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������""������� ����������  ��# �������
���$������%&'�(�������������������(���������'�

z1
Z

2
Z

3

Pressione σ0

Pressione σ1

Pressione σ2

Pressione σ'2

Pressione σ3

γ2 ; φ2

Ka2 ;c2

γ3 ; φ3

Ka3 ;c3

γ1 ; φ1

Ka1 

�
��������� ����������������������� ����������������������� ����������������������� ������������������
��2������������������� � � � q �
������$��� ����������������� ��� � � iγ �

������$��� ��������5��63��� � � � wγ �

����������  ������������������������ ��� � ic′ �
���  ������������$���������2�������������� ��� � aik �

7 3���������������������� ��� � � � iz �
��������������������������� � � � φ �
������������������������� 3����� � � δ �
�����������������"���������$������� � � β �

�����������������"���������$���� �������������� α �
 
,���$���������2����������������������� ����������������$�����������3��� 8��������3������ �����
�

2

2

2

)sin()sin(
)sin()sin(

1)sin(sin

)(sin

�
�

�
�
�

�

+⋅−
−⋅++−⋅

+=

βαδα
βφφδδαα

αφ
aik �

�

7 +���� -��* +,�������,��,��
0=z � δσ cos10 ⋅⋅= akq �

1zz = � ( ) δγσ cos1111 ⋅⋅⋅+= akzq �

1zz = � ( )[ ]222112 2cos aa kckzq ⋅′⋅−⋅⋅⋅+= δγσ �

2zz = � ( )( )[ ] 222222112 2cos zkckzzq waaw ⋅+⋅′⋅−⋅⋅⋅−+⋅+=′ ⋅γδγγγσ �

2zz = � ( )( )[ ] 233322113 2cos zkckzzq waaw ⋅+⋅′⋅−⋅⋅⋅−+⋅+= γδγγγσ �

3zz = � ( ) ( )( )[ ] ( )323333322113 2cos zzkckzzzq waaww +⋅+⋅′⋅−⋅⋅⋅−+⋅−+⋅+=′ γδγγγγγσ �
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������""������� ����������  ��# �������
���$������%&'�(�������������������(���������1�

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

�����������$������� � � °−= 5β � � � [ ]° �
������������������������� 3����� °= 20δ � � � [ ]° �
���������������������$�������� °= 90α � � � [ ]° �
�

��2�����������3����������� � 500=q � � � [ ]2mdaN �

�
�
((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((( 
�������)%�����63����9 &�&&���63����(:�&&�
(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((�
�

������$��� ����������������� � 19001 =γ � � � [ ]3mdaN �

������$��� ��������5��63��� � 981=wγ � � � [ ]3mdaN �

��������������������������� � °=′ 301ϕ � � � [ ]° �
���  ������������$���������2���� 281.01 =ak � � � * ������������3��� 8�

�
�
((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((( 
�������'%�����63����(:�&&���63����())�&&�
(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((�
�

������$��� ����������������� � 20002 =γ � � � [ ]3mdaN �

������$��� ��������5��63��� � 981=wγ � � � [ ]3mdaN �

��������������������������� � °=′ 272ϕ � � � [ ]° �
������������������ � � 80002 =′c � � � [ ]2mdaN �

���  ������������$���������2���� 313.02 =ak � � � �

�
((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((( 
�������1%�����63����())�&&����$���
(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((�
�

������$��� ����������������� � 21003 =γ � � � [ ]3mdaN �

������$��� ��������5��63��� � 981=wγ � � � [ ]3mdaN �

��������������������������� � °=′ 273ϕ � � � [ ]° �
������������������ � � 100003 =′c � � � [ ]2mdaN �

���  ������������$���������2���� 281.03 =ak � � � �

�
((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((( 
-�,���-�
���������63����(:�&&����$���
((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((( 
����
����
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������""������� ����������  ��# �������
���$������%&'�(�������������������(���������0�
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��������������$������������""���������������������$��������������������$������������""���������������������$��������������������$������������""���������������������$��������������������$������������""���������������������$����������
�
7 3����9 &�&&�� �

( ) 13220cos281.0500

cos11

=⋅⋅=
⋅⋅= δσ akq

� � � � � � � � � �

�
7 3����(:�&&�;����� �������3$������<�� �

( )
( ) ( ) 414620cos281.081900500

cos1112

=⋅⋅⋅+=
⋅⋅⋅+= δγσ akhq

� � � � � � � �

�
7 3����(:�&&�;����� �������� ������<���

( )
( ) ( ) 4333313.08000220cos313.081900500

2cos 222112

−=⋅⋅−⋅⋅⋅+=

⋅′⋅−⋅⋅⋅+= aa kckhq δγσ
� � � � �

�
7 3����())�&&�;����� �������3$������<�� �

( ) ( )
( ) ( ) 491313.080002398120cos313.03101981900500

2cos 222222113

−=⋅⋅−⋅+⋅⋅⋅+⋅+=

⋅′⋅−⋅+⋅⋅⋅′+⋅+= awa kchkhhq γδγγσ
� � �

�
7 3����())�&&�;����� �������� ������<�� �

( ) ( )
( ) ( ) 2706281.0100002398120cos281.03101981900500

2cos 332322113

−=⋅⋅−⋅+⋅⋅⋅+⋅+=

⋅′⋅−⋅+⋅⋅⋅′+⋅+= awa kchkhhq γδγγσ
�

�
7 3����()1�=&�� �

( ) ( )
( ) ( ) 485281.01000025.598120cos281.05.211193101981900500

2cos 333233322114

=⋅⋅−⋅+⋅⋅⋅+⋅+⋅+=

⋅′⋅−+⋅+⋅⋅⋅′+⋅′+⋅+= awa kchhkhhhq γδγγγσ
�� �

����
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������""������� ����������  ��# �������
���$������%&'�(�������������������(���������=�

��� �� ��� $3>� ������� ���� ������� � �� ������ $��������?� ���� ������� ��� �������� �����2�� $��2������
3�5��2������������������������$��������������������!������3����$$���3��� �����3����������  ��������
���"������������������$������$���3�����@�� ���""�"�����������$��������?��� �2����������3��""�?����
�������� ���� 63����� ��������� ���� A* ��3���� ��� -����"����B� ��� C���$@� /�D���?� ��$������ ))?�
$������ ��))�E�'?���������������* �	��D���������
�
+��������� ������$����$$������ �������������� � ��������$���������!�63��������������������������
�3��5����""������$���� ����?�3���2����������3�������� ����� ��$�������������������
�
�����������������������"������3����$�����������������������������"������3����$�����������������������������"������3����$�����������������������������"������3����$����������
��������""��3���������������$��������������@�""��3��������$������3��� ����������2��� ��������� ����$����
��������������� �����@�����3��������� $��������� �����������3�������$����������
�

ammelel WM σ⋅= � * �� ����� ��������� ������$�������� ��� 3�� ���  �������� ��� ���3��""��

$������ 45.1 �� � � �

yplpl fWM ⋅= � * �� �����$��������$������ �����������2�� �����������$�����������3��

���  ��������������3��""��$������ 00.1 ��

plredpl MM ⋅= 83.0, � ���3"���������� �� �����$��������������$�����������3�����  ��������

������3��""��$������ 20.1 ��
�

�22����$�������� ����������2����2��������������� �������������"������ redplpSd MiM ,≤⋅ � [ ]• �

�
,5�������� ������  ���� ��� ���2�� !�  ����� ������� $���@F� ��� $�G� ������ 2����� ��� �����"����� ���
���������"�����$�G����2���������63�����$��22����������� � ������� �����$��� �������� �����3�������
���������@�����8���""�����5�$�����������������
�
�����3���������������$�������3���� �D�������������������������������$���������������� �����8����
� 3�������������������2��$���������������������������"������������2��������3�������""���������� ����
$��� ������$����������3����������������
�
������3���������$�����3������ $�������������������������������� �D��������'&&&�.�H��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
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������""������� ����������  ��# �������
���$������%&'�(�������������������(���������I�

������� � ������� �� ����� ���������;��2�������� ���������������2����������������������������<�
�

�
-����)��� ���2�� ���������63�������������$����
-����'�� ���2�� ���������63��������$��� ����������
-����1�� �����3�������$��� ����������
-����0�� ���2�� ���������63������������������������
-����=�� �����3�����������������������
-����I�� ���2�� ���������63�����������"����������
-����E�� �����3����������"����������
-����:�� ��� $����� ��������������2��
�
,5�����������������������"������3����$�������2������������� �������������������""�����3������������
��� 3�� � ����� ��� ����@�""�� $��� �3�� $��� ��� �������� ��� � �� ����� ����������� ���� � ����$���� ���� ���
� �� ����������������������2�����������������!������������� ����$�������63���53���� ��$����5����������
����$������ $���������$������������
�

redplpSd MiM ,≤⋅ ���$$3���$�G��� �2����������3��""��� elpSd MiM ≤⋅ � � [ ]• �

�

���$����$�������5��������������$���� �����$�������3��� ���������2��88��� SdpSd MiM =⋅ ?� ������

$��������3���2���!�83������� �������3$������� ���3������������$������E&������� ������
�
��� � �� ����� ����������� ��������� ��� �������� � ����$�������� ��� � ��3��� ��� ��������"�� ��������� $��� ���
2�������������2�� ���������5����������2����$���3�����  ��������������3��""�J����� ��3��������������"��
���������$���3��$�� �����38������������������������3������ �����
�

* �� ������5����"���� �
44

4
int

4 rr
J ext ⋅−⋅= ππ

�
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������� � �����2��� ���������� ����������2����3������� �� ����������������3������������2����������� �� �����$���������
�

�
�
�������������������������2��������������������������2��������������������������2��������������������������2�����
����� ������� ������������2��3�������� �����������������@��$��2�������A� �������� ����B?������2�����
� ��������������3����� �������2�������@�������3���������8����4�����5�$�������������������� ����������
���3��""����� $���������)�=���'��
�
��� �������� ���� ����� �  ����2�� ������� �3� �����3�� �������� $3>� ������� ��������� � ����$�������� ���
���"�����2������������3���� �������������� ���2��������3������$���� ����� � 3�������������@�""��

3��������$������3��� ����?�� ����$�������$����5����������������3������������������� ti ��
�

teff iRT ⋅= �� ������������� 3≤ti � [ ]m �

�
�

,����������"������5��������������3�����
..

tan0

SF
LDcdKLD

T amedmed
L

⋅⋅⋅⋅+⋅⋅⋅⋅⋅⋅= πφγπ
�

�
� D � ���� ������ ���������83�8�������������3����
� L � �3��@�""����������������3����

� medγ � $�����$��� ����� �������������������$������������ ����"�����������������

� 0K � ���  ������������$���������$����

� d � $�� �����4�� ����������� ����"������

� medφ � ������������������� �����

� ac � ���  �����������������������3����$������ uc⋅9.0 �

� ..SF � ���  ��������������3��""��$������ 5.1 �$�����������$��22����������
�
� �
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������""������� ����������  ��# �������
���$������%&'�(�������������������(���������:�

�

.��� �������������� ��83�8����������� � LTT ≤effettivo �

�

� .��� ���������������"��������� ����� � 7.0≅
⋅⋅ ytt

L

fAn
T

�

�
��2���
�

� fn � �3� ������� ����$��������������������

� fA � ��������3����� ����; 38.1 � 2cm <�

� yf � 2��������� �����������2�� �����16700 � 2cmdaN ��

;�������� ��� ������ �������� �� ��������"�� � �� 8�������� �� �3������4�� ��� 2������ ���
����2�� �����!�� �����$������ �����2�������������3��<�

�
�
-��� ��2������ �� �������� ��� 3�� 2������ $������ �� ��� E&K � ���� 2������ ��� ����2�� ����� ����� ����
�����3������@���������������2���$�������������������������� �������������������$��������3���� �����
���������"�����3���� ���
�
��� �������������3��""�������3�����2�����@����������"�����3���� ������������3������������3�������83�8��
���������������
�

��� $�����������������3����������
��� $�����������������3����������
��� $�����������������3����������
��� $�����������������3��������������

���������������������� 2.4=ti [ ]m ?����"��������������2��������������� 11430=R [ ]mdaN ��

�

effT � 48000= � [ ]daN �

D � 15.0= �� [ ]m �

� L � 00.8= �� [ ]m �

� medγ � 1900= � [ ]3mdaN �

� 0K � 5.0= � � ������������2�����$3>�3����""��������$���������2�� �

� d � 40.12= � [ ]m �

� medφ � °= 30 �

� ac � 150009.0 ⋅= � [ ]2mdaN �

� ..SF � 5.1= �
����

( )
50996

5.1
00.815.0150009.030tan40.125.0190000.815.0 =⋅⋅⋅⋅+°⋅⋅⋅⋅⋅⋅= ππ

LT � [ ]daN �

�

,�����3�3������"�� LTT ≤effettivo ����3����2��� �������

�
.��� ��@��� �������5�������4����3������������� $��������63��������� ���������3������I�$��������
�

7.0554.0
1670038.14

50996 <=
⋅⋅

�
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,�����2������������������������ ��������3��3����������������3""����$�G� ��63����� �����������������@��
@����������� $�������������83��������������������������������?��3��3�������$��������
���� ��������������������������� ���������� ���2������������������ �����2��������3������������������

���"����� 2��������� ���3���� ���� �������� ������ $������� ��$������ ��4� ��� [ ]mdaN � �� 2��������� ���

���������
�

��� $�����������������3��
��� $�����������������3��
��� $�����������������3��
��� $�����������������3������2������������������2������������������2������������������2������������������
����$���""���@��������"��������3���������������������2��������3��������$��������88���������3����3��
2������ ������ ���"����� 2��������� ���������� $��� 3��� ��������� ��� 3�� � ����� � $���� ��

11430=R [ ]mdaN ��
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