
������� ��		� 	�
���� ��	 ��
�� ��

�����������	

����	� �� �������
�� ��
����
��	�

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

����� ������� �

���� ���������� ���������

� ���������	�
 �� ��

�	�
� � ���
	����
�� ����
	� ��
�����
	� ���
���������
������������	���	��
���������������	��	����	��	������ ���
����  
���!�



�������� �

��� ������	
���


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

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

��������	� ���������� 	
����� 
	 	

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

� �
 ����
����������
�� �����

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

���	�� ��������� �����  �!" # ��� ����� 	�
��$ ���� ������� �	�	����
�� 	
���
� �	 %&&&& '()�  
���
���	 ��� )� 
	 ���	�� ��	�� 	
 ���	��$� �
 	
 ���	�� �������	�
��	� �	��� 
	��	 ����� ��
��� ��� ��	 ���
�
 ������ ������	�� �	 ���	�� � ��
�	
�	� 
	 �	�	�
	 
	 
�����	� �� *�� %�% �	����� 	

	���	����
�� 	�
����� 	
 
�����	  �

� %+++$ ��� )� 
	 ���	�� ��	�� 	
 ���	�� ��������� ����� ��� 
	����	 ��
�	����	�
����������	 ��� ����	��	��  ��� ����	��	 
������	 ��
	 ���� %,$� -	 ���� �	��
������ �
 �

���
��

�������
�� 
�� ����� �
	���	� ��������
���� 
���� ����� 
�� ���	�� ��	��� �� ������ ������ �� ��	���	
���
��	�	 
�
 ��
� ����
��� ������ ���	���
�� ���
�	*���	�	� .���	 ��� �����	� ��
���� �� ����
��
	
������ 
�� ����� 
�	 ������	 ��� �� ���������
�� �������	��� 
���� ����	� 
	 ����	 	
 ��	 
�
 �	��
�
����
��	� 
	 �������  �� ��� �� �	
�� �� /���	�� � ��0���	
�$� 	 ����	 ��
� �����
�� 	
 ���
� 
	
���	�� ��
�	����	 � ����	 ����� ����	 �	������ � �����	 �����
	��
�	 � ������	� ��
	 *�� %�1� 	
 ��	 	

	����	 ��
�	����	 ��
� ��� �����	*���	 ��� 
��	�
��	���� 2�� ��
���� �����
� �	����� ��
��� ����	�	���

	 ���	 ������	 ����	 ������	� 
	 ��������� ���	�	��� � �
��� ������ ����� 
���� ���	��� ���	�����	��  ���
��������	 ��
��� 	� �	���	� 
	 ����	��
�� 
�� ��
�	�3 ���� ��
� �	�	����
�� 	
���
� �� %45 
�� �����

�� ��
�	� ��� ��
�	����	 
	 ����	 6���	
�
���	�� ��
��� �����
� 	
���
� �� 1%5 ��� ��
�	����	 
	 ����	
����	 7%8$� ����	 ������	 ��� ���	���
�� 
�
 �����
� ������ ����	 	
 ��
�	
����	�
� 	
 ������ ���	���
9���� �������	�
� 
�	 ����	 �
���
� ��	 �
� ���

� ���
�	��� 
	 ������	� �� ��� ������	�
	 
	 ��
�	��
����
���� ����� 
�
 ���
�	*���	�	 ���	���
��  �
��� �����:� 
	��

�
� 
� ������	 �	������� �������	
���� �� *
����� 
	 ��
�	�� ��	 ����	 
	 ������� ����$� ��� ��	 ������ 
����� �����	����
�� 	

	���	�
	�
�	�� ��� ������3 �	 �������� ������ ���� �	���� 	� ���������

;��� ����
��� ������ ��
��� �����
�� ��� 	� ����� 
������������ �������	�� ��������
�� �� ���� �	��
	������
�� 
�� ����� 
	 �
 ��
�	������ ��
	 *�� %�<�

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

2�� ���
�� 
����� 
����� ����	������ �	����
�� �
 �����	 
	 �������� �	� ��� �������	���	�	� ���
����	��	���
� ����� 	
�����
�� 
�� ������

0������ �
	��� 
�� �	����� -=� �� 	
 ����
	 ���	 �	������ �
��� ������ 
�� �	����� ���
	��� ��� ���
	
������

%



1 ���	�����	�� �������

0 10000 20000 300000

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000

$ / kgLEO

massa del carico utile  ( kgLEO )

Angara

Ariane

Atlas

BA-2

Delta

H-II

J-I

K-1

Kosmos

Long Marc

M-V

Minotaur

Pegasus

Proton

PSLV

GSLV

Rockot

Leo Link

Shtil

Soyuz

Space Sh

Start

Strela

Taurus

Titan

Tsiklon

VLS

Zenit

Dnepr

>	���� %�%� ����� 
	 	
	��	�
� 
	 �
 ���	�� ��	�� 	
 ���	�� ��������� ������ ��� �
	��� 
	 ������

0 10000 20000 300000

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000

$ / kgLEO

massa del carico utile ( kgLEO )

Brasile

Cina

Europa

Giappone

India

Israele

Russia

Ucraina

USA

>	���� %�1� ����� 
	 	
	��	�
� 
	 �
 ���	�� ��	�� 	
 ���	�� ��������� ������ ��� �
	��� 
	 �����3 ��
�	����	
�����	*���	 ��� 
��	�
��	����



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

sistemasistema sistema
propulsivopropulsivopropulsivo

↓ ↓ ↓

serbatoi eserbatoi e serbatoi e
strutture strutture strutture

→ →

→sistema
di guida

ed elettronica

sistema
di guida

ed elettronica

↑ ↑
altro

altro

altro

ed elettronica
di guida
sistema↑

↑

↑

↑

44% 52% 59%

35% 17% 26%9%
20%12%

11%
7%
8%

DELTA ATLAS TITAN

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

��
 � ������� ����� ��� ��
��
�� ��
�������� �� ������ ������ ����
�� ��� ��� 
� ��
�� �������
������
 
���� �� �������� ��� ��� 
������  ���
����
��� ��� ��� ������
����� �
 �!�	 "� ������ ����� ���
��
��� ����
��
 �� �
������
�� ��� 
������ 
�����
���� #� �� �$�	 %� ����� �&� #� �� �
������
�� ��������� ���
��
��� ����
��
 �
 ���
���
 ��� ���� ��
��
��	

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


%� ���� ��
��
�� �������� 
�������� �������#
' ������� �� �������������� �
��
����� �� �������#
 (� ����
�����
����� 
�����
�� ���� �� �
��� ����� ��
���� ��
 ���������� � ��� )���
 �
��� ������ ����� ���
��
��#� �
�� 
��� �����
���� ��
� � 
���������
 ��� �����	

*�� 
���� ��
 ����
 ���
 ����� �������#
 �� ������ ���������
�� �� �
������� 
���+��
�� �� ��)��
 ������
��

������ 
��
 ����
� � ���
��
�� �
 ��������	 
� �����	
���� ������	�� �� ��������� ��������)��� ��
 �

 ���
 ������ ��
 
����� �� �� ���� ,��� �-���� ��� ���� ������
�� ��� ����. � �
  ���
 �� 
���
�����
��
���
����
��


���

�
/ �

���

��
,�	�.

���� � �����
 �
 �
��
 ��� �
�������� �� �
 �
��
 ����
 ����
 ,$	011 � �2�� 3�.� � �� �
���� �������)��

,�
���
�� ������ �
� ������ ����
 ����
.� � � #� �
 ����
��� �� 
���
����� �������
�� �&	&1 � �2��� ��4,3�
��.�	 *����
�� �� �
������
�� ��+���� �
 ����	��� 
� �����
�	�� 
���	 �������� ����
 ����
 ����

�� / ��� / ��05& � �2��
��

��
,�	�.

6
 �������#
 �� ��)��
����� ������
�� �
�#
 �����#�



! 
����
	����� �������

�� /

�
��

�
,�	�.

7���
����� ���
 ������� �
� �
���� �������)��
' �� �
���� ������ ��� �����
�� �������
�� ,
���� ��
���
����� ���
��. #� �
�� 
� �
���� ��� �
���� ��������� �� 	 8�������� ��� ������� ��� �� �� �
����
���
����
�� ,&�15 3�.� �� �


�� /

�
��05& � �2��

&�15 � �2�
/ 102$

�

�
,�	!.

9��
�
����� �����)��
 �� ������ ���� ��� ��#� ������ ��������
 
 �
��
 ����
 ���������
 
���� ����
 �
����� ���
���� 
� �����' ����
��
 #� ����� ���� �� �������� ��� �� �
���� �� ��	 :� ������ ��#� ��
������
�����
������
�� �����)��
 
� ��
 ����
 
�����
 	 �
��
 �����+��� ���������� ������ �� �
���� � / �� ; 	�
���������� ��� ������� 	 / �22 3� ,�
���� ��
���
����� ������ ��� 
���� �����)��
 �� ���
�

�����+�
���
. 
����� �� � 1522 �4�	 :� ��� ���������
�� �� ������
)��� ������� ,��
���
����
��� ���

������� �����<� ��� 
���� �-����� ���� �
�	 ��.� �� ��#� ������ ��� ������������ �� �������#
 ��� �������
 ������ 
� �� �
���� ����� ��� ��������� �� ��)��
 
������ 
��
 ����
 #� �� ,
�����. 0222 �4� ����
 ,��#�
��� �� �������#
 �� �<�� ���� �� ����#
� ���� ������
��� �
� ����� �� ����
 ���������� ��� ���������� ��
�������#
.	

8))�
�� ������ �������� ��
 ����
 ���
 ��� ��������� ���������� ������ ����� �������� ��
��
��	 �����=
��
�� ����
 �������� �
)���
 � (� ������ �� 
����� �������� �� ���������


������� )
������� ��������������
�� ,%9>? � ���������������� ����� ��! ��  ���. 5222 �4�
��)��
 ������
�� )
��
 ,6@7 A ��" 
���# ��$��. 0222 �4�
 ��
 �
��
 ��
���#
 ���������' ���
��� ����
 6��
 ��$22 �4�
��)��
 ���
����
�� �����
����
��
 ,B@7 A %�� ��������& 
'(������� ��$��. ��222 �4�

�����
���� ���)��� ����
 6��
 �$222 �4�

��
�
 � ������� �
��
 6��
 �5222 �4�

��
�
 � ������� �
 C����� � ?
��� �
 �5222 �4�


 �1222 �4�

D����� �
���� ���� ���� �����
����' ��� ��
 �
���
����� ��#� 
����
�
 ������� ��������� � ����
���
����
 �����+�
 �������� ��������
�
	 *�� �������� �� (� ��������� �
 �� %9>? ������� ����
�����
�
��
 ����
�
 �������
�
� �����<� �
��� ���
���#
 ����
����	 8 ������������ ��������� ����
�� �� �7>:
,)��!�����* ��$�� ����� ��! �& ��+. ��� ����� �������� �� �� 
��� �� ��)��
 ������
����� )
��
 ,����

&2 3� �� 
�����
.� 
��� ����� �� ���
��
��� ��
�����
����� �
 �
��� ��� ������' �� ������ �
�� �
��������� ���������� ���� ����� ������ 
 ������ �� ��
 6@7	 *�� �� 6@7� �� (� ������� �
���
�����

�������)��
' ��� �� ��)��� ���
����
��� ������ ��� �
 B@7 �� �
������
��� �� (� ������� �
��
 �
��������
����
 )
�� �� �
����	 *�� �� �������� ����� 
���� ����� �������� �� (� �������  ��������� �
�  
��� ���
�� ������
 � ���� 
�  ���
���� 
���� ����� �� ���������#
 �� �
�� ������ �� 
� ������� ����
 ����
	 :�
������� ���
�� 
���� ��������� ����������� ��� ������� ��� �� ���������� �� ��
�������
� ��� ���������
 ��������� �
��
 �������� ��������
�
 � ���� �������� �� �����#
 ����� ������' ��� ������� ���
��
 �������� ����� ?
��� �� (� ��� �� ���������� ,��������� �� ��#� ������� ����������. ��#� 
����
��

 ����
 $22 �4�	 8�
���
������ �� �
������� �� ��)��
 �����
����
��
 ��������� ��� �������
�� ��
������)
����� ��)��
��� �� (� �� ����
 $2 �4� ��� 
���� 
�����
�� �� ��#� �������	 8� ���� ���� �

�
)���
  ������� �
���� �����
���� �� �
����
	



��,� ��	���)��	
���
 $

C���
�� ������ ��� ���)������� ��� ���������� #� ������ ��  ������ �� (�� ��#� ��� ������ �� �������
�
 ���������
 ������
��
 
� �-����
�� �� ���� 
 �������#
 ����
��� ,���� #� ������ �� �����
�� ��� ���
�����
������ ���#� � ������ ������
��� � ����$����#��-.	

%� ���� �
��� ��#� ��� �����
���������� ������
����� ��� ���������� ��� 
�����
����� ��
��
�� #� ���
�. �� ���� 
������ 
� 
�������� �������#
� �. ���� 
������ �� ����� �� �� �
���  ���� �����
���� ��
	 %
���������� ����������
�� 
 ������ ������
���� ��� ���� �� ��
�� �� �
���
�� �� ������ ����������� �����<�
�
 �����
 #� �
�
 ,��
����
��� �� ����
 
��������
����� �
 ����
�
 �� �
��
 ��� ���)����)��� ��������

 �����
 �����
��
� �����<� �� ������� �� �����
 �� ���������. �



 � E� ,�� � ��. ,�	$.

���� E� �����
 �
 ����
�
 �� �
��
 �� 
��
' ���� ��� ������� ������ �������� �����
 ��� �������#
 ��
���� �� �
������ ����
 �������#
 �� �����
 ��� ����� �� ,��� #� �����
�
� �� �
������
�� �
��
 ������
���

���
�� ��� F����� ���� ������� ��� �
�	 �.	 %������� ���� ���������� 
��
 
���� ����
 ��� 
������
��
�
 ���)�������� ��� ��� ����
����� ��� ������� �
���
�� 
� ��  ���� �����
���� ��
	 D����� ���
�����	������ ��� �������
�� �� �
����
 �
��� F���� ������
�� �
���
�)����� �������
���� ��� ���� 
�
���
��� �� 
�����
����� �� ���������	 #@ ������
��� 
����
 �������
�� ��� ��
���	������ � ��
�� ���������� ���
�������� �
 �����
� 
����������� �� �
����
 ��
�����
�
 
 )����	 6����
����� ����
 �����
 �� ��������
�����#� ,������ ����� ��������� ��� �� ������� �� �����
 �� ��������� ��
 ��
����
)���. ����


 � E��� ,�	&.

���� �����
 ����
 E� �����
 �
 ����
�
 ��� �����������	 :� ���� ������ ��� �
 �����
 ��� �������
����
���
������ �
��� ���������� � �
���
�)����� �� ���� ,�� ��
��#
 �� ������� �� ���������� ��� ����
����� ��
����
��� ��������� ��
 ���������
� ���
���� ��������� ������
� �
��
 ��������� 
�)�����.	
������
 ������ �����)���� ��
��� 
��� ������
������ �
��������� ��
���
�� �������#
 ��� �� ����
�� 
� ��
 ���� �����
���� ��
	

%�  ������
����� �����������
����� �� )
�
 ��� ��������� �� 
����� � ��
������ � �����
���������� ���
��������� �� �������
����� ����
 ��
����#
 �� ����	 %� �
������
��� ��� �
�� ������ �� 
�����
 �� 
����
 ���� 
������ �
 ��
����#
 �� ���� ��� ������
 ���������� �
� ������� ,� ������� ��
��
��. ��#� � �
�
�����
�� �� �������
� ��� ��� ���������� �� ��
����#
 �� ���� �
���������
�����  
 �#G ��� �� ������� ,�
������� ��
��
��. 
������� ��
����#
 �� ���� ,� ������ �������#
. �� ��������� ������
� ���� �
�	 ��	

��� ��	�����	
���


B�� ������
����� ���� ��
���+�
)��� �� )
�� 
 �
�� �������
 ����
 �
)���
 �������� #� ������
�
 ��
 ��
�=
��+�
����� )
�
�
 ����
��
����� ��� ��������� ��  ������
����� � ����
  ���� �� ������
 �������
�
	



� ������������ 	


�
�

��������� ���	
 �� 
�
���


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

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

������ ������� ������

��������������
������!

��������������
"� ����# ��������!

���������$������  ����� �� ����$��
"� ������#

%��� ������ ������

��$�� ������������ �� ���� ������� �&����$�� ������� �� �� $�� ����� %���� ���� ������ �� ����$��
�������� ����&�$����' �� ������ ���� �� �����$�� �&�������%� �� ��������� �� $���� �� ���� %������(�) ��
��������� ����$����� ��� $�� �������%� ��(� ������ �����*��� � ������� ���*���� �������� "�����**����
����������� �������! ������! �� ��� �������*���� �������+������ , ����������� ������' �� ����� ������
���� � �������� �� �����������  ��$��� ����� �� $�� �������%�#! �  ������ ������� �� $�� �������%�
�����%���� �� �������� �������� "� ������� �! ��  �����! �  ������' ��� �����*� ����� ��������� ��(�
������ ��-������ �� $��������� ��� � ����� �� ������ �������� ��� ����������� �� ������������#! ������
������������ �� �����*���� ������ �������� ������� ��  ���� ��������� "���������� ������ �������#!
�� ������ �����**���� ��������*� ���������� � ���������%� ����%������ "���������� ��������������#) ���
���������� �������������� ��%��� �� .���� �������%� (� ���������� �� ����! ��� ���� ���������� �����%����
�&�*���� �� �� ����� ���������' ��� ���������� ���������$������ �� .���� �������%� (� �� ������! �������/
��� �����%���� �&�*���� �� ����� ��������� � ��$������) 0�� � ���������� ��������������! ��� ��������������
��� ���������$������! ����� ������ ����$�� �� ����$�� ���������! ��� ��(� ������ �������� � �������
�������� ������! � ������� ���*���� ��������! ������ "��  �����# ��������� �� ��� ���� � ����� �������
��  ����� �� ����$�� "�����#) 1� %��� ������ � ����� ��%��� �� ��������� ����� ���� "��(� �� $�������! ���
%���� ������# ��� $������� ��� ������ �� ��� 2%���& �� $����� ���������� "� ��$���! ������ ������� ���
��(� ������ ������ ����������� ���� ������������! �� ������ ��� �&(� ���������� �� ������� �����������
� �����#)
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�����(� �������' �� ����� (� ���� �������� ��� ���) 34)
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4���� ������ ������'���� �22���� �������� �.� �� �������'���� �.����� ��� )���� �������(� ��� (���

*� �����"� �� �������'���� ����#������ (���� ��� �5���� ����� ���'���� �.����.�
 0������� �����������
��� ��(���� �� ������'���� ��� )����
 �� )���� � �������'���� ��������� ��������& �.� "� ������� ��
���� �.� �22���� ������ �����������
 3����� �����'���� �������� �.� �� ����� �������������� �����
���'���� �.����.�& �.� �����.���� ��� ��& ��� ��9����& ��� ��� ���� ��� ��������� �5����, �� )����
�� �3����2��� �.�����& �� ��� �� ����� �.����� "� �����& ��� ��� �� �������'���� ��� )���� �� ������
��������������� ���� �����'���� ������ �� ����������� � ��������� �.� ���(������ ����#������, 	� )����
��� �.����� � (������"� 9���� ����������� ��� �!��"�& �� ��� 3����� �� .� �� (����� 9���� ����"�& �>�
�����& �>� ��9�����
 *��������������& � ������� ��� ��9���� �� ������� ������ ��(����& �� 2���� �����3��
3�� ���������� ���� ��#������ �� ������''� ��� ����� �������������� ����� ���'���� ���������������
�����9����(�


4���#������� �� )���� ���������& 2������ 3����� ��� ������''� ��� ��9���� �� ����� ��� ���, ��� ���?
���� �	
��� �22���� �������� ��������� � �����������
 4���#������� �� �3����2��� �.����� ���� ������
��+������ ��� (����2���, �� �������'���� ��� )���� ��� "� ��"� ��������& ���"� �� ���� �����'���� ��������
���������� �� /��'���� ����� ������ ��� ������''� ������
 *� �����"� �� ���'���� �((������ �� �� �����
9����& ��� ��� � ������ ����� � )���� ��(��� ������ ����������� �������� ��� �.����� � (������"� 9����& ��
���� ��� (����2��� �� ����� � � � ������� ���������� � (����2���& ����� 3����� ���� �� ������ �.����.�
�.� ���������� �� )����& �.� ����� �� /��'����& �� ����� �� � ������ ��& ����� ������ 	@����� ��
�� �.��������� �� ��� ���� �� ���& ��������(������
 8� 3����� � /��'���� �� �����& � ������& ����
� � � ���� ������������& ����.>� �(����������� �� ���� ����� ��(� ������ ��������
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(� ������� �� ��� �	��� ��	�����	� ������� �� ��' )*� �	� � ����	��	��� ������ +��	� 	� �� #�
 ,
'�- )*� �	� ��	��� ���������� �� ���+������	 �	� ����� ��%	��� 	�������. ���	 %����	 �	��� ��	�����	
��	���/�� �� �����	��� ������ �� ���	
������� ����� �� ����	 ��� �� �	%	 �%%���	��	 ��	��	�	 �	 ��
%���	 �� 0��������	��� ������0��	��	� (��!����� 	���	��� ������ �� ��	�����	 ���	�� � �# , �' )*��
�� �������� �� 	�	���� �%%�	�	 �� ����	�� ��	����$1	 	������%� ������� �� 
����������
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2�� ������ �	��������� �	� ����� ������� ����� �����	���
 	���� ����	 � ������0��	 � �	������� ��������%�
�����	 0�����	 �� ������� �� ����� �� ��� �	��	 ���������� �	���	���	�� �	%	 ���������	 ���	%��������
�����$� �	� %�� �	��	 0���� ��	������ �� ���	�� �� ���+������	� 3��� �����$� ���� �����	��� ������4
�	��������� 	 �� ������	�	 ��� ������� �$	 ��������. ������	 �� ����� �	%	 ���������	 �0���� �	������
	%	������	��	 ��������� �	����� ����	 �	� ���� �� ������� ��������� ����� �	 ��� �� �� �	�	� ���	����4
���. �� ���������	��� �	���������� ��%��� �� %��� �� ���� %	������� �	 �	����� �� 0��� � �	��	������
��+�	��	�� ����������	 ��5	�	�����	 ����	��� ���� ����� �	� �����	� 6� ������ �	� ����� �	 ����������4
�	��	 ��7���	 �	��$1	 �� ���	����	 $� �� ���������	��� %����	�������� 8�	��� ����� ��� �!����� ��
�����/��	��� ��������� �	� ����� �� ����������� �	��� ��� ����	 �	������	 �	� 	5	��� �	��� �������	
	�	������� ��� ��� �� ���+������	�  � ������	������	 �	��	 ��7������ ����� 	�	����	� �� ��������� ���
���� � ���	 �����	 ����������� ����� �	��	���� �	� ������

9��	 �++���� %���� �
�
� �� ������� �� ����� �� ��� ���+����� ������ �� ������ � � ���� ���	����	��	
������������� ���� ���	�/��	 �� ���+������	 ��� 8����� � �	����� �� ���	 �� %���� ������	 �� �	���
�� ���+������	� �� ����� ���� 	��	�	 ��
��� �� � ������ 
���������� �� ��	��	��	� � ���������� ��
�	��	��	��	�. ��	 �����$	 ���/��������� �	� ����� �$	 ����� ����� ���� �����	��� ������ ���� �������	
�� /�� 
��� :	� ���������� �	� ������������ �������� �� �	��� �� �	�	�	 �� �%	�	 �� ����� �����������	��	
�	����� �	� �� ����	� ��������� �� ���/��������	 � �����	��� �$	 ��� �	�	����	��	 	 ������ +���� �	�
������������ �� ��	��� ����� %	�� �	�� 
�'� �� ������� ����	 �	 ����	 ���/��������� �������	 �� /�� 
�'�
�� ��� ��	��� � ��	��� �	 �� ���� ��������� 6� ���/��������	 � +���� 	 ��+� ��	�	��� �� �%�������� �$	
�	 �	�	������ ������	�	 �� ��� +���� �	�����	 �� ����	��� �������	��� %	��� �� /�	 �	��� ���+������	 ��
����� �	�����	 ��%	��	�	++	 ����� ������	 	 ����	++	 0�����	��	 �	�	�	�� �� �$	� �	 �� �� ���� ��������
�� ���+������ �� ���+������	� ����!����� ����� � ����	��� ���� ����� ������ �������	 �����+��� �	����	���
�	���������� 	 �	���  � ������������ �������� ���� 	��	�	 �	�	������ �%	�	 ��� 0��	 �������	 �� �����
�� ��� �	 ���$�	��� ��!���� ������ �	� ���	�	���	 ��+��� �� ������	 �� ��!���� %	������� �	� �	��	��	����
�� ��������	�	 �������	��	 �� +	�������� 	 �	� 	%����	 �����������	� �	����� �� ��� 0��	 �� ��� ��
���������	 0������� �	�����	�	��	 ���	 ���������� ����	������	� ��� ������ �������� ���� ��������
9��/��������� �$	 ������� 	��	�	 ���������	 � ��	��� ����� ���� �������	 �� /�� 
�-� 	 +. �	��� �����
�� ���	�/��	 �� ���+������	 ��������	��	 �	 	�	%��� � ����� �� ��� ����� �� �������� ����� ����	 �	������	
�	� ������ �$	 %�	�	 ��� �������� ����� ���+������	� �	���	 �	��� �	����� �� ����� �	 �� �	����� ������
�� ��	 ������ �	� ����� ��	��� �$	 +����� �	� ����� �	 ������	������� �� ��!���� %	������� �� �	��	�����	�
�	���	 ��	��� �$	 +����� ����	���%��	��	 $� ��� 
 ���� +����� �; ���$	 �����+��	 ���������	 � ��	���
����� %������� �	��� ���/��������	 � ��	����
(� �	����	 �	��� ���+������	 �	��� �� �	����� �� ����	��	��	 �����+���� �$	� �	 �� ����� �	 +	�
����	������ ���� 	��	�	 �	��!�<� =	 �� ������+�����	 �	��� ���%	� �	 ����� 	��� ���� 	��	�	 ����������� ���
���	����	 � �	������ �����	 �	� ����	��	��	 ��� ��� �	������ ���	 �	��� �	 �������� 	�	%���� �������	��	
������� �� �>## ?�@��� �	� ����������	 �	���

(��� ���/��������	 �	� ����� �� ���$�	�	 ��!���� �	������ �� ������� �	/���� ���	
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��%	 ���� ������ �!��	� �� ��� �	�	���� �	����	 ����%	����	 �	� �����	 �������� ��� ����	��	��� �����
������ �	 �� �	����	 ����� �	� �������	 �� �����	��� �	��	���� �	� ������� �	���	 �� �	 �!��	�
"��	����! �����	 �	��� �	����	� =� �	/����	 ������	 ��!��	� �� �����
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 *��/�� �� ������ 	� 	�	��� �� ����� �����	���%�� �	���� 	 �	��	���%��

6� ���������	 �$	 �� ��� ��0	����	 �� %����	 �� ������ ���� 	��	�	 ����0������ �� ��� ���������	 ��� ���4
����� ��� �!��	� �� ����� 	 �!��	� �	��!��	���� �����	 ���� ����'�� =� ���%� �$	 �	� ��� �%	�	 ���+������	
	����%�� �	 �	�	������ �$	 ��� ����� 
 � , ��

��� ������	
��

6!���	�����	 �	� ����� ���� 	��	�	 	5	������ ������	 �����	����� � �����	��� ����%��� �	�����	 ���
������� 	�	�������

:	� �����	������ �	�	����	��	 ���������� �� +��� 	 �	�������� �� ��������� �!���	�����	 �%%�	�	 �����	
�� ����0	���	��� �� 	�	���� �	� ���������	 ����� /���� ����A �	�	���� �� ������

 �����	�� ���� ��%	�	 �����������	��	 �	� ������� ������ � ������ �$	 ��������� ��� �� ���� �	��	�4
����� �$	 ������ ����� ����� ���!���	�����	 �	� ����� �	� ���%	����	� =��� �� ���� ����� �� ����	��
���� �����������

��� �
���	
�	
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=�	��� ��� ��� �	���	� �	 ����	 �	� ������ ���� ���	����	 ��� �� ��������� �������� �	� ���������	� �	�
��� �� ���� ����	��� �	 ���	��	�����  �������� ��� �����$	��� �	� �����	@����	���� ���� �	�	����	��	
�����	�� ��� � 	 '� 	 ����	����� ��� �	������ �� ������ �
��-� �����	�� ��� #�
# 	 #�B�� =� �������
���������	 �	������ �$	 ���� ������� 	 ������ ����	����� ��� ������������	 ���	 ���	 ��	%���+���	��	
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alta rbassa r
grano a grano ad
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������������ �� ����� ��� ���� �� ����� 	 ��������

�� �	����� �	� ������� �	� ������������ ��������� 	� ������	 �	������� �� ���	 �	��	�����	 �����	
�������!	 ���������	 ��� ���	 �� �	���� �!	 ���� �	��	�	 �� ������������� ����	 �"" # �$" 
� %�
&�	��'������ ���� �� ����� ��	�	 �������� ������	��� �	 ���	 �� �� �������� (�!	 ��)� 	��	�	 �� �����
��	���� 	�	������	��	 ��� �'���	���������	 �� �� �������	� �� �	���� ��	�	 �� ��������	 �	 ���	 	 �	
��	��	�	 �� �������	��� 	��	 ������� 	��	�	 ������	 �� ��)� ���	����� �� ���� �� ���	� �	����	�	 �
�����!� ��� �����	��	 ���������� (���� ���� �������� ���� �����!� �� �	�����	�� *� ���	��� �	��	��	
������� �����	 ������	�)� �� �	������ ���	 ����	���	 �	� �	����	���	� 	 �	����	���	 ��	��	�

���	����	 �������� ( +,�� � (-�.���

/� ��" 0$""
������ ��""#0""" 
$""
1� �0�" ��""

�	��� �2""#3�""
4	���� 3"""#3
�"

 3�""#3�""

�	���5�	���� �""" �2�"
4	����5�	���� �3"" �3$"

5�	���� 03"" ���"
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����� �����	

/ ��������� �	��� ��	��� �	��� 	����	������ � ����	��	��� ������� ���	������ �!	 �	� 	��� �� ��� ��
������������	 ������� � ��6	�	��� �� &����� �� �� �	� ��� 	����	������ � ����	��	��� ��&����� �	� � &����
�� ������ �	�	����	��	 �� ������������	 � ������� �!	 ����	��	 ������ �	����	 �	� ���	��	����
�	�� �	�� 3�
��� %������ �� ��	�	��� �� ��� ���	 ������ �	� �������� �� ����������	 (� ����� �	���
�������� �	������� �����	�	��	 ������������ �� �)7 �!	 	��	��� �� ��� �	�����)� ��6	�	��	 �� &�	��� �	���
���	 �������� �	 ������	��	 �����	 ������� �����	 � ������	 �	 ���	�� �� �� ��	��� � �������� ���
����	��	��� �	����	 �� ������ 	 ����	 	������	 �'������	��	��	 ��� �� ��	�	��� �� ��	��� �������


��	 ������� ����� ���� �� �	�	�	 �	��� �	�� ��3� �� �	����	 �� ���� 	 &�	��	 ���	������	��	 �
����	 �� 	��� ���� �	 ��)� ����	�����	 ��� ����� �� ����� �	������ / ����� �	��'���� �	��	������� 	
�	��'������������)� �� ������	�	 � ��6�	����	��� �	� ���	�	������	 � ������������	� �� �	���� �������	
���	����� ������������ )8 ��������	 ����	 �	� &�	��� ���� ������������� (���	 �� �������� �� ���
������	 �� ���������� �!	 �������� ��� � 3�"" 4� ,	� 	6	��� �	��'��������	 �� ����	 �	� ��� �����
	 �!������	��	 ����	������ 	 �	� ���������	��� �� ����	 �	��	 ������	��	 ����	���	 �	� �������� ��
����������	� �� �	����	 �� ���� �� ������� �� ���� ������	 �	�)� ���	 �� ���� �!	 ���	 	6	��� ���
��������� �� 	�� �!	 �� ��� ��	��� ��)� �	� �9� �	� ��� ���	���	 �������������	��	 �	 ������	������!	
�� ���������	����

��� �����	



�����	����� �� ���	�������	��� �� �� ����� �� ����	��	��	 ������ �	������� �� �� 	����	�����	 ��
������ � : �""" -; (�	� ������� ��� �	��� �� ����������	 �� : �" �� *'������� �����	 ������� �	���)�

���� : � �� : �" +; � � (
�0$�

%����	�����	��	� ���	 �����	 )	 �����	 � &�	��� �	��'	����	�����	 � ����	��	��� ��&���� �������� �	�
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�� 	�������	��	 � �������� �� ���������	 �	� ����� �� ��	�����	 �� �	��� �������	� 	� � �	���� ��
���������	 �	��� ����� ����� �� �� �	��� �� ����� �	� ���� �	��� !�
 �
�


� �	���	�� �	��	 ������������ �� ����������	 ��	�	��� ���	��� ���������� ���	��� �	��� 	����	������ �
����	��	��	 ��"���� 	 ������� � 	 �����	�	�� "����� �	�������	��	
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#	� �� ��������� �	��	 ������������ �� ������	 � ����������� ���	 ������� 	��	�	 �	���������� ��������	
��� ����� $���	����	���% �����	��	 ���� ���	�	 �	��� ���	�� �� ����������	� �	�� !�
 �
& $�� ����%


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


� ���� �������	 ����	�����	 �	 "�	��� ���� �	��������� �	�� *	 �	��	 �� ������������	 	����	�	��	 ��
������ �����	 ����	 ���	�� �	��� ���	�� $�� "���	 ��������� �� ��	+��	��	 �� ������� �	�����%� ��������
���	��� �	� ,���� �	����� ���� ���	�	 �� - � �. ����	� 	 ���� � �� ��	�����	 !�� � ����	 �� �����	
�������	


#	� �� ��������� �	� �������� $� 	 ���	 ������� �	��� �	 ��������� ��� �	 ���		 �� ����	�������	
�	� ����	��	���%� ���	��� ���	������ ������ �� ����	�� 	���	���	��	 ������� 	 $����� �	� ������	
�����	� ,���� �������	������	� ���		 ��	������ 	� ������� �������	 ��� ���	��� �� ��	�����	 	 �	�����	
�	��� ���	��% �������� � 	 �	 �	 �����	 �� ��	�����	 ����� �	 ���		 �� ����	�������	 $�����	�� ���
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���	�����% ���� ���	����� �� �.1 �	��� ��	�����	 �� ���	�� ��� ��  ���� ������������
 
� �	����� �� �����
	��������	��	 � 	 ����� � 	 "�	��	 �	����	 ��������� �� ��1 ����� �� �

�
� �	�� *	 �	� ���	��� ������

����� ���� ���������� ������ 	2	��� ��������� ���	 �(	���������� �	��	 ���		� 	 �� �����	���������� $��� ���
�������% �	� ����	��	��	



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



� ��������� �	��� ��� !"��� �	 ���	�	 ���������	� �� "����� "�	��	 ������������ �� ���� ��	"�	��� ����
����� 	�	��	��� 	� 	 ������� ������	 �� ������������ �� ���	��	 �	���	 �� ������	�	 $����	 ���	��� 3#�%

�4 �	�	������ �������	 "����� �����	���	��� ���	 �	������ 	 ���	�	 ��� ���	�� �	������	� ���	 �����
�� !�
 �
&� ������� �	� ���������	 ��� ���	������ ��������	� ��������� ��� � ���	��� ����� �	� ���������	�
�����	 ����	 �	,	����� �� ����������	��� �	��� ������� �� ���	������ � 	 ����������� �� ������ ��
����������� �	��� ���	����� �� �� �	��� ���	�� �� ���������	���� � "���� �	������  ���� ����� �����	
������������ �� ���	�����	 ��� ����� �����	��� ����5 �	 ������������ �� ������������


6� ����� 	2	��� � 	 �	��	 � �������	 �	 ������������ �	 �� ������� �� �����	 �	� ���������	
 7�����
�� ��	�����	 �� ���	�� ��	��	� ���	��� ��� 	 �� ,���� �	����� �	� ���������	 �	��� �� ���	�	� ���8
�����	��� ����5 � ��� ��������	 �� ������ ����� ���	��
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9	��� 	����	������ � ����	��	��	 ������ �� �����	�� �	��(������������ �� ����������	 �	 �� ��( �	��
������� � 	 ��� �� "�	��� � ����	��	��	 ��"����� �	� � �	��	��� �������

�
 ��� �� ���� ���		 �� ����	�������	)



��#� �����	�
�� �� �� ��
��������� � �����

���� ��
�
� �/�

:
 �	� ����	��	��� ����������� ��� ����	�� �	������ 	� �(���������	��� ��� �	 ��	 ���� �	 �� ����
�������� "�����  � �� 	2	��� ��������	)

;
 �� ���	����	 � 	 ����������	 �	 ���	�� �	��� ���	��� ����	 �� ����	��	��	 ��	����  � �� ��������8
�	��� �����	�������� "����� ��� (	��� ��������	)

-
 �	 ���	������ �	��� ���	�� ������� ������	 �� ����������	 �	� 	2	��� �	��� �	��	�����	 �	�
������ �	� ��� ��� 	 �	 �� �	��� ���	��� �� 	������� ��	"�	��	 ������	� "�	��� 	���������	
�������	 "������ �� ������	 �	��� ���	�����	 �	��� ���	��� �� ��	"�	��� ������� �� ����!��
��� (	���


<� ���� ������	 ����������	 �� ��	"�	��� � ��� ���������	 �� �������	��� �	� 	2	��� �	��� ��������	����
�	��	 ����	�� �	������ 	 ����������	 �� �����
 #	� �������	 ������������ � ����� ��	"�	���� ���	
�� �	��!���� �	��	 ���	�	 �� ������ ���	������ $���	 "����� �	 ��	"�	��	 ������	 ���� ����	%� ��
������� �������	 ����	�� ��� ��������	���� ��������� �����	� ��� ����	��� �����	�� ��� & 	 :. ��)
�� ��������� �	� �������	 �	 ���	 ��	"�	��	� "���� �� �	��!���� �� ���	�	 ������	� ������	 ���������	 ���
��������	���� ���� !�	� ��� � : 	� � / ��� � 	 '�������	( ���� �������	��	 ���	 ���������� �� ��	�����	

=������ "����� ���������	 ����	�� ��� ��������	���� ������ ���	 ���	������ �	� �����	


<� ������	 ������	 � ���� $% �� ����	 ���������	���� �	� ���������	 �(������������� ���	 �� ����!�� �	���
�	��	���� �	� ����� �	� �������	�	 �	 ��	"�	��	 ���	���	���	) �(�������� �� ����	� ����	� �	,	�����)
�� ����!�� �	� ���	�� �	��	 �	���������� �	� ����� ������	�������) �� ����!�� �	��(��	� �� �����) ��
����!�� �	��� �����������	 �	� ����	��	��	� �� ����������	 �	��� ��������	���� �	��	 ����	��


>�� 	 �	��� 	����	������ � ����	��	��	 ������ � ���� ����	������� �� ����������� "�	��� ������� $��8
��������%� ���� � ���� �	��������
 #	� ������ ����	��	��� $���������	����% �(������������ ���� �����������
������	 �� ��� �	��������	 �	� �����
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9	��� ����������	 ����	��	 ��� ����	 �� 	�	���� ����	��	 �	 ���������� �	� ���������	 �� ��� � 	 �	 �����
��� 	�����	�	 ������	��� �� ��	���� �� ���� ������� � "����� ����	�	 �	� ��� 	����	������ � �����


?�	 ���	��	 ����� �� 	�	���� ����	��	 �������� ���	�� �� ���	� �� ���������� 	��	�	 ������	���	�

�
 	�	���� �� �	�����	��� �� ������������)

:
 	�	���� �� !�����	 ����	��	)

;
 	�	���� �� ������	 ����	��	



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


9	� �	������ � !�����	 ����	��	 �� ���������	��� ������	 �	������ �	� ����	� �� ����������� �����

����� $6���� 6���� #����� #����% ������� �� !�����	 �� "�	��� �� ��	 ������ 	 �(	�������	 �� ��	 �
��	 �	������ $���������� ������� �	� ����	�	�	 �� �	�����	 � ���	��%) �� ����� �����	����� �� "�	���
�����	��� �	 ��	�	�	��	 ���	����	 � "�	��� �	� ����	� ��������	 ���� �� �	�����	 �����	��	� �	� ��� ���	
��2	�	��� �� ����� @� �� ��������� �� 	�	���� �	����� �� �	������	

� A @��� $�.
�%

���	 � "�� ������ �� �	������� �	��� ���	
 > !�� ������� ��� ������� !����� ���	�	������ ���� �(������
:;� $� 	 �	 ��	�	��	 �	��(������ �������	 �	��� ����������	 �	��� .
�1 ������ �� �	��� 	��	��� ������
:;&%� 	� �� �������� :;�� � 	 ���� 	��	�	 ���	���� �	�����	 ���������	��� �	�������� �	��(������ :;&
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����	 �	�	� ��	�	��	 ��	 ������	 �� �����	���	��� ��� � �	�	������ 	@	�����	 � �� � ����	�	 ������	 ��
����	%���	 �	��� ����	������� 1������ � ����� �	��	 	����� ������%	 �� ������	�  	 ���	������	 ���	�
	@	�����	 �$���	%���	 �	��� ����	������ 	�������� �� �����	���	��� ���� "������ ��� ��$�������	%%� ���	
�� ��������	 �� ����������	��� �� ����	� 	 ����� �	�� �	��� ����	������ �	���	���� �� ���������	��� �
����	: �� � ����	 �	� 	@	��� �	��	 �	������%���� �	��$������ �� �����	���	��� �����	� ��� �$������ ����	
�� D�	��� �����	E� ���� ����	%���� ������� �����	������	��	 ���������	 �� <� ���������� �� �����
2�� �A� � ���� �	���
 F ��������� 	�����	 �����	 ������	��%���� ��	��;��	� ����	 �����	�	 ��$������	�� ��!����� ���0
	����� ����	��� � !�	��� �	��	���	� �� ���	��� �	� �����: ��������� � ����� �	��� �	���	 ������ �� �� ���
�	���� � �	��	��	 ��� �� !���� �� � �	����	��	 �� !����� ����	�	 ����� �	���� 9����� �� ������� �� ���
�	��� !���� (����� 6� 3�* �$������	�� ���%����  	 ����������� �� � �	��� �� !�	��� �	��	���	� .�����
�$������ �����%%���� ��� � , 
�
�� � ����� � , 67� 3�� �� � ��� 	��	�	 ��������� �� !����� ����	���
� �	������%���� �	����������	 ��������� ���	���� ��	 �������	�	��	�� ��� ���� �	� ���	����	 �	����0
���	��	 ��	�	�  F ������	 ��������� ���	����	 ��	 �	 ������	�������	 �	��$������ ���%���� ���	�����
����$��� � ��� 	���  	 �	�������� #	� �� ���	����	 ���	���;�� �	������� �� �������	 �	����	��	�	��	

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

� ����
� ���� ������
�� 
� 	�
�!���� 
� ��	
� ���	�� "#" �$� ��������
�	���



������ ����	
���

�� �
�
����

����� ���

������� � ����	
 ��
� 	��	�	 ��
� ���	�	�����	 ��������� �� ���� 	��	�������
�
 ��	 �	��	��	 ��� ��
�
�����	�� 	����������	 �	��� ������ ������� � ����	� ������	
 �� ��� �	�	������ �	� ���	���	 �� ������
����	 �� ��������� 	�������� 
	 �����	 ����	��� �� ���� �� �����	 ��������� �������	 �� �	�����
� �� �	�������	
�� ��������� 	�������� 
	 �������	 �� ��	��� �� ��������� ��������	 �� ������ ���� �� ������ �� �	�������	 �
!	� ������
 �� ���	����	 �� ��������� �� ��	��� ���� ��	��	 ���� ��� "������	 ����� ������� �	� �	�����
�������	 �� ���������
� �	� �	�������	 ����	 �� �	�����
� 
	 ������� 	 ������ �	 ���	�������� ����������	
�	��� ���	�#��	 �	� ����	�� ��������� 	��	�	 ����� ��	��� $�	��� ��
� �������	 ��� 	��	�	 �� ��%
����	��	��	 �	���� ����� �	��� ����� ���� �	� ���	����	� &	 ������	����� ���	�	 �������	���� ���	����	
������� ������� ��� ������ �	��� �������	 �	�	�������	��	 �������� �	������� �������	�������	 �	���
���	�#��	 �	� ����	��
 �	� 	�	���� �	� �� ���	��� �� ������ ����� �� ���	�������
 ��������� ��������	
��������� ����� 
	 �	�������� ��	"	�����	�
'	� ���� �� �������� �� ���	������� �������
 �������"	�� ��
� 	��	�	 ���������� �	� 	(	�����	 �� "�	%
������ �����"	����) �������"	�� �������� 
	 �����������	��	 ������ � ��	��� �����
 ������� �	����	
�� ��� �	����
� ����� ��������� ����	�	��	 ��� �� ������ �� "�	������ �����"	���� ����	����	��	 ��
����������	 �� ����� �������
� �	� *++� �,� ����� ��������� �	� �� ����	����	��� �	��� ���	 �������	
 	�

	 ������ ���������	 	���	���	��	 ���	�	�����	�
$�	��	 ������	������� ��������	��� ���	 �� �� �����	��� ��� ���	����	��	 �	���� ���� ����������	 ���%
����	 �����	�	��	�
-����	 ���� �����. 
 �������� ����	 ��������	 �� �	��� �	�	������ �	� �� ����"	���	��� ���� /������
����� 0	��� � ����	
 ��	 ��� 
	 ����� ��	 �� �	���	����� �	��������� 	��������1

� 2 �+3 � ����4� 

�����	 ���	������	 �	� ����	
 �� ����� ���������� �	� ���� �������� ������	 �	 �� ������	�� ����	 ��
�	��� �� ���������
 	 ��	��� �	�	������ �	� �� ������� 	� �� �����	�� �	��	 #�	���	 �� ������ ��	��
����	 � �� �	��� ��	��	 �������	��	 �	� ����"	���	��� ���� ����� ����	�� 	��	���) �	� -���	 � 2 ��5*
� 	 �	� &������ � 2 + �� $�	��� �	��� 	���	���	��	 ������ ���� ��������� �� "����
 ������
 ��	 ��
����"	���	��� ���� /������ ����	 �� 	��	�	 �� ��
� 	�������� 
	 ����	 �� ��
� ������
!	� ������	 � �	��� �� ����"	���	��� �� ��
� ���������	 ���	�����	 �� ����"	���	��� �	����	
 �������	
����	��	
 ���������� �	� ����	�� ���	������ �� ��	��� ���� �� ����"	���	��� 
	 ����	�������	��	 ��
�
��	�	 �����	 ���� �����	 �����	��� �	������� �� 	�����	 �� �	�����	�	
 	� ���� �������	 �	�����
�� �
�	������� ���������� ���	����� �	�
� �������	��	�
&� ��
� ���	����	 ���	 �	� ����"	���	��� ���� /������ �� ��������	 �	� ����	�� �� ����	��� ����������
�	� ����"	���	��� 	 �� ��������	 �	� ����	�� ���	����� ���������� "������ �� ������ �� �63� ����	���
�� &��	� $�	��� ���� ���	 ��	 ������	 ��	���	�	 �� ���� �� ������ �� ���� ���	 ��	 �� ��������	��	
&��	%0	��� 	 �� &��	%����	�� ���	����� "������ �� ������ ��	�� #�� ����5 

�� 2 � � �� � ����4� 

���	 �� 
	 �� �	�����
� �������	 �	� ����	�� �	� ��� ���� ������� �� &��	 	 � 
	 �� �	��� �� ����"	���	����

7 ����� ��	 ���	 ���������	 ���
� ������"���� ���� �� ������� �����������
 ��	 �� ���	���� �� ���	������
�	������� 8����	������ �� �	��� �� �	����	 �	� ����	 � ��	 ����	�� �� ��������� �	��� ��	��� ��������	
�	������ �� ������ ������� ������	� 	� 
	 �� ������ ��"	����	 �� �� ���� �	� � ����	�� ���	���
 �� �����
��	 ���� �	� ����	
 	 ���������	 �� ��	��	�	 �	��� �������� �	� ����	�� �	� &��	 �	��	��� � ���� ��
�
�� �� ���� �	� � ����	�� ��
� 	��	����
$�	��	 ������	������� �������� ���	 �� ������ �	��� �� ����	�� ��� ��
� 	��	�	 	(	������ ����(	�%
	��	�	��	 �� ��������	 ���	���
 �� ���� �� ���	 ����������� ���	����	��	 ����������	 ��� ����)
	������� ���
	 ��	��#��	 
������ �� �
�	�� �	� �������� �������	� 9���	 �	� �� �������	 �� ������� ��



��� 

���
������ �������

Sole

Terra alla
partenza

Marte alla
partenza

Marte
all’arrivo

:����	 ����41 0���"	���	��� 0	���;����	 ��� ����	������ 	�������� �	����	�
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����� ��<

�� ����	�� ������� ������	������� �������	
 �	� ��� ������	�
� �������	 �� ������� �� ������� ������
�� ��������	��	 &��	;����	�� 	 �� ��������	��	 &��	;0	��� "������ �� ������

�� 2 � � �� � ����4< 

	� 	����	����� ����������	 #�	���	 �� ������ �������� ��� �������� ��� �� �� �	�����
� �������	 �	���
0	��� �	� ��� ���� �� ����������	 ������� �� &��	 � 0���� ��
� ���������� ���	�����	��	 �� ������ ��
��� �������	 �� ������ 	 ������� �� �� ����	���
=��������� ��	 �	��� ����������	 ����� 	������ ������� ���������� ��� 	(	��� �	���� ���� 	��	�������
�
	� ���������������	 �	��	 �����	 �	� ����	��) ������	��	 	��� �	���� 	��	�	 ��	�� �� ������	������	 ��
	�	������ ������� ��	�������
�� ����"	���	��� 0	���;8��� ��
� 	��	�	 ������	���� ���	 �� ���� ����������	 �	� ����"	���	��� �����
��������) �������� �� ���	 �������	 ��� 	��	 ����� �"	�� ����>�	��� �	��� 0	��� �����
	 �����
 ������	
�� 8��� ��	��� ������ ������� ���� 0	��� � 
7 �	���
� ��?��	��	 ���	��	�	 �� ���	 �������	 �� ���
����	������ �����	��	 	�������� ���� ������ �� ����	� ����� ���� ���� �������� 0	���%8��� ) ������ ��
���������
� �	��� 8���
 	��� ���
� ��������� ��� ����� �������������	 �� ��	���� &� ���� �� ��������
�	��� "��	 ���	��	��� ������ �	� ����"	���	��� ���	�����	����� �� �� �	� ��������	�	 �� 8��� �>@�@ �
������� 
	 �� ���������� ��"	����	 � ��	��� �	� �������� �� "����
A���	 ���	 �������� ����� ������	���	 �� "��� ����� ������
� �	��	���	
 �� ��
� ������	���	 ����	 ���
�������	 �� "��� ��� ����	�� �����	� �� ��	��� ���� ������	�
� "�����	 �� ������ ����	 ��� �	�����
�

��	������ �� &��	 ���� �� ���	��
�

� ����
 ���	 � 
	 �� �������� ��� &��	� &	 �������� ����� 0	���

������� � 2 	�  �� ����� ��	 �� �	�����
� �� "��� ��� ����	�� �����	 
	 .�4*� �,�� $�	��� 
	 �� �	�����
�
�	������ �� &��	) �	 	(	������� ����������	��	 �����	���	��� �� ����	������ �� "��� �������� �"������	
����� �� �	�����
� �� ����������	 �	��� 0	��� ������� �� &��	
 �	� ��� �����	 �� "�����	 �� ������ ����	
��� �	�����
� �� 	��	���

���� 2

�
�
��
	�

�

�
��
	�

2 .�4*� � �4++* 2 ���65 �,� ����4. 

�����	��� ���	 �� ������ �� ����	�������	 �	���	�	���� �	������� �����	
 �� ��
� �	�	�	 ��	 ��
� ���%
�������	 � "�����	 �� ������ ����	 ��� �	�����
� �� ������ ���� �

����� 2
�
��
��� B ����� 2 �++�< �,� ����4* 

���� ����	
 �� ������
 ������	�
� �������	�	 �	 �	����	 ���������	 �	� ������#���	 �� �������� �� ������
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8� ����������	 �������	 �	� ��������	�	 �� ���������	 �� ��
� �����
 ��	 ��	���� �� �	��	���� 7���
�	��	��	 �� ���	�����
 �	� ���	��� �� ��� ��� ����� 	������� ���� ��������
 �� ����	 ����� ���	�>�	

����	��	��� �	���
�
 ���	 �	��	��
 �� ���������	 �� �������� �� ������ ����	� 0��	 ����	���������	
��������� 
	 �������� ���	���� � ��	��� �� �� ���	��� �	� ����� 	 �	��� �����	����
� �	� ����	�� ��	����	
����	 ����� �	���� 	��	�	 �����������	 
 	 �� ����	��	��� ����	 �� ��� ����������	 �	����?�������
��

8� ����������	 ��
� ���	���	 �� �
���� �����	 �� �
�
������ '	��� ����������	 �� ����	�
 ���� ������
�� �� ��� �������� ���������� �����	��
 ��	 
	 ������ �	����� �� ���	��� �	� �������� ����	�	 ��
�	������ �	������
 	�	������	��	 �������� �� ����	�������	 ��	� 	����	������ � ����	��	��� ������� 

��������	
 	���) � ������ �	� ���� ����� ���� ������ ���	�� �� �	��	���� '	��� ����������	 �� ������	��

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

��	 ���� ����	������	��	 ���������� �����	��	��	�	��	 ��� ����� ������� C� ��������� �	�	���	
�	��� ����������	 �� ����	� ����	��� � ��	��� �� ������	��
 �	� ���������� ��	����� �	��������"	��

�	���� ��� "���� ��	
 ����������� ���� ������ �� �����	 ���	���
 
	 ��������	 �������	 �	� �������� ��
��	��� ��� �������� �� 	��������	 ��
� ������ ���� ��	�����	 ������ �	������ �� ����� �� ����� �� ���
	��� �� ����� �� ��	���	� 0��	 ����������
� 
	 ���	�	 	������ �	� �� ����������	 �� ������	��
 �� ������
���������� �����	 
	 �����
 	� �� �������� �� 	��������	 �	�����	��� ���
� �	�	�������	��	 ��	��� ��
���	 �� �� �������	��� ��� �� �	�	����
� �� ����	�	�	 �� �����	��������	 � ����	 ����	 	 ��	��� ��
����	�	�	 �� �����	��������	 �� ���	 ����	) ��	��� 
	 ��� ���������� �����������	��	 ���	���	
 �
����� �	��� �	��������
� �	� ������ ����	 �� �����	 �	��� �	�����
� 	?���	 �� ������
 �	����� ��	�������	
�� 0����D�E�D@� ������	 �� ����������	 �� ������	�� ��	�	��� �� ���������� ��	
 ������	 � �	������ ��	
�	����� ��� ���� ���������� ���� ��������� �� ����� �	�����	 �	� �����
 �� ���������	 ��	�	��� �����	�
"������	 ��
� �����
 �	� ��� �(�	 ��� �������	 �	����	��� �	����������� '	��� ����������	 �� ������	��
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�������	 �	� ���	 ���� ������� 	��	�	 ���������	 �	� ����� � ���� �� ����������	� ��� �� ���������
�	�������	 �	� ���������� ��	 ���������� �� ���������	�
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��� 
	������ ���	
����� ���������� � ����	�	 �	� ��	 ����� ��!� �� ������ ����	� ���!	 �� ���������	 �����	��" �	������ ���
���	 �	����� ���������� � ����	�	 �	� �	����� 	 �	� �	��� ������ ��!� �� ������ ����	 #$����� 	$�����	��	
�� ����� ���������� �	�� �� ����� ������%" �	������ ��� ���	 �	��� ���������� � ����	�	 �	� �	���
������ ��!� �� ������ ����	 #	����	 �� �	����� ���������� �	�� �� �	����� ������%" �������� ����	
�	����	 �� ������ ����	 ���	 $����� ����������� &��� �	�������� ������� ������	��	 	��	�	 	��	�	 ��
�� ���������	 ��� �� ���	�� ��'������� �� ������
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<� ��������������� �'�	������ �	� �	����	 �� ����������	 �� �� ���������	� !	 $�	��� �� ���������	
�� ������� �	� �������� �� ������ ����	 �����	����� �� =� �	��	��	 	�	���� �!� ����� ����������� ��
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������	����� �� ���������	 � ��	 ������ ��� � ( �� �� ������" �	�	�������� �	 ���������� ��	
������������ �� 9�� >�	��� ���'�	�� !	 ������	��	 	$�����	��	 � $�	��� �� �����������	 �� ������
9�� 1	� �� #�
��.% �������

9� ( � �� ���:�� #� � ���% ) ���; � �� ���:�� #� � ���% ) ���; #�
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��0% �������

�� (
�

��
#�
��,%

�	� ��� �� #�
���% �� ��!� �������	�	 �� �������	 �	�� ����� �����	��� 	+	����� �� ����	��� �� ��� �	���
����������	� ���

9� ( � �� ���:�� #� � ���% ) ���; � �� ���:
�

��
#� � ���% ) ���; #�
��5%

1	� ������	 �� ����	��� �� �����������	 ������� �	������� $����� $�	��� 	���	�����	 ����	��� � ��


9�


��
( �

�� #� � ���%

�� #� � ���% ) ���
)

��
�

��
�

#� � ���%

�

��
#� � ���% ) ���

#�
��6%

	� 	��������� � �	�� $�	��� �	������" ���	����� ����	 �� 	$������	 $��������� �� ��

�� #� � ���%
���

�
�
�

�
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?	 ������	����� �� ���� ����������	 �� ( ��� ��� ( ���� �� ����� �� ��������	 �� (
�
�� ����� $���	

����	��	 �� ( ��� ��� ( ���� 	� ����	 9�� ( 9��� ?� ����� ���!	 ��	� ����� �	 ����	�� �����	� ��
���������� �� ������ �	� �� ����������	 �������	 �� �� 	$�������������	 �	� 9� ��� � ���� ������

4	� ���� �� ��� ���	�	 �	 �	�����!� 	3���� �� ������ 	� � ��	3��	��� ����������� ����� ��+	�	��� �	� �
���� ������ �� �����������	 �������	 �� �������� ���� 	$�������������	" �	 �������� � ���� �� ���� ������ ���
����� ���	 ���	 � ���� �������� ��������	 ������ �� ���������	 �� 	$�������������	� ������� �� �	�	���	
�	� �� ���������	 � 	 ������
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����	��	��� �� 	����	 ������ ���	���'��	� ������	����� �	� 	�	���� �� ���������	 ���	�� �� ������	
�� ������ ����	 �� ��'��� �	��	���	 '���� #$����� 9� � 6777 �@�%� ���������� �� 	 ����� ����� �����������
��� ��	��� ����	��	���� ��	 ��������� ������� 	��	�	 ������� ��$���� �������� � ��$���� �����	����� ��� �	
�	��	��� ������	�������	�

� ����	��	��� ������� ����� ������ �� ( �077 �@�� ����� ���	����� �� ( �577 �@�" �� ( 7�7, �	�
����� ��� �����

� ����	��	��� ��$���� ��������� ����� ������ �� ( �,77 �@�� ����� ���	����� �� ( 
777 �@�" �� (
7�70 �	� ����� ��� �����

� ����	��	��� ��$���� �����	����� ����� ������ �� ( .777 �@�� ����� ���	����� �� ( .077 �@�"
�� ( 7�75 �	� ����� ��� �����

A''���� ���������� ��� ��+	�	��������	 ��� �� �	�����!� 	3���	 �� ������ �	� ����� ������ 	 $�	���
�	��� ����� ���	������ �� $����� �� ����� �	�	 �������	 ��� �������� � 	��������	 �����	� 1	� ��
�������� �� ������ ����	 �����	����� � �� ����� ������ � ��������� ��������� �� ��� �
�� #	���	��� ��
�	��	�����	" �����	�����	��	� $�	��� ��������� 	��	�	 ��������� ����������� �	���!	 �� �	���!� ���������
����	 ����	 ��� B����� ���	 ��� ����� �� ����	����	 �	����� 	 �	 ��������	 �� �������� �	� ���	����	%�

?� ���� ���	 ����	 �	 ���'�������� �� ����	��	��� ������	���	 ��������� ����3��	��� � �����	�	 �� ���2
����	 ���	����� ��� �� ���� ������� A�� ���	����	 �	� ���	�� �	��� ������ �� ������ ����	 ��	��	
�������� ���	����	��	� ��� � ����	�	��� ���	��� ��������	� ������	����� � ����	�	��� �� ����� �	�
���������	 ������ ���� �����������	 �� �� ���� ���	�� �� ����� #�	����	 ������� ����	 ����� �	����
	��	�	 �����������	%� �� ��	�	����	 �� �	�	�	 ����	�	�	 �� ���	�� �	��� ����� �� � � .� ��� � ������ ��!�
���� �������� �	� � ����	��	��� � '���	 ��	�������� #���!	 ������%� &��� ������� ����� ���� 	���	���	��	
�	���'��� �� ��	3��	��	 ����������	� ��	��	 �	� � ����	��	��� � '���� �" �	 �	� 	�	���� � ������ ��	�������
����� �� �� ���� ���	����� �	�� �C #�� ���	��� ����	�	���%� � �������� �� ������ ����	 �� ��������
���	 �������� ����� ��� �
�
� >�	��� ��������	� � �������� �	�	����!� �� ����	�	�	 �� ������ �� �����
�	��	 ��������	�

?	 ���	�	 ������	����� ��� �������	 �� ����� 9� � �
777 �@�� � ������� ����� ���������� #��������� �
������ ��������� �� ��% ���� �������� �� ��� �
�." � ������ �	� �������� �� ������ ����	 �	� 9� ( 6777
�@� ���� ����	 ��������� � ������ �� ���	���	���� 
�� ��������� ��� �	 ����	 ��	�	�	��� �� ���� ���	 ��
������ ����	 ���������	 ����	�	��	� ��	��	 �	� � ���������� � '���� �� 	 ���	 ����	��� ��������� �	���
������	����	 �� �� ���	�� �������	 �� ������ ?� ���� ������	 ���	 �� ��������� �	������	 ���� ����	��
�� ����	��	��� �� ���	 ��	�������� ���	��� ���������	��	 �	�	�������	 �	� �������� �� ���� 9�� /�
��� �
�0 ������� ���� �� ���� �����	 ���� ��� �
�
� � 	+	��� �� �� ���	��� �	�� �C �	� ��	3��	���
������������ ?� ��!� �����	 ��	 ���� 9� ��������	��� ���	�����	��	 � ���������� �� ������	 �� ������
�	 ����	 ������������

4	��	 B�������	 �� ���������� ����	������� �� ����	��� �� �������������	 �	��� �����������	 �	� 9� ��� !	
�	���	 ���	����	��	 ���	������ �� $����� ��	��� �� �� ���������	 '��	� ����	���� �	� ��� �	�	�������
�������	� ���� ��� �� ������	 �	� �	��� �	�����	 ��� �	��	 �� �	������ ������	��� �������	 ������ #��
	�� �������� �� �������� � �� ����� ���	�����% ���� ����� �� �������	 �� ����� �� �������� 	+	����'����
1	� ���	 ������� ���� ���������	 $�	��	 �	������� �� �	�	�	 	��	 ��� ��	�	��	����� ��� �����������	
������� �	����	 �� �����������	��� �� ���	 ���������	 �	� ���� �����'��	 �������	 ������	''	 ���
������	�������	 �����	�� �	� ���������	� ��� ����	��	��� ������������� ����� �� �������� ����	��� ���	
�������	 ������ �����	 ������
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�� ���� �����!�� �"��� �� ���� ���������� �"��� �� #��$���� ��� ������ �� ����� �� % % % ���&������
����������� ������������ ����'	( �������� ���� )���� ������
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����� ����� ��!!����

1�� ������������ ��.��� ��  ����� !��.� ���������� � .������� ��� �'����� �� ������ ������� �����$7
$�$����� �-� �����$$��� �� ����� ������ �������� �� ������ �#�$�����!#�%� ���/� ���������� �	
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