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����������������������#�

�����������4�����������������������������������������������������������������
�� "��������� ����� ��� � ��� ������� ��� Q���4�""� �4�� �������� �4�� ��� ������ ������
���������"�������4�����������������������������������������������������������
��"����0����� ���� ������� ����������� ����� �����"����� ��������� �� �4�� ��� ��������
����������� ��� "��0�� ��� ������� G��L� <� +������ ���� ����� ��� ���� ������� ��� ��������
��������H�� ��� ��������� ���=�� G�� ��� ��L� ����������H� �4��
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������"�6�����������������"�6��������������������6�0�����������"�6��H@������������
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���������������������������������� �V����V������������������������������������0�����
�������������������������0������I�V����V������������������������������������0�������
�����������������������0������I�]����������������������������������������#�


���������������������������6�����������������������0�������������6�������������������
����� ������������ ��� A������ ��:� ����� ����� ��� ��������� ������ �������� ����������
������ �������� ��"����0����� G��� ��������� �� ��� ��"����0����� ������������
��������+�������� ��+���� ������� ��������� ���� ������ ��"������ ������ ��������� ��
��"����0�������� �������� ��������+������������������ ��������H�� ��� ����������������)
9�������������������������)_��GA�������������������������������+������������0�����
��� �������� ��� ��� �������� ���� ������ V��� V�� �� ���� ��� 4�� �������� ��� ��� ���������
�������� ���� ���$�������� ��� A������ �������H#� �$�����00�� ���� ��������� ��:�
������������ �������� ���� ����� ��� ���������� �� ���� ����� ��� �������� A������ �����
�����0����� ����� ������������#� 
� �������� ������ �������� ��������� �� ������ ��������
��"����0���������������������������"��������������������������������)9����������)
_���������:������00����������������������������+�������������$�""�����������������
������ ������������#� 
�� ��������� ��� ����)9���� ���4����� ��$�������� A��������� ����
A���������� ������� ��� ��������� ��� ����)_�� <� ���������� ��� ��$������ �A��0����#�
�����������������������4���������������������"������������������������������������
��� ������� ��� �������� ���������� �������� �6������ ������������� �������� ��+����� ����
��+�����A�������������������V���V�#�
�����������������������������������������������#�
N�����������<�"������������+��������������������������A�����<������������������
����������������������������"��0�����������������������������������������#�%�����
������� <� ����������� ��� "�6��� ����4�� ��������� �������� ���� ����0�����
���"����0����� �� ����� ������������ ��� �������������� ������������ ������ �������
G��������0�������0���������������������0���� �����A�����������+������������4�����
��� ������������� ��+����� ���������H#� ��� "�6��� �� ��� �������� �������� �������
��������� ������ ������� ���� ���� ��+����� ������������� ���� ���� <� ������� �4�� ���
��������.� ������ ������� +������� ��� +������� ������ �������0����#� N�� ���6�����
�����������<��$��������00�0����������������� �����"������������������������
���� ���������� ����������� ��� ��� ���������� �� �������������� ���������
�A��+������#� !����L� ��� ������� �$������0����� ���� �� ���������� ������������ ��� �������
"������� ��� ��������� �������� ������"�����+� � �������� ����������� 4�� ���
�������������� ��������� �� ��������� ��� ���� �������������4�� ���� �������� �4��
���������������������������4�����"�����������0�� ���� ��� "�6����� ������������������
0������������"������������������<�����������������6�0�����������"�6�����������������
<���������#�
�������������������������������������������.������������������ ����
������� ������ ��������� ��� ������� ����$���������.�� ��� �������� ����� ��������� "������ �� ���
�������������������#�����������������������������������������������������
�����������.�������������������������66�����0���""���6��� �
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%�� ���� ��� �������� ������ �������������4�� �������4�� ������ ������� <� ������ �����6����
�������� ��� ���������� �A��+������� ��� ��� ���������� ���������� ���� ��� ������� ���
�������� ���� <� �����6���� ��������00���� ��� ���������� ���� ��� ������� +�����.� ����
����� ��� ��"����0����� �4�� �������� ����� �������#� %�� �������� ������������ ��
������������� �

• �������� ����+������� ������ "�6���� "������� �� �������� �� �������� ������ �����
�������

• �������� ����+������� �� �������������� ������ �������� ���� "����0����� ���
�����"�������

• �������������������"�6��)��������G	�6������H�
• ��������0���������������0��������������������������������


� ������ ���� ����������� ��� ��"��������� ����� �������� �������� ������� �$������� <�
��������� ���� ���������#� ��� �������� "������ ���� ���������� �������0������� <� ���
���������� ����$��������� ��� A������ ��+����� ����������� ����������#� �$���0��� �� ���
�������0����� ������ "�������� ���������� ������ ��������.� ������ "�6��� �� ������
��������� ���� ������� ������ "�6���� ������ "��0�� ��� ��������� "�6��)�������� �� ������
�����0��������������#�
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%�������00������������������������������:����������������������������������+��;�<�
�������������������������������������������������#��

�
���#�,#&-����������


�� �������������� ������������� ��� ���� ������� ��L� ������� +��������
������������������ ������� ���� ��� �������� �4�� ��������00�� ��� ����������
�����00����� �����������.������������������������ "�6��#������������ �����������.�
������ �������� �������� <� �����6���� ����+���� ��� �������� ���������+�� ���� ���������
����������� �4�� ���� ������� ����������� ���"���������� G�����0�� ���
��������0����H#�
�������������������������������������+������������������������
��������� ��� ������� ��� ���������� ������������� ��� ������� ��� �����00���� ������� ���
XB'T� (̀*T�7'T#� %�� ���� ��������� ������� ���� �"��0�� �������� ���������������
��+������������������"�6��������������������0�������������� �XB'T������������<�
��������� ���� �"��0�� ��� ������� ��� "�6��� ��+������ ������� ��������� �� (̀*T#� S�
6����� ������ �����00���� ��:� ��� A������� ������� ���������+�� ������ �������
����0����� �� ��� ��������� ���� ��������� ��+�� ������� � ���������� �� ,� ��#� %��
���������� ��������������������+��������������������������������00���������������
����$���������.#��%�����������4����������������������������������������������4��
������������� ���������������V>��V5��]>5����������+��������0������������ ��� ���������
��������������V0��]>0��]50�������������#�J��������������<�+������������������0�������
������������.���������������������������������6�������6���#�
�"�������������0�������
�������������������������������������.���������"����0��������������������������
���������V0��4��������������������������������������������������������0�����]>0��]50�

�4������������+������"����������������������$�����#����������=����"��������������
��������0������ �4�� ��L� ������� �+������ ������������ �� 6����� ��6���#� ��� ������� ��
�$�����.� ��� A������ ��������� +�����6���� ����������������� �� ��������������
���������� ������ ��A���0�� ��������� ������ ������� ������ �4�� ������ ������+��
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��������.#� ��� ������� ;)������� ��� ��� ��������� �� �� �������� 4�� ���� �����"�����

�����������4��������������"�6����������0; � 2
k

kk

s
zz += ��������� kz ����������0��

����6�����������������������������������������#�

�
���#�,#&(��� $� ��������������������

�$�A��0����� ���������+�� ������ ������� ;)������ ��� �����0�� ��� �""����� �������� <�

T
kk D εσ ⋅= ���+�������������	;�<� ��������������������00����.�����+�����������

�������� ������� ������� Z�� <� ��� ��"����0����� ������#� !��� ���� ������� ��� ��L�
��+��������� �$�""����� "����������� �� A������ ��� �"��0�� ��������� ���=� �4�� ���
��"����0����� ������� ��� ��� ������ ��������� 0� ����$����� ������� +��� �

czT ⋅+= εε ���+�������������������+����������+������������������������������
���=� �

)( czD kk ⋅+= εσ �

%������������������	;�<���+�������������� �������� �$���������������� ���������
������ ��������� ���� <� ���������� ��� ����4M�� ��� ��"����0����� ��� ��������
��������� �������� ���4�� ��� ������� ��� \����� <� �����������#� 
�� +������� ������
"��0���������������������.��������4�00��<�


 ��
 ��
==−

�
�

�

	






�

�
⋅⋅+⋅==⋅=

−−−

N

k

z

z

z

z

k
N

k

z

z

k
z

z

k

k

k

k

k

k

N

dzzcdzDzdzdn
11

1110

εσσ ���

����������+������������������������+�����


 ��� 
 �
=− = �

�

�

	






�

�
⋅⋅+⋅⋅=⋅⋅=⋅⋅=

−−−

N

k

z

z

z

z

k
z

z

N

k

z

z

k
k

k

k

k

N k

k

dzzcdzzDdzzdzzm
1

2

1
110 1

εσσ �

���������������4����"����0�����Z������+�����������������������������0������
�������0�����������+���4� �

Edo
ard

o G
 P

ilo
tti



���#, ����������.�������������������������

� &7�

�
�

�
�
�

�
⋅�
�

�
�
�

�
=�

�

�
�
�

�

cDD

DD

m

n

fmf

mfm ε
�

( )
 

= =

− ⋅=−=
N

k

N

k

k
ijk

k
ijkk

m
ij DsDzzD

1 1
1 �

( )
 

= =

− ⋅⋅=−=
N

k

N

k

k
ijkk

k
ijkk

mf
ij DzsDzzD

1 1

2
1

2 �

( )
 

= =

− ��
�

	



�

�
+⋅=−=

N

k

N

k

k
ij

k
kk

k
ijkk

f
ij D

s
zsDzzD

1 1

3
23

1
3

12
�

�����������	��<���������������6�������������������������	,-���	&-������������
��� ���6����� �� �������� �++���� ���� �""����� ��� ��� ������� �������� ����� �������
"����������������������������������0�����

	"� <� ����������� "������������ ������� �� ��������	,-� ��	&-� �����������"�����������
�������� � ���� �""����� ��� ���� "��������� �������� ����� ������� "����� ��������
��������������������

	�"�����������""��������6����������""�����"�������������������������	,,��	,&��
	&&� ����������� ���6����� �� "���������� 	,-�� 	&-� ����������� ���6����� ��
����������	--���������������������������#�


�������������� ��������������������������+�.����������������������"������������
�4��������������������������������������4M�����������>0�����������0�����������
�����������<����������A����������������50�����������+������������������������������
���� ������� 
>� �� 
5�� ��""�������� � ��� �+������� ������� ���� ������ ������� �� A�����
��+����#�

��������������"�����6����.���������������������+�������������������������������00��
	����������������������0�#�

!���������������������������������"��������������������������+���4� �

ss
tz

lz

tz

lz

tl

lz D
G

G
ε

γ
γ

τ
τ

τ ⋅=�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
=�

�

�
�
�

�
=

0
0

�

��+�� χ
lz

lz
GG = ���� χ

tz
tz

GG = �����a�"����������������#�

�$�A��0��������������+�����������������������������������"��������������������
��+����������������"����0�������.��""����������������������������� �

s
k

s
k D ετ ⋅= � �

��+�� TDTD k
s

Tk
s ⋅⋅= � �� �� <� ��� �������� ��� ����"����0����� ���� ��"���������

�������������A����������������#�


��+�������"��0�������������������������������.��������4�00��< �

Edo
ard

o G
 P

ilo
tti



���#, ����������.�������������������������

� -'�

ssN

k

k
yzk

N

k

k
xzk

y

x D
s

s

t

t
t ε

τ

τ
⋅=

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

⋅

⋅
=�

�

�
�
�

�
=







=

=

1

1 �

��+����������������������00��������������������������<� 

=

⋅=
N

k

k
sks DsD

1
#�

��������������+����������������������������������:������"�����������������������
������6�0����������������� �

����������������� ����������������������������������������������������������

�����"������������������������������.����������4���4���������������#�

�
���#�,#&*���� �� ����������

J���������<����������������������4��"���������������KX���WX��������
����0�����>�����0;�����������+����������������������������������������
���������� ��� ��� ������� KX� �� WX� ���� W0;#� 
�� A������ ����� ��� ����0�����
"���������������������� ��� ������"������ ����4M� ����������� 	�"� <������� ��
����4M� ���� �$<� ��:� �������������� ���� �""����� "����������� ��
���6���������++������������"�����������������������������������#�!���
����������������������������L�������������4���������������������������
�A��0����� G������������ �$�""����� ���� ������� ������ �����������
"����������H �

( ) 02 2

2

23

2

33122

2

132

2

33

2

132

2

11 =
∂
∂+

∂∂
∂++

∂
∂+

∂
∂+

∂∂
∂+

∂
∂

y
v

D
yx
v

DD
x
v

D
y
u

D
yx

u
D

x
u

D mmmmmmm

�

( ) 02 2

2

22

2

232

2

332

2

23

2

33122

2

13 =
∂
∂+

∂∂
∂+

∂
∂+

∂
∂+

∂∂
∂++

∂
∂

y
v

D
yx
v

D
x
v

D
y
u

D
yx

u
DD

x
u

D mmmmmmm

�

( ) ),(4224 4

2

223

4

2322

4

33123

4

134

4

11 yxp
y
w

D
yx
w

D
yx

w
DD

yx
u

D
x
w

D mmffff =
∂
∂+

∂∂
∂+

∂∂
∂++

∂∂
∂+

∂
∂

�

Edo
ard

o G
 P

ilo
tti



���#, ����������.�������������������������

� -,�

 �������������������� �����������������������������+��������4�����������:�������

+����������+�������������������������""��������6���������"����������#��

�
���#�,#&1��� ������ ����������

�����A�����������������������������4��������������������������������
��������������������������������������������A������������������0�����
������ ����� ������ ���6���� ��+�� <� ����������� �+���� ���� ������������ ����
�������#�N����������0������������������������������+���������������
��KX�������������������������"���������������������������WX�������������
�������#�
��������������������������<�6������������������L�����+�����4��

θθ −+ = xx EE #���������������������+�����6����������A���������������<�
������� �

�
�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

= 

= k

kk

kk
N

k
km

D

DD

DD

sD

33

2212

12112

1 00
0
0

2 �

� A������"�����������

�
�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

��
�

	



�

�
+⋅= 


= k

kk

kk
N

k

k
kkf

D

DD

DD
s

zsD

33

2212

12112

1

2
2

00
0
0

12
2 �

� A��������������������������6������)�����������

�
�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

⋅⋅= 

= 0

00
00

2

2313

23

132

1 kk

k

k
N

k
kkmf

DD

D

D

zsD �

G���������������������������������������������������������+�����������������

A�������������������:���������������������+�����������������������H#�

Edo
ard

o G
 P

ilo
tti



���#, ����������.�������������������������

� -&�

!���������������������G�����)��5H ��������������������������������������0�����
�����������������������������������+���������'T���7'T��������
����������������������������������#��

�
���#�,#&2���������������������

���������� ����4� ��� ������������� ���������� ���� �;� ��� ���������������
������� ;)������ �� ���� �'� �� �7'� ��� ������� ��� ������� �� 'T� �� 7'T�

��������+���������������4��
h

s
l

N

k
k


==

0

1
1 ���

h

s
l

N

k
k


==

90

1
2 ����4���4� �

� )( 2111 tl
m ElElhD ⋅+⋅⋅= �

� lt
m EhD ⋅⋅= 112 ν �

� )( 2122 lt
m ElElhD ⋅+⋅⋅= �

� tl
m GhD ⋅=33 �

� 


==

+=
900

1

90

1

0
11

N

k
kkt

N

k
kkl

mf zsEzsED � �

� ��
�

	



�

�
+⋅= 



==

900

1

90

1

0
12

N

k
kkt

N

k
kkltl

mf zsEzsED ν �

� 


==

+=
900

1

90

1

0
22

N

k
kkl

N

k
kkt

mf zsEzsED �

� ��
�

	



�

�
+⋅= 



==

900

1

90

1

0
33

N

k
kk

N

k
kktl

mf zszsGD �

� ( ) ( )


==

��
�

	



�

�
⋅++��

�

	



�

�
⋅+=

900

1

290
3

1

20
3

11 1212

N

k
kk

k
t

N

k
kk

k
l

f zs
s

Ezs
s

ED �

Edo
ard

o G
 P

ilo
tti



���#, ����������.�������������������������

� --�

� 

=

��
�

	



�

�
⋅+⋅⋅=

N

k
kk

k
ltl

f zs
s

ED
1

2
3

12 12
ν �

� ( ) ( )


==

��
�

	



�

�
⋅++��

�

	



�

�
⋅+=

900

1

290
3

1

20
3

22 1212

N

k
kk

k
l

N

k
kk

k
t

f zs
s

Ezs
s

ED �

� 

=

��
�

	



�

�
⋅+=

N

k
kk

k
lt

f zs
s

GD
1

2
3

33 12
�

� 
��A�������������������������L��������������������������������������#�

(#� ��������� �A����6���� � ��� ��������� ������� ��� ������� ��������� �� ��������.�
�������4����������������������KX��4����WX#�
��������������������������<������<�
����� ��� ��� ���������� ��L� ���������� ����������� �� ��������������#� N���
�����������������������������A����6�����<��4������������ mD13 �� mD23 �������������

����������������� fD13 �� fD23 ���������������������������������������������"����
�4�� ��� �����"����� ������� <� A������ ������ ����� ���� ���� ����� ��� ���������
�A����6��������������������������������#�

*#� ������������������ �������������<��������������������������������KX���WX��
��� ���������+������#� 
���� ��L� ������� ����������� �� ���� �A����6������
��������������������������A����6����#���������"������������<� �������������
A�����������#�

������ ��������� ��6����� +������� ���������� ���� �� ��+����� ������������ ����������
�4�� �66����� ���������� ��� �����6����.� ��� �������������� �� ����� ����
���6��������4��"����������#�

��������� mm DD 2313 , �
ff DD 2313 , � mfD �

%���������� b'� b'� B'�

��������������� B'� B'� b'�


��������������������� B'� B'� B'�


A����6����� B'� b'� b'�


A����6���������������� B'� b'� B'�


A����6�������������������� B'� B'� b'�

����������G�c dH� B'� B'� B'�
��6#�,#2���������� ���*���������$$��������

�

�

�

�

�

Edo
ard

o G
 P

ilo
tti



���#, ����������.�������������������������

� -(�

�

#%- ��������� ���)��*�

�����������������3��4��������������������������������������������������������:�
6�����������.#�%�����������������������������������4����������������������6������
A�����������������������+��0�������������������+���� �������00�#���������������
���������������G�����H�<�A���������������������������������0�����������0�����������������
"��������� G��� ��������� <� ��������� ��� ���0����� �� �$������ ��� ������������H#�
��������������������� ��������<�A������������������� ����������� �����������������
������� �������� G��+�� "��� ���������� ����� "����� ��� ����� ����0����� �� "�����
����������� "�������� �$�����6����.H�� ��� ���������� ��� �������00�� ���6���� ������
����������� �����6���� ��� ������� ��� ������� ����+������� �� ������������� ��� ������00��
"���������������������������0������+�����������������������������������#�
�������
��+�� ������"���� �� ������ A������ �������������4��� ��� ��� ���� ����� +�������
+���"����������$�����+���4�����������������"���������<���""�������������������#�
����������������������������4�����������������������3��4����� �

• %���������������������+����������������+�����
• !��������� ��� ���+���� ��������� ��������0�)����� 
� ��������� ����3��4�

������������������������+�������0������������������ �
• %������ ������ �������� �� ������������ ������ "����� �� ������ G"���� �4���H�� ���

��������������������������������������������
• %��������������+��G�������5H��4����+���������������4����������������������

"������������������������3��4��������������������
• N��� ������� ������ ������ G����H�� ��� ��������� ��������� ����� "������ ���

��������:��������������������������������0�������������������#�

Edo
ard

o G
 P

ilo
tti



���#, ����������.�������������������������

� -*�

�

���#�,#&/�
�*�������"��$�������� ���)��*�������������*���:���!�


� ������������3��4���:������00���� �����6������������������������+����������������
���� �

• %���3��4���������� ��������������"������������������������������������
• %���3��4� �� "������ ������ � +����� �����00���� ���� ��� ������ �� ���� �����

"������
• %���3��4� ����������� � <� ��������� ���� ��:� "����� �� ������

�����������������+���������������������
������ ������ ���������� ����3��4� ��� ����� ���� �������������� ��� ����������
�����������6�����������.������������������6�����������6������������������������
���������������4��������������������������������������.��������#�����������+���
�������������������������������������3��4�4���$�����������00���������������������
���������� �� ����>� G"�6��� ���������� 6��+������� ������ 	�� !���H�
��������������� �������� � ��� ������ ��� ����� �� ����� �$���� G4���5���6H� �� ���
����� ���������#� ���� ������ ����� �� "����� +������� �������� �� ���������� ���� �����
�����00����� ���������� �� ����� �$���� G��� ������ ����� ��� "����� ���������H�� ����
��������� ��+����� ��������� ������� +����� �������� ��������������� ��� ����������
���������"����#��$�����+��+���������������������"��������"�����������������������
����"��0����������������������������������+�������������������������������#�


��������������������0���������������3��4����+����������������������0���� �

Edo
ard

o G
 P

ilo
tti



���#, ����������.�������������������������

� -1�

• !����0��������������������������������������������������.�����������
G"�������������������+�����������������1�6��������H�

• 	�����0���������$�����+��G�������5H���������"������
• �����6������������������� ��������������+���������������������A���0��

��������G4���5���6H���������������������������+�������������������������
��������������G�������H�����$�������������$�������0��������+������������
�����������������G��A����������������+����������������������������������
���������������������������������H#�

• ������ �������� ��� �������+� � ������ �������� �� A������ ��� �������� ������
���������������4������L���++�������������������"�������G&�6��������H�����
�+������ ��� ��4������������ ���� ����� �� �4�� ���+���� ��� �������� ����
�������� ��������� �� ��� ��������00�0����� ������ �����+�� G����4M� ���
���������� ��� �������� ������ ���� ������� ����� ��+����� �������� ��+�����
���4������������������4����������4� � �����������������������������������
��"�������������������+������$����������A������"��+�������������������"�6��)
�������I���������������������+���������������������4�������������+� �A������
������ ������ ������� ��������00�� A������ A������ <� ������ ��.� "��������
������� A������ ������ �������� ��������00�� �������� ����� ������� ������
��������������������������������������������������������A����$������H#�

�

�

Edo
ard

o G
 P

ilo
tti



���#& �%������������������������������������3��4�

� -*�

�

��$%( 
�"������������ ����� "�$�������� ���)��*�

�

(%# ��$�������

������������""�������������$����+����0���������������������������������������������
��6������������������""���4M�����������������3��4����������������������������
����������������4�����00����������"�������������� �

�

���#�&#,���$��������������� ��������$�������� ���)��*�


����������������������+�������������������������������������� �

��������������

��������������$����G4���5���6H�

���������������������"�������G����"������6������"���H�


�������G������H�

�������������������G�������H�

Edo
ard

o G
 P

ilo
tti



���#& �%������������������������������������3��4�

� -1�

�


� ��������� ����3��4� ������ ��� ��6���� ������������ ����� ����������� ��� ������ ���
��������G���������������H�����!�G������������������������"��0�������"�6��H���
����� �$���� G4���5���6H� ��� ��4����� ������������ ����>� G"�6��� ��������4��
6��+�������������	��!���H#� 
�� ���������L�������� ����������� ���A������ ���������
����������+������$���������������G������������������H��4������������������������
���� � ��������� �� ������� G��� A������ �������� ����� ������������� A������ ��������5�
������� �� "���5� ������H#� �$������� ��������� ���+���� ��� ��������� ����������
���������� ������ ������� ����������� ��� ���� ������� ��� ����� �������������
������������� ��� ����� ���������� � ����� �����+�� �� �������� ��� ���������� ���� �����
�$4���5���6�� ��� ������ �� �$��������� �� ���������� ��� ����"��������� ���� �����4��� ���
���������� ��� ��������� ������0����� �������� ��� �����4�� �������� �4�� ��� ���������
����$4���5���6�������0����+���������$�����������������������0�����������������������
������� �� �$4���5���6� ��� �������� ������0������� ����� ����� ������00��� �� ���� "���
A������� ��� ������� ��+�� �+���� ��� ������� ��� ���������.� ����+������� *),'� +�����
������������A����������������_�������#�!�����������������$����������������������
������� ��� ����"��������� ���� ������� ����� ������6���� �����"�����+������� ������
�������� +������ ���$�������#� ������ 0���� �4�� ��6������� ������� ������6�� ��� ������ ���
����4������� ����������� ������ ����� �����"����� ��������� ���������� �4�� ������
�����"��������������������������#�J�������������������� ����������������0��������
��������������������������������������$�����"���������������������������������A������
�����66����������������������������������������������#�
��������������3��4����
������� ��� �������� ���� ��������0������ "��0�� ��� ������� ���� ������ �� "��0�� ���
"��������������������#�
���������""��������"�����������������������������������������
�������������������e���������f�������������������3��4 ����A����������������������00��
��� ������ ����� ��� "����� ��6���� ������������� �4�� ��� ���� ������00�� ���� ������
���������������"�����<���������������������������������������������������"�����<����
+������ "�����#� ��L� <� ��� ���������� ���� �� ��������� ����3��4� ���� ������ ��������
���������00�������� "������4�� ���������4������������������00����������������������
�����"�����������+��������4M����������<�����������������$�����0��������������������
����������������6������L��������������#�N�����:��+��0��������������������������
����3��4�<�����������������6���������������������������������������������4����
���������<����������������������������������������������������+��������������
�������� ����+����������� ��� ������ <� �������� ������ �������0����� G"�����6����.�
����+������H� �� ��� ������� �4�� �$������������� ����+������� <� ��������� ������ ���
��0����� ���� �����#� �$��������0�� ��� ���������� � ��� "�����6����.� ����+������� ����
��������������������������������������������6����������������"����0���������
���������� ��� ��+����� ��� ���6����� ��� �������0����� ���� �������� ���6����� ����
���������� �� ���6����� �4�� ����+������� ��� ������������.� ���������4�� �� ����
����������� ���� A������ <� ������ "��������� ���� ������� ��� ����� ������ G4��4� �����H�
������ ���+�� ����3��4 � ����� �������� ���� ��������� ������0����� ���� ������ �� ������
"����� ���� ����3��4#� 
�� ������ <� ���������� ���� ���� ��������� ����� ��� �������
����+������������������������+�����������������������������00��"���������������
G��� ������ ������� ��� ����� ��� ������ ������������ <� ����+����������� ��������� ����
��������������+�������������������H#�

Edo
ard

o G
 P

ilo
tti



���#& �%������������������������������������3��4�

� -2�

�$��������������������� ��������������+�����+������� ������������������� ���"�������
�����0����� ���� ����3��4 � ����� +����� ������ ��� ����0����� ���� �$4���5���6�
����� ��� �������� ������ ������ ������� ��L� ���4����� ���� ��������� ��""�����.� ���
�����00�0����� �� ��� �������� ������ ��� �����0����#� �$�������� ��� ����� ��������
��+����������+��A��������������0������ �����������$���������������������0�����
������������#�N���+�������������$���������������������������������0������4�����
������4����+��������������$�������#���L�����""�����������+������$�����00��������������
������������� ���� ��� ���������� �$�������� ������ ��+�� ������� "������� �� ��"���� ���
�������� ��� ������� ��������� ��� ������� ��"������ ��� ���� "���� ��� ���� ��+�� �������
���++����� �$�������#� J������ �������� ����� �$�������� ��� �����+���� ��� ����
��������� �"���5�����������������������������+��"�������"�������������������A������
��������5� ������� ��� ���� ��L� ���� �++����� ��� ��� 4�� ��� ������0�� ��� ���� ������ ���
4���5���6#�

Edo
ard

o G
 P

ilo
tti



���#& �%������������������������������������3��4�

� -/�

�

(%( ����������������������>*���:���!�

�


�� ������ �+����� ���� ������� ��������� ���� ��������� ������������ 4�� ������� ���
�����"���������� ��������� ��� �������������� ����������� �� ��� ������������ ���
������ ���4���5���6#�!������������00���� ���������������������$4���5���6����
����������������������� ������������������������������������������������������
"�����#�!���������������00�0���������������<��++��������������0����������������������
���������������������������������������������������������������������������"�������
��� ���4�� ��� ����� �++���� ����$����00�� ���� �����#� 
�"������ ����4M� ��� "����� �����
��������:������������������������00�����������"���������������������������4������
������00�� ��������� �� �������� ������ �������� �����L�� ���6�������� ��� 4�� ����
����0���������������������������4�����$������������������������#�


��������� �����������������"������ ���"��0��������A�����������������������������
���=���������� �

��������������������������������� �
g��;���

����������������4����������� �
����������������������������������� �

��6���)��465��������)
+����

��������������������������������� �
��������G���������
�H�

����������������4��"�������������� �
����������������������������������� �
�4���)
6��������!��0��)	����;����

�

������ ��6���������������������������� ���������� �������������������������������
������� ��� ���������� "������� ���� ���� ������ +����� �������� ����� ��� ������������ ���
��������� +����� ��� ������0�� ��� ���������� ��� ��"������ ��� "��0����� ��� ��������0��
������������#�!��� ���������������������������������4�����������������������������
������������� ������ ���������� +����� �������� ����� A������ ��� ������)
+�����
����4M����������������������������������.#��

Edo
ard

o G
 P

ilo
tti



���#& �%������������������������������������3��4�

� -7�

�

���#�&#&������������$�����5�� �������� � ���<�5�� �

%�������������� �����"����0�������������+����������0�������������������� ��������
�4�� ��� ��"����0����� ������� ���� ��� ������6���� ��� ���� ������6��� � ���0�����
G�����4���H��"���������G"��>���H�������0�����G4������H#�

�

���#�&#-�����������/���������� �������� � ���<�5�� �

�


�����������"���������� �

Edo
ard

o G
 P

ilo
tti



���#& �%������������������������������������3��4�

� ('�

( ) ( ))(cos61)(

1
)cos(

)(
2

2
2

1

θθθ
θ

T
Q

senR

senR
ET
E

+++
��
�

	



�

� += �

( ) ( ))(61)(cos

1
)(

)cos(
2

2
2

2

θθθ
θ

sen
T

QsenRET
E

++
��
�

	



�

�

+
= �

( )
( ) ( ) ( ))(cos

4
304)(1

1)()cos(
2

2

2
2

12

θθ
θθ

T
QRR

senR
senR

ET
G

+++⋅+
+= �

( )
( ) ( ))(cos61)(

611
)()(

2
2

2

2

12

θθ
θθν

T
Q

senR

T
Q

senRsen
+++

++−
+= �

�+�������"�����������������������������������������
l
h

R = ��
l
t

T = ���
l
q

Q = ��

��+�� A� <� ��� ������� ������������ ����� ��"����0����� ��� 4������� G��"����0�����
�����������������""�����"����������H#�!��������������������������������4���,-����&-�
����������+������������������������������������������������������ �����������
G�4���)
6������H� +����� ������������ �$��������� ��������+�� �4�� ������������
���$������� ������ ����������� "������� ���� ���� ����� ���00������� G4H�� ���� �$�������
���������G�H�������A�������������6��A���G�H��������.����������G�C&H������������������
��������+��G4H��������.����������G�6C&H#�

�

���#�&#(������������$�����5�� ��������*���<�!�����"�

Edo
ard

o G
 P

ilo
tti



���#& �%������������������������������������3��4�

� (,�

%�����������4�����"��0�������������������!�������������������"��������������������
+����� ��������� ��� ��� ������������ ������������ h� ������ ���������� ��� �A��+������
�������������φ �������������������0�������������������A����� �

))()(cos(
)(

)1(2
1)0( 2

13

θθ
θ

ν
φ

senR
senR

ET
G

ET
G c

+
+⋅

+
=

°=
= �

)(
)cos(

)1(2
1)90(23

θ
θ

ν
φ

senRET
G

ET
G c

+
⋅

+
=

°=
= �

)()(cos)( 2
23

2
13 φφφ senGGGc += �

���� �������� �������� G!��0��)	����;���H�� ��+����� ��� ���������� ��� ��+�����
��������� ��������+�� �� ��� �������� �4�� ��� ������� G+H� �� ��� ������������
��"����0�����GhH���������������������������������������"����� �

�

���#�&#*������������$�����5�� �������������<�����? ���

������������������������+��������� �

)1)(cos(
)(

)1(2
1)0(13

+
+⋅

+
=

°=
=

R
senR

ET
G

ET
G c

θ
θ

ν
φ

�

)(
)cos(

)1(2
1)90(23

θ
θ

ν
φ

senRET
G

ET
G c

+
⋅

+
=

°=
= ��

23

2

13

2 )()(cos
1)(

G
sen

G

Gc φφ
φ

+
= �

Edo
ard

o G
 P

ilo
tti



���#& �%������������������������������������3��4�

� (&�

	��� �������� ����������� ������ ���������� ����� A������ ������+�� ����� ���������
�������4�� "����� ���� ������� ��������� ��� �������� <� ���������� � ����� �������� "��
��"��������������������
�#���� ��������� ��������� �&-� �������� ����+������� ����
6����� ����������0����� G�����00����� ���� ���� ���� ������� ����������������
����������� ��"������ "���������� ��� ������� ���������H�� ������� ��� �,-� �""����+�� <�
�������������������+����� � CEGPD GGG 131313 ≤≤ �

!��� ���+���� ��� +������ �""����+�� ��� �,-� <� ������������ A������� ������� ��� ������
�$�""����� ������ ��������� 6I� �������� �������� ����� ���������� ��������� ��$��������
��������"����0���������������������������������������������������������"����������
���� ���������� "������ ��� ��L� ����������� ������ "�������

( )PDCEPD GG
S
k

GG 13131313 −+= � +������ ���� ������ ��������� ���� 'TiXi-'T� ��

��+��%�<� ��������������������������������������������������� G%B6C�H���;����
���������� ��� ������������� ��� ����� �4�� �$������������ ����������� ������+��
���������������������������������"������G������������������A�������H#�%��+�����4��
��� +������ �""����+�� ��� �,-� ��� �++������ ��� ������� ��"������� G!��0���)	����;����H�
A������������������<����+������������<���:�+��������������������������G�4���)

6������H���������������������#�
�"������������������+��������������������4��������
4���5���6�"�������������������������������������������+���������������#�

�

���#�&#1���������� ���*����������*��������"�����$�����*���:���!�

Edo
ard

o G
 P

ilo
tti



���#& �%������������������������������������3��4�

� (-�

(%' ��������������������*��

�

��� ������0����� ���������� ��������� ���� ��������� ����3��4� ���� �������� ����������
������������������<����������+���������������������������"��������,77/#�
��A������
������0��������������������������������0������������������������������������A����������
�������� �� ��������#� �����00����� ���� ������ �� ��������� ����3��4� ���� ��������
�������� �������"����������������������������"��������������������������#�

������"������0�����������������������������������0���� �

• ��� "����� �������� ������� ���������� ����� �������� �������4��
����������������4�������""���������+������������������

• 
� ��������� ����3��4� �������� ������� ������������ G�����00����� ���4��
�4�����"��������������+���������������+����H�

• %����������4����������������4������������������������������������������
����+����������� ���������� ����������� ���<� ��� ������00�� �����
���������������������������������G������������������������H�

• ���"��������"���������������������������"�������������""������������
N��������������������0������$�����0�����������������6���� G��6�����H���������
��L�������������������"����������������������������������������������������4� �

0≡== θθ τσσ rr �� G,H�

������������� ��� �����0����� ��� �A����6���� ��� �������� ���6������ ��� ���������
����0���� �

0, =zrzτ �

0, =zzθτ �� G&H�

011
,,, =+++ θθτττσ zrzrrzzc rr

��

����A��0����������������0������������������������ �

zcczcc wEE ,== εσ �

rzrzrz G γτ = �

zzz G θθθ γτ = � G-H�

zcz w ,=ε �

Edo
ard

o G
 P

ilo
tti



���#& �%������������������������������������3��4�

� ((�

{ }zcrcrzrcrcrz uwGuw ,,,, +=+=τ �

�
�
�

�
�
� +=+= θθθθτ ,,,,

11
czczczcz w

r
vGw

r
v �

��+���������0����������������������A��0�������""����0��������������+�������0�����
��+�� ��� ����������� ��""����0����� <� ��� ����������� �4�� ������ ��� +������� �� ���
��������4��V��<��������������������������������]�0���]X0�����������������������
�������� ��������������������������A��0����������L���������4�������������������
��������������������������������������0�#�������6���0������������A��0��������
�A����6���� G&H� ���� ��� ����0����� ���������+�� �� ��� �A��0����� ��� ��������0��
�����������G-H��������������������������A��0������4��������+����������������
��������� �� ��� ������������ ��� �������� ������ ����������� 0�� ��������� ���� ������
������������������������������������������������������������"����#�


��������������������������������<������������������������$�������������00�������
��� �������������� ����+����������� ��������� ���� ��� ������ ��� ����������
������������������������������������������.��������������������������������������
�����������G������_H������������������������������4��G��0����X0H#�
��������������
��� ������� ��� ���������� ���� ����� �4�� ���� ����+����������� ��������� �����00�����

�4� �
2

LW
hczrz

GG
GGGG

+
===≈ θ ����4��������������������������66���

�������������������+�������������������.���B��������������������������A�������
��������#� ����$�������� ���� � ��������� ��� "����� ����� ���������� ����� ��������
�������4��������������6����.�������������������""�����������������������������0���� �
���=� ��� �������� ��� �������� ��������� ������������ ����� ������� ������ �������� ���
�������)��������#��������������������������������������������������A������������
���������������������������""����������������������"�������������+�������6����������
������ ��� ��6���.� ����0������� ����������� ����� �����"����� ��������� ���
������������������ ��� �������0����� ��� �""������ �����00����� ��� ������� ������
�������������+�)Q���4�""#����"�����+����������������������������������������
�� �������������������4�#���L����������"���������+������4���������������0����� ���
���� ��� ������� ����� ��� "�6��� ��� ���6������ ������ 0���� ����$�������� ��� ������ ����
��+�������0����� ��� ��:� ������� ���������� ���� ��+����� �������������� ����
������������ ������������0�������� ����������A������������������������������
������ �������A����� ��������#�!��� ������� ������� ��� "�����4�������������������
������������ ����������� A������ "������0����� �������.� ���������� ��������� ��� ���

������������ ��� ��������� �������������4�� �A��+������� yixieffi EEE =)( � ��

yixii ννν =)( 2 � G�B,�&H�� ��+�� >�� 5� ����� ��� ����0����� ����������� ���� ����������

���������#�
�"�����$��������+�������������������"����������������������"����������
�������� ����� ������������ ��������� ��� ������ �� A������ ��� ������0����� ����
�����������������������$�""����+�����������������������������������#�


����������<���������������&(��A��0�������""����0��������������+�������0����������� �

Edo
ard

o G
 P

ilo
tti



���#& �%������������������������������������3��4�

� (*�

• 
������������������������������4�������������
• ����+���3����������������������������������������������
• ��

'��� +�
'X�� 3�� ����� ��� ����������� ������ ������������ ������ "������

����������G�����B,H�����"�������G�����B&H�
• j�

���j
�
X�������������0������������������

• ��
��� ��

�X� ����� ��� ����������� ������ ��������� ���� ������ ������ ������� G���
������H���"���������$����.��������4�00��

• ��
��� ��

�X� ����� �� �������� ����������� ������ �������� ��"������ ���$����.� ���
����4�00��

• J�
��<����"��0���������������"���������$����.��������4�00��

• A���AX�������������+��+����6�������������GA�G��XHB]�0�0���AXG���XHB�]�X��H�
�

����A��0������4����+������������������������������������������� �

o "������������	��
	����������������	����	#�

�

Edo
ard

o G
 P

ilo
tti



���#& �%������������������������������������3��4�

� (1�

o "������������	��
	�������	#�

�

Edo
ard

o G
 P

ilo
tti



���#& �%������������������������������������3��4�

� (2�

o "������������	��
	����������������	����	#�

�

��� ������0����� �������� �4�� ��� ��������� ��� ���0����� �� ������� ������ ����"������
���$�����"������ ���� ��+���� ���������������������� � "�����)����#�%���������������L�
�4���

�

�

%������4���������k5G���XHlB�k�,
'�����

,
'X���3

,��j,
����j

,
X����

,
�����

,
�X����

,
�����

,
�X���J

,
������

]�0���A����]X0���AX����
&

'�����
&

'X���3
&��j&

����j
&

X����
&

�����
&

�X����
&

�����
&

�X���J
&

��l������A��0�����
�4�� ��+������� ��� "�������� �������� ������� �������� ������ "�����
{ } { } { } { } ,...),,,,(),( ,,, θθθθΨθ yyyrry r = ����+��m��������&(�"��0����������������

Edo
ard

o G
 P

ilo
tti



���#& �%������������������������������������3��4�

� (/�

k5G��� XHl� �� ��� ���� ����+���� ��������� �� X#� ��� ��������0�� ��� X� +�� ����������
�����+����� ��� �+������� ��� ������ ��� ��������� ���������� ���=� ��� ���6����� �����
������0����������������������&(��A��0�������""����0�������������������,T������� �

�	�����������	
�����$����	�������%�

�

�	������������	
�����$����	����	��	%�

�

���� ��� ��L� ������������ �������� ����0����� ��������� ��� "����� �4����� ����
A�����������������6�������������������+����������������������������������0�����
��������#� ���� ��������� ����� ��� <� ������� ��� ������ ��� ������� ��� �������0�����
��������������)���������4���""����������������������������4� �

• "������.��$����������0�����
• ���+�����0������������0�������������������A��0�������""����0���������,T�

�������
• �����6����.����+���������6��������������������0�������������

%��0�� �������� ���� ��������� ��� ������� ��� 6���� ������ ����"����0����� ��� ���
���6����� ��� ������� ��� ���� ������ ��� ���6����� ��� +������ ���0����� �� ��� ������� ���
�������0�����������<������������������+����������)Q����)��4�6��������(T���*T�
������#%�����������������������������������+�����������������������""����0������
�������������� ���������� ������ �������� ����3��4� ���� �������� "���5� ������� ��
��������#�
�����������������������������������������3��4����������������������
�������������������������������������"����������������������������GJH���������
��� �������� ��� ������� ��� ���� �������� ����3��4� ���� �������� "���5� ������� ��
��������� ��� ��� ����� ���� ��� ������� ��� ������������� GJH�� ��� ��� ������ ���� ���
�������"�����������G�H������������������������"����� �

�

���#�&#2���$��������>�� ����3��� ��� ������ �����/"��:�$�����4����� ������ �����$�  �����

Edo
ard

o G
 P

ilo
tti



���#& �%������������������������������������3��4�

� (7�

��� �������������4�� ���������4�� �� ���� ���������� ���� ��������� ��������� +�������
������������������6������������� �

6�B2����

6�B,'����

�B1'����

�B&'����

����������

",B�"&B'�&����


���������������� 4,B�",K�K�"&B&'�(����

4�B7����


�������"���5��������

6'B'�,����


,B2,�*��!��

�����������������G���������H�

?,B'�-�

���������"������� 
�������������"����������������


�������G���������H� %��������������.�������"������


�B&�*��!��

!�������G�����������������H�

��B'�7-��!��


4B-,'��!�������G9
n�
����)4���5���6��

-C,1)*'*1)'�'''2fH� �4oG���K�_HC&B,-/��!��

��������������� JB),�;���

��6#�&#,���������� ���*������$��������

Edo
ard

o G
 P

ilo
tti



���#& �%������������������������������������3��4�

� *'�

��

���������������������������������������������$��������+���������������������"�����
������"�����4���������������+������������������00���$���������� ���"��0���������
������������������������������"���������������

�

�H�

�

6H�

�

�H�

�

�H�

���#�&#/��� "����������>�� ����� �"���������/"��������������� �������3��6�/������)���5"��������
/��  ����4�!6���� ������� "������4��6�/���������������$���"���&�����"��*����4��6���������
$���"���&�����"��*�����

�

�

�

�

�

Edo
ard

o G
 P

ilo
tti



���#& �%������������������������������������3��4�

� *,�

���� ����� ��� �������� ������� �� ���������� �� ���� ��� ������� ����� ����� � ���� ���"����
�������� �

�

�H�

�

6H�

�

�H�

�

�H�

���#�&#7��� "����������>�� ����� �"���������/"��������������� �������3��6�/������)���5"��������
/��  ����4�!6���� ������� "������4��6�/���������������$���"���&�����"��*����4��6���������
$���"���&�����"��*�����

N��� ���+�� ���"�����0����� "���5� ������� <� ������ �����00����� ��������� ���� ����
�����0����� ��� ������� �������� � ���� �4�� ���+���� ���� "��0�� �������� ���������
G������� ����� ��.� ��������� ��� ��������0�H� �� �$������ �4�� ���+����� ��+����� ���
��������"��������#�������"�����0��������������4�����������������������������
�����������������6������������� �Edo

ard
o G

 P
ilo

tti



���#& �%������������������������������������3��4�

� *&�

�

6�B,'����

6�B-'����

�B,*'����

�B,'����

����������

",B�"&B,����


",B('��!��������������������

G��������00�����A��������������H�� ?",B'�-�

���������"������� ��������"����������������


�B&�*��!��
!�������G�����������������H�

��B'�7-��!��


4B-,'��!�������G9
n�
��4���5���6�

-C,1)*'*1)'#'''2fH� �4oG���K�_HC&B,-/��!��

��6#�&#&����"�����0��������������4������������������

�����������������������������������JB),�;����������������������������������� �

�

�H�

�

6H�

Edo
ard

o G
 P

ilo
tti



���#& �%������������������������������������3��4�

� *-�

�

�H�

�

���#�&#,'��� "����������>�� ����� �"���������/"��������������� �������3��6�/������)���5"��������
/��  ����4�!6���� ������� "���������������4��6���������$���"���&�����"��*�����

���� ����� ��� ���� �$�������� <� ����������� �� ��� �������� "��������� �B&*� ��� ��
���������������������������������������"�������������� �

�

�H�

�

6H�

Edo
ard

o G
 P

ilo
tti



���#& �%������������������������������������3��4�

� *(�

�

�H�

�

���#�&#,,��� "����������>�� ����� �"���������/"��������������� �������3��6�/������)���5"��������
/��  ����4�!6���� ������� "���������������4��6���������$���"���&�����"��*�����

�

�������"������������������������,�&��������"������������������+����������������00��
������+�������"����������������������"��������"����������������I��������������L��������
�4�������������������������.������"�������������������$�����"����������C����������
�������C�������#�

%��������+��� ����� ��� ������������������ "�����������$
%�� �4�� ����������� ����� ���
������6�0����� ������ ��������� ������0����� ��� ��������� ����3��4� ���������
����������������������������������������4���$�������������������G���4������4M�
A������ "������0����� ���� ������� ��� �������������� ������ ��������� ������ 0����
����$�������� �� ���� �������H#� ������� ��� ������6�0����� ������ ��������� ��� �������� ����
�������������������������<����������������0������������� �

�
�

�
�
�

�

−
−

−
−
−

−
+

=
)()()()(

)()()(
)()()()(

)()()(1
)(

)(
1111

111

1111

111

aKbIbKaI
bbIaaI

ab
rK

aKbIbKaI
aaKbbK

ab
rI

rIch
PI

r m

αααα
ααα

αααα
α

π
τ

�

��+��

• ]G�H�������������������������������0���������������������������
• !������������������������$��������
• ������������������������
• 4���������������������������������4B"K�K"$$�
• "��"$�������������������"�����

Edo
ard

o G
 P

ilo
tti



���#& �%������������������������������������3��4�

� **�

• ���������������������������������
• 6�����������������������6��

• 
��������������$����0��������������� �
[ ]

[ ])(4
)( 2

ch
chff

Im −
+′⋅= �

• 
"�������������$����0������������6�����"���� � 12
)( 33 ffI f

′+= �

• 
B
�K
"�

• 
f

c

IffcE
chG

⋅′⋅⋅⋅
−

=
)(α �

• �������������������������.�������0�����������"�����

• )1( 2
f

fE
E ν−= �

• 
"��������������\�����������"�����
• ?"�������""�����������!�������������"�����
• 
,G>H��Q,G>H����"��0��������g����������"������G>Bp���p���p6H�

�

���#� &#,&� 	�� �� ����� ������� ��� 5���������� ������ ��� ����� ��� ������� ���
5��������������� ��������� 5�� ����

%����������������������������������5������������������������������������������� �
������ ��������������������� ��������������������������� G����>�����!H#�����
�������������������������������!�������L������+��������������������������������
������������"����� �Edo

ard
o G

 P
ilo

tti



���#& �%������������������������������������3��4�

� *1�

�

���#�&#,-������$� ������������������������������������ "�����$�������

• !�� ������������ ��� ������ ���� ������� ����������� ������ "������ ����������
2)2( maxmaxmax τπ ττ crPPF −= �

• !%� ��� ������ ����������� ���� ������ �������� ��� �������� G�����+�����
���������0��������������H� maxmax2 τπ τ bS hrP = �

• !������������������������������������������������ cN rP σπ τ
2
max= �

• !]���>������������4�������������������������������������������������0�����
�������]��>��4����+�����!���������]��>B]�������

• �]���>����������0��������������������������������������������������$��������
• V����������������������������0�������������������������������������
• 4���$����00��������������

�������������� ���� ��� �������������� ��������� �� ���� ����� ��� �������G��������
���� ������� �� �������� ���� ���0����� �� ������������� ���� �����H� ���� �++�������
��������� ��� ������ �����.� �������� ���4�� �++������ �������� ���� ��� ������0�� ���
�������������������������#�

���� �������� ������ ����� �$����""�������� �������.� ���� ������ ���� ���������� ��
������6�����������������0����������������������������.�����$�������������"��������
������� ����� ������������ ���� �$����00�� ���� ������ ���� +������ ��������� 4�#� ���
���������0����� ��� ��������� ���� ����� ��� �������� ��������5� ������� �������� �����

������"�������
pp

fppp

t
SSSS K

PP
1= ��+� �

• 
ppSSP �<�����������������������������������������5��������

• 
fpSSP <������������������������������������������

• 
pptK

1
�<����"�������������������0�����������������

Edo
ard

o G
 P

ilo
tti



���#& �%������������������������������������3��4�

� *2�

%�������00���������������������"�����0�������������������������������������������
��� ����� ��� ������ �������� ����������� �� ������� ��� ���0������ ���� ����� ��� ������ ���
��������������������������������������������� G���A�������������L��++������ ���
�������� ������ ������� �������� ������ �$�������H� �� ���� ��� ����� ��� "����� ��� ���������
���� ��������6���� ����������� �� ������� ��� ������������� ���� ����� ��� ������ ���
���������� �� ���������� ���� ���������� G��� A������ ����� ��� "������ ���������� ����
������6������ ����� �������.� ��������� ����$�������� ��� ��� ��������� ������ "�����
�����������+���������'�1�����A������<���+����������������������������������������
"������ ���������� ���� ���0����H#� %�� �$�������� <� ��������� ������� ��� ���� �������.�
��������� <� A������ ���������� ���� ��� "������� ����������� ���<� !����#� %�� ��+����
�$��������<���� ��������������������+��������������������� ���+�������������������.�
!����� G���� ����������������H�� ���� ��� �������.�!�� ����� G���� ����������������5�������H#� 
��
+�������������������.��������������$�����������.��������A��������:�6������A������
�$�������� ��� ����.� ����������� ����� �������� ��������� ��� !����i!�� ����� ������� ���
���������.� ����� �������� ��������5� ������� ��� !����q!�� ����#� %�� ��+�� �+������ �����
�������� ���� ���0����� ������ ������� �������� ���<� ��� !�� ����i!����� ��
������������������� !�� ����i!!� ����#� 
�"����� ��� ��+�� ������� �4�� ��� �A��0�����
�������������+�����������������������������������0����������������������������
�����������������������<���""�������������������G�q&6H#�

Edo
ard

o G
 P

ilo
tti



���#& �%������������������������������������3��4�

� */�

�

(%. �����������������������������/������
�

	������+���� ������������������ ���������0����������������������"�������������������
����3��4#� 
�� ������������ <� ������ ���+���� ���� ������� �4�� ������� A������
����������������������������������������������������������������6�������������
��� +������� ��� �,� ������ ����� $7'#� ��� ���������� ����3��4� ����� ����������� ��� ���
������������>��C���������������������������������������������������������"�6���
������6����#�!��������������"��0��������00��������������������<������������������
�����������������������������4��4��������������������������""���������������������
�������0�������������������������������������#�
���������:��������������A�������������
+������0������������������4������A���������������������+��.�������+���������+��
������� ����0������� ��� ��:� 6����� �����6����� A������� A������� ����� �� ������ ��� ����
+����� ����������� ��� ������� �� A������ ���� �������� +����� ����������� ���� ��:�
�����+����� �$��������0�� �� �$�����0����� ��� �����+����� ���� ��������� �������� ����
���6����� �����00����� ���� ���������� �4�� ����� ����� �� �������0����� ��� ���
�����������������$���������
�#��

�

���#�&#,(�
�*�������"�������*��������#�����������5��$� ��������������� �����

�$�����"�����������������$���������
��<���+���������������������������00�������
������������� ���������������� �������������� "������� �$�����������A���������������<�
�4������� ���4#� %�� ���� ��������� ����� ��""������������� �������� ���
����������0����� ���������4�� ������ "��0����� ��� "����� �������� �������

Edo
ard

o G
 P

ilo
tti



���#& �%������������������������������������3��4�

� *7�

��������������������������������������������������������������$������������0��
������� ������#� ��� "��0����� ��� "����� �������� �+���� ��� "����� ��� "��0�����
������������ �� �������������4�� �� �������� ���� ��+����� ��� ��������00�� ���4�����#�
�������������+����������6���������������������������4�����������������������
��������� ���� ���� ��������#� 
�������� ��� �����0����� ��� ��������� �� ��� �A����6����
���6������+�����������������"����������$���������������������������������������
6��� �����0������#� ��� "����� ������ �������� �������� ����� ��� � ��������������
�����������������������������#�������������������00���������������������+�������
A����������0���� ��$�������������������������������4���5���6���������������������+��
��������������������������������������#��������������������<��������������$�""�����
����$�����+�� ���� �+������ ��� ������0�� ��� ��� ����� ������� ��� ��������� �4��
����66���� ������ ���������� ���� ��� ������0�� ����$�����+�� ���� �������#� !��� ���
����������.� ���� ����������� ���� <� �������6���� �������� ����0����� ��� "�����
�4����� �� ���� <� ���4������ ��� ������� ���� +�������� ���� �""����� ���� ���������� ������
���4�������������������$���������������������0�����������������������������#�!���
�������� ����������4�� ��� ������ ����� ������ ����������� �� ��������� ��������� ���
������0����� �� ������ ��� ���������� ���������� ���������0������#� %�� <� �����������
�4�� ��� ������ ��� ��������� ��������� ����66�� ������ ����� ���������� ��� ���
�������������4�� ���� ���������� "������� ��������#� ����� ���������� <� ������ �������
�$���������4��4����������A�������������������.��4��A���������������00���4�����+����
�����������������������������C��������������������#�������+�����0����������������
�""�������� ���� +������� ������6����� ����$������� �����"����� ������ �����#� ��L� <� ������
"�����������������������""������������������4���5���6�����������������������+��
���+�#�N���������������$��������������������������������<���������������������
��� ������� ���������� �� ��� 0���� ����$�������� ��+���� ������� �����00���� ������ ����
��������������������������� �������������������������#�!�������������� ��+��������
����������.��� ��� ������������������� �$��������<���������"�����������������������
��������� ��$�����>)5����$�����5)0������������������"����� �

�

���#�&#,*�
�*�������"���� ��������"��$�������� ���)��*�����
������5�� � ����������/���������

Edo
ard

o G
 P

ilo
tti



���#& �%������������������������������������3��4�

� 1'�


��A���������������������������������������������
�������L������00���������
���A��������������������#��$��������+�����������������������������������������
����0����� 0� ��� ���� ���� ������ �����������.� �4�� ���L� ���� +����� ��������������
����$�������#� ������ �����0����� ��� ����� �$�������� <� ��������� �� �������� ��� "��0��
����������������������+����0�����������"�������������� ��

�

���#�&#,1�
�����������������"��@� ����$� ���"�������*��������#��"���������/� ����������


�������� ������������.�����������������+����������������4�������""����� ���������
�4��� ���L�� +������� ����������� ��� A������ �������� ��""�������� �$�����0������
��+��������������������0�����������0������������������#�������������""����������������
����� ������� � ��L� ������� ��� ������ ��� �������� �� "�������� ��"����0����� ����
�������������� ������ ���4� �� ������ ��������� ���0�� ���������� ��������0����#� 
�
���������� ����� ������ �����00���� ��� ���� 0��� � ���$�����"������ �������C������ ����
+�������� ���������6�0����������� ��������������������� ����������� ����� �����"������
����+������������������������4��������+�����0����������������#�
0���������<�������
��������� �$�������� ����������� � ���� �������� �$�������� <� ������ ���������� �����
������� ��� ������ A������������� �� ��� ������ ������������� A����$������� ��"������
+������ ����� ������ ��+�� ����� �������������� �� ���6����� ��� ������������
����$��������#�!����������������������������00�������������A�����������������4M����
��������������00���������6�����������������������������������������������������
������������������������������G������+������0������������������$���������$<����������
������������������H#�����������������$<�����"��������������0�������� ���������
������ ������ ����$��������� ������� ��L� ���� �++����� ������ �������� ��� �����"������
�����C������� � ��� 4��� �����L�� ���� ������.� ������ ���4� ��������� ������ ������
����$�������� ��+�� ��� 4����� �� +������ ��:� ����� ������ ��������� ��+���� ���� �����
����������� ���� ����� �����0����� ��� ������� ���� ����������#� S� �+������� �4�� ���

Edo
ard

o G
 P

ilo
tti



���#& �%������������������������������������3��4�

� 1,�

0���� ��� ��������� �������C������ ��+���� �+���� ��� ������� ���4 � <� �����0����� ���
������������ ���� �� ����� ����$�������� �� ������ �����#� ���� ��������� �����00���� �����
6���;������$�����������4����������������#�S����������������������������+�����0��������
���������������0����+���������$����������������������������.����������4�"���4M�
��� ��������� ���� 4�� ���������� ��� ������ +������ G+������ ��� ���+�����0�� ������
����0����H#� J������ ���� 4�� ���������� ���������������� �4�� ��� ��������� 4��
���������� �$������� ����0����� ����4M� �������� ��� ������ ������ "������� ����� ���
������������ ������ ��������#� S� ������ ������� ��� ���� "���� ����� �������� ���
���+�����0������4M������������� ���������<��������������������������+�����
�����������#�!��L�<��4������4���������������������������������������$�������
������.����������4�������������������������0������������������������������4��
�������������4���������������4���������������������66������������#�	�������������
�""�����������������������������������$��������4�������������""�����.��������������
��� �����0����� ��� ��������� ���������� ��������� ��� ����������� ��� ��������� ���
��+���� ����������� ��� ����4M� �$�������� ���� ������� A������ ��� ��L� ��������
���$�������0�� ��� ��������� ���������� ����������� ���=�� ��� ��������� ����� +����0�����
�����+����� ��� ��������� ����$�������#� S� ������ ������ �$�����0����� ���� ����� ������
�����������0����� ������ ��������� �� ������ ���+�����0��� ��� ���4�� ���� ������ ���
�������� �� ������ ����������� ���� �������� �4�� ������� ���6����� ������ ��������
��������� � ����������� ����$4���� ���;� �� �������6����.� �� ���0����� ��� ��+����
G3��;�������H#�!����������������4�����������G���������6�������������H����$��������
G��������� ���������������H� ������ ����0������� ��� ������ ��������� �� �4�� ����
������"���������������6����.���������������������������������������������������������
������ ��������� ������ ������ �� ��� �����"����� ���������� ����$�������#� J������
������������� ���������� ���� ������������ "������ ���� �� ����� ����0������� ����
������ >)5� ��� �� ��+����� ����00�� 0�� ����������� ���� ������00�� �������� ������
����������+��������������������������������0�����0#����������������������������
���������������������������� ������������ ������� �������������#�%�����6��������+���
�""��������������4���������������������������������������<��$������4��������������
����������$���������A���<�������+����������������.����������4���������������� ����
�������������������������0���������������G���"��0������������������������������
"������+����������������������H���������������0�������+����������������������������
G����������� "����4�� ����$4���� ���;H�� ��� �������� ��� "����� �4�� ��� A������ 0���� ���
�+��66���� ��������� ������� ��������� �4�� ��������66���� ��$�������+��
����������0����� ���� ���������� ��������� G��������� �� ��"����0����H#� ������� ���
A������ 0���� ������ �������� ���� ��������� A������������� ��������� ����� ������
�����+���� ��� ��������� ������������ ������ ��:� ���������� ������������� ���=�� ���
�����6����.����������������������������:���������������6������������0��������"������4��
������ ������ ����$�������� �$<� ��� ���+���� ���������� ��� ��������� �� A������ ��� �����
���������"��������������������������������������#�
������������"�����������������
����������������������� �������������������������+������$�������6����.�������������
��� ������� ���+���� ��� ���������� ��������+�������� ����� ������ ���������
���������������� +��� ��"�3���#� J������ 4�� ��������� ��� ��������� ��� ��������
������� ��� ��������� +������ ����� ������ ����$�������� ���0�� ����������� ���������
�������+�����������������������������������4���:����"���������������#�

Edo
ard

o G
 P

ilo
tti



���#& �%������������������������������������3��4�

� 1&�

����$���������������������������Gg���������H����������L��""���������������4�
�����������������������������.�������"���������$��������������L��������4�<�������
��������� ������ 6���� ���� ���������� ��������� ����$�������� ����������� ������ ��������
�����������#� 
�������� ���� ������������ ��� "����� �� ��� ������� ������ ��������� ���� ���
�������� ������ ��������� �� ������ ��"����0������ ��� ��+�� ������ �$�����0����� ���4��
����� ������0����� ����������� ���� ����������#� �$�������� �� ����� ������������ <�
���������00�������������������"����������������4������$��������00�����������4�
�������� ������ ������� �� ������ ������.� ������ ��������� �� ������ "��0����� ��� "�����
��"���������� �$��������#�!���A������ ��������������+����������� ������������<�
�����������������������0��������������L��4����������������������������+���������
+�����0������������������#�N�����+��������4��<������������������������������������
<� ����������� �4�� ��� ���4� +������ ���$�������� ���� ��� ��:� ���"����� �� ���������
�����6���#� 8����� �$��������.� �������� ������ ������ ���� ��������� ��+������� �����
��������� �� ���"����� G��������� �����������H� ��� ��L� ��������� ��� �""�����
��������6���� ���� ������ ��� ��������� +������ ���$�������#� 
�� ���� �������� "���� <�
�����������������������������������������������������������$�����������������������
����������������������������6����G���0�������$4�������;H��� �������������������#�
J������ ��� <� ��������� ���� ���4� ��:� ���"����� �� ��������� ������ ������
����$���������4��<� ���0������:������������������ �$�������� �����������#��$��������
�������������4��������������������������������������������������A�������<�������
�����00�����������4��������������������������A����������������������4�����������
������ �� 6���;� ���� �$�������#� 	���� �+��� �+��������� ���� ���4������ ������� �����
���������� ����$�������� <� ������ ��������� ��� �����6����.� ��� ������ ������������� ����
����������� �$��������00�� ������ ����0������ ������������ ������ 0���� ��� +������0��
����$�������� ��+�� �$<� ��� ����� ���������� ��� ��������� �4�� ���4����� ���� ���4�
��""��������6������������������������������������:��������#������+������0���$����
��� ���� ���4� ��6���� G"���� ���4���H� ��������� ���� ���4� ���� ��������� ��� �������
��+�����������+�����0����������������<���""������������L���������������0���������
��������� <� ������ �����00���� ��� ����� �������� ��� ��"�3���#� ������ �������� ���0�����
�$4���5���6�<���������������������������.�����������������+������������������
������ ��� ����0����� 0 � A������ ���� ��������� �����A��� ���� �""����� ���� ����#�
J����������������<��4�����������6������������4M��������������$�""�����!�������
��� ������0����� ���$�����"������ �����C�������#� 
���������� ��� ����� �����"���� ������
������ ��������� ������� ��� A������� ���������� ��� ������� ��� �A��0����� �4��
���������� ���� �����+���� ��� ���6����#� S� ������ �������� �$�""����� ������ ������0��
����$4���5���6� ���� ������ ��������� �4�� ������ ������������ +������ �� ��������
����$�������#������A������������������0�����$����������<��$�����"������������������
�� ������� A������� ��� ������������ �������6���� <� ������ A������ ����������
�������������������������������0����+���������$��������<�����������$4���5���6��
�����������������������������������+������������������������0����������$��������
���0����#� !���4M� ������ 0���� +������ ���$�������� ��� ������ ��� ��������� <�
���������������� ���� +������ ��� "��0�� ����+����� ��� ���4������66�� ��$�������� ����
�������� ��� ���� ��� ������������ ��� ���� ��������.� ���� ���������4�� G��+���� ��
��"����0����� �������+�� �4�� �������� +����0����� ������ ���������H� �4�� ����
���������� G��������� �$���������� ������ ���������.H#� !��L� ��� �������� �������������
�����+����� ���+�� ��� "���� ���������.� 4����� ��������� �4�� ��� ���+��

Edo
ard

o G
 P

ilo
tti



���#& �%������������������������������������3��4�

� 1-�

������C�������������4���������������������������������������������������������
������������.�����������������������66������������������������������������������
��������������������+���������������������L����������""��������������������.������
������00���� ������� ��� �������� �""�������� �������� �������#� 
� �������� ��� ��������
�����00����������������������������������4���������������� �����������������������
<� ���������� ������� ��� �����00�� ��� ��������� ��� +��� ������� ��� ��+���� ��� ����������
�����00����<�"�6���������6�������Q�+������������������������������������������������
��������#�

Edo
ard

o G
 P

ilo
tti



���#& �%������������������������������������3��4�

� 1(�

�

(%+ ��5���� $�����������
�

N����+�����������������<��������""������������$
%������������������4��4�����
���������"������������������"����0���������������������������������������������
������������+���"�������������������������������������������������������"�����������
���������� ��� ���������00�0����� ���� ��� �������� �� ��� ���+�� ������������� ������
�������#� ������ ��� ��"����0����� ����������� ���� �������� ����� ������ "�������
����$
��������������������
%�#����������������������������������������+����
�� ����������� ��� ��� �������� ����3��4� ���� ��������� �������� �$�����0����� ����
�������#�%�������+����������������+���������������.�����������������������������
�������#� ��� �������.� ����$�������� <� ��"����0���� ������ ������00�� "����������� ������

�������
)1(12 2

3

f

f fE
B

ν−
= � ���������� ���� "����� ��������#� !���4M� ��� "����� ����

����3��4� ����� ��� ����� ����������� ��� �""������ �$���������0�� ���� ��� ������00��
"����������� ������ ������� ����������� ���� ���� ������� ��������� �A��+������ �

yxf EEE = � �� yxf ννν =2 #� ������ �� ���+���� ���� �������� 4����� ���

��������������� ��� �+���� ��� "����� ��� ���������� ��� ��������� ����� � �

3

2

)1(

)1(

yxAl

Alyx

anAl E

EE
ff

νν
ν

−

−⋅
= #� ����� ����0����� ��� �������� ������������ ���

������00��"�����������������"��������������������A������������"������A��+����������
���������#� N����� ��������������� �4�� ��������� ������ ��� ���+�� <� �$���������0��
������ �������� ������ ��� ������ �������������4�� +������� +������#� 
�"������ ��� ����� ���
4���5���6���L������������������������+�������������� ����������������>�G"�6���
�������������6��+�����������	��!���H���������!�G���������������4�����"��0����
����"�6������+����HI������������������"����������������������+���������=���������
����������� ��������������� �4�� "������� �$4���5���6#�J������ ���������+���� ���
��������.� ���� ����� ���� �������� ��������� �� �����4�� ��� ���0����� �� ������������ �

������� ��� ���������.� ����+������� G 3
W

C
GG = H�� ��+�� �_� <� ��� ������� ���

���������.� ����+������� �������� �������0�����_����������� <�A�������A��+�������
��������I����"��0�����������@��

�������������������������������������������������������������������������������
��� ����� ��;��4���� n&&2�� �����L� +�� ��������� ���4�� ��� ��������������
��������������������������������#�J������4������������������4��������������������
���+����+�������.#�����������������4����������4�������������������������+�������
������������������6������������� ��

Edo
ard

o G
 P

ilo
tti



���#& �%������������������������������������3��4�

� 1*�

�

	�����.�[��E;�C��-F� '�1)'�2�

���������������������������0���������������
V�������E�C��&F� ,(�

��������������������������������������
V�������E�C��&F� -1�

�����������������������������������������������
]�������E�C��&F� ,'�

�������������������.����������������������

��E�C��&F� &-''�

���������������������������6����ET�F� ,''�

��6�&#-���������� ���*����������*���������� ����

	�����+���������������+��������"�����0����������6��������$�����������������������
��������00������������0������������������������������������������$�������#�!���
����������������������������������������������������������4����������"��������
��������������$��������������������������������������<�����������$������������������
�������A����������������#�!���������������������������.���������������������������
����������������""�����������������00�����UB,#*#�
�����������������������������
��������� ���� �""����� ��� ���� ���������0����� ��� ������� �������� ��� ���0�����
�����������������+�������������������$����00������������������������#�
�"�������
�����.� ��� ����00�� ���� �������� ����������� �$����00�� ���� ����� ��� ������ ��� ���
�������� "���5� �������� ��� ���� ��� �������� �++����� ���� ���������0����� ��� ������� ����
���������������������������5����������������"��������������������00���������������4��
��� �������� ���� ���0����� ���� ����� �� �� ��$����00�� ��������� ��� 4�� ��� �������� ����
���������������$�������#�%���""�����������������������������������$���������������
��+����������0������������������������6���0������������#�

Edo
ard

o G
 P

ilo
tti



���#& �%������������������������������������3��4�

� 11�

�

��6#� &#(� ��  �!���� �����*�� �� �"�� @�  ����$� ��� �>�� ����3� �6��������4�
!6���$��  ����� �6������4� �6�������� /���������
�6�����������������


����0������������+�������00���������������������0�����������������������"����� �

�

��6�&#*���  �!���������������������������3��6�������������������4�!6�
���6������������������

Edo
ard

o G
 P

ilo
tti



���#& �%������������������������������������3��4�

� 12�

,# ��������������0������������������������<�A����������������������������
"����� ��� ���0����� �� ������������#� ��� �������.� ����$�������� +�����
����������������������������4�������"��0���������$����00������$��������
����������������������"�������������������#�
�����������������������"��
��"��������� �� "����� ��� ���������� ��� &'&(� �� ��� �������� ��� ��4�����
���������������������������4����������4�������� �V�� ����� �� ���B/��C��&���
V�� ����� �� �5�B,,� �C��&� ��� ���� ��� ���������� �������� ���4�� ��� "������� ���
���������0��������������������Q�r,�/#�������������������������+�����
�������������� ���� ��� ����� ������������ ����� ��� ����� G-C,1)*'*&)
'#''2@H������������������������G��B7),,),(),2#*)&&���H�����������
������ ����00�� ����$�������#� ��� ���������� ��� ����� �4�� +������� ������ ���
���������0������������� �-C,1)*'*&)'#''2��4��������������������������
��+��������������������������������������������������������$4���5���6�
��������� ��� ��������� ��� �������� ������������ ��� ����� ��� ����� �� ��� ���0��
������������ ��� ��������� ���� "����� ��� ���������� �4�� ��������������
�$4���5���6I� 9�9,')-C,1)&#'�� 9�!)-C,1)(#'� ����� ������ ��+�� ���
������ ������� ������������ ��� ����� ��������+������� ��� ���
n� ��
���!�� ��� �������� ��� ����������������������� ��� ���0�� ���������.���������#�
8�� �+������� ��������� ��� ������� ���� ��� A����� ��� 4�� ��� �������� ���� ���������
����� ��������� ���� ���"����� �4�� ��� 4�� ���� ���� ������ ����00�� ����$����00��
������������"������������+���"�����������������������������������������4����:�
��� �������.� ��� ������� �4�� ��� ���4����+�� ���� �������#�

�
���#�&#,2����/�����*���� ���5���������"�������>�� �����������������������������5�������

����>����������������4�������$����� "$������� ������ ����������*�������������
����"���

��� �������.� ������ �������� +����� ��������� ���� ����00�� ����$�������� ����� ��
4�B7������������L���������������������.��������������$����������+������
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� 1/�

��������������00��������������0��������������+����������"���������������
�������0����� ii hhCC −+′=′ ** ���+�� *C ′ �<�������+��+�����������������

��������������������������$���������4����������������������+������00�� *
ih #�

�
���#� &#,/� 
��� ���/����  �� �� ���5�� ��� ��� �������� ���� ���/���� ��� 5������� ����>��������

����>�� �����

&# ������ ������������0����� "�����+������������������������������������ ���
���0������������������������������������������������� �+����������L���
�����4�#�

-# ��� �������� �����0����� ��� ������� ��������� <� ��� ������#� 	���� �+���
����������� ��� ��������� ���������� ��� ��� �������� �4�� ���� ������ ����
������� +����� ����������� ������ "����� �� ���� ������ ���� ����#�

�
���#�&#,7��������������������9�� ��� ���6�����������9���� ���6����"���� ����������������

�������
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� 17�

(# �������������������������������������"����������������������������������
��������������������������00������������������������0�����������������
�������� ������ ���� ������� +����� ����������� ���� ����� G�������� ����4M� ���
������00�� ���� ����� <� ������ ������� ��� A������ ������ "����H#� 
�� ������� ���
������� �4�� �$�������� ��L� ����������� <� ����� ������ ��������� "�������
������������� ����� ����� ������ ���� ���� ������6��� �

WcritpfypSS bbfQ τσ ⋅+⋅⋅= 282 � +������ ���� 11≤pb � �� ��+�� 6�� <� ���

������� ���� �������� �4�� +���� 66151.0874.093192.0min −⋅+⋅= CiP Sbb �
����%�����������������������������������������]_������<��������������������������
�����������������0�����_��V"5�<������������������������������"������"�<����
���������������"���������������#�%�� 11≥pb �������������+�������������.�

�$�����������������������+������6�B,,#�

*# ��� ���0�� �����0����� ��� ������� <� ��� �������� "��������#�

�
���#�&#&'��������������������9�� ��� ���6�����������9���� ���6����"���� ����������������

/��  �����

1# J�����������0���������������������6����������+����������+��������������
����� ��� ���� A������ ���� <� �����6����� ����� �+��� ����������� ��� ���������
���������� ��� �������� ��� ������� "��������� �������6���� ���� ��� ��������
"������ � iSSCSS bPM ⋅= � ��+�� !%%� �� <� ��� ������� �������6���� ����
���������������6��<���������������$�������#�

2# N�$������ �����0����� ��� ������� <� ��� ������� ������������ ���4�� A������
�����0����� ��� ������� ��� ��+�� �������� ��� �+������� �����6��������
�����00����� ���� �������� �4�� ����"������� ��� ������� ��� ��������� ��� ����
�����4�� ��� ������#� 
�� ����� ��:� �"�+���+���� <� ��� �������� ���� �������
����$�����"������ ���� ����� �� �������� ���0�� ������������ ��� ������ ������ ����
�������#� 
�� ������� ����������� �������� ��� ����� ���������� ��L� �������
���������������������������"������ � critRSS tbT 00

24 τπ ⋅⋅⋅= ���+��6��<�
������������������������'�<�����������������"������4�������������������������
]'� ����� <� ��� ��������� ��� �������� �� ������� ���� ����#� ���� ����� ��� �����
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����������� ��� ������� ��� ���������� ���� ���������� ��� ������� �����������
�������6����+�����������������������#�

/# 
�"����+��������������������6���0����������������4��������������������
���������������#����

�
���#�&#&,�	� �����������������"���/��������������

%��!�<��������������������J����������������������������������"���������������
��������������������������4�������������%%��������4���������6������������
��� �������.� ��������� ����$�������� +����� ������������ ������ ���������
"������ � 1
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P #�

��� ���+�� ������������� +������� ��������� �� ������������ ��6�����#� ���
������������<����"��������������+������"����0����������������0���������+���������
A������� ��� �������� "�������� �� �������� ���������+�� ��� �������� ��� ������������ ����
�������0����� �� ������������ ��+����� ��� A������ ��6����� � ���� ������������
������������� CtC °≤≤°− 40160 ��������4��������������0������������������.�
��� �������� ��� �q('T�� G��� ������� ������� ��� ,''T�� ����4M� ������ A������
������������ ��� ������� ��� ������ ������ ��� ���� ��������.H� ��� �������� ��� ���"����
����+�����������+����0����������������0��������+�����q,''T�����������������$�������
A������ ������� �� ������ ��� +�����0����� "����� �������� +������.�� ��� ��"���� ���
������������ ����� ������4�� ���� CtC °≤≤°− 120160 � ��� ���������� ����
��������0��������������,'R#�Edo
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� 2,�

�

���#� &#&&� ���/���� �*�� ������� ��� 5���������� ������ ��$����&� $�������� ����>�� ����� $���
���$����"���������������.2A��


�"���� ��� ����������� ���� �""����� ��+���� ���$������.�� ��� +����� �� ����� �����0�����
�������������������� ��������� ���"�����0����� ���� ��� ������ ������� ��� ���������
�$�""����� ��� 6������ ��� +���� �� "������ ������ ��������� ��� �����00�0����� ������ ��������� ��
�����������������������������.�������������������+�����0�����������A�����.#�

���� ���6����� ��� ���������������� <� ������ ����������� ��������� ���� �""�����
��+�������������������+������� ��������� ��"�������������� ������A�����������0�����
����� ������������ +���"������� ����4M� �0������ �4�� �������� ��� A������ ��������
��+������������������������������+�������������������������������������+�����
������������������������� ���"��0�������������������������������+�#� 
����������
������� �$�""����� ������ ������ �����"����0�� ��� ���� �������� ��������� ������ �������
����0������ ��� ���� �������� ��������� ��� ����0����� ��������� ��� ���� ������ ��� ��������
��������� ������ ������� ����0������ ��� ���� ������ ��� �������� ��������� ��� ����0�����
������������������������������������������������������������0����#��

,#� %�� ���� �������� +������� ��������� ������ ������� ����0������ ��� �������.� ���
��������0�����������������������������������������""���������������������������
����$������ ��������� ����������������"��������������� � 11

*
1 SSISSS PP ⋅= η ���+��

*
1SSP � <� ����������.�������������$��������,������""���������$��������&��!%%,� <� ���

�������.����0���������$��������,����0���$��"����0������$��������&���������^
%,�<����
���""�������� ��� �����"����0�� ����$�������� ,� A������ <� ��������� ������ �������
����0���������$��������&��������������������$��������& � 22

*
2 SSISSS PP ⋅= η #�%��

���������0�����������������������������<�������������������������� )(5
21 PP bba +≤ �
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η � ��+�� 6!,� �� 6!&� �����

��������+���������������������������������$��������,�������$��������&#�%������L���
)(5

21 PP bba +> � ������� ��� ������ �����"����0�� ��� ������6�� ���� �������� <�

��������6�������"������ 121 == ISIS ηη #�%���$��������&�<����������������������!&�

�4�� <� ��:� 6����� ������ �������.� �������� *
2SSP � ����$��������� ��� 4�� ���=� ����

����0���������$��"����0������$��������,#��������0������������������.�����������

����$��������,�<��������� *
2

2
11 )1(1

SS
ISIS P

Pηη −−=′ #�J�������������L��������

����+��������������6����������������������������������������������������������
�������.� ��� ������� �������� *

1SSP � �� *
2SSP #� ^
%,� �� ^
%&� ����� �������������� ����

���"������������ �

&#� ���� ����� ��� ���� �������� ���������� ��������� ���������������� ��� ����0�����
��������G!,B)!&H������������.���������������������������<���������������������
���� ������ ��� ��������� ����$������ ������� � ICSSSS PP η⋅=* � ��+�� *

SSP � <� ���
�������.����������������������������""���������$���������������!%%�<�����������.�
���0����������������������������������^
��<�������""����������������"����0������
�""����� ���� ������ � ��� )(5

21 PP bba +≤ � � � 9.0=ICη � ������� � ���

)(5
21 PP bba +> �� � 1=ICη #�

-#� 
�� ����� ��� ���� ������ ��� �������� ��������� ������ ������� ����0����� <� ���������
��������������4������������� �$���������������������������<� ��"����0���������
����$������������������������L�� 11

*
1 SSISSS PP ⋅= η �����������������������#�����

�������� ��������������� ��"����0����� ��+����� ��������$��������������������4�����
A��������������������������#�����������.������������������������������+������
���=�� )1(* −+= ISrISlSSiSSi PP ηη � ��+�� ^
%�� �� ^
%�� ����� ��������+������� ���
���""�������� ��� �����"����0�� ����$�������� ����������� ������+�� ���$�������� ���
��������� �� ��� �������� ����� +������ ����� ���������� ���� ��� "������� �����������
������+������������������������������������������0����#�

(#�
�����������������������������������������������0���������������L����������������
��������������4�������������������$���������������+�����������0������������� �
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� 2-�

ICISSSSS PP ηη ⋅⋅= 11
*

1 �� ������� ���� ���� �������� ���������� +���� ��� ����0�����

�������� � ( ) ICISrISlSSSS PP ηηη ⋅−+⋅= 11
*

1 � ��+�� 9.0=ICη � ����

)(5
21 PP bba +≤ ����������� )(5

21 PP bba +> �������� 1=ICη #�

*#� 
�"���� +����� ��������� ��� ����� ��� ��� ������� ��� �������� ��������� ������ �������
����0����#�!����������������������A���������������������.����������������������
�����������+���� GSSSS PP η⋅= 1

*
1 ���+��^��<�������""����������������"����0������

����������������������A������������������������������������������������+��� �

�
�

	


�

� −+−= 5.0112
nn

n
ISG ηη � ��+�� �� <� ��� ������� ��� �������� ���� �������

������� ^
%� <� ��� ���""�������� ��� �����"����0�� ���� ���� �������� ��������� ������
�����������0����� ���������� ���� ��� "���������.��������������� �������� ���������

������ ������� ����0����� �4�� ���� ����� ������������ +���� �
�

	


�

� += PIS b
a

10
15.0η #�

����A��0���������������������+���������� 10≤
Pb
a

����+�������� 10>
Pb
a

�� �

1== ISG ηη #�


��������������������"������$�""��������6������������������.�������4������$�������#�
�
���������������������������� �������������������������0����������������������������
���������������������������������+������0������6���������������6���#�

,#� ���� ������ ����� ��� �������.� ��� ������� ����$�������� ��� ������� �������� ���
"������ � ENSSSS PP η⋅=* ����+��^
��<�������""�������������������������������

��������� ������0������4��+����
PP

EN b
e

b
e 05.055.0 −⋅=η ����� 5≤

Pb
e

��

������� 1=ENη � ���� 5>
Pb
e

� ��+�� 	� ������������ ��� ������0�� ���� �������

����$������������������.���6����������������#�

&#� 
�� ����� ��� �������� ��������� ��� ������� ��� +������0�� ���� 6����� �������� ����
��������������������������������������������������#�����������.��������������
����������������������������"��������������� � EQSSSS QQ η⋅=* ���+��^
J�<����

���""�������� ��� �������� ���� �������� ��������� ��� ������� �4�� +����

PP
EN b

e
b

e 06.066.0 −⋅=η ����� 3≤
Pb
e

��������� 1=ENη ����� 3>
Pb
e
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MAY  7 2005
12:23:59

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SZ       (AVG)
RSYS=0
DMX =1.128
SMN =-1.491
SMX =1.491
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NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SXY      (AVG)
RSYS=0
DMX =.122209
SMN =-.843099
SMX =.009423

�
���#�(#-,��������������������������������0��������������

 � &��	�
��������
	���'�(���
��� ��+�������0����� A����� ���"����� ��� A������ ���"���� �� ��� �����������
�������������� ��������� ��������� ��� ���+���� ����������� 4����� �������� ���
�����������$��"�������������������4��������+�������"������ ����<��������������
��������� ��+�������0����� ���� ���"����� ��+���� ����� ��+����� ���"�����0�����

Edo
ard

o G
 P

ilo
tti



���#( ��������0����������������������"������

� ,&-�

����������#� ��� ��������� ����������� ���� �������� ����+����������� �� ������
��������� ������ ������ ��������� ���� ��������6�0����� ��:� �+������� ������
�������������L�����������������0����������������������������������������������
��������������������������4����������+����#�
�

�
���#�(#-&���� ������������� "����$�������/�������$�����5�� ����� ��&������ *�

�

�

�
���#�(#--���� ���������������������$��������������5���������������� ��&������ *�

Edo
ard

o G
 P

ilo
tti



���#( ��������0����������������������"������

� ,&(�

�

�
���#�(#-(���� ����������������� "����$�������/����������5���������������� ��&������ *�

�

�����������"��(#1������������������������������+����������L������+�����4�����
0������:�������������<� �$4���5���6��A������ ���������0�� ����������������4��
�����66��"������������4�������������������������������""�������������������.��
���$�����"���������������������
��������������+������������������������������
������ ������ �� ���� ���� ����� �$��� � ��L� ��������� �4�� ��� ���������
����$4���5���6� ����� ������� ��� A������ ����������� ���� ���"���� ������������
����� 6���"���� ��� "���� ���� ���������������#� 
�"������ �������� ��
���������������������������������������������$4���5���6��������+���"��������
����4�� ��� ��������� ��� ������������0�� ����$�����"������ G"��#� (#-*H � ��� �����.�
�$���������������������������4����������������+���"���������������������#�

Edo
ard

o G
 P

ilo
tti



���#( ��������0����������������������"������

� ,&*�

1

MN

MX

                                                                                
-.417282

-.370718
-.324154

-.27759
-.231026

-.184462
-.137898

-.091334
-.04477

.001794

MAY  7 2005
11:05:58

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SXY      (AVG)
RSYS=0
DMX =.233471
SMN =-.417282
SMX =.001794
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NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SXY      (AVG)
RSYS=0
DMX =.124613
SMN =-.86984
SMX =.004536
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NODAL SOLUTION

SUB =1
TIME=1
SEQV     (AVG)
DMX =.157076
SMN =.107E-16
SMX =55.858
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NODAL SOLUTION

SUB =1
TIME=1
SEQV     (AVG)
DMX =.156338
SMN =.807509
SMX =55.858
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NODAL SOLUTION

SUB =1
TIME=1
SZ       (AVG)
RSYS=0
DMX =.15285
SMN =-.286985
SMX =.286985
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NODAL SOLUTION

SUB =1
TIME=1
SYZ      (AVG)
RSYS=0
DMX =.15285
SMN =-.801787
SMX =.002101
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NODAL SOLUTION

SUB =1
TIME=1
SXZ      (AVG)
RSYS=0
DMX =.15285
SMN =-.801787
SMX =.002101
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SUB =1
TIME=1
SXZ      (AVG)
RSYS=0
DMX =.15285
SMN =-.801787
SMX =.002101
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NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SEQV     (AVG)
DMX =.262375
SMX =46.976

�
���#�(#(7���� ��������5����� � �

�

�������������������������������������������������
-7�8����"��#�(#(7�

('�8����"��#(#*'�

(,�8����"��#�(#*,�

(&�8����"��#�(#*&�

Edo
ard

o G
 P

ilo
tti



���#( ��������0����������������������"������

� ,-2�

1

MN

MX

X

Y Z

                                                                                
.7

1.511
2.322

3.133
3.944

4.756
5.567

6.378
7.189

8

MAY  4 2005
16:26:19

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SEQV     (AVG)
DMX =.259688
SMN =.685966
SMX =41.048
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NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SZ       (AVG)
RSYS=0
DMX =.226322
SMN =-.230648
SMX =.230648

�
���#�(#*,���� ����������������>�  ������>�� �����G������>*���:���!�

Edo
ard

o G
 P

ilo
tti



���#( ��������0����������������������"������

� ,-/�

�

1

MN

X
Y Z

                                                                                
-.41

-.326667
-.243333

-.16
-.076667

.006667
.09

.173333
.256667

.34

MAY  4 2005
16:36:53

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SYZ      (AVG)
RSYS=0
DMX =.226322
SMN =-.410452
SMX =.153E-14
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NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SYZ      (AVG)
RSYS=0
DMX =.226322
SMN =-.410452
SMX =.153E-14
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NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SEQV     (AVG)
DMX =.127307
SMN =.119E-15
SMX =49.56
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NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SEQV     (AVG)
DMX =.126533
SMN =.106362
SMX =49.56

�
���#�(#**����� ��������5����� � �����$�������

�

1

MN

MX

X

Y Z

                                                                                
-.41

-.177778
.054444

.286667
.518889

.751111
.983333

1.216
1.448

1.68

MAY  4 2005
17:23:02

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SZ       (AVG)
RSYS=0
DMX =.120685
SMN =-.367299
SMX =.367835
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NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SYZ      (AVG)
RSYS=0
DMX =.120685
SMN =-.808434
SMX =.003009
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����������������������#�����������������.�������������������������4�����0����
��+�� <� ��������� ��+�� ����������� ��� ���������0����� ���4�� ���� ��� ������ ���
���������� ���� �$<� G����� �������� �""����� �A��+������� ��� ����������
��������00���H#�
��A���������������L���������������������00����������"�����������
������������������������������A�������������������������������������������������
�� �������� "����� G�4�� "������� �$4���5���6H� ����� ������ ��:� ����������� ����
�����������A��+����������������)�����������G����������������������������������
��+���������A������+������������������������������������������+����������������
������0���������������������������A������������4�������������������A��+������H����
������������A��������������������������������"�������������������������������������
A������ ������� ���� ���������� ��������00���#� !���4<� ��� ������00�� ���� ��������
����������������� ���� ������� ������0����� ����� �� A������ �������� ��� �++������
�����������������"����-	����"��������������4��<�A����$�����������"����0�������
������00�����������������������������0��������������������������#�������"������
*#/)*#7� ��� ��������� ���� ���������� ������ ��������� �������� �� ������0����� ����
�������������������������G�����B(/-�!���������B--1�!�H������A������-	#�
�

tensione normale

-7,00

-6,00

-5,00

-4,00

-3,00

-2,00

-1,00

0,00

1,00

2,00

3,00

4,00

5,00

6,00

7,00

5 6 7 8 9 10 11 12 13

raggio r [mm]

te
ns

io
ne

 n
or

m
al

e 
[M

P
a]

plate (G=483MPa) z=0 mm
plate (G=483MPa) z=7 mm
plate (G=483MPa) z=15 mm
plate (G=336MPa) z1=0 mm
plate (G=336MPa) z1=7 mm
plate (G=336MPa) z1=15 mm

�
���#�*#/���� ������������4����������  ��� ����������

�������������������������������������������������
1&�����������������������������������������������"����0��������������

Edo
ard

o G
 P

ilo
tti



���#* �	�����������������������������

� ,*1�

tensione tangenziale

-5,0

-4,5

-4,0

-3,5

-3,0

-2,5

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

5 6 7 8 9 10 11 12 13

raggio r [mm]

te
n

si
o

n
e 

ta
n

g
en

zi
al

e 
[M

P
a]

plate (G=483MPa) z=0 mm
plate (G=483MPa) z=7 mm
plate (G=483MPa) z=15 mm
plate (G=336MPa) z1=0 mm
plate (G=336MPa) z1=7 mm
plate (G=336MPa) z1=15 mm

�
���#�*#7���� ����������������4����������  ��� ����������

����������"�����������������G"��#�*#/�W�*#7H������L������+�����4�����+����0�����
�����������������0�����������������������������������������������������"������
����4M� �$4���5���6� ��������� ����� ���� ��� ������� ������0����� ��"��������
���������������������������A����������0������������������.������������������������
������0������ ��+�����������6������������ ��"����0��������+�����������A������
����0������ ������������ ������ ������ ��������� ��+�� ��� 4����� ��� ���������
������6�0����������������#��
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� ,*2�

	������"����������������+�����������������������������������������������������
�����������������������"�������G"��#�*#,'�W�*#,,H �
�

�
���#�*#,'���� ���������������������5�� ���������������/�����������E"�����C2��� �

�
���#�*#,,���� �������������������������5�� ���������������/�����������E"�����C2��� �

�����+����� �� ���� ���������� ��� ����� �4�� �� ���� ��+����� ���������� ������ ������
����� ���� ����� ���"�����6���� ���4�� ��� ���� ���"���������� ��+�������6����
G"��#*#,'�W�*#,,�H����������������������������0�������""������#�
���������������
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� ,*/�

�������� G"��#� *#,&� W� *#,-H�� ��+����� ������ ��� �����������0����� ���� ���� �4����
����4M������������������������������������������������+����������������������������
������ ���� ������������ ����� A����� ��� 2���� �������� ��� ������� ���� ����������
��������������#�
������������4M���������������������������A������������00����������
������� ������ ��������� G�$4���5���6� ���� <� ��������H�� ��� ���������� ���� +������
��������:����+�������A�������������������������������4�������"�����������+���������
��������� �������� ��� ��� ���������� ��������00���� ��� ���� A������� ������ ��:�
6����#������������"�������������G"��#�*#,&�W�*#,-H������������������������������
�������������������������������-	�������������������������������"���������4�����
�������0����������������#�
�

�
���#�*#,&���� ���������������������5�� ���������������/�����������E"�����C;��� �
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� ,*7�

�
���#�*#,-���� �������������������������5�� ���������������/�����������E"�����C;����

�

+%.%( ���/��������������������5�� ����$��

�

������������������������������00����+��������$������������������>��������4����I����
<�"��������4����$�����������������+����������������������������������+��������+����
���������00���� ����� ��� A������ ��""����0�1-#� ���� ���������� ��������� G"��#�
*#,(s*#,1H������������������������������������V0���������+��������������������������
A������������0����#�
�

�������������������������������������������������
1-�
��������������$
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���#* �	�����������������������������

� ,1'�

tensione normale

-1,00

-0,50

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

3,50

4,00

4,50

5,00

5,50

6,00

5 6 7 8 9 10 11 12 13

raggio r [mm]

te
ns

io
ne

 n
or

m
al

e 
[m

m
]

z=0 mm
z=7 mm
z=15 mm

�
���#�*#,(���� �������������$����� ���������*���:���!�������"������

�

tensione normale

-14,00
-12,00
-10,00
-8,00
-6,00
-4,00
-2,00
0,00
2,00
4,00
6,00
8,00

10,00
12,00
14,00
16,00
18,00
20,00

5 6 7 8 9 10 11 12 13

raggio r [mm]

te
ns

io
ne

 n
or

m
al

e 
[M

P
a]

z=0 mm
z=7 mm
z=15 mm

�
���#�*#,*���� �������������$����� ���������*���:���!��������=�
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���#* �	�����������������������������

� ,1,�

tensione normale

-12,00

-10,00

-8,00

-6,00

-4,00

-2,00

0,00

2,00

4,00

6,00

8,00

10,00

12,00

14,00

5 6 7 8 9 10 11 12 13

raggio r [mm]

te
ns

io
ne

 n
or

m
al

e 
[M

P
a]

z=0 mm
z=7 mm
z=15 mm

�
���#�*#,1���� �������������$����� ����������������� �*�"���

J�������������������������������������$���������������+����G0B2��H���������
������ ������ ��:� ��� ����� <� ������������ ��:� ��� ������ ��+���� ���������� ��� �������
��������A�������������4����������������������� ��$����������<������:�������������
�����L���������������������������������<�A���������������������������+���+���������
�������>��������4��������:����"�����6��������������������+��������������������:�
��������������4����#�
�

tensione tangenziale

-3,5

-3,0

-2,5

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

5 6 7 8 9 10 11 12 13

raggio r [mm]

te
n

si
o

n
e 

ta
n

g
en

zi
al

e 
[M

P
a]

z=0 mm
z=7 mm
z=15 mm

�
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���#* �	�����������������������������

� ,1&�

tensione tangenziale

-4,0

-3,0

-2,0

-1,0

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

6,0

7,0

8,0

9,0

10,0

11,0

5 6 7 8 9 10 11 12 13

raggio r [mm]

te
ns

io
ne

 ta
n

ge
n

zi
al

e 
[M

P
a]

z=0 mm
z=7 mm
z=15 mm

�
���#�*#,/���� �����������������$����� ���������*���:���!��������=�

�

tensione tangenziale

-4,0

-3,0

-2,0

-1,0

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

6,0

7,0

8,0

9,0

5 6 7 8 9 10 11 12 13

raggio r [mm]

te
ns

io
ne

 ta
ng

en
zi

al
e 

[M
P

a]

z=0 mm
z=7 mm
z=15 mm

�
���#�*#,7���� �����������������$����� ����������������� �*�"���

���������0�����������4��+����������������"�������"��#�*#,2s*#,7 ��������������
���������������������������������"�����6�������������$4���5���6���:��������
G���������H��������������������������������+�������������������������������
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� ,1-�

�����#�%�����"�������������� ��� ������00������ �������+�������������� ����+�������
���� ������������ �������� ������ ���� ��+����� �������0������ ����� �������� ������
��6�����*#/#�
�
	� ����� /"��:�
$������

� � �

*��	� ���������� NO���nB� '�,12'-2����

*��	� ����>� NO���nB� '�21&,//����

*��	� %�4����� NO���nB� '�1,7*-*����

��6#�*#/�
$� ����������  ������������$��5��������������//�������

����� �������� ������ ��6����� *#/� ��� ����� ��� ���������� ��:� ������� G���������H�
�������� ��� ������������ ������� G������� ������00�H�� �� ������ �� ���
�����������������������������������������A��������:�����+�������������������>�
�����������+��������"�����6�������������4����#�!���������������"�����+�����������
�������������66�����""�����������4������������������������������#�
�
�
�

+%.%' ���/����������������������� �������//�������

�

��� �������� �""�������� 4����� ����������� ���4�� �������� ��� ����00�� ��""�������� ���
���������������7),&),*���#�����������������4���������+�������� �4���5���6��
�������������������������������������������4�������������������$��������,(�����
����00�� ���� ����� ,*� ���� ��������� ������ ������ '�/� ��� �� ����������� ��������
����+������� ���� ���+���� 1'� ��#� 	���� �+��� ��������� ��� ������� ����� ��� �������
�������� �����������$�������� G�OB&&''�H���� �������������� �� �������������������
��������� ����� ��������� �������� �� ������0����� ������� ���� ��+����� ��������
G"��#*#&'s*#&*H#�
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���#* �	�����������������������������

� ,1(�

tensione normale

-1,00

0,00

1,00

2,00

3,00

4,00

5,00

6,00

5 6 7 8 9 10 11 12 13

raggio r [mm]

te
ns

io
ne

 n
or

m
al

e 
[M

P
a]

z=0 mm
z=7 mm
z=15 mm

�
���#*#&'���� ������������� "��� ������������������C#.�������������*C0���

�

�

tensione tangenziale

-3,5

-3,0

-2,5

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

5 6 7 8 9 10 11 12 13

raggio r [mm]

te
n

si
o

ne
 ta

ng
en

zi
al

e 
[M

P
a]

z=0 mm
z=7 mm
z=15 mm

�
���#�*#&,���� ����������������� "��� ������������������C#.�������������*C0���
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���#* �	�����������������������������

� ,1*�

tensione normale

-2,00

-1,50

-1,00

-0,50

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

5 6 7 8 9 10 11 12 13

raggio r [mm]

te
ns

io
ne

 n
or

m
al

e 
[m

m
]

z=0 mm
z=7 mm
z=15 mm

�
���#*#&&���� ������������� "��� ������������������C#.�������������*C#(���

�

�

tensione tangenziale

-3,0

-2,0

-1,0

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

5 6 7 8 9 10 11 12 13

raggio r [mm]

te
ns

io
ne

 ta
ng

en
zi

al
e 

[M
P

a]

z=0 mm
z=7 mm
z=15 mm

�
���#�*#&-���� ����������������� "��� ������������������C#.�������������*C#(���
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� ,11�

tensione normale

-2,00

-1,50

-1,00

-0,50

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

5 6 7 8 9 10 11 12 13

raggio r [mm]

te
ns

io
ne

 n
or

m
al

e 
[M

P
a]

z=0 mm
z=7 mm
z=15 mm

�
���#*#&(���� ������������� "��� ������������������C#.�������������*C#+���

�

�

tensione tangenziale

-3,0

-2,5

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

5 6 7 8 9 10 11 12 13

raggio r [mm]

te
ns

io
ne

 ta
ng

en
zi

al
e 

[M
P

a]

z=0 mm
z=7 mm
z=15 mm

�
���#�*#&*���� ����������������� "��� ������������������C#.�������������*C#+���

	�� A������ ���"���� ��� ����� �4�� ��� ��������� �������� ������ ������ ����������
�������4M� ��+������� ��� +������� ����$����00�� ����$��������� �� ����4��� �������������
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���$��������� �������� �� ����������� ������� ������������� ��� 4����� ���������
���������0����#�
����������������G0B2��H�������+���������0�������+��������������
����� 6���� ����$�������� ���� ��+����� ��������� A������ ��� �����6���� +����0����� ���
����������������+������������4���������+���������00������$��������G�4�������������
��������� ����������� �������� ��� ������ ������ ������������ ���� ���+���H�� ���4�� �����
����0�����������������������������������������$���������4�����������������������
���������0���������������#��
���4�� ���� ��� ��������� ������0����� ��� ��������� <� ������� � ��� ������ ��"������� ���
�������� ���� ������� ���$���������� ����$����00�� ����$�������� ������� ��� A������
����������������������������������������������������7���,&�����������00��
����$��������� ��� ����� ���� �������� ������0����� ���� ,*� ��#� !��� ��� ���������
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18:58:33

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SZ       (AVG)
RSYS=0
DMX =.122657
SMN =-239.26
SMX =234.346
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NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SXZ      (AVG)
RSYS=0
DMX =.122657
SMN =-106.628
SMX =106.169
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MAY 18 2005
10:29:34

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SEQV     (AVG)
DMX =.127884
SMN =5.173
SMX =321.996
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NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SY       (AVG)
RSYS=0
DMX =.123556
SMN =-9.446
SMX =15.797
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NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SXY      (AVG)
RSYS=0
DMX =.123556
SMN =-8.744
SMX =.074852
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MAY 18 2005
15:01:40

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SEQV     (AVG)
DMX =.167091
SMN =.256E-16
SMX =179.761
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NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SZ       (AVG)
RSYS=0
DMX =.163415
SMN =-6.256
SMX =10.87
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NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SXZ      (AVG)
RSYS=0
DMX =.163415
SMN =-7.022
SMX =6.465
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NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SZ       (AVG)
RSYS=0
DMX =.146059
SMN =-3.157
SMX =3.034
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NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SXZ      (AVG)
RSYS=0
DMX =.146059
SMN =-2.843
SMX =.015601
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MAY 18 2005
15:25:00

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SEQV     (AVG)
DMX =.762196
SMN =.322E-15
SMX =201.158
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33.25
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MAY 18 2005
15:49:15

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SZ       (AVG)
RSYS=0
DMX =.758832
SMN =-55.342
SMX =44.325
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15:49:05

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SXZ      (AVG)
RSYS=0
DMX =.758832
SMN =-7.776
SMX =21.063
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15:51:00

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SZ       (AVG)
RSYS=0
DMX =.747332
SMN =-1.707
SMX =1.468
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NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SXZ      (AVG)
RSYS=0
DMX =.747332
SMN =-1.277
SMX =.005172
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11:19:27

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SYZ      (AVG)
RSYS=0
DMX =.704958
SMN =-.813978
SMX =.002776
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���+�����������������+����������+��66����+��������������������$���������.#��
��� "������ *#*1s*#1'� ��������� ��� ������ ����������� ������ ������ ������������ ���
�������#�
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MN
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0

24.444
48.889

73.333
97.778

122.222
146.667

171.111
195.556
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MAY 18 2005
15:39:16

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SEQV     (AVG)
DMX =.619559
SMN =.282E-15
SMX =257.201
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-38.039

-29.798
-21.556

-13.314
-5.072

3.169
11.411

19.653
27.894

36.136

MAY 18 2005
15:44:41

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SZ       (AVG)
RSYS=0
DMX =.614188
SMN =-38.039
SMX =36.136

�
���#�*#*2���� �����������������$�������

Edo
ard

o G
 P

ilo
tti



���#* �	�����������������������������

� ,7,�

1

MNMX

XY

Z

                                                                                
-8.171

-5.142
-2.113

.915745
3.945

6.974
10.003

13.032
16.061

19.09

MAY 18 2005
15:44:58

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SXZ      (AVG)
RSYS=0
DMX =.614188
SMN =-8.171
SMX =19.09
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-1.88

-1.474
-1.069

-.662995
-.257277

.148441
.55416

.959878
1.366

1.771

MAY 18 2005
15:40:51

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SZ       (AVG)
RSYS=0
DMX =.595922
SMN =-1.88
SMX =1.771
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Z

                                                                                
-2.273

-2.019
-1.765

-1.511
-1.257

-1.004
-.749568

-.495612
-.241655

.012301

MAY 18 2005
15:41:19

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SXZ      (AVG)
RSYS=0
DMX =.595922
SMN =-2.273
SMX =.012301

�
���#�*#1'���� ����������������������������� �*�"���

!���4M� �������� ���� ���+���� ���������������� ���������� ������� ��� ����� ���

��������0��� ���������� ��� ������� ��� +������ ����� �� )( ammeq

crit
z

FF ττ≅ �� ���

��+��66��+���"����������������������������#�
!������������.�����������������������������������������������������.��������������
���������0����������������#�%�������������������&&''������������������������
������0�����-s(�+�����������������A�������������6����������+��������������������
����������+���������������������2''�#�%�������������������������""�����������
������00���B,�*�������""��������������������������������������������������������
�������� ���� �������� �� ����$4���5���6�� ������� ���� ���� ������ ����������� ���
���������������L�����������+���������������������+�������������������������������.#�
	���������������"���������+�������������� �

• 
�������������� �V�AB*1��!��V���B&72��!��
• !������ � V�AB1��!���V���B-*��!��

� ]�AB-��!���]���B,/��!��
• 9���5���6 �),�*iV0i-��!���V�����B*��!����V�����B&�-��!��
� �]�AB'�//��!����]���B'�7(��!��


��A����������������L�������������4����������������������0��������2''��+�����
���������� ����$�������� ���0�� ������� ������ �����0����� ��� ���������.#� ��� �������
������������������L��������������������������������������+���������""�����������
��������������������������0��������������#�
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MN

MX
X

Y

Z

                                                                                
-5.6

-4.292
-2.984

-1.676
-.368046

.939915
2.248

3.556
4.864

6.172

MAY 18 2005
16:52:43

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SY       (AVG)
RSYS=0
DMX =.077686
SMN =-5.6
SMX =6.172
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-3.32

-2.95
-2.58

-2.21
-1.839

-1.469
-1.099

-.729158
-.359068

.011022

MAY 18 2005
16:52:56

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SXY      (AVG)
RSYS=0
DMX =.077686
SMN =-3.32
SMX =.011022
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������������ <� ������ �""�������� ��$�������� ��� ������00�� ���� ��� +���"���� �4�� ���
��"����0������������������������������������,R���������������"��������+�������
"�������� ��� ��������00�0����� ���� ���������� �������� �� ��� �������� ���� "�������� ���
A������ ��:� "������#� ��� "������ *#11� ������� �4�� ��� ��"����0����� ��������
����+������� ���� ��� ��������� ��� +��� ������ ���� ��������� ��� +������ Z�AB'�&*R �
A���������+����4������������������������������0�����������������������#�
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��A��������+����<��������������������������������������������������"��0��������
��������������������������������������������������3��4�����������������������#�
������ ������ ����������+�� +����� ��������� ���� ����������� ���� �������� ����
����������������+��������+���������������������������������������������������������
�������������������+�#��
%�������+�������� <� ������ �+����� ��$��������� 6�6������"���� ���� ����+������� ���
��+����� ��� ��������0�� �������� ����$���������I� ��� ����� ��������� <� ������
����+������������������
%�����������������0�����������������������������������
�+����������������������������0���������������������������������6����#��

����������4��"����������������������0������������������$��������������4�����
�������������������������������������������0���������������$������������������������
+���4���������0����������"�����0����������������������������������������������#��

�� ��+���� 4�� ���+����� ���4�� ��� �����00�0����� ��� ��� ��"�3���� ���� ���
���������������� ������ �������� ���� ��$���������� �����0����� ��� �������� ���� ���
�����00�0����� ���� ���������� ����� ������ �����00���� �� ����� "������� ���� ��������

%���������������������"�����0��������������#��$�6�����+��<�������A���������
�""�����������������������6�����������������������+��������+����������������+����������
�������0����� ��������� �� ��� ���+�� �������������� ����������� ��� ���������
"������� ���� �������#� 	������� ��� "���� ��� �����0����� ���� ����� ������������� ����
������������������������������������������������������������"�����0�����������
������������������������� ������������������������������<�����������������������
���� ��������� ����$�������#� J������ ��� ������ ���������0����� ������� �����
�������0����� ������ �������� �� ��� ���������� ���������� 4����� ��������������
�����������$�����"�����������������6����������������#�
��� �������0����� ��������� ����� ��������� "������ <� ������ �+��������� ���� ���
+�����0������� �$�������������������6���������������������"�����0���������3��4)
�������#� 
����������
���4������������� �����00���� ������������4���������������
������������������ -	� �� "���� -	#� ������ ������ "���� ��� �������0����� A������
�������� ����� ������ ���������� ���� ������� ���"�������� ���� A������ "������� ����
�������������������+�������������������������������������������������6�6������"��#�
	��� ���"������ ���� ��� �������� ���������� �� �
�� ������ ��������� �������� ��
������0����� ��� <� ������� �4�� ���� ����������� ���� ��� ���������� �$�������� ��� ���� ���
4����� �� �������0����� �� ����� ����������� ����� ���"�����6����� ���"�������� ���
6���� ��+����� ��� �""���6����.� ���� ������#� 
�� A������ "���� ��� <� ��������� ���4��
�$��"����0�� ������ ������.� ��� ���4� ���� ���������� ��������� �� ��� <� +����� �4�� �����
��"����0�����������������������������������������������0�����������������.��������
A������������������������������3��4#�
%�� <� +���"������� ��������� ��� "�������� ��� ��6���������� ������ ��������� ��������
������ 0���� ��� �����"������ 4���5���6)�������� ��������� ��� "�������� �������
����+����� ������ ������0�� ����$��������� ������ ��:� ������� ���� ������ �� �4��
�������������"��������������������������������������������������������������������
�������������������������������������+���#�
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������ "���� ��������+�� ����� ������ �����00���� ���+���� ����+���� ���� ��������� ���
A������ ����� ��� ���"������ ������ ��������� <� ������ �""�������� ����� ���� �� ��������
�
�� ���� �+����� �� �������0����� ���������� ����� ����+����� ��� �������0�����
�������4�������+��������������#��

�� ������ �������� G����������������H� <� ������ ��� �������� ��:� ��������� �� ��:�
������������ �����00�6����� ��� ��������� ������"���0����� �4�� ������ �����.� ����
����������������������������0��������������������$4���5���6��������������#��

�� �������� 4�� ������������ ��� �������������� ���� ���������� ���� ��� ��+�����
��������.���������������������������+�����������������0�������������������+������#�
��
�������� ������� ������� ��� ��������� ������0������ ��� ������ ��� ���6����� ����
�����������������������$�����.����������0����������������$4�������;#��

�� ���0�� ��+����� ��� �������0����� 4�� �+��������� ��� ������ ���������� ���� ���+����
��������������0���������������������$4���5���6������"����������������������#�
��
A������������������������6���������������$4���3�����������������������6���������
��������6�����������������.����������0����������������#�
��� �������� 4����� ��������� ����� ��� ��������� �������� ��� +���"��4���� ���
���������.� ����$�����"������ 4���5���6� �������� ��� ������������0�� ���� "����� ��
�������� ������#� ��� ��""������ ������6����.� ������ �������������4�� ��������4��
��������00��������$4���5���6���������"����������"�����0�����4�������������
���������� ��� ���� ������0����� ��������� ���� �������������� ���� ����������
"�������������3��4#��
��� ������� <� ����������� �""��������� �������� ���������+�� ���� �� ��+����� ��������
���������������������+������������������������$�����A������������������""��������
������������������+���������$��"����0������$����00���������������������$�������#����
���+�� 4����� ��������� �4�� ���� �� ��+����� �������� +�� ����� ��������� ��� ���� ���
���������� ��������� �������� ������� ���"�������� ���� ����� ���� ��� �������� ���
������00���4����� ��������0�#� 
���+����� ��������4���5���6�4������������������
��������� ��������0�� ���� ���+���� ���� ����� ��� ���������� ��������� �� A������ ���
����>� �� ��4����#� �$��"����0�� ����$����00�� �� ���� ��������� ����$�������� ���� ���
������� �������� ��� 4�� �������� �� ����������� �4�� ���$���������� ������ �����������
����$�������� ��� 4�� ��� �������� ���� ������� �������#� �� ���� ����������� �����+���� ���
��������4������������4�����$������������������������������������L��++����#�
J������"������������<����������������������������������
���������A����������
��� ��������+�� ��+����� ��� ���4����� ��� �����00���� ��:� �����"������������ ���
"�������� ���� �� ��+����� ��� ������0����� ���������� ��� ������������ ���� ���+��
�������������� ���� ����� ���� ������0����� �� ��� "�������� �4�� �� ������ +�����
���������66�������������6���#�
�$�������"�������������������������4����������������+���"���������������A������"����
<� ������ ��������� ����4M� ��� �������� �""�������� ����� ��� ����� ��������)���������
����������� �������� ��� �������� ����� A������ ��� +��� ������ �� ������ ���������
�������#�
����������������������������������������+��.�4������������+����0�������������.�
���������������"������������������������������������6����#��������������������+��
��+�������������������+����������������������������+�������4������������������
��� ���������.� �� ������+���� ��� �������� ��:� ��������� ��� �����"����� "��� �� ��+�����
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• ������������.��������������I�
• ������������.����������4�I�
• ���������00�0��������������������������"���� �

�# 
������C��������
��# !������C4���5���6�

���# !����C4���5���6�
�+# !����C��������

��� "���� ��:� ����������� �������� ���L�� A������ ������ +�����0����� ������������ �
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��������� ������������������� ������ ������+�� "������ ������������ ��������0��������
�������#�
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