♦♠❜✉st✐♦♥❡✱ r❡❣♦❧❛③✐♦♥❡ ❞❡❧
♠✐♥✐♠♦✱ r❡❣♦❧❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ✈❡❧♦❝✐tà ♠❛ss✐♠❛✱ r❡❣✐♠❡ ❞✐ r✐♣r❡s❛✱✳✳✳✮✳ ▲✬❊❈❯ r✐❝❡✈❡



✺✳✷ ▼♦t♦r❡ ✸✺

❋✐❣✉r❛ ✺✳✸✿ ❙❝❤❡♠❛ ❆▼❊❙✐♠ ❞❡❧❧❛ tr❛s♠✐ss✐♦♥❡



✸✻ ▼♦❞❡❧❧❛③✐♦♥❡ ❝♦♥ ❆▼❊❙✐♠

❋✐❣✉r❛ ✺✳✹✿ ❘❡♥❞✐♠❡♥t✐ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝♦✱ ✐❞r♦♠❡❝❝❛♥✐❝♦ ❡ t♦t❛❧❡ ♣♦♠♣❛ D1

❋✐❣✉r❛ ✺✳✺✿ ▼♦❞❡❧❧♦ ❞❡❧ ♠♦t♦r❡ ❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥❡

✐❧ s❡❣♥❛❧❡ ❞❡❧❧✬❛❝❝❡❧❡r❛t♦r❡✱ ✐♥ t❡r♠✐♥✐ ❞✐ ♣♦t❡♥③❛ ♠❡❝❝❛♥✐❝❛ ❛ ❝✉✐ ✐❧ ♠♦t♦r❡ ❞❡✈❡
❢❛r ❢r♦♥t❡✱ ❞❛❧❧✬❡❧❡♠❡♥t♦ ❉r✐✈❡r✳ ◗✉❡st♦ s❡❣♥❛❧❡ ✈✐❡♥❡ q✉✐♥❞✐ ❡❧❛❜♦r❛t♦ ❞❛❧❧✬❊✲
❈❯ ❝❤❡ ❣❡♥❡r❛ ✐♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝♦ ✐❧ s❡❣♥❛❧❡ ❞❡❧ ❝❛r✐❝♦ ❛❧ ♠♦t♦r❡ ✭❡♥❣✐♥❡ ❧♦❛❞✮✱ ❝❤❡
✈✐❡♥❡ ♠❛♥❞❛t♦ ❞✐r❡tt❛♠❡♥t❡ ❛❧❧✬❡❧❡♠❡♥t♦ ■❈❊✳ ■❧ s❡❣♥❛❧❡ ❞❡❧ ❝❛r✐❝♦ ❛❧ ♠♦t♦r❡ è
✉♥ ✈❛❧♦r❡ ❝♦♠♣r❡s♦ tr❛ ✵ ❡ ✶ ❡ t❛❧❡ s❡❣♥❛❧❡ ❞❡✜♥✐s❝❡✱ tr❛♠✐t❡ ✉♥ r❛♣♣♦rt♦ ❞✐
♣r♦♣♦r③✐♦♥❛❧✐tà✱ ❧❛ ❝♦♣♣✐❛ ❝❤❡ ✐❧ ♠♦t♦r❡ ❞❡✈❡ ❣❡♥❡r❛r❡ ♣❡r ❢❛r ❢r♦♥t❡ ❛❧ ❝❛r✐❝♦
r✐❝❤✐❡st♦ ❛❧ ❣r✉♣♣♦ ♣♦✇❡rtr❛✐♥ ♣❡r ♠♦✈✐♠❡♥t❛r❡ ✐❧ ✈❡✐❝♦❧♦ ❬✶✹❪✳ ▲✬❡❧❡♠❡♥t♦ ■❈❊
s✐♠✉❧❛ ✐❧ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ ♠♦t♦r❡ ❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥❡ ✐♥t❡r❛ ✐♥ ♠♦❞♦ ♠♦❧t♦ ❛❝❝✉✲
r❛t♦✳ ◗✉❡st♦ ❡❧❡♠❡♥t♦ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ ❣❡♥❡r❛r❡✱ ✐♥ ❜❛s❡ ❛❧ s❡❣♥❛❧❡ ❞❡❧ ❝❛r✐❝♦ ❝❤❡
r✐❝❡✈❡ ✐♥ ✐♥❣r❡ss♦ ❞❛❧❧✬❊❈❯✱ ✉♥❛ ❝❡rt❛ ❝♦♣♣✐❛ ✐♥ ✉s❝✐t❛ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧ r❡❣✐♠❡
❞✐ r♦t❛③✐♦♥❡✳ ■❧ s✉♦ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❛✈✈✐❡♥❡ s✉❧❧❛ ❜❛s❡ ❞❡❧❧❛ ❝✉r✈❛ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❛
✐♠♣♦st❛t❛ ♣❡r ✐❧ ♠♦t♦r❡ s❝❡❧t♦✱ ❡♥tr♦ ✐ ❧✐♠✐t✐ ❞✐ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❝❤❡ ♣♦ss♦♥♦ ❡ss❡r❡
❢❛❝✐❧♠❡♥t❡ ✐♠♣♦st❛t✐ ♥❡❧❧✬❡❧❡♠❡♥t♦✳ ■♠♣♦st❛♥❞♦ ❧❛ ♠❛♣♣❛ ❞❡❧ ❝♦♥s✉♠♦ s♣❡❝✐✜❝♦



✺✳✸ ❊❧❡♠❡♥t♦ ✈❡❤✐❝❧❡ ✸✼

❞✐ ❝❛r❜✉r❛♥t❡ è ♣♦ss✐❜✐❧❡ ♦tt❡♥❡r❡ ❛♥❝❤❡ ✐❧ ❝❛❧❝♦❧♦ ❞❡✐ ❝♦♥s✉♠✐ ✐st❛♥t❛♥❡✐ ❡ ❝♦♠✲
♣❧❡ss✐✈✐ ❞✉r❛♥t❡ ❧❡ s✐♠✉❧❛③✐♦♥✐ ❞❡✐ ❝✐❝❧✐ ❞✐ ❣✉✐❞❛✱ ✐♥ ❜❛s❡ ❛❧❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞❡✐ ♣✉♥t✐
❞✐ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ♥❡✐ q✉❛❧✐ ✐❧ ♠♦t♦r❡ ♦♣❡r❛✳ ■♥✜♥❡✱ ✐♠♣♦st❛♥❞♦ ❛♥❝❤❡ ❧❡ ♠❛♣♣❡
❞✐ ❡♠✐ss✐♦♥❡ è ♣♦ss✐❜✐❧❡ ❝❛❧❝♦❧❛r❡ ❧❡ ❡♠✐ss✐♦♥✐ ♣r♦❞♦tt❡ ❞✉r❛♥t❡ ✐❧ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦
❞❡❧ ♠♦t♦r❡✱ ♣r♦❞♦tt❡ ✐♥ ❜❛s❡ ❛❧ ❝❛r✐❝♦ ❛ ❝✉✐ è s♦tt♦♣♦st♦✳ ▲✬❡❧❡♠❡♥t♦ ❊①❤❛✉st
❆♥❛❧②③❡r✱ ❝♦❧❧❡❣❛t♦ ❛ ❞❡str❛ ❞❡❧❧✬❡❧❡♠❡♥t♦ ■❈❊✱ ❤❛ ♣r♦♣r✐♦ ❧❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ ❝❛❧❝♦❧❛✲
r❡ ❡ s♦♠♠❛r❡ ❧✬❡♥t✐tà ❞❡❧❧❡ ❡♠✐ss✐♦♥✐ ♥♦❝✐✈❡ ♣r♦❞♦tt❡ ❞❛❧ ♠♦t♦r❡ ❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥❡
✐♥t❡r♥❛ ❞✉r❛♥t❡ ❧❡ s✐♠✉❧❛③✐♦♥✐✳

✺✳✸ ❊❧❡♠❡♥t♦ ✈❡❤✐❝❧❡

◗✉❡st♦ ❡❧❡♠❡♥t♦ ✭✜❣✳ ✺✳✻✮ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ s✐♠✉❧❛r❡ ✐❧ ♠♦✈✐♠❡♥t♦ ❞❡❧ ✈❡✐❝♦❧♦ ❝♦♠❡
✐♥ ✉♥ ✈❡✐❝♦❧♦ r❡❛❧❡✳ ❆❧ s✉♦ ✐♥t❡r♥♦ ❝✐ s♦♥♦ ♣❛r❛♠❡tr✐ ❝❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥♦ ❧❛ ♠❛ss❛✱
❧❡ ❢♦r③❡ r❡s✐st❡♥t✐ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ❞❡❧ ✈❡✐❝♦❧♦ ❝♦♠❡ ❧❛ ❢♦r③❛ ❞✐ r❡s✐st❡♥③❛ ❛❡r♦❞✐✲
♥❛♠✐❝❛✱ ❧❛ ❢♦r③❛ ❞✐ r❡s✐st❡♥③❛ ❛❧ r♦t♦❧❛♠❡♥t♦ ❞❡❣❧✐ ♣♥❡✉♠❛t✐❝✐ ❡ ❧✬❡✛❡tt♦ ❞❡❧❧❛
♣❡♥❞❡♥③❛ ❞❡❧ ♣❡r❝♦rs♦✳ ▲❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡ ❞❡❣❧✐ ♣♥❡✉♠❛t✐❝✐ è st❛t❛ ✐♠♣♦st❛t❛ ♣❛r✐
❛ 178/65−R20 ✐♥ ♠♦❞♦ ❝❤❡ ✐❧ r❛❣❣✐♦ r✉♦t❛ r✐s✉❧t✐ ♣❛r✐ ❛ 0.38 ♠✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✻✿ ▼♦❞❡❧❧♦ ❞❡❧ ✈❡✐❝♦❧♦



✸✽ ▼♦❞❡❧❧❛③✐♦♥❡ ❝♦♥ ❆▼❊❙✐♠

✺✳✹ ❉r✐✈❡r

▲✬❡❧❡♠❡♥t♦ ❉r✐✈❡r ✭✜❣✳ ✺✳✼✮ ❛♣♣❛rt✐❡♥❡ ❛❧❧❛ ❝❛t❡❣♦r✐❛ ■❋P✲❉r✐✈❡ ❞❡❧❧❛ ❧✐❜r❡r✐❛
❆▼❊❙✐♠✳ ❊ss♦ ✐♥ ✐♥❣r❡ss♦ r✐❝❡✈❡ ❝♦♠❡ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦ ✐❧ ♣r♦✜❧♦ ❞✐ ✈❡❧♦❝✐tà r✐❝❤✐❡st♦✱
❡ ❧♦ ❝♦♥❢r♦♥t❛ ❝♦♥ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐tà ♣r♦✈❡♥✐❡♥t❡ ❞❛❧ ✈❡✐❝♦❧♦✱ ❡ s✉❧❧❛ ❜❛s❡ ❞❡❧❧✬❡rr♦r❡
❛ttr❛✈❡rs♦ ✉♥ ❝♦♥tr♦❧❧♦ P■❉ ✐♥ ❝❛t❡♥❛ ❝❤✐✉s❛ ♠❛♥❞❛ ✐♥ ✉s❝✐t❛ ❛❧❧✬❊❈❯ ✐❧ s❡❣♥❛❧❡
❞✐ ❛❝❝❡❧❡r❛③✐♦♥❡✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✼✿ ▼♦❞❡❧❧♦ ❞❡❧ ❞r✐✈❡r

✺✳✺ ❙✐st❡♠❛ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦

■❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦ è st❛t♦ ❝♦str✉✐t♦ ❝♦♥ ✐ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✐ ❞❡❧❧❛ ❧✐❜r❡r✐❛ ❙✐❣♥❛❧✴❝♦♥tr♦❧
✭✜❣✳ ✺✳✽✮✳ ■❧ s✉♦ s❝♦♣♦ è q✉❡❧❧♦ ❞✐ r❡❣♦❧❛r❡ ✐❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t D1 ❡ ❛tt✐✈❛r❡ ❧❡ ✹
❢r✐③✐♦♥✐✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✽✿ ❙❝❤❡♠❛ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦

◆❡❧❧❛ ♣r✐♠❛ ♣❛rt❡ ❞❡❧❧♦ s❝❤❡♠❛ s✐ ❤❛ ✉♥ ♣r❡ ❝❛❧❝♦❧♦ ❞❡❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t D1 ♣❡r
❧❛ t❡❝♥✐❝❛ ❞❡❧ ❢❡❡❞ ❢♦r✇❛r❞✳ ■ ❞❛t✐ ❝❤❡ s❡r✈♦♥♦ s♦♥♦ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐tà ❞✐ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦
❞❡❧ ✈❡✐❝♦❧♦ ❡ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐tà ❞❡❧ ♠♦t♦r❡✱ ❝♦♥ q✉❡st✐ ❞✉❡ ❞❛t✐ ❡ ❝♦♥ t✉tt✐ ❣❧✐ ❛❧tr✐



✺✳✺ ❙✐st❡♠❛ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ✸✾

♣❛r❛♠❡tr✐ ❞❡❧❧❛ tr❛s♠✐ss✐♦♥❡ s✐ r✐❡s❝❡ ❛ ❝❛❧❝♦❧❛r❡ ❧✬❛♣❡rt✉r❛ t❡♦r✐❝❛ ❝❤❡ ❞❡✈♦♥♦
❛✈❡r❡ ❧❡ ♣♦♠♣❡✳ ◗✉❡st✬✉❧t✐♠❛ ♣♦✐ ✈✐❡♥❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t❛ ❞❛❧ s❡❣♥❛❧❡ ✐♥ ✉s❝✐t❛ ❞❛❧
❝♦♥tr♦❧❧♦ P■❉ ✭✜❣✳ ✺✳✾✮✳ ◗✉❡st✬✉❧t✐♠♦ ❢❛ ✉♥ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ✐♥ ❝❛t❡♥❛ ❝❤✐✉s❛ s✉✐ ❣✐r✐ ❞❡❧
♠♦t♦r❡✳ ■❧ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦ ❞❡✐ ❣✐r✐ ❞❡❧ ♠♦t♦r❡✱ è ♦tt❡♥✉t♦ ❞❛ ✉♥❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❝❤❡ r✐❝❡✈❡
✐♥ ✐♥❣r❡ss♦ ❧❛ ♣♦t❡♥③❛ ❛❧❧✬❛❧❜❡r♦ ♠♦t♦r❡✳ ◆❡❧ ❝❛s♦ ❞✐ s✐♠✉❧❛③✐♦♥❡ ❛ ❣✐r✐ ❝♦st❛♥t✐ ✐❧
r✐❢❡r✐♠❡♥t♦ è s❡♠♣r❡ ♣❛r✐ ❛ ✷✵✵✵ r♣♠✱ ♥❡❧ ❝❛s♦ ❞✐ s✐♠✉❧❛③✐♦♥❡ ❛✐ ♠✐♥✐♠✐ ❝♦♥s✉♠✐
♦ ❛❧ ♠✐♥✐♠♦ ❞❛♥♥♦✱ é ✉♥❛ t❛❜❡❧❧❛✳ ▲❡ t❛❜❡❧❧❡ r✐❛ss✉♠♦♥♦ ♥✉♠❡r✐❝❛♠❡♥t❡ ❧❡ ❝✉r✈❡
❞✐ ♠✐♥✐♠♦ ❝♦♥s✉♠♦ ❡ ❞✐ ♠✐♥✐♠♦ ❞❛♥♥♦✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛t❡ ❝♦♥ ❧❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛③✐♦♥❡ ✈✐st❡
❛❧ ❝❛♣✐t♦❧♦ ✸ ✭✜❣✳ ✺✳✶✵✱ ✺✳✶✶✮✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✾✿ ❙❡❣♥❛❧✐ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ✐♥ ❢❡❡❞❢♦r✇❛r❞ ❡ ❞❛❧ P■❉

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



✹✵ ▼♦❞❡❧❧❛③✐♦♥❡ ❝♦♥ ❆▼❊❙✐♠

❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✵✿ ❈✉r✈❛ ❞❡❧ ♠✐♥✐♠♦ ❝♦♥s✉♠♦

❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✶✿ ❈✉r✈❛ ❞❡❧ ♠✐♥✐♠♦ ❞❛♥♥♦



❈❛♣✐t♦❧♦ ✻

❘✐s✉❧t❛t✐ ❞❡❧❧❡ s✐♠✉❧❛③✐♦♥✐

■♥tr♦❞✉③✐♦♥❡

■♥ q✉❡st♦ ❝❛♣✐t♦❧♦ s✐ ❛♥❛❧✐③③❡r❛♥♥♦ ✐ r✐s✉❧t❛t✐ ♦tt❡♥✉t✐ ❞❛❧❧❡ s✐♠✉❧❛③✐♦♥✐ ❞❡❧❧❡ tr❡
tr❛s♠✐ss✐♦♥✐✿ ■❈✱ ❖❈ ❡ ■❈t♦❖❈✱ ❣❡st✐t✐ s❡❝♦♥❞♦ tr❡ ❞✐✈❡rs✐ ♠❡t♦❞✐ ❞✐ ❣❡st✐♦♥❡✿ ❣✐r✐
❝♦st❛♥t✐✱ ♠✐♥✐♠♦ ❝♦♥s✉♠♦ ❡ ♠✐♥✐♠♦ ❞❛♥♥♦❀ ✐♥ t❡r♠✐♥✐ ❞✐ ❝♦♥s✉♠♦ ❞✐ ❝❛r❜✉r❛♥t❡
❡ ❞❛♥♥♦ ❛❧❧❛ s❛❧✉t❡ ✉♠❛♥❛ ❡s♣r❡ss♦ ✐♥ ❉❆▲❨✳

✻✳✶ ❙✐♠✉❧❛③✐♦♥✐

■♥♥❛♥③✐t✉tt♦ s✐ ❡✈✐❞❡♥③✐❛ ✐❧ ❢❛tt♦ ❝❤❡ t✉tt✐ ❡ tr❡ ✐ ♠♦❞❡❧❧✐ ❞❡❧❧❡ tr❛s♠✐ss✐♦♥✐ ❢✉♥✲
③✐♦♥❛♥♦ ❝♦rr❡tt❛♠❡♥t❡ ❡❞ ✐♥s❡❣✉♦♥♦ ✐♥ ♠♦❞♦ ❝♦rr❡tt♦ ✐❧ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦ ❞✐ ✈❡❧♦❝✐tà✱
✐♥♦❧tr❡ ❢✉♥③✐♦♥❛♥♦ ✐♥ ♠♦❞♦ ❝♦rr❡tt♦ ❛♥❝❤❡ ✐ ✈❛r✐ s✐st❡♠✐ ❞✐ ❣❡st✐♦♥❡✳ P❡r q✉❛♥t♦
r✐❣✉❛r❞❛ ❧❛ ■❈t♦❖❈✱ ✐❧ ♣❛ss❛❣❣✐♦ ❞❛ ■❈ ❡ ❖❈ ❡ ✈✐❝❡✈❡rs❛✱ ❣❡st✐t♦ ❞❛❧❧❡ ❢r✐③✐♦♥✐✱
❛✈✈✐❡♥❡ ❛❧❧❛ ❣✐✉st❛ ✈❡❧♦❝✐tà ❡ q✉✐♥❞✐ s❡♥③❛ ❝♦♠♣r♦♠❡tt❡r❡ ✐❧ ❝♦♠❢♦rt ❞✐ ❣✉✐❞❛✳
P❡r ♦❣♥✐ s✐♠✉❧❛③✐♦♥❡ è st❛t♦ s❝❡❧t♦ ✉♥ ♣❡r❝♦rs♦ ❝♦♠✉♥❡ ❞❡❧❧❛ ❞✉r❛t❛ ❞✐ ✷✶✵ s❡❝♦♥✲
❞✐ ❝♦♠❡ s✐ ✈❡❞❡ ✐♥ ✜❣✉r❛ ✻✳✶ ❡ ✉♥❛ ♣❡♥❞❡♥③❛ ❡s♣r❡ss❛ ✐♥ ♣❡r❝❡♥t✉❛❧❡ s✉❧ ♣❡r❝♦rs♦
❞❡❧ ✶✺✪ ✐♥ ♠♦❞♦ ❝❤❡ ❛❧ ♠♦t♦r❡ ✈❡♥❣❛ r✐❝❤✐❡st❛ ✉♥❛ ♣♦t❡♥③❛ ❡❧❡✈❛t❛ s♦♣r❛tt✉t✲
t♦ ♥❡❧ ❝❛s♦ ❞✐ ✈❡❧♦❝✐tà ♠❛ss✐♠❛✳ P❡r ❧❛ ♠❛♥❝❛t❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ✉♥ ❝✐❝❧♦ ❞✐ ❧❛✈♦r♦
st❛♥❞❛r❞ ✭❡s✳ ❲▲❚❈✮ ♣❡r q✉❡st♦ t✐♣♦ ❞✐ ✈❡✐❝♦❧✐✱ è st❛t♦ st✉❞✐❛t♦ ✉♥ ♣❡r❝♦rs♦
s❡♠♣❧✐❝❡ ❝❤❡ ♣♦t❡ss❡ ❛❧ ♠❡❣❧✐♦ r❛♣♣r❡s❡♥t❛r❡ ❛❞ ❡s❡♠♣✐♦ ✉♥❛ ♠❛♥♦✈r❛ ❞✐ q✉❡st✐
✈❡✐❝♦❧✐✳

▲❡ s✐♠✉❧❛③✐♦♥✐ ❞❡❧ ✈❡✐❝♦❧♦ s♦♥♦ st❛t❡ ❡✛❡tt✉❛t❡ s❡❝♦♥❞♦ tr❡ ❝r✐t❡r✐ ❞✐ ❣❡st✐♦♥❡✳
■❧ ♣r✐♠♦ ❛ ❣✐r✐ ❝♦st❛♥t✐ ❡ ♣❛r✐ ❛ 2400✱ ❝❤❡ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡ ❛❧❧❛ ✈❡❧♦❝✐tà ❞✐ ♣r♦❣❡tt♦✳
■❧ s❡❝♦♥❞♦ ❝r✐t❡r✐♦ è q✉❡❧❧♦ ❞✐ ♠✐♥✐♠♦ ❝♦♥s✉♠♦✱ ❝❤❡ ♣r❡✈❡❞❡ ❞✐ ❢❛r ❢✉♥③✐♦♥❛t❡ ✐❧
♠♦t♦r❡ ❧✉♥❣♦ ❧❛ ❧✐♥❡❛ ❞❡✐ ♠✐♥✐♠✐ ❝♦♥s✉♠✐ ✭✜❣✳ ✺✳✶✵✮✳ ■❧ t❡r③♦ è ✐❧ ❝r✐t❡r✐♦ ❞❡❧
♠✐♥✐♠♦ ❞❛♥♥♦ ❛❧❧❛ s❛❧✉t❡ ✉♠❛♥❛✱ ❝❤❡ ♣r❡✈❡❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥❡ ❞❡❧ ♠♦t♦r❡ ❧✉♥❣♦ ❧❛
❧✐♥❡❛ ❞❡❧ ♠✐♥✐♠♦ ❞❛♥♥♦ ❛❧❧❛ s❛❧✉t❡ ✭✜❣✳ ✺✳✶✶✮✳



✹✷ ❘✐s✉❧t❛t✐ ❞❡❧❧❡ s✐♠✉❧❛③✐♦♥✐

❋✐❣✉r❛ ✻✳✶✿ Pr♦✜❧♦ ❞✐ ✈❡❧♦❝✐tà

✻✳✷ ❘✐s✉❧t❛t✐ ❡ ❝♦♥❢r♦♥t✐

P❡r ♣r✐♠❛ ❝♦s❛ è st❛t♦ ❢❛tt♦ ✉♥ ❝♦♥❢r♦♥t♦ ❝♦♥ ❧✬❡♥❡r❣✐❛ r✐❝❤✐❡st❛ ✐♥ ✉s❝✐t❛ ❛❧❧✬❛❧✲
❜❡r♦ ♠♦t♦r❡ ♥❡❧ ❝❛s♦ ❞✐ ❣❡st✐♦♥❡ ❛✐ ❣✐r✐ ❝♦st❛♥t✐ ♣❡r ❧❡ tr❡ tr❛s♠✐ss✐♦♥✐✿ ❙✐ ♥♦t❛

❋✐❣✉r❛ ✻✳✷✿ ❈♦♥❢r♦♥t♦ ❡♥❡r❣✐❛ ✐♥ ✐♥❣r❡ss♦ ❛❧❧❡ tr❡ tr❛s♠✐ss✐♦♥✐

s✉❜✐t♦ ❧❛ ♠❛❣❣✐♦r ❡✣❝✐❡♥③❛ ❞❡❧❧❛ tr❛s♠✐ss✐♦♥❡ ■❈t♦❖❈ ✭✜❣✳ ✻✳✷✮✳
❉✐ s❡❣✉✐t♦ ✈❡♥❣♦♥♦ r✐♣♦rt❛t✐ ✐ ♣✉♥t✐ ❞✐ ❧❛✈♦r♦ ❞❡❧ ♠♦t♦r❡ ♥❡❧ ❞✐❛❣r❛♠♠❛ ✈❡❧♦❝✐tà
✭r♣♠✮✴❝♦♣♣✐❛ ✭❇▼❊P✮ ♣❡r ❧❡ ✈❛r✐❡ t❡❝♥✐❝❤❡ ❞✐ ❣❡st✐♦♥❡ ✭✻✳✸✮✳



✻✳✷ ❘✐s✉❧t❛t✐ ❡ ❝♦♥❢r♦♥t✐ ✹✸

✭❛✮ ▼✐♥✐♠♦ ❝♦♥s✉♠♦

✭❜✮ ▼✐♥✐♠♦ ❞❛♥♥♦

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



✹✹ ❘✐s✉❧t❛t✐ ❞❡❧❧❡ s✐♠✉❧❛③✐♦♥✐

❆ s❡❣✉✐r❡ ✈❡♥❣♦♥♦ r✐♣♦rt❛t✐ ✐ r✐s✉❧t❛t✐ ❞❡❧❧❡ ✈❛r✐❡ s✐♠✉❧❛③✐♦♥✐✳ P❡r ♣r✐♠♦ q✉❡❧❧✐
r✐❣✉❛r❞❛♥t✐ ❧❛ tr❛s♠✐ss✐♦♥❡ ■❈t♦❖❈✿

■❈t♦❖❈ 2400 r♣♠ ♠✐♥✐♠♦ ❝♦♥s✉♠♦ ♠✐♥✐♠♦ ❞❛♥♥♦

❝❛r❜✉r❛♥t❡ ❬❣❪ 496 402 438
❉❆▲❨ 45.6 ∗ 10−7 36.8 ∗ 10−7 27.1 ∗ 10−7

❚❛❜❡❧❧❛ ✻✳✶✿ ❈♦♥s✉♠✐ ❡ ❞❛♥♥♦ ❛❧❧❛ s❛❧✉t❡ ✉♠❛♥❛ ♣❡r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ■❈t♦❖❈
❣❡st✐t❛ s❡❝♦♥❞♦ ✐ ❝r✐t❡r✐ ❞✐ ✈❡❧♦❝✐tà ❝♦st❛♥t❡✱ ♠✐♥✐♠♦ ❝♦♥s✉♠♦ ❡ ♠✐♥✐♠♦ ❞❛♥♥♦✳

P❡r ❧❛ tr❛s♠✐ss✐♦♥❡ ■❈✿

■❈ 2400 r♣♠ ♠✐♥✐♠♦ ❝♦♥s✉♠♦ ♠✐♥✐♠♦ ❞❛♥♥♦

❝❛r❜✉r❛♥t❡ ❬❣❪ 491 406 469
❉❆▲❨ 45.4 ∗ 10−7 32.7 ∗ 10−7 28.6 ∗ 10−7

❚❛❜❡❧❧❛ ✻✳✷✿ ❈♦♥s✉♠✐ ❡ ❞❛♥♥♦ ❛❧❧❛ s❛❧✉t❡ ✉♠❛♥❛ ♣❡r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ■❈ ❣❡st✐t❛
s❡❝♦♥❞♦ ✐ ❝r✐t❡r✐ ❞✐ ✈❡❧♦❝✐tà ❝♦st❛♥t❡✱ ♠✐♥✐♠♦ ❝♦♥s✉♠♦ ❡ ♠✐♥✐♠♦ ❞❛♥♥♦✳

❡❞ ✐♥✜♥❡ ♣❡r ❖❈✿

❖❈ 2400 r♣♠ ♠✐♥✐♠♦ ❝♦♥s✉♠♦ ♠✐♥✐♠♦ ❞❛♥♥♦

❝❛r❜✉r❛♥t❡ ❬❣❪ 506 466 451
❉❆▲❨ 45.8 ∗ 10−7 40.4 ∗ 10−7 27.1 ∗ 10−7

❚❛❜❡❧❧❛ ✻✳✸✿ ❈♦♥s✉♠✐ ❡ ❞❛♥♥♦ ❛❧❧❛ s❛❧✉t❡ ✉♠❛♥❛ ♣❡r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❖❈ ❣❡st✐t❛
s❡❝♦♥❞♦ ✐ ❝r✐t❡r✐ ❞✐ ✈❡❧♦❝✐tà ❝♦st❛♥t❡✱ ♠✐♥✐♠♦ ❝♦♥s✉♠♦ ❡ ♠✐♥✐♠♦ ❞❛♥♥♦✳

■ r✐s✉❧t❛t✐ ✜♥❛❧✐ s♦♥♦ st❛t✐ ♣♦✐ ♠❡ss✐ ❛ ❝♦♥❢r♦♥t♦ ♣❡r ♣♦t❡r ✈❛❧✉t❛r❡ q✉❛♥t♦ ✉♥
✈❡✐❝♦❧♦ ❞♦t❛t♦ ❞✐ q✉❡st♦ t✐♣♦ ❞✐ tr❛s♠✐ss✐♦♥✐ ❝♦♠♣♦rt✐ ✉♥ r✐s♣❛r♠✐♦ ❞✐ ❝❛r❜✉r❛♥t❡
♥❡❧ ❝❛s♦ ❞✐ ❣❡st✐♦♥❡ ❛✐ ♠✐♥✐♠✐ ❝♦♥s✉♠✐ ❡ ❝♦♠♣♦rt✐ ✉♥ ♠✐♥♦r ❞❛♥♥♦ ❛❧❧❛ s❛❧✉t❡
✉♠❛♥❛ ♥❡❧ ❝❛s♦ ❞✐ ❣❡st✐♦♥❡ ❛❧ ♠✐♥✐♠♦ ❞❛♥♥♦✳
◆❡❧ ❞✐❛❣r❛♠♠❛ ✐♥ ✜❣✉r❛ ✻✳✹✱ ✻✳✺ s♦♥♦ r✐♣♦rt❛t✐ ❡ ♠❡ss✐ ❛ ❝♦♥❢r♦♥t♦ ✐ ❝♦♥s✉♠✐
❞✐ ❝❛r❜✉r❛♥t❡ s✐♠✉❧❛t✐ ❞❛✐ tr❡ ♠♦❞❡❧❧✐ ❞✐ tr❛s♠✐ss✐♦♥❡ ❝♦♥ ❧❡ ❞✐✈❡rs❡ t❡❝♥✐❝❤❡ ❞✐
❣❡st✐♦♥❡✳



✻✳✷ ❘✐s✉❧t❛t✐ ❡ ❝♦♥❢r♦♥t✐ ✹✺

❋✐❣✉r❛ ✻✳✹✿ ❈♦♥❢r♦♥t♦ ❝♦♥s✉♠✐

❋✐❣✉r❛ ✻✳✺✿ ❈♦♥❢r♦♥t♦ ❝♦♥s✉♠✐ ✐♥ ✪

❘✐s✉❧t❛ ❡✈✐❞❡♥t❡ ❝♦♠❡ ✐ ❝♦♥s✉♠✐ ✈❡♥❣❛♥♦ r✐❞♦tt✐ ♥❡❧❧❛ ♥✉♦✈❡ t❡❝♥✐❝❤❡ ❞✐
❣❡st✐♦♥❡ ❛✐ ♠✐♥✐♠✐ ❝♦♥s✉♠✐ r✐s♣❡tt♦ ❛✐ ❣✐r✐ ❝♦st❛♥t✐ ✭♠❡♥♦ ♥❡❧ ❝❛s♦ ❖❈✮✳

P❡r q✉❛♥t♦ r✐❣✉❛r❞❛ ✐❧ ❞❛♥♥♦ ❛❧❧❛ s❛❧✉t❡ ✉♠❛♥❛✱ s✐ ♣♦ss♦♥♦ ✈❡❞❡r❡ ✐ r✐s✉❧t❛t✐



✹✻ ❘✐s✉❧t❛t✐ ❞❡❧❧❡ s✐♠✉❧❛③✐♦♥✐

♥❡✐ ❞✐❛❣r❛♠♠✐ ❞✐ s❡❣✉✐t♦ ✭✜❣✳ ✻✳✻ ❡ ✻✳✼✮✿

❋✐❣✉r❛ ✻✳✻✿ ❈♦♥❢r♦♥t♦ ❉❆▲❨

❋✐❣✉r❛ ✻✳✼✿ ❈♦♥❢r♦♥t♦ ❉❆▲❨ ✪

❆♥❝❤❡ ✐❧ ❉❆▲❨ ✈✐❡♥❡ r✐❞♦tt♦ ❛❞♦tt❛♥❞♦ ❧❛ str❛t❡❣✐❛ ❞✐ ❣❡st✐♦♥❡ ❛❧ ♠✐♥✐♠♦
❞❛♥♥♦✳ ■ r✐s✉❧t❛t✐ ❞✐♠♦str❛♥♦ ❝❤❡ s✐ ❤❛ ✉♥❛ ♥♦t❡✈♦❧❡ r✐❞✉③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❞❛♥♥♦ r✐s♣❡tt♦
❧❛ str❛t❡❣✐❛ ❛✐ ❣✐r✐ ❝♦st❛♥t✐ ❡ ❛ q✉❡❧❧❛ ❛✐ ♠✐♥✐♠✐ ❝♦♥s✉♠✐✳ ❙✐ ♥♦t❛ ❝❤❡ r✐❞✉❝❡♥❞♦
✐❧ ❝♦♥s✉♠♦ ❞✐ ❝❛r❜✉r❛♥t❡✱ s✐ r✐❞✉❝❡ ❛♥❝❤❡ ✐❧ ❉❆▲❨❀ ✈❛ ❞❡tt♦ ♣❡rò ❝❤❡ q✉❡st♦
♥♦♥ è s❡♠♣r❡ ✈❡r♦ ♣❡r❝❤é r✐❞✉❝❡♥❞♦ ✐ ❝♦♥s✉♠✐ è ♣♦ss✐❜✐❧❡ r✐❞✉rr❡ ❧✬❡♠✐ss✐♦♥❡ ❞✐
❛❧❝✉♥❡ ❞❡❧❧❡ s♦st❛♥③❡ ♣r♦❞♦tt❡✱ ♠❛ ♣r♦✈♦❝❛r❡ ❧✬❛✉♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ ♣r♦❞✉③✐♦♥❡ ❞✐ ❛❧tr❡
s♦st❛♥③❡ ❝❤❡ ♣♦ss♦♥♦ ❛♥❝❤❡ ❡ss❡r❡ ♣✐ù ♥♦❝✐✈❡✳



✻✳✷ ❘✐s✉❧t❛t✐ ❡ ❝♦♥❢r♦♥t✐ ✹✼

❉❛✐ ❞✐❛❣r❛♠♠✐ ♣♦✐ r✐s✉❧t❛ ❝❤✐❛r♦ ❝❤❡ ❧❛ t❡❝♥✐❝❛ ❞❡❧ ♠✐♥✐♠♦ ❝♦♥s✉♠♦ r✐❞✉❝❡
✐❧ ❝♦♥s✉♠♦ ❞✐ ❝❛r❜✉r❛♥t❡ ✭r✐s♣❡tt♦ ✐ ❣✐r✐ ❝♦st❛♥t✐✮ ✜♥♦ ❛❞ ✉♥ ✈❛❧♦r❡ ❞❡❧ ✶✼✪ ♣❡r
■❈✱ ❞❡❧ ✶✵✪ ♣❡r ❖❈ ✶✾✪ ♣❡r ■❈t♦❖❈✳
P❛ss❛♥❞♦ ♣♦✐ ❛❧❧❛ ❣❡st✐♦♥❡ ♠✐♥✐♠♦ ❞❛♥♥♦✿ s✉ t✉tt❡ ❧❡ tr❛s♠✐ss✐♦♥✐ s✐ r❡❣✐str❛
✉♥ ❞❛♥♥♦ ✭❉❆▲❨✮ ♠✐♥♦r❡ r✐s♣❡tt♦ ❧❡ ❛❧tr❡ t❡❝♥✐❝❤❡✳ ▲❛ r✐❞✉③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❉❆▲❨
r✐s♣❡tt♦ ❛✐ ❣✐r✐ ❝♦st❛♥t✐ è ♣❛r✐ ❛ ✸✼✪ ♣❡r ■❈✱ ❞❡❧ ✹✶✪ ♣❡r ❖❈ ✹✵✳✺✪ ♣❡r ■❈t♦❖❈✳
❘✐s♣❡tt♦ ♣❡rò ❛❧❧❛ ❣❡st✐♦♥❡ ❛✐ ♠✐♥✐♠✐ ❝♦♥s✉♠✐✱ s✐ ❤❛ ✉♥ ✐♥❝r❡♠❡♥t♦ ❞❡❧ ❝♦♥s✉♠♦
❞✐ ❝❛r❜✉r❛♥t❡ ♣❛r✐ ❛ ✶✺✳✺✪ ♣❡r ■❈ ❡ ✽✳✾✪ ♣❡r ■❝t♦❖❈✳ ◆❡❧❧❛ tr❛s♠✐ss✐♦♥❡ ❖❈
✐♥✈❡❝❡ ♥❡❧❧❛ ❣❡st✐♦♥❡ ❛❧ ♠✐♥✐♠♦ ❞❛♥♥♦ s✐ ❤❛ ❛♥❝❤❡ ✉♥✬✉❧t❡r✐♦r❡ r✐❞✉③✐♦♥❡ ❞❡✐
❝♦♥s✉♠✐ ✭r✐s♣❡tt♦ ❧❛ ❣❡st✐♦♥❡ ❛✐ ♠✐♥✐♠✐ ❝♦♥s✉♠✐✮✳

◗✉❡st♦ ❢❡♥♦♠❡♥♦ r✐s✉❧t❛ ❞❛❧ ❢❛tt♦ ❝❤❡ ♥❡❧❧❛ ❣❡st✐♦♥❡ ❛✐ ♠✐♥✐♠✐ ❝♦♥s✉♠✐ ✭✐♥
❖❈✮ ✐❧ ❝♦♥s✉♠♦ è ❡❧❡✈❛t♦ r✐s♣❡tt♦ ❧❡ ❛❧tr❡ tr❛s♠✐ss✐♦♥✐✱ ✐❧ ♠♦t✐✈♦ st❛ ♥❡❧ ❢❛tt♦
❝❤❡ ♥❡❧ s✐st❡♠❛ ❝✬è ❛♥❝❤❡ ❧❛ tr❛s♠✐ss✐♦♥❡✱ ♠❡♥tr❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥❡ ❝❤❡ ✐♠♣♦♥✐❛♠♦
✈❡❞❡ s♦❧♦ ✐❧ ♠♦t♦r❡✳ ■♥ s♦st❛♥③❛✱ ♥❡❧ ❝♦♥s✉♠♦ ❣❧♦❜❛❧❡✱ ❝❤❡ ❝✐ ❛s♣❡tt✐❛♠♦ s✐❛ ✐❧
♠✐♥✐♠♦✱ ♣❡s❛ ❛♥❝❤❡ ✐❧ r❡♥❞✐♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ tr❛s♠✐ss✐♦♥❡✳ P❡r❝❤é ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ✉♥❛
❝❡rt❛ ♣♦t❡♥③❛✱ ❝❤❡ ✐❧ ♠♦t♦r❡ ♣✉ò ❢♦r♥✐r❡ ❛❧ ♠✐♥✐♠♦ ❝♦♥s✉♠♦ ❡ ❛❧ ♠✐♥✐♠♦ ❞❛♥♥♦❀
♥❡❧ ♣r✐♠♦ ❝❛s♦ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐tà ❞❡❧ ♠♦t♦r❡ s❛rà ♠✐♥♦r❡ r✐s♣❡tt♦ ❛ q✉❡❧❧❛ ❞❡❧ s❡❝♦♥❞♦
❝❛s♦ ✭❧✬✐s♦♣♦t❡♥③❛ è ✉♥✬✐♣❡r❜♦❧❡ ♠❡♥tr❡ ❧❡ ❞✉❡ ❝✉r✈❡ st❛♥♥♦ ✉♥❛ s♦♣r❛ ❧✬❛❧tr❛✮✳ ■❧
r❛♣♣♦rt♦ ❞✐ tr❛s♠✐ss✐♦♥❡ ♥❡❧❧❛ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❡ ♠✐♥✐♠♦ ❝♦♥s✉♠♦ è ♠❛❣❣✐♦r❡ ❞❡❧ r❛♣✲
♣♦rt♦ ✐♥ ♠✐♥✐♠♦ ❞❛♥♥♦✳ ■♥ q✉❡st♦ ❝❛s♦ s✐ ❢❛ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦ ❛❧❧❛ ❝✉r✈❛ ❛ ❝❛♠♣❛♥❛
t✐♣✐❝❛ ❞❡❧ r❡♥❞✐♠❡♥t♦ ✭❡s✳ ✈❡❞✐ ✜❣✳ ✶✳✺✮✱ ❡ ❛ s❡❝♦♥❞❛ ❝❤❡ ❝✐ s✐ tr♦✈✐ ❛ ❞❡str❛
♦ ❛ s✐♥✐str❛ ❞❡❧ ♣✉♥t♦ ✐♥t❡r♠❡❞✐♦ ❞✐ ♠❛ss✐♠♦ r❡♥❞✐♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ tr❛s♠✐ss✐♦♥❡ s✐
❛✈r❛♥♥♦ r❡♥❞✐♠❡♥t✐ ♦♣♣♦st✐ ♣❡r ❧❡ ❞✉❡ s✐t✉❛③✐♦♥✐✳ ❙❡ ♥❡❧ ♣❡r❝♦rs♦ ❝❤❡ s✐ ❡s❛♠✐✲
♥❛ ♣r❡✈❛❧❣♦♥♦ ❧❡ s✐t✉❛③✐♦♥✐ ❛ ❞❡str❛ ❛✈r❡♠♦ ❝❤❡ ηmin.cons. è ♠✐♥♦r❡ ηmin.danno✳
◗✉❡st♦ ❝❛❧♦ ❞❡❧ r❡♥❞✐♠❡♥t♦ è ❞♦✈✉t♦ ❛❞ ✉♥ r✐❝✐r❝♦❧♦ ✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧❧✬ ❡♥❡r❣✐❛ ❝♦♠❡ s✐
✈❡❞❡ ✐♥ ✜❣✉r❛ ✻✳✽ ✐♥ ❝✉✐ s✐ ♣✉ò ♥♦t❛r❡ ✉♥❛ q✉♦t❛ ❞✐ ♣♦t❡♥③❛ ♥❡❣❛t✐✈❛ ✐♥ ✐♥❣r❡ss♦
✭q✉✐♥❞✐ ✉s❝❡♥t❡✮ ❛❧ ❣r✉♣♣♦ ✐❞r❛✉❧✐❝♦ ♣r✐♠❛r✐♦ ❞❡❧❧❛ tr❛s♠✐ss✐♦♥❡ ❖❈ s♦♣r❛tt✉tt♦
♥❡❧ ❝❛s♦ ❞✐ ❣❡st✐♦♥❡ ❛❧ ♠✐♥✐♠♦ ❝♦♥s✉♠♦ ❛ ✈❡❧♦❧❝✐tà ❡❧❡✈❛t❡ ✭> 18 ❦♠✴❤✮✳ ❊❝❝♦
♣❡r❝❤é s❛r❡❜❜❡ ♦♣♣♦rt✉♥❛ ✉♥❛ ❣❡st✐♦♥❡ ❝❤❡ t❡♥❣❛ ❝♦♥t♦ ❛♥❝❤❡ ❞❡❧ r❡♥❞✐♠❡♥t♦
❞❡❧❧❛ tr❛s♠✐ss✐♦♥❡✳ ❯♥✬✐❞❡❛ s❛r❡❜❜❡ q✉❡❧❧❛ ❞✐ tr♦✈❛r❡ ✉♥ r❡❣✐♠❡ ❞✐ ❧❛✈♦r♦ ✐♥ ❝✉✐
❛ ♣❛r✐tà ❞✐ ♣♦t❡♥③❛ ❡ ♣❡r ✉♥❛ ❞❛t❛ ✈❡❧♦❝✐tà✱ ✐❧ ♣r♦❞♦tt♦ ❞❡❧ r❡♥❞✐♠❡♥t♦ ❞❡❧ r❡♥✲
❞✐♠❡♥t♦ ❞❡❧ ♠♦t♦r❡ ❡ ❞❡❧❧❛ tr❛s♠✐ss✐♦♥❡ s✐❛ ♠✐♥✐♠♦✳
❙✐ ♣✉ò q✉✐♥❞✐ ❛✛❡r♠❛r❡ ✐♥✜♥❡ ❝❤❡ ❧❛ tr❛s♠✐ss✐♦♥❡ ■❈t♦❖❈ ♠❡❣❧✐♦ s✐ ♣r❡st❛ ❛❧❧❛
❣❡st✐♦♥❡ ❛✐ ♠✐♥✐♠✐ ❝♦♥s✉♠✐ ✭♠✐♥♦r✐ ✐♥ ❛ss♦❧✉t♦✮✱ ♣✉r ❛✈❡♥❞♦ ♣❡rò ✉♥ ❞❛♥♥♦ ♠❡✲
❞✐♦ ❛❧t♦❀ ❡ ❜❡♥ s✐ ♣r❡st❛ ❛♥❝❤❡ ❛❧❧❛ ❣❡st✐♦♥❡ ❛❧ ♠✐♥✐♠♦ ❞❛♥♥♦ ✭♠✐♥✐♠♦ ✐♥ ❛ss♦❧✉t♦
✐♥s✐❡♠❡ ❛❧❧❛ ❖❈✮✱ ♣✉r s❡♠♣r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ✉♥ ❛✉♠❡♥t♦ ❞❡✐ ❝♦♥s✉♠✐ ♣✐✉tt♦st♦
❧✐♠✐t❛t♦ ✭✽✳✾✪✮✳



✹✽ ❘✐s✉❧t❛t✐ ❞❡❧❧❡ s✐♠✉❧❛③✐♦♥✐

❋✐❣✉r❛ ✻✳✽✿ ❈♦♥❢r♦♥t♦ ♣♦t❡♥③❛ ❬❦❲❪ ✭s✐♥✐str❛✮ ✐♥ ✐♥❣r❡ss♦ ❛❧ ❣r✉♣♣♦ ✐❞r❛✉❧✐❝♦
♣r✐♠❛r✐♦ tr❛s♠✐ss✐♦♥❡ ❖❈ ❡ ✈❡❧♦❝✐tà ❬❦♠✴❤❪ ✭❞❡str❛✮



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥❡

▲♦ s❝♦♣♦ ❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡ ❧❛✈♦r♦ è ❧♦ st✉❞✐♦ ❞✐ ✉♥ ♥✉♦✈♦ t✐♣♦ ❞✐ tr❛s♠✐ss✐♦♥❡ ✐❞r♦✲
♠❡❝❝❛♥✐❝❛✱ ♣✐ù ❡✣❝✐❡♥t❡✱ ♣✐ù s❡♠♣❧✐❝❡ ❡ ❝❤❡ r✐s♣❡tt✐ ❧❡ r✐❝❤✐❡st❡ ❞❡❧ ♠❡r❝❛t♦ ❞✐
♦❣❣✐✱ ❝♦♠❡ ❛❞ ❡s❡♠♣✐♦ ✐❧ ❝♦♥s✉♠♦ ❞✐ ❝❛r❜✉r❛♥t❡ ❡ ✐❧ ❞❛♥♥♦ ♣r♦✈♦❝❛t♦ ❛❧❧❛ s❛❧✉t❡
✉♠❛♥❛✳ ❉♦♣♦ ✉♥ ❛tt❡♥t♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❡ ✉♥❛ ✈❛❧✐❞❛③✐♦♥❡ ❞✐♥❛♠✐❝❛ s✐ è ✈✐st♦
❝❤❡ ❧✬✐❞❡❛ ❞✐ q✉❡st♦ ♥✉♦✈♦ ❧❛②♦✉t ❞✐ tr❛s♠✐ss✐♦♥❡ ♣♦tr❡❜❜❡ ❡ss❡r❡ ❝♦♥❝r❡t✐③③❛t❛ ✐♥
❢✉t✉r♦✳ ■♥♦❧tr❡ ❞❛❧❧❡ s✐♠✉❧❛③✐♦♥✐ ❡s❡❣✉✐t❡ ♥♦♥ r✐s✉❧t❛ ❝♦♠♣r♦♠❡ss❛ ❧❛ ❣✉✐❞❛❜✐❧✐tà
❞❡❧ ✈❡✐❝♦❧♦ r✐s♣❡tt♦ ❛❧tr❡ tr❛s♠✐ss✐♦♥✐ s✐♠✐❧✐✳
❙✐ è ✈✐st♦ ♣♦✐ ❞❛✐ r✐s✉❧t❛t✐ ❞❡❧ ❝❛♣✐t♦❧♦ ✉❧t✐♠♦ ❝♦♠❡ ❧❛ tr❛s♠✐ss✐♦♥❡ ■❈t♦❖❈ ✭r✐✲
s♣❡tt♦ ❧❛ ■❈ ❡ ❧❛ ❖❈✮ ❝♦♥ ❧❛ t❡❝♥✐❝❛ ❞✐ ❣❡st✐♦♥❡ ❛❧ ♠✐♥✐♠♦ ❝♦♥s✉♠♦ r✐s✉❧t✐ ❧❛ ♣✐ù
❝♦♥✈❡♥✐❡♥t❡ ✐♥ t❡r♠✐♥✐ ❞✐ ❝♦♥s✉♠♦ ✭❡ss❡♥❞♦ ♣❡r ♥❛t✉r❛ ❝♦str✉tt✐✈❛ ♣✐ù ❡✣❝✐❡♥t❡
r✐s♣❡tt♦ ❧✬ ■❈ ❡ ❧✬ ❖❈✮ ❡ ❝♦♥ ❧❛ ❣❡st✐♦♥❡ ❛❧ ♠✐♥✐♠♦ ❞❛♥♥♦ r✐s✉❧t✐ ❧❛ ♠❡♥♦ ❞❛♥♥♦s❛
♣❡r ❧❛ s❛❧✉t❡ ✉♠❛♥❛ ♣✉r ♣❛❣❛♥❞♦ ✉♥ ♣r❡③③♦ ✐♥ t❡r♠✐♥✐ ❞✐ ❝♦♥s✉♠♦ ❞✐ ❝❛r❜✉r❛♥t❡
♠❛❣❣✐♦r❡ r✐s♣❡tt♦ ❧❛ ❣❡st✐♦♥❡ ❛✐ ♠✐♥✐♠✐ ❝♦♥s✉♠✐ ♠❛ s❡♠♣r❡ ❡ ❝♦♠✉♥q✉❡ ♠✐♥♦r❡
❞❡❧❧❛ t❡❝♥✐❝❛ ❛ r❡❣✐♠❡ ❝♦st❛♥t❡✳
❇✐s♦❣♥❛ ❞✐r❡ ♣♦✐ ❝❤❡ ✐ r✐s✉❧t❛t✐ ♦tt❡♥✉t✐ s♦♥♦ ✈❛r✐❛❜✐❧✐ ❡ ✐♥ q✉❡st♦ ❧❛✈♦r♦ ❢❛♥♥♦
r✐❢❡r✐♠❡♥t♦ ❛❞ ✉♥❛ ❞❡❧❧❡ t❛♥t❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❞✐ ❣✉✐❞❛ ❞❡❧ ✈❡✐❝♦❧♦ ✭❝❛r✐❝♦✱
t✐♣♦ ❞✐ ♣❡r❝♦rs♦✱ ♣❡s♦✮✳ ❈♦♥ q✉❡st♦ ❧❛✈♦r♦ q✉✐♥❞✐✱ s✐ ✈♦❣❧✐♦♥♦ ❛♥❝❤❡ ❧❛s❝✐❛r❡ ❧❡
❜❛s✐ ♣❡r ✉♥❛ ❝♦♥t✐♥✉❛③✐♦♥❡ ♥❡❧❧♦ st✉❞✐♦ s✉ q✉❡st♦ ❛r❣♦♠❡♥t♦ ❝♦♠❡ ❛❞ ❡s❡♠♣✐♦
❧✬❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥❡ ❞✐ q✉❡st❛ tr❛s♠✐ss✐♦♥❡ ❛❞ ❛❧tr✐ ✈❡✐❝♦❧✐ ✭❡s✳ ❙❯❱✮ ✐♥ ❝✉✐ ❝✐ s✐❛ ❧❛
♣♦ss✐❜✐❧✐tà ❞✐ s✐♠✉❧❛r❡ ❝♦♥ ♣❡r❝♦rs✐ str❛❞❛❧✐ st❛♥❞❛r❞✐③③❛t✐ ✭❡s✳ ❲▲❚❈✮✱ ❧✬❛❣✲
❣✐✉♥t❛ ❞✐ ♦r❣❛♥✐ ❞✐ ❧❛✈♦r♦ ❡st❡r♥✐ ❝❤❡ ♣r♦✈♦❝❛♥♦ ✉♥❛ r✐❝❤✐❡st❛ ❡♥❡r❣❡t✐❝❛ ❞✐✈❡rs❛
♥❡❧ ♠♦t♦r❡ ♦♣♣✉r❡ ✉♥❛ t❡❝♥✐❝❛ ❞✐ ❣❡st✐♦♥❡ ❝❤❡ t❡♥❣❛ ❝♦♥t♦ ❛♥❝❤❡ ❞❡❧❧✬❡✣❝✐❡♥③❛
❡♥❡r❣❡t✐❝❛ ❞❡❧❧❛ tr❛s♠✐ss✐♦♥❡ ❝♦♠❡ s✐ è ✈✐st♦ ♥❡❧ ❝❛s♦ ❞❡❧❧❛ tr❛s♠✐ss✐♦♥❡ ❖❈✱ ✐♥
♠♦❞♦ ❞❛ ♠✐❣❧✐♦r❛r❡ ✉❧t❡r✐♦r♠❡♥t❡ ✐ r✐s✉❧t❛t✐ ♦tt❡♥✉t✐✳



✺✵ ❘✐s✉❧t❛t✐ ❞❡❧❧❡ s✐♠✉❧❛③✐♦♥✐
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❬✷❪ ❑✳ ❚✳ ❘❡♥✐✉s ❛♥❞ ❘✳ ❘❡s❝❤✱ ✏❈♦♥t✐♥♦✉s ✈❛r✐❛❜❧❡ tr❛❝t♦r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳✑ ■♥
❆❙❆❊ ❉✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ▲❡❝t✉r❡ ❙❡r✐❡s ❚r❛❝t♦r ❞❡s✐❣♥ ✷✾✳✷✵✵✺✳

❬✸❪ ❆♥❞r❡❛ ❙❡❣❛❧❛✱ ❆❧❛r✐❝♦ ▼❛❝♦r✱ ✏❖❧❡♦❞✐♥❛♠✐❝❛✳❧❛t❡①✳✑ ❉✐s♣❡♥s❛ ❞❡❧ ❝♦rs♦
❞✐ ❙✐st❡♠✐ ❖❧❡♦❞✐♥❛♠✐❝✐ ✷✵✷✶✴✷✷ ❝♦rs♦ ❞✐ ❧❛✉r❡❛ ♠❛❣✐str❛❧❡ ✐♥ ✐♥❣❡❣♥❡r✐❛
♠❡❝❝❛tr♦♥✐❝❛ ❉❚● ❱✐❝❡♥③❛✳

❬✹❪ ◆✳ ❆♥❞r❡tt❛✱ ❆✳ ❘♦ss❡tt✐✱ ❆✳ ▼❛❝♦r✱ ✏❙t✉❞② ♦❢ ❛ ❞✉❛❧ ❧❛②♦✉t
■♥♣✉t✲t♦✲❖✉t♣✉t ❈♦✉♣❧❡❞ ❤②❞r♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳✑

❬✺❪ ❇✳ ❈❛r❧✱ ▼✳ ■✈❛♥t②s②♥♦✈❛ ❛♥❞ ❑✳ ❲✐❧❧✐❛♠s✱ ✏❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦✲
♥❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✐♥ ♣♦✇❡r s♣❧✐t ❝♦♥t✐♥✉♦s❧② ✈❛r✐❛❜❧❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s✳✑ ■♥
Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❙❆❊ ✷✵✵✻ ❈♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❱❡❤✐❝❧❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❈♦♥❣r❡❡ss
❊①❤✐❜✐t✐♦♥✱ ❘♦s❡♠♦♥t✴❈❤✐❝❛❣♦✱ ■▲✱ ❯❙❆ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✵✻✳

❬✻❪ ❨✉ ❳✐❛✱ ❉♦♥❣②❡ ❙✉♥✱ ✏❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ ❛ ♥❡✇ ❤②❞r♦✲♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧
❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ✈❛r✐❛❜❧❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s②st❡♠✳✑ ▼❡❝❤❛♥✐s♠ ❛♥❞ ▼❛❝❤✐♥❡
❚❤❡♦r② ✶✷✻ ✭✷✵✶✽✮ ✹✺✼ ✹✻✼✳

❬✼❪ ❏✉♥②❛♥ ❲❛♥❣✱ ❈❤❛♥❣❣❛♦ ❳✐❛ ✱❳✐♥ ❋❛♥ ❛♥❞ ❏✉♥②✉ ❈❛✐✱ ✏❘❡s❡❛r❝❤ ♦♥ tr❛♥✲
s♠✐ss✐♦♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❤②❞r♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ✈❛r✐❛❜❧❡ tr❛♥s♠✐s✲
s✐♦♥ ♦❢ tr❛❝t♦r✳✑ ❍✐♥❞❛✇✐✱ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ Pr♦❜❧❡♠s ✐♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❱♦❧✉♠❡
✷✵✷✵✱ ❆rt✐❝❧❡ ■❉ ✻✾✼✽✸✷✾✱ ✶✹ ♣❛❣❡s✱ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✶✺✺✴✷✵✷✵✴✻✾✼✽✸✷✾✳

❬✽❪ ❍♦♥❣①✐❛♥❣ ▲✐✉✱ ▲✐♥❣ ❍❛♥✱ ❨✉❡ ❈❛♦✱ ✏■♠♣r♦✈✐♥❣ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝②
❛♥❞ r❡❞✉❝✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛✉t♦♠♦t✐✈❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ✈❛r✐❛❜❧❡
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✿ ❛ ♠♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳✑
❆♣♣❧✐❡❞ ❊♥❡r❣② ✷✼✹ ✭✷✵✷✵✮ ✶✶✺✸✵✸✳

❬✾❪ ❆✳ ▼❛❝♦r✱ ❆✳ ❘♦ss❡tt✐✱ ✏❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❤②❞r♦✲♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣♦✇❡r s♣❧✐t
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s✳✑ ▼❡❝❤❛♥✐s♠ ❛♥❞ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚❤❡♦r② ✹✻ ✭✷✵✶✶✮✳

❬✶✵❪ ▲✳ ❱✐❦t♦r ▲❛rss♦♥✱ ✏❈♦♥tr♦❧ ♦❢ ❤②❜r✐❞ ❤②❞r♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s✳✑
▲✐♥❦♦♣✐♥❣ ❙t✉❞✐❡s ✐♥ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥s✱ ◆♦✳ ✶✾✾✷✳
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❬✶✶❪ ❆✳ ▼❛❝♦r✱ ❆✳ ❘♦ss❡tt✐✱ ✏❈♦♥t✐♥✉♦s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛②♦✉t ♦❢ ❛ ❤②❞r♦✲
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