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/ƛ ǎƛŀƳƻ ΦΦΦ 
!ƭŜǎǎŀƴŘǊƻ aŀƛǘŀƴ 
 

vǳŜǎǘƻ ƴǳƳŜǊƻ ŘŜƭƭŀ ƴƻǎǘǊŀ bŜǿǎƭŜǧŜǊ ŜǎŎŜ Ŏƻƴ ǊƛǘŀǊŘƻ ǇŜǊŎƘŞ ŀōōƛŀƳƻ ǊƛǘŜƴǳπ

ǘƻ ƻǇǇƻǊǘǳƴƻ ŀǎǇŜǧŀǊŜ ŎƘŜ ǎƛ ǎǾƻƭƎŜǎǎŜ ǎƛŀ ƛƭ ƳŜŜǝƴƎ ŦƻƴŘŀǝǾƻ Řƛ !b{ /ƻƭƭŀōƻπ

Ǌŀǝƻƴ нΦл Řƛ wŀǾŜƴƴŀ ŎƘŜ ƭŀ {Ŏǳƻƭŀ Řƛ CƻǘƻƳŜǘǊƛŀ Ŝ {ǇŜǧǊƻǎŎƻǇƛŀ Řƛ ±ŀǊŜǎŜ - 

/ŀƳǇƻ ŘŜƛ CƛƻǊƛ ǇŜǊ ǇƻǘŜǊƴŜ ŘŀǊŜ ǳƴ ōǊŜǾŜ ŎƻƳƳŜƴǘƻ Ŝ ƭŀǎŎƛŀǊŜ ŀŘ ǳƴ ŀƭǘǊƻ Ƴƻπ

ƳŜƴǘƻ ƭŀ ǇǳōōƭƛŎŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴ ŀƳǇƛƻ ǊŜǎƻŎƻƴǘƻΣ ǇǊƻōŀōƛƭƳŜƴǘŜ ǳƴ ƴǳƳŜǊƻ Ƴƻπ

ƴƻƎǊŀŬŎƻΦ 

Lƭ ŎƻƴǾŜƎƴƻ  ŎƘŜ ǎƛ ŝ ǎǾƻƭǘƻ ŀ wŀǾŜƴƴŀ ƛƭ му ƳŀǊȊƻ ǎŎƻǊǎƻ Ƙŀ ŀǾǳǘƻ ǳƴ ƴƻǘŜǾƻƭŜ 

ǎǳŎŎŜǎǎƻ Řƛ ǇŀǊǘŜŎƛǇŀȊƛƻƴŜΗ {ƻƴƻ ƛƴǘŜǊǾŜƴǳǝ ƻƭǘǊŜ ǳƴŀ Ŏƛƴǉǳŀƴǝƴŀ Řƛ ŀǎǘǊƻŬƭƛ Řŀ 

ǾŀǊƛŜ ǇŀǊǝ ŘΩLǘŀƭƛŀ ǊƛŜƳǇƛŜƴŘƻ ǇǊŀǝŎŀƳŜƴǘŜ ƭŀ ǎŀƭŀ ŎƻƴǾŜƎƴƛ ŘŜƭ tƭŀƴŜǘŀǊƛƻΦ 

¦ƴ ǎŜƴǝǘƻ ǊƛƴƎǊŀȊƛŀƳŜƴǘƻ Ǿŀ ŀƭƭΩ!ǎǎƻŎƛŀȊƛƻƴŜ !ǎǘǊƻŬƭƛ wŜȅǘŀ Řƛ wŀǾŜƴƴŀ ŎƘŜ Ŏƛ 

Ƙŀ ƻǎǇƛǘŀǝ ǇǊŜǎǎƻ ƛ ƭƻŎŀƭƛ ŘŜƭ tƭŀƴŜǘŀǊƛƻ ŜŘ Ƙŀ ŎƻƴǘǊƛōǳƛǘƻ ŀǩǾŀƳŜƴǘŜ ŀƭƭŀ ǊƛǳǎŎƛπ

ǘŀ ŘŜƭƭΩŜǾŜƴǘƻΦ 

!ƴŀƭƻƎƻ ǎǳŎŎŜǎǎƻ Ƙŀ ŀǾǳǘƻ ƭŀ ǎŎǳƻƭŀ Řƛ CƻǘƻƳŜǘǊƛŀ Ŝ {ǇŜǧǊƻǎŎƻǇƛŀ ǘŜƴǳǘŀ ŀ ±ŀπ

ǊŜǎŜ ƛƭ мн Ŝ мо ƳŀƎƎƛƻ ǎŎƻǊǎƛΦ Dƭƛ ŀǊƎƻƳŜƴǝ ǘǊŀǧŀǝ ǎƻƴƻ ǎǘŀǝ Řƛ ƎǊŀƴŘŜ ƛƴǘŜǊŜǎǎŜ 

ŀƴŎƘŜ ǇŜǊ ŎƘƛ ƴŜ ŀǾŜǾŀ ǳƴ ǇƻΩ Řƛ ŘƛƳŜǎǝŎƘŜȊȊŀΣ Ŏƻǎŀ ǉǳŜǎǘŀ ŎƘŜ Ƙŀ ǊŜǎƻ ŀƴŎƻǊ 

ǇƛǴ ƛƴǘŜǊŜǎǎŀƴǘŜ ƭΩƛƴŎƻƴǘǊƻΗ 

tŜŎŎŀǘƻ ǇŜǊƼ ǇŜǊ ƛƭ ǘŜƳǇƻ ŎƘŜ ŝ ǎǘŀǘƻ ǾŜǊŀƳŜƴǘŜ ǘŜǊǊƛōƛƭŜ Ŝ ŎƘŜ ƴƻƴ Ƙŀ ŎƻƴǎŜƴǝπ

ǘƻ ƻǎǎŜǊǾŀȊƛƻƴƛ ŘŜƭ ŎƛŜƭƻΗ 

±ƻƎƭƛƻ ǊƛƴƎǊŀȊƛŀǊŜ ƭΩhǎǎŜǊǾŀǘƻǊƛƻ DΦ±Φ {ŎƘƛŀǇǇŀǊŜƭƭƛ Řƛ ±ŀǊŜǎŜ /ŀƳǇƻ ŘŜƛ CƛƻǊƛ ǇŜǊ 

ƭΩŀŎŎƻƎƭƛŜƴȊŀ Ŝ ƭΩƻǊƎŀƴƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜǾŜƴǘƻΣ ƛƴ ǇŀǊǝŎƻƭŀǊŜ ƭƻ ǎǘŀũ ŎƘŜ Ŏƛ Ƙŀ ǎŜƎǳƛπ

ǝ ŀƴŎƘŜ ƴŜƭƭŀ ǇǊŜǇŀǊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ōŜǾŀƴŘŜ ŎŀƭŘŜΣ ōŜƴ ŀǇǇǊŜȊȊŀǘŜ Ǿƛǎǘƻ ƛƭ ŎƭƛƳŀΦ 

aƛ ŀǳƎǳǊƻ ŎƘŜ ƭƻ ǎŦƻǊȊƻ ǇǊƻŦǳǎƻ Řŀ ŎƘƛ Ƙŀ ƻǊƎŀƴƛȊȊŀǘƻ Ǝƭƛ ŜǾŜƴǝΣ Řŀƛ ǊŜƭŀǘƻǊƛ Ŝ Řŀ 

ǉǳŀƴǘΩŀƭǘǊƛ ƛƴ !b{ Ƙŀ Řŀǘƻ ƛƭ ǇǊƻǇǊƛƻ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƻ ŀōōƛŀ Řŀǘƻ ƭŀ ǎƻŘŘƛǎŦŀȊƛƻƴŜ ŀǧŜπ

ǎŀ ƛƴ ŎƘƛ Ƙŀ ǇŀǊǘŜŎƛǇŀǘƻ ŀƎƭƛ ŜǾŜƴǝ Ŝ ŎƘŜ ŎƛƼ Ǉƻǎǎŀ ǇƻǊǘŀǊŜ ŀŘ ǳƴ ŀƭƭŀǊƎŀƳŜƴǘƻ 

ŘŜƭƭŜ ƴƻǎǘǊŜ Ŭƭŀ Χ {ƻƴƻ ŬŘǳŎƛƻǎƻΦ DǊŀȊƛŜ ŀ ǘǳǩ Η 
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3ÔÒÕÍÅÎÔÁÚÉÏÎÅ 

VPH GRATINGS. NUOVI ELEMENTI DISPERSORI PER SPETTRO-
SCOPIA ASTRONOMICA.  

tŀƻƭƻ ±ŀƭƛǎŀ 

L ǘǊŀŘƛȊƛƻƴŀƭƛ ǇǊƛǎƳƛ ƻ ǊŜǝŎƻƭƛ Řƛ ŘƛũǊŀȊƛƻƴŜ ǳǎŀǝ ǇŜǊ 
ƭŀ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ƭǳŎŜ ǎŀǊŀƴƴƻ ƛƴ ŦǳǘǳǊƻ ŀŶŀƴŎŀǝ 
Řŀ ƴǳƻǾƛ ŎƻƳǇƻƴŜƴǝ ƻǩŎƛ ƻƭƻƎǊŀŬŎƛΦ L ǇǊƛƳƛ ŎƻƳǇŀǊπ
ǾŜǊƻ ǎǳƭ ƳŜǊŎŀǘƻ ƴŜƭ мффр ǇŜǊ ƭŜ ŜǎƛƎŜƴȊŜ ŘŜƭƭŀ 
ǎǇŜǧǊƻƳŜǘǊƛŀ wŀƳŀƴΦ  
 
Iƻ ǎǾƻƭǘƻ ƭŀ Ƴƛŀ ǘŜǎƛ Řƛ ƭŀǳǊŜŀ ǎǳ ŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴƛ ŘŜƭƭŀ 
ǎǇŜǧǊƻƳŜǘǊƛŀ wŀƳŀƴ Ŝ ǉǳŜǎǘƻ Ƴƛ Ƙŀ ǇŜǊƳŜǎǎƻ Řƛ 
ƭŀǾƻǊŀǊŜ ǎǳŎŎŜǎǎƛǾŀƳŜƴǘŜΣ Řŀƭ мффо ŀƭ нллмΣ ǇǊŜǎǎƻ 
ŘƛǧŜ ǇǊƻŘǳǧǊƛŎƛ Řƛ ǎǇŜǧǊƻƳŜǘǊƛ wŀƳŀƴΦ 
[ϥŜƳƛǎǎƛƻƴŜ wŀƳŀƴ ŝ ǳƴƻ ǎŎŀǧŜǊƛƴƎ ŀƴŜƭŀǎǝŎƻ ŘŜƭƭŀ 
ƭǳŎŜΦ vǳŀƴŘƻ ƭǳŎŜ ƳƻƴƻŎǊƻƳŀǝŎŀ ǾƛŜƴŜ ƛƴǾƛŀǘŀ ǎǳ 
ǳƴŀ ǎƻǎǘŀƴȊŀΣ ƭŀ ǉǳŀǎƛ ǘƻǘŀƭƛǘŁ ŘŜƛ Ŧƻǘƻƴƛ ǾŜƴƎƻƴƻ 
Řƛũǳǎƛ ŀƭƭŀ ǎǘŜǎǎŀ ƭǳƴƎƘŜȊȊŀ ŘϥƻƴŘŀΦ  
¦ƴŀ ǇƛŎŎƻƭƛǎǎƛƳŀ ǇŀǊǘŜ όƛƴŦŜǊƛƻǊŜ ŀ м ǎǳ ǳƴ ƳƛƭƛƻƴŜύ 
ǇŜǊƼ ǘǊŀǎŦŜǊƛǎŎŜ ƴŜƭƭϥǳǊǘƻ ŀƭƭŜ ƳƻƭŜŎƻƭŜ ǳƴ ǉǳŀƴǘƻ Řƛ 
ŜƴŜǊƎƛŀ όǾƛōǊŀȊƛƻƴŀƭŜΣ ǊƻǘŀȊƛƻƴŀƭŜ ƻ ŜƭŜǧǊƻƴƛŎƻύ ŎƘŜ 
ǾƛŜƴŜ ǎƻǧǊŀǧƻ ŀƭ ŦƻǘƻƴŜ ŘƛũǳǎƻΦ 
[ƻ ǎŎŀǧŜǊƛƴƎ wŀƳŀƴ ŝ ǉǳƛƴŘƛ ǳƴ ŘŜōƻƭƛǎǎƛƳƻ ǎŜƎƴŀƭŜ 
ŀũƻƎŀǘƻ ƴŜƭƭŀ ƭǳŎŜ ŀōōŀƎƭƛŀƴǘŜ ŘŜƭƭŀ ŘƛũǳǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ 

CƛƎǳǊŀ мΦ .ŀƴŘŜ wŀƳŀƴϝϝ ƴŜƭƭƻ ǎǇŜǧǊƻ Řƛ ǳƴŀ ǎǘŜƭƭŀ 
ǎƛƳōƛƻǝŎŀΦ  
ƭǳŎŜ ƛƴŎƛŘŜƴǘŜΣ ŎƘŜ ǾƛŜƴŜ ǎƻƭƛǘŀƳŜƴǘŜ ŦƻǊƴƛǘŀ Řŀ ǳƴ 

ƭŀǎŜǊΦ 
!Ř ŜǎŜƳǇƛƻΣ ǎŜ ǳƴ ƭŀǎŜǊ IŜbŜ όсону ) ύ ǾƛŜƴŜ ŦƻŎŀπ
ƭƛȊȊŀǘƻ ǎǳ ǳƴ ǇŜȊȊŜǧƻ Řƛ ǎƛƭƛŎƛƻΣ ƴŜƭƭŀ ƭǳŎŜ Řƛũǳǎŀ ǎƛ 
ǘǊƻǾŜǊŁ ǳƴŀ ǇƛŎŎƻƭƛǎǎƛƳŀ ǇŀǊǘŜ ŘŜƛ Ŧƻǘƻƴƛ ŎƘŜ ŀǾǊŀƴπ
ƴƻ ƭǳƴƎƘŜȊȊŀ ŘϥƻƴŘŀ сплл )Σ ŀǾŜƴŘƻ ƭŀǎŎƛŀǘƻ ǳƴ Ǉƻϥ 
ŘŜƭƭŀ ǇǊƻǇǊƛŀ ŜƴŜǊƎƛŀ ŀƭƭŀ ǾƛōǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ŎǊƛǎǘŀƭƭƻΦ  
!ƭŎǳƴŜ ǘǊŀƴǎƛȊƛƻƴƛ wŀƳŀƴ ǎƛ ǊƛǎŎƻƴǘǊŀƴƻ ŀƴŎƘŜ ƴŜƎƭƛ 
ǎǇŜǧǊƛ ŘŜƭƭŜ ǎǘŜƭƭŜ ǎƛƳōƛƻǝŎƘŜΣ ǉǳŀƴŘƻ ƭϥƛƴǘŜƴǎŀ Ǌŀπ
ŘƛŀȊƛƻƴŜ ǳƭǘǊŀǾƛƻƭŜǧŀ Řƛ h ±L ŀ млон Ŝ млоу ) ǾƛŜƴŜ 
Řƛũǳǎŀ ƛƴŜƭŀǎǝŎŀƳŜƴǘŜ ŘŀƎƭƛ ŀǘƻƳƛ Řƛ ƛŘǊƻƎŜƴƻ ŀƭƭƻ 
ǎǘŀǘƻ ŦƻƴŘŀƳŜƴǘŀƭŜ ŎƘŜ Ǉŀǎǎŀƴƻ ŀƭ ǇǊƛƳƻ ƭƛǾŜƭƭƻ ŜŎπ
ŎƛǘŀǘƻΣ ǇǊƻŘǳŎŜƴŘƻ ŘǳŜ ǊƛƎƘŜ ƴŜƭƭŀ ǇŀǊǘŜ Ǌƻǎǎŀ ŘŜƭƭƻ 
ǎǇŜǧǊƻ ŀ сунр Ŝ тлуу ) Φ  
tŜǊ ƭŜ ǎǘŜƭƭŜ ǎƛƳōƛƻǝŎƘŜ ƭŀ ƴƻǎǘǊŀ ŀǘƳƻǎŦŜǊŀ ǎƛ ƻŎŎǳπ
Ǉŀ Řƛ ŜƭƛƳƛƴŀǊŜ ƭŀ ǊŀŘƛŀȊƛƻƴŜ ǳƭǘǊŀǾƛƻƭŜǧŀΣ Ƴŀ ƛƴ ƭŀπ
ōƻǊŀǘƻǊƛƻ ǘǳǧŀ ƭŀ ŘƛŶŎƻƭǘŁ ŘŜƭƭŀ ǎǇŜǧǊƻƳŜǘǊƛŀ wŀπ
Ƴŀƴ ǎǘŀ ƴŜƭƭŀ ǎƻǇǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ŘƛũǳǎƛƻƴŜ ŘŜƭ ƭŀǎŜǊ 
ƛƴŎƛŘŜƴǘŜΦ 
Dƭƛ ƛƴƎŜƎƴŜǊƛ Ƙŀƴƴƻ ƴŜƭ ǘŜƳǇƻ ŎƻǎǘǊǳƛǘƻ ǎƛǎǘŜƳƛ ƻǩπ
Ŏƛ ƛƴ ƎǊŀŘƻ Řƛ ŬƭǘǊŀǊŜ ƭŀ ƭǳŎŜ Řƛũǳǎŀ ŀƭƭŀ ǎǘŜǎǎŀ ŦǊŜπ

ǉǳŜƴȊŀ ŘŜƭ ƭŀǎŜǊΣ Ŏƻǎǝǘǳƛǝ Řŀ ŘƻǇǇƛ ƻ ǘǊƛǇƭƛ Ƴƻƴƻπ
ŎǊƻƳŀǘƻǊƛΣ ǘǳǧŀǾƛŀ ƛƴƎƻƳōǊŀƴǝΣ Ŏƻǎǘƻǎƛ Ŝ ǇƻŎƻ ŜŶπ
ŎƛŜƴǝΦ 



о 

bŜƭ мффр Ƙƻ Ǉƻǘǳǘƻ ŀǎǎƛǎǘŜǊŜ ŀƭƭŀ ǊƛǾƻƭǳȊƛƻƴŜ Řƛ ǉǳŜπ
ǎǘŀ ǘŜŎƴƛŎŀ Ŏƻƴ ƭϥŀǊǊƛǾƻ ǎǳƭ ƳŜǊŎŀǘƻ Řƛ ŬƭǘǊƛ άƴƻǘŎƘέΣ 

ƛƴ ƎǊŀŘƻ Řƛ ǊƛƅŜǧŜǊŜ ǳƴŀ ǎǘǊŜǩǎǎƛƳŀ ōŀƴŘŀ Řƛ 
ŦǊŜǉǳŜƴȊŜ ŎŜƴǘǊŀǘŜ ǎǳ ǉǳŜƭƭŀ ŘŜƭ ƭŀǎŜǊΣ ǇǊƻŘƻǩ 
ƻƭƻƎǊŀŬŎŀƳŜƴǘŜ Řŀƭƭŀ Řƛǧŀ ŀƳŜǊƛŎŀƴŀ YŀƛǎŜǊ 
hǇǝŎŀƭ {ȅǎǘŜƳǎ LƴŎΦ όYh{LύΦ 
¦ƴ ŬƭǘǊƻ άƴƻǘŎƘέ ŝ Ŏƻǎǝǘǳƛǘƻ Řŀ ǳƴƻ ǎǘǊŀǘƻ Řƛ ƎŜƭŀǝπ
ƴŀ ŦƻǘƻǎŜƴǎƛōƛƭŜ ǊŀŎŎƘƛǳǎŀ ǘǊŀ ŘǳŜ ŬƴŜǎǘǊŜ ƻǩŎƘŜΦ 
bŜƭƭƻ ǎǘǊŀǘƻ ŦƻǘƻǎŜƴǎƛōƛƭŜΣ ƭŜ ŦǊŀƴƎŜ Řƛ ƛƴǘŜǊŦŜǊŜƴȊŀ 
ŘŜƭƭŀ ƭǳŎŜ Řƛ ŘǳŜ ƭŀǎŜǊ ǊŜƎƛǎǘǊŀƴƻ Ŏƻƴ ǇŜǊƛƻŘƛŎƛǘŁ 

ǎǘǊŀǝ Řƛ ƛƴŘƛŎŜ Řƛ ǊƛŦǊŀȊƛƻƴŜ ƭŜƎƎŜǊƳŜƴǘŜ ǇƛǴ ŜƭŜǾŀǘƻΣ 
ŎƘŜ ǾŜƴƎƻƴƻ ǎǳŎŎŜǎǎƛǾŀƳŜƴǘŜ ŬǎǎŀǝΣ ǳǎŀƴŘƻ ƭŜ ǘŜŎπ
ƴƛŎƘŜ Řƛ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƎƭƛ ƻƭƻƎǊŀƳƳƛΦ 
bŜƭƭŀ ƎŜƭŀǝƴŀ ǎƛ ŦƻǊƳŀ ǳƴ ǎǘǊǳǧǳǊŀ ǇŜǊƛƻŘƛŎŀΣ ǎƛƳƛƭŜ 
ŀƎƭƛ ǎǘǊŀǝ ŀǘƻƳƛŎƛ ŎƘŜ ǇǊƻŘǳŎƻƴƻ ƴŜƛ ŎǊƛǎǘŀƭƭƛ ƭŀ 
ŘƛũǊŀȊƛƻƴŜ · Řƛ .ǊŀƎƎΣ Ƴŀ ǎǳ ǎŎŀƭŜ мллл ǾƻƭǘŜ ƳŀƎπ
ƎƛƻǊƛΣ ŀŘŀǧŜ ŀƭƭŀ ƭǳŎŜ ǾƛǎƛōƛƭŜΦ 
vǳŀƴŘƻ ǳƴ ǊŀƎƎƛƻ ƭǳƳƛƴƻǎƻ ŀǧǊŀǾŜǊǎŀ ƭŀ ǎǳŎŎŜǎǎƛƻπ
ƴŜ Řƛ ǎǘǊŀǝ ǎƻƭƻ ƭŀ ƭǳƴƎƘŜȊȊŀ ŘϥƻƴŘŀ ƭŜ Ŏǳƛ ǊƛƅŜǎǎƛƻƴƛ 
ǎƻƴƻ ƛƴ ŦŀǎŜ ǾƛŜƴŜ ǊƛƅŜǎǎŀΣ ǘǳǧŜ ƭŜ ŀƭǘǊŜ ƭǳƴƎƘŜȊȊŜ 
ŘϥƻƴŘŀ ǎƻƴƻ ǘǊŀǎƳŜǎǎŜΦ [ŀ ǊƛƅŜǎǎƛƻƴŜ Řƛ .ǊŀƎƎ ŀǾǾƛŜπ
ƴŜ ǎƻƭƻ ǇŜǊ ƭϥŀƴƎƻƭƻ Ŭn Ŝ ƭŀ ƭǳƴƎƘŜȊȊŀ ŘϥƻƴŘŀ ɚ ǇŜǊ 
Ŏǳƛ ǾŀƭŜΥ 

 Ƴ˂  Ґн5 ƴ ǎƛƴόƴhύ ώмϐ 

 
tǊƻǇǊƛƻ ǉǳŜƭƭƻ ŎƘŜ ǎŜǊǾƛǾŀ ǇŜǊ ƭŀ ǎǇŜǧǊƻƳŜǘǊƛŀ wŀπ
ƳŀƴΣ ƛƴ Ŏǳƛ ǎƻƭƻ ƭŀ ƭǳŎŜ Řƛũǳǎŀ ŀƭƭŀ ǎǘŜǎǎŀ ŦǊŜǉǳŜƴȊŀ 
ŘŜƭ ƭŀǎŜǊ ƛƴŎƛŘŜƴǘŜ ŘƻǾŜǾŀ ŜǎǎŜǊŜ ŜƭƛƳƛƴŀǘŀΗ 5ƛ ŎƻƭǇƻ 
ŘƻǇǇƛ Ŝ ǘǊƛǇƭƛ ƳƻƴƻŎǊƻƳŀǘƻǊƛ ŬƴƛǊƻƴƻ ƛƴ ǎƻŶǧŀΦ 
¢ǊƻǾƻ ŎǳǊƛƻǎƻ ƛƳōŀǧŜǊƳƛΣ Ƴƻƭǝ ŀƴƴƛ ŘƻǇƻΣ ƴŜƭƭŀ 
ǎǘŜǎǎŀ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŀΣ ŎƘŜ ǇǊƻƳŜǧŜ ǳƴϥŀƭǘǊŀ ǊƛǾƻƭǳȊƛƻƴŜ 
Ƴŀ ƛƴ ǳƴ ŀƳōƛǘƻ ŀǎǎŀƛ ŘƛǎǘŀƴǘŜ ŎƻƳŜ ƭŀ ǎǇŜǧǊƻǎŎƻπ
Ǉƛŀ ŀǎǘǊƻƴƻƳƛŎŀΦ 
Lƴ ǳƴ ŬƭǘǊƻ άƴƻǘŎƘέΣ ŜǎǎŜƴŘƻ Ŏƻǎǝǘǳƛǘƻ Řŀ ƴǳƳŜǊƻπ
ǎƛǎǎƛƳƛ Ǉƛŀƴƛ ǊƛƅŜǧŜƴǝ ǇŀǊŀƭƭŜƭƛ ŀƭƭŀ ǎǳǇŜǊŬŎƛŜΣ ƴƻƴ 

ŀǾǾƛŜƴŜ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ƭǳŎŜΦ  [ŀ ǎƛǘǳŀπ
ȊƛƻƴŜ ŎŀƳōƛŀ ǎŜ ƭŀ ƳƻŘǳƭŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭϥƛƴŘƛπ
ŎŜ Řƛ ǊƛŦǊŀȊƛƻƴŜ ǾƛŜƴŜ ǊŜƎƛǎǘǊŀǘŀ ǇŜǊǇŜƴŘƛπ
ŎƻƭŀǊƳŜƴǘŜ ŀƭƭŀ ǎǳǇŜǊŬŎƛŜΦ 
Lƴ ǉǳŜǎǘŀ ŎƻƴŬƎǳǊŀȊƛƻƴŜ ǎƛ ǊƛǇǊƻŘǳŎŜ ƛƭ 
ǇŜǊƛƻŘƛǎƳƻ Řƛ ǳƴ ǊŜǝŎƻƭƻ Řƛ ŘƛũǊŀȊƛƻƴŜ 
ŜŘ ƻƭǘǊŜ ŀƭƭŀ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴŜ Řƛ ƛƴǘŜǊŦŜǊŜƴȊŀ Řƛ 
.ǊŀƎƎ ǾŀƭŜ ƭϥŜǉǳŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ǊŜǝŎƻƭƛΥ 
 

Ƴ˄ ˂ Ґ ǎƛƴόʰύҍǎƛƴόʲύ  ώнϐ 
 

ƛƴ Ŏǳƛ l ¯ la lunghezza d'onda, m ¯ il nu-

mero ŘϥƻǊŘƛƴŜΣ an ŝ ƭϥŀƴƎƻƭƻ Řƛ .ǊŀƎƎ 
ŀƭƭϥƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ ƎŜƭŀǝƴŀ Ŏƻƴ ƛƴŘƛŎŜ Řƛ ǊƛŦǊŀȊƛƻƴŜ ƴΦ 
Dƭƛ ŀƭǘǊƛ ǎƛƳōƻƭƛ ǎƻƴƻ ƛƴŘƛŎŀǝ ƛƴ ŬƎǳǊŀΥ 

wǳƻǘŀƴŘƻ Řƛ флϲ όƛƴ ǊŜŀƭǘŁ ǉǳŀƭǳƴǉǳŜ ŀƴƎƻƭƻ ґлϲύ ǳƴ 

ϝϝ /ŀƭŎƻƭƻ ŘŜƭƭŜ ƭǳƴƎƘŜȊȊŜ ŘϥƻƴŘŀ wŀƳŀƴΥ [ϥŜƴŜǊπ
Ǝƛŀ ŘŜƛ Ŧƻǘƻƴƛ ǳƭǘǊŀǾƛƻƭŜǩ ƛƴŎƛŘŜƴǝ Řƛ h ±L ŀ млон 
Ŝ млоу ) ǎƛ ŎŀƭŎƻƭŀ ǎŀǇŜƴŘƻ ŎƘŜ ǳƴ ŦƻǘƻƴŜ Ƙŀ 
ŜƴŜǊƎƛŀ 9ҐƘǾΣ ŘƻǾŜ Ƙ ŝ ƭŀ ŎƻǎǘŀƴǘŜ Řƛ tƭŀƴŎƪ Ŝ Ǿ ƭŀ 
ŦǊŜǉǳŜƴȊŀΦ {ƛŎŎƻƳŜ ǾҐŎκl  ǎƛ ƻǩŜƴŜ 9ҐƘŎκl . Nel-
le unit¨ di misura [¡] per la lunghezza d'onda ed 
ŜƭŜǧǊƻƴǾƻƭǘ ώŜ±ϐ ǇŜǊ ƭϥŜƴŜǊƎƛŀΣ ƛƭ ǇǊƻŘƻǧƻ ŘŜƭƭŜ 
Ŏƻǎǘŀƴǝ ŦƻƴŘŀƳŜƴǘŀƭƛ ƘϊŎҐмнофуΣп Ŝ±ϊ) Φ [ϥŜƴŜǊπ
Ǝƛŀ ŘŜƛ ŘǳŜ Ŧƻǘƻƴƛ ƛƴŎƛŘŜƴǝ ŝ ŘǳƴǉǳŜ мнΣлмо Ŝ 
ммΣфпл Ŝ±Φ 
[ϥŜƴŜǊƎƛŀ ŘŜƛ Ŧƻǘƻƴƛ Řƛũǳǎƛ wŀƳŀƴ ǎƛ ƻǩŜƴŜ 
ǎƻǧǊŀŜƴŘƻ ŘŀƭƭϥŜƴŜǊƎƛŀ ŘŜƛ Ŧƻǘƻƴƛ ƛƴŎƛŘŜƴǝ ƭϥŜƴŜǊπ
Ǝƛŀ Řƛ млΣмф Ŝ± ƎǳŀŘŀƎƴŀǘŀ ƴŜƭƭŀ ǘǊŀƴǎƛȊƛƻƴŜ ƴҐм 
Ҧ ƴҐн ŘŀƭƭϥŀǘƻƳƻ Řƛ ƛŘǊƻƎŜƴƻ όŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜƴǘŜ 
ŀƭƭŀ ǘǊŀƴǎƛȊƛƻƴŜ [ȅƳŀƴ ŀƭŦŀ ŀ мнмс )ύΦ 
L Ŧƻǘƻƴƛ wŀƳŀƴ Ƙŀƴƴƻ ŘǳƴǉǳŜ ŜƴŜǊƎƛŀ όмнΣлмо-
млΣмфсύҐмΣумт Ŝ± Ŝ όммΣфпл-млΣмфύҐмΣтпф Ŝ± ŀ Ŏǳƛ 
ŎƻƳǇŜǘŜ ǳƴŀ l=12398,4/1,817=6825 ¡ e  l
=12398,4/1,749=7088 )Φ 

CƛƎǳǊŀ нΦ bƻǘŎƘ ŬƭǘŜǊ ƻƭƻƎǊŀŬŎƻ ǳǎŀǘƻ ƛƴ ǎǇŜǧǊƻπ
ƳŜǘǊƛŀ wŀƳŀƴΦ L Ǉƛŀƴƛ ǇŀǊŀƭƭŜƭƛ ǇǊƻŘǳŎƻƴƻ ǳƴŀ Ƴƻπ
ŘǳƭŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭϥƛƴŘƛŎŜ Řƛ ǊƛŦǊŀȊƛƻƴŜ ŎƘŜ ǇǊƻŘǳŎŜ Ǌƛπ
ƅŜǎǎƛƻƴŜ Řƛ .ǊŀƎƎ ŘŜƭƭŀ ƭǳƴƎƘŜȊȊŀ ŘϥƻƴŘŀ ŘŜƭ ƭŀǎŜǊ 
ƛƴŎƛŘŜƴǘŜΦ 

CƛƎǳǊŀ оΦ ±tI ƎǊŀǝƴƎ όŀ ǎƛƴƛǎǘǊŀύ ŀ ŎƻƴŦǊƻƴǘƻ Ŏƻƴ ǊŜǝπ

Ŏƻƭƻ ǘǊŀŘƛȊƛƻƴŀƭŜ όŀ ŘŜǎǘǊŀύ Φ 



п 

ŬƭǘǊƻ άƴƻǘŎƘέΣ ǎƛ ƻǩŜƴŜ ŘǳƴǉǳŜ ǳƴ ŜƭŜƳŜƴǘƻ ŘƛǎǇŜǊǎƻǊŜΣ 
Ŏƻƴ ƛƭ ƳŀǎǎƛƳƻ Řƛ ŜŶŎƛŜƴȊŀ ǇŜǊ ƭŀ ƭǳŎŜ ƛƴŎƛŘŜƴǘŜ ŀƭƭϥŀƴƎƻπ
ƭƻ Řƛ .ǊŀƎƎΦ 
vǳŜǎǘŀ ŎŀǊŀǧŜǊƛǎǝŎŀ ƴƻƴ ŜǊŀ ǎŦǳƎƎƛǘŀ ŀƎƭƛ ǎǾƛƭǳǇǇŀǘƻǊƛ Řƛ 
Yh{L Ƴŀ ƛƭ ǇƻǘŜƴȊƛŀƭŜ ƛƴǘŜǊŜǎǎŜ ƛƴ ŀǎǘǊƻƴƻƳƛŀ ǾŜƴƴŜ ŎƻƳπ
ǇǊŜǎƻ ƴŜƭ мффу Řŀ ǳƴ ŀǎǘǊƻƴƻƳƻ ŘŜƭƭϥƻǎǎŜǊǾŀǘƻǊƛƻ ŘŜƭ Yƛǧ 
tŜŀƪΣ {ŀƳǳŜƭ .ŀǊŘŜƴΣ ŎƘŜ ǎǘŀǾŀ ŎŜǊŎŀƴŘƻ ƴǳƻǾŜ ǘŜŎƴƻƭƻπ
ƎƛŜ ǇŜǊ ƭŀ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ Řƛ ǊŜǝŎƻƭƛ Řƛ ŘƛũǊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ƎǊŀƴŘƛ 
ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƛΣ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛ ǇŜǊ ǊŜŀƭƛȊȊŀǊŜ Ǝƭƛ ǎǇŜǧǊƻƳŜǘǊƛ ŘŜƛ 
ǘŜƭŜǎŎƻǇƛ ƎƛƎŀƴǝ ŘŜƭƭŀ ŎƭŀǎǎŜ Řƛ у-млƳ όŀǇǇǊƻŦƻƴŘƛƳŜƴǘƻ 
ƴŜƭ ǊƛǉǳŀŘǊƻύΦ 
[ŀ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŀ ǇŜǊ ǇǊƻŘǳǊǊŜ ǊŜǝŎƻƭƛ Řƛ ŘƛũǊŀȊƛƻƴŜ ǘǊŀŘƛȊƛƻπ
ƴŀƭƛ Řƛ ƎǊŀƴŘƛ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƛ ŝ ŎƻƴŎŜǧǳŀƭƳŜƴǘŜ ǎŜƳǇƭƛŎƛǎǎƛπ
Ƴŀ Ƴŀ Řƛ ŀǊŘǳŀ ǊŜŀƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜΦ {ƛ ǘǊŀǧŀ Řƛ ǘǊŀŎŎƛŀǊŜ ǎǳ ǳƴ 
ǎǳōǎǘǊŀǘƻ Řƛ ǾŜǘǊƻ ƴǳƳŜǊƻǎƛǎǎƛƳƛ ǎƻƭŎƘƛ όŘŀ рл ŀ оллл ǇŜǊ 
ƳƛƭƭƛƳŜǘǊƻύ Ŏƻƴ ǳƴ ōŜƴ ǇǊŜŎƛǎƻ ŀƴƎƻƭƻ όōƭŀȊŜύΣ ŘŀƭƭϥƛƴƛȊƛƻ 
ŀƭƭŀ ŬƴŜ ŘŜƭ ǇŜȊȊƻΣ ǊƛǎǇŜǧŀƴŘƻ ǘƻƭƭŜǊŀƴȊŜ ǎǘǊŜǩǎǎƛƳŜΦ 
/ƛƼ ǊƛŎƘƛŜŘŜ ŎƻƳǇƭƛŎŀǘŜ ƳŀŎŎƘƛƴŜ ƳŜŎŎŀπ
ƴƛŎƘŜ ŎƘŜ ƭŀǾƻǊŀƴƻ ǇŜǊ ƎƛƻǊƴƛ ƻ ǎŜǩƳŀƴŜ 
ƛƴ ŀƳōƛŜƴǝ ǘŜǊƳƻǎǘŀǘŀǝ Ŝ ƛǎƻƭŀǝ ŘŀƭƭŜ 
ǾƛōǊŀȊƛƻƴƛΣ ƭƛƳƛǘŀǘŜ ŘŀƭƭϥǳǎǳǊŀ ŘŜƭ ŘƛŀƳŀƴπ
ǘŜ ǳǝƭƛȊȊŀǘƻ ŎƻƳŜ ǳǘŜƴǎƛƭŜΦ 
bŜƛ ǊŜǝŎƻƭƛ ±tI ǘǳǧƻ ŝ ǇƛǴ ǎŜƳǇƭƛŎŜΦ {ƛ 
ŘƛǎǘŜƴŘŜ ƛƭ ŬƭƳ Řƛ ƎŜƭŀǝƴŀ ǎǳƭ ǎǳōǎǘǊŀǘƻ Řƛ 
ǾŜǘǊƻΣ ƭƻ ǎƛ ŜǎǇƻƴŜ ŀ ŘǳŜ ŦŀǎŎƛ ƭŀǎŜǊ ƛƴŎǊƻπ
Ŏƛŀǝ Ŝ ƛƴŬƴŜ ǎƛ ǇǊƻŎŜŘŜ ŀƭ ŬǎǎŀƎƎƛƻΦ [ŀ 
ŘƛƳŜƴǎƛƻƴŜ ƳŀǎǎƛƳŀ ŘŜƛ ǊŜǝŎƻƭƛ ŎƘŜ ǎƛ 
Ǉƻǎǎƻƴƻ ǊŜŀƭƛȊȊŀǊŜ Ŏƻƴ ǉǳŜǎǘŀ ǘŜŎƴƛŎŀ ŝ 
ŀǧǳŀƭƳŜƴǘŜ ŘŜƭƭϥƻǊŘƛƴŜ Řƛ рл ŎƳΦ 
Lƴ ǳƴ ƳŜŜǝƴƎ ǘŜƴǳǘƻǎƛ ŀ aƛƭŀƴƻ ƛƭ ф-мм 
ƻǧƻōǊŜΣ ǇǊƻǇǊƛƻ ǎǳƛ άŘƛǎǇŜǊǎƛƴƎ ŜƭŜƳŜƴǘǎ 
ŦƻǊ ŀǎǘǊƻƴƻƳȅέ ŀ Ŏǳƛ Ƙƻ Ǉƻǘǳǘƻ ǇŀǊǘŜŎƛǇŀπ
ǊŜ ǎǳ ŎƻƴǎƛƎƭƛƻ Řƛ ¦ƭƛǎǎŜ aǳƴŀǊƛΣ ŝ ŀǇǇŀǊǎƻ 
ǘǳǧŀǾƛŀ ŜǾƛŘŜƴǘŜ ŎƘŜ ǉǳŜǎǘƻ ƭƛƳƛǘŜ ǾŜǊǊŁ ǎǳǇŜǊŀǘƻ ǇŜǊ 
ǎƻŘŘƛǎŦŀǊŜ ƭŜ ǊƛŎƘƛŜǎǘŜ Řƛ 9[¢Σ ол ƳŜǘŜǊ ǘŜƭŜǎŎƻǇŜ Ŝ Dƛŀƴǘ 
aŀƎŜƭƭŀƴ ¢ŜƭŜǎŎƻǇŜΦ 
/ϥŝ ǇŜǊƼ ǳƴϥŀƭǘǊŀ ŎŀǊŀǧŜǊƛǎǝŎŀ ŎƘŜ ǊŜƴŘŜ ƛ ǊŜǝŎƻƭƛ ±tI 
ǇŀǊǝŎƻƭŀǊƳŜƴǘŜ ŀƭƭŜǧŀƴǝ ƛƴ ŀǎǘǊƻƴƻƳƛŀ ŜŘ ŝ ƭŀ ƭƻǊƻ ŜŶπ
ŎƛŜƴȊŀΦ Lƴ ǳƴ ǊŜǝŎƻƭƻ ǘǊŀŘƛȊƛƻƴŀƭŜΣ ƭϥƛƴǘŜƴǎƛǘŁ ŘŜƭ ŦŀǎŎƛƻ 
ƛƴŎƛŘŜƴǘŜ ǾƛŜƴŜ ŘƛǎǘǊƛōǳƛǘŀ ǎǳ ǘǳǩ Ǝƭƛ ƻǊŘƛƴƛ Řƛ ŘƛũǊŀȊƛƻƴŜ 
Ŝ ǎƛ ǇǳƼ ǎƻƭƻ ƛƴǘŜǊǾŜƴƛǊŜ ŎƻǎǘǊǳŜƴŘƻ ƭŜ ƛƴŎƛǎƛƻƴƛ ŘŜƭ ǊŜǝπ
Ŏƻƭƻ Ŏƻƴ ǳƴ ŀƴƎƻƭƻ ƻǇǇƻǊǘǳƴƻ όάōƭŀȊŜέύ ŎƘŜ ǇǊƛǾƛƭŜƎƛŀ ǳƴ 
ƻǊŘƛƴŜ Řƛ ŘƛũǊŀȊƛƻƴŜ ǎǳ ǘǳǩ Ǝƭƛ ŀƭǘǊƛΦ !ƴŎƘŜ ƛƴ ǉǳŜǎǘƻ 
ƳƻŘƻ ǎƛ ƻǧŜƴƎƻƴƻ ǇŜǊƼ ŜŶŎƛŜƴȊŜ ƳŀǎǎƛƳŜ ŘŜƭ сл-тл҈ Ŝ 
ƻƭǘǊŜǘǳǧƻ Ƴƻƭǘƻ ŘƛǇŜƴŘŜƴǝ Řŀƭƭŀ ǇƻƭŀǊƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ 

ƭǳŎŜΦ  [ϥŜŶŎƛŜƴȊŀ ŘƛƳƛƴǳƛǎŎŜ ŀƭ рл҈ ŘŜƭ ǾŀƭƻǊŜ ŘŜƭƭŀ l

max ǇŜǊ l=2/3 lmax Ŝ l=2 lmaxΦ 
Lƴ ǳƴ ǊŜǝŎƻƭƻ ±tI ƭŀ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴŜ Řƛ .ǊŀƎƎ ŀƴƴǳƭƭŀ ǘǳǩ Ǝƭƛ 
ƻǊŘƛƴƛ ŜŎŎŜǧƻ ǳƴƻ Ŝ ƭϥŜŶŎƛŜƴȊŀ ǇǳƼ ǎǳǇŜǊŀǊŜ ƛƭ фл҈Σ ƻƭπ
ǘǊŜǘǳǧƻ Ŏƻƴ ǇƻŎŀ ŘƛǇŜƴŘŜƴȊŀ Řŀƭƭŀ ǇƻƭŀǊƛȊȊŀȊƛƻƴŜΦ 
[ϥŜŶŎƛŜƴȊŀ ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ ǊŜƎƻƭŀǘŀ ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǊŀƴƎŜ 
ǎǇŜǧǊŀƭŜ ǊƛŎƘƛŜǎǘƻΣ ŦŀŎŜƴŘƻ ǾŀǊƛŀǊŜ ŘǳŜ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛ Ŏƻπ
ǎǘǊǳǩǾƛΥ ƭϥƛƴǘŜƴǎƛǘŁ ŘŜƭƭŀ ƳƻŘǳƭŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭϥƛƴŘƛŎŜ Řƛ ǊƛŦǊŀπ

ȊƛƻƴŜ Dn Ŝ ƭƻ ǎǇŜǎǎƻǊŜ ŘŜƭƭϥƻƭƻƎǊŀƳƳŀ ƘΦ 
[ϥŜŶŎƛŜƴȊŀ Řƛ ǇƛŎŎƻ Ƙŀ ǳƴŀ ŘƛǇŜƴŘŜƴȊŀ ŎƻƳǇƭŜǎǎŀ Řŀƛ 

ǇŀǊŀƳŜǘǊƛ Ƴŀ ƎŜƴŜǊŀƭƳŜƴǘŜ ŀǳƳŜƴǘŀ ŀƭ ŎǊŜǎŎŜǊŜ Řƛ Dn  Ŝ 
ŘŜƭƭƻ ǎǇŜǎǎƻǊŜ Ƙ ƳŜƴǘǊŜ ƭϥŜǎǘŜƴǎƛƻƴŜ ŘŜƭ ǊŀƴƎŜ ǎǇŜǧǊŀƭŜ 

ŝ ǇǊƻǇƻǊȊƛƻƴŀƭŜ ŀƭ ǊŀǇǇƻǊǘƻ D/h, ƻǾǾŜǊƻ ǊŜǝŎƻƭƛ ǇƛǴ 
ǎƻǩƭƛ ǇǊƻŘǳŎƻƴƻ ǳƴϥŜŶŎƛŜƴȊŀ ŜǎǘŜǎŀ ŀŘ ǳƴ ƳŀƎƎƛƻǊŜ 
ǊŀƴƎŜ ǎǇŜǧǊŀƭŜ ŀƴŎƘŜ ǎŜ Ŏƻƴ ƳƛƴƻǊŜ ŜŶŎƛŜƴȊŀ Řƛ ǇƛŎŎƻΦ 
[ϥŜŶŎƛŜƴȊŀ Řƛ ǳƴ ǊŜǝŎƻƭƻ ±tI ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ ŀƴŎƘŜ ǎǇƻǎǘŀǘŀ 
ǎǳ ǳƴϥŀƭǘǊŀ ƭǳƴƎƘŜȊȊŀ ŘϥƻƴŘŀ ǊǳƻǘŀƴŘƻ ƛƭ ǊŜǝŎƻƭƻ 

όŎŀƳōƛŀƴŘƻ ƭϥŀƴƎƻƭƻ a) e simultaneamente cambiando 

l'angolo b=a ǇŜǊ ǊƛǎǇŜǧŀǊŜ ƭŀ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴŜ Řƛ .ǊŀƎƎΦ 9ϥ 
ǳƴϥƻǇŜǊŀȊƛƻƴŜ ƳŜŎŎŀƴƛŎŀƳŜƴǘŜ ŎƻƳǇƭŜǎǎŀ ǇƻƛŎƘŞ ǊƛŎƘƛŜπ
ŘŜ ƭŀ ǊƻǘŀȊƛƻƴŜ ǎƛƳǳƭǘŀƴŜŀ Řƛ ǊŜǝŎƻƭƻΣ ŎŀƳŜǊŀ Ŝ ǊƛǾŜƭŀǘƻπ
ǊŜΣ Ƴŀ ǇǳƼ ƻǩƳƛȊȊŀǊŜ ƭϥŜŶŎƛŜƴȊŀ ŘŜƭƭƻ ǎǇŜǧǊƻƎǊŀŦƻ ŀ 
ǘŀǊƎŜǘ ŘƛǾŜǊǎƛ ǎŜƴȊŀ ǊƛŎƻǊǊŜǊŜ ŀ ǊŜǝŎƻƭƛ Ŏƻƴ ŘƛǾŜǊǎƻ ŀƴƎƻƭƻ 
Řƛ ōƭŀȊŜΦ 

L ±tI ƻũǊƻƴƻ ƛƴƻƭǘǊŜ ǾŀƴǘŀƎƎƛ ǇŜǊ ƭŀ ƳŀƴǳǘŜƴȊƛƻƴŜΦ L 
ǊŜǝŎƻƭƛ ǘǊŀŘƛȊƛƻƴŀƭƛ ǎƻƴƻ ŜǎǘǊŜƳŀƳŜƴǘŜ ŘŜƭƛŎŀǝ Ŝ ǎƻƴƻ 
ǊƻǾƛƴŀǝ ƛǊǊƛƳŜŘƛŀōƛƭƳŜƴǘŜ ǇŜǊǎƛƴƻ ŘŀƭƭϥƛƳǇǊƻƴǘŀ Řƛ ǳƴ 
Řƛǘƻ ŎƘŜ ǎƛ ŘƛũƻƴŘŜ ǇŜǊ ŎŀǇƛƭƭŀǊƛǘŁ ƭǳƴƎƻ ƭŜ ƛƴŎƛǎƛƻƴƛΣ ƛƴƻƭπ
ǘǊŜ ƛƭ ŎƻŀǝƴƎ ǊƛƅŜǧŜƴǘŜ ǎƛ ŘŜǘŜǊƛƻǊŀ Ŏƻƴ ƛƭ ǘŜƳǇƻΦ L ±tI 
ǎƻƴƻ ƛƴǾŜŎŜ ǎƛƎƛƭƭŀǝ ŜƴǘǊƻ ŬƴŜǎǘǊŜ ƻǩŎƘŜ ƛƴ ǾŜǘǊƻ ŎƘŜ 
Ǉƻǎǎƻƴƻ ŜǎǎŜǊŜ ǇǳƭƛǘŜ ŎƻƳŜ ǳƴŀ ŎƻƳǳƴŜ ƭŜƴǘŜ ƻ ŬƭǘǊƻΦ 
 
tŜǊŎƘŞ ŀƭƭƻǊŀ ŀƴŎƻǊŀ ǎƛ ǳǝƭƛȊȊŀƴƻ ǎǇŜǎǎƻ ǊŜǝŎƻƭƛ ŀ ǊƛƅŜǎπ
ǎƛƻƴŜ ǘǊŀŘƛȊƛƻƴŀƭƛΚ  ±ƛ ǎƻƴƻ ŘƛǾŜǊǎŜ ǊŀƎƛƻƴƛΥ 
 
мύ tǳǊǘǊƻǇǇƻ ƛ ±tI ƭŀǾƻǊŀƴƻ Ƴƻƭǘƻ ƳŜƎƭƛƻ ƛƴ ǘǊŀǎƳƛǎǎƛƻπ
ƴŜ Ŝ ǉǳƛƴŘƛ ƴƻƴ ǎƻƴƻ ƛƴǘŜǊŎŀƳōƛŀōƛƭƛ Ŏƻƴ ƛ ǊŜǝŎƻƭƛ ŀ ǊƛƅŜǎπ
ǎƛƻƴŜ ǘǊŀŘƛȊƛƻƴŀƭƛ ŎƘŜ ŀƴŎƻǊŀ ŜǉǳƛǇŀƎƎƛŀƴƻ ƎǊŀƴ ǇŀǊǘŜ 
ŘŜƎƭƛ ǎǇŜǧǊƻƳŜǘǊƛΦ 
нύ tŜǊ ǇƛŎŎƻƭŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƛΣ ƛƭ Ŏƻǎǘƻ ŘŜƛ ǊŜǝŎƻƭƛ ±tI ŝ Řƛ 

CƛƎǳǊŀ пΥ /ǳǊǾŜ Řƛ ŜŶŎƛŜƴȊŀ Řƛ ǳƴ ǊŜǝŎƻƭƻ ±tI нплл 
ƭκƳƳ ŎƘŜ ǾƛŜƴŜ Ǌǳƻǘŀǘƻ ǇŜǊ ŀŘŀǧŀǊƭƻ ŀ ŘƛǾŜǊǎƛ ǊŀƴƎŜ 
ǎǇŜǧǊŀƭƛ όŘŀ ƘǧǇΥκκǿǿǿΦƴƻŀƻΦŜŘǳκŜǘǎκ

http://www.noao.edu/ets/vpgratings/
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ƎǊŀƴ ƭǳƴƎŀ ǎǳǇŜǊƛƻǊŜ ŀ ǉǳŜƭƭƻ ŘŜƛ ǊŜǝŎƻƭƛ ŎƻƴǾŜƴȊƛƻƴŀƭƛΣ ŎƘŜ 
ǾŜƴƎƻƴƻ ǇǊƻŘƻǩ ƛƴ ǎŜǊƛŜ ŎƻƳŜ ǊŜǇƭƛŎƘŜ Řƛ ǊŜǝŎƻƭƛ άƳŀǎǘŜǊέΦ 
!ŎŎŀƴǘƻ ŀƛ ǇǊƻŘǳǧƻǊƛ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭƛΣ ŀƭŎǳƴƛ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛ ǇǊŜǎǎƻ 
ƻǎǎŜǊǾŀǘƻǊƛ ŀǎǘǊƻƴƻƳƛŎƛ ǎƛ ǎǘŀƴƴƻ ǇŜǊƼ ŀǧǊŜȊȊŀƴŘƻ ǇŜǊ ǇǊƻπ
ŘǳǊǊŜ ǊŜǝŎƻƭƛ ±tI ŀƭ ǎƻƭƻ Ŏƻǎǘƻ ŘŜƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜΦ 
оύ bƻƴ ŝ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ŎƻǎǘǊǳƛǊŜ ±tI ƛƴ ƳƻŘŀƭƛǘŁ ŜŎƘŜƭƭŜ ŎƘŜ ƭŀπ
ǾƻǊŀƴƻ ŀŘ ƻǊŘƛƴƛ Ƴƻƭǘƻ ŜƭŜǾŀǝ όŀǧǳŀƭƳŜƴǘŜ ǎƻƴƻ ƭƛƳƛǘŀǝ ŀŘ 
ƳғоύΦ 9ϥ ǇŜǊƼ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ǊŜƎƛǎǘǊŀǊŜ ŘǳŜ ǇŀǧŜǊƴ Řƛ ƳƻŘǳƭŀȊƛƻƴƛ 
Řƛ ƛƴŘƛŎŜ Řƛ ǊƛŦǊŀȊƛƻƴŜ ǎƻǾǊŀǇǇƻǎǝ Ŏƻƴ ŀƴƎƻƭƛ Řƛ .ǊŀƎƎ ŎŜƴǘǊŀπ

ǝ ǎǳ ŀƭǘǊŜǧŀƴǘŜ ǊŜƎƛƻƴƛ ǎǇŜǧǊŀƭƛ όŀŘ ŜǎŜƳǇƛƻ Ia Ŝ Ib) e 
ottenere due spettri simultaneamente. Gli spettri ǊƛǎǳƭǘŜǊŀƴƴƻ 
ǎŜǇŀǊŀǝ ǎŜ ǾƛŜƴŜ ƛƴǘǊƻŘƻǧŀ ǳƴŀ ƭŜƎƎŜǊŀ ƛƴŎƭƛƴŀȊƛƻƴŜ ǘǊŀ ƛ 
ŘǳŜ ǇŀǧŜǊƴ Řƛ ƳƻŘǳƭŀȊƛƻƴŜΦ   
tŜǊ ǎŀǇŜǊƴŜ Řƛ ǇƛǴΣ ōƛǎƻƎƴŀ ƻǊŀ ǇǊƻǾŀǊƭƛΦ !ƭŎǳƴƛ ǊŜǝŎƻƭƛ ±tI 
ǎƻƴƻ ƎƛŁ Ƴƻƴǘŀǝ ǎǳƭƭƻ ǎǇŜǧǊƻƎǊŀŦƻ !Ch{/ ŘŜƭ ǘŜƭŜǎŎƻǇƛƻ Řŀ 
мун ŎƳ Řƛ !ǎƛŀƎƻΦ {ǇŜǊƛŀƳƻ ŎƘŜ ǇǊŜǎǘƻ ǎƛŀƴƻ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛ ŀƴπ
ŎƘŜ ǇŜǊ Ǝƭƛ ŀǎǘǊƻŬƭƛΗ 
 

tŜǊ ŎƘƛ ǾƻƭŜǎǎŜ ŀǇǇǊƻŦƻƴŘƛǊŜΥ 
 
{ŀƳǳŜƭ /Φ .ŀǊŘŜƴΣ WŀƳŜǎ !Φ !ǊƴǎΣ ²ƛƭƭƛǎ {Φ /ƻƭōǳǊƴΣ Ϧ±ƻƭǳƳŜ-
ǇƘŀǎŜ ƘƻƭƻƎǊŀǇƘƛŎ ƎǊŀǝƴƎǎ ŀƴŘ ǘƘŜƛǊ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ŦƻǊ ŀǎǘǊƻƴƻƳπ
ƛŎŀƭ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎϦΣ tǊƻŎΦ {tL9 ооррΣ hǇǝŎŀƭ !ǎǘǊƻƴƻƳƛŎŀƭ Lƴπ
ǎǘǊǳƳŜƴǘŀǝƻƴΣ όф Wǳƭȅ мффуύ 
 
tǊŜǎŜƴǘŀȊƛƻƴƛ ŘŜƭ ǿƻǊƪǎƘƻǇ ά5ƛǎǇŜǊǎƛƴƎ ŜƭŜƳŜƴǘǎ ŦƻǊ ŀǎǘǊƻƴπ
ƻƳȅΥ bŜǿ ǘǊŜƴŘǎ ŀƴŘ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǝŜǎέ ŀƭ ǎƛǘƻΥ  
ƘǧǇΥκκǿǿǿΦōǊŜǊŀΦƛƴŀŦΦƛǘκ5ƛǎǇŜǊǎƛƴƎ9ƭŜƳŜƴǘǎнлмтκ
ǇǊƻƎǊŀƳΦƘǘƳƭ 

wŜǝŎƻƭƛ ƎƛƎŀƴǝ ǇŜǊ ǘŜƭŜǎŎƻǇƛ ƎƛƎŀƴǝΦ  
tŜǊŎƘŞΚ 
¦ƴƻ ǎǇŜǧǊƻƎǊŀŦƻ ǇǊƻŘǳŎŜ ǎǳƭ ǊƛǾŜƭŀǘƻǊŜ ƛƳƳŀƎƛƴƛ ƳƻƴƻŎǊƻƳŀǝŎƘŜ ŘŜƭƭŀ ŦŜƴŘƛǘǳǊŀΦ 5ŀƭ Ǉǳƴǘƻ Řƛ Ǿƛǎǘŀ ŘŜƭƭƻ ǎǇŜǧǊƻƎǊŀŦƻΣ ƭŀ 
ŘƛũŜǊŜƴȊŀ ǘǊŀ ǳƴ ǘŜƭŜǎŎƻǇƛƻ ǇƛŎŎƻƭƻ Ŝ ǳƴƻ ƎǊŀƴŘŜ ǎǘŀ ƴŜƭƭŀ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭϥƛƳƳŀƎƛƴŜ ǎǘŜƭƭŀǊŜ ǎǳƭƭŀ ŦŜƴŘƛǘǳǊŀΦ {Ŝ ƛƭ ŘƛǎŎƻ 
ǎǘŜƭƭŀǊŜ ŝ ƭƛƳƛǘŀǘƻ Řŀƭ ǎŜŜƛƴƎΣ ƭŜ ǎǘŜƭƭŜ Řƛ ǳƴ ǘŜƭŜǎŎƻǇƛƻ рл ŎƳ Cмл ǎŀǊŀƴƴƻ Řŀ рл ƳƛŎǊƻƳŜǘǊƛ Ƴŀ ǇŜǊ ǳƴ ǘŜƭŜǎŎƻǇƛƻ Řŀ р ƳŜπ
ǘǊƛΣ ǳƎǳŀƭƳŜƴǘŜ ŀŘ CмлΣ ǎŀǊŀƴƴƻ Řƛ ƳŜȊȊƻ ƳƛƭƭƛƳŜǘǊƻΗ tŜǊ ŦŀǊ ŜƴǘǊŀǊŜ ǘǳǧŀ ƭŀ ƭǳŎŜ ǎŜǊǾƛǊŁ ǳƴŀ ŦŜƴŘƛǘǳǊŀ ǇƛǴ ƎǊŀƴŘŜ Ƴŀ ŎƛƼ 
ǊƛŘǳǊǊŜōōŜ ŘǊŀǎǝŎŀƳŜƴǘŜ ƭŀ ǊƛǎƻƭǳȊƛƻƴŜ ǎǇŜǧǊŀƭŜ ǎŜ ƴƻƴ ǎƛ ŀǳƳŜƴǘŀǎǎŜ ƭŀ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴŜ Řƛ ǘǳǧƻ ƭƻ ǎǇŜǧǊƻ Ŝ ǉǳƛƴŘƛ Řƛ ǘǳǧŜ ƭŜ 
ŎƻƳǇƻƴŜƴǝ ŘŜƭƭƻ ǎǇŜǧǊƻƳŜǘǊƻΣ ǊŜǝŎƻƭƻ ƛƴŎƭǳǎƻΦ 
 



с 

,ȭÁÎÇÏÌÏ ÄÅÌÌȭÏÓÓÅÒÖÁÔÏÒÅ 

LO SPETTRO DEL FONDO CIELO.  

¦ƭƛǎǎŜ aǳƴŀǊƛ 

 

/ƻƴƻǎŎŜǊŜ ƭƻ ǎǇŜǧǊƻ ŘŜƭ ŎƛŜƭƻ ƴƻǧǳǊƴƻ ŝ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ǇŜǊ 

ƳƻƭǘŜ ǊŀƎƛƻƴƛΣ ǘǊŀ ƭŜ ǇƛǴ ŘƛǊŜǧŜΥ  

ŀύ ǎŀǇŜǊŜ ǉǳŀƭƛ ǊŜƎƛƻƴƛ ƛƴ ƭǳƴƎƘŜȊȊŀ ŘϥƻƴŘŀ ǎƻƴƻ ƳŀƎƎƛƻǊπ

ƳŜƴǘŜ ŎƻƳǇǊƻƳŜǎǎŜ Řŀƭƭŀ ōǊƛƭƭŀƴȊŀ ŘŜƭ ŦƻƴŘƻ ŎƛŜƭƻ 

ƭƻŎŀƭŜΣ  

ōύ ƭϥŜũŜǧƻ Ŝ ƭϥŜƴǝǘŁ ŘŜƭƭŀ ǇǊŜǎŜƴȊŀ ŘŜƭƭŀ [ǳƴŀ ǎƻǇǊŀ ŀƭƭϥƻπ

ǊƛȊȊƻƴǘŜΣ Ŝ  

Ŏύ ƭϥǳǎƻ ŘŜƭƭŜ ǊƛƎƘŜ ŘϥŜƳƛǎǎƛƻƴŜ ŘŜƭ ŦƻƴŘƻ ŎƛŜƭƻ ǇŜǊ ƛƭ Ŏƻƴπ

ǘǊƻƭƭƻ ŘŜƭƭŀ ŎŀƭƛōǊŀȊƛƻƴŜ ƛƴ ƭǳƴƎƘŜȊȊŀ ŘϥƻƴŘŀ Řƛ ǳƴƻ 

ǎǇŜǧǊƻΦ 

[ƻ ǎǇŜǧǊƻ ŘŜƭ ŦƻƴŘƻ ŎƛŜƭƻ ŎŀƳōƛŀ ŘǊŀƳƳŀǝŎŀƳŜƴǘŜ ŜŘ 

ƛƴǘǳƛǝǾŀƳŜƴǘŜ Ŏƻƴ ƭŀ ǇǊƻǎǎƛƳƛǘŁ ŀƛ ŎŜƴǘǊƛ ŀōƛǘŀǝΣ Ŏƻƴ ƭŀ ǉǳŀπ

ƭƛǘŁ ŘŜƭƭϥŀǊƛŀ Ŝ ƭϥŀƭǘŜȊȊŀκŀȊƛƳǳǘƘ ǊƛǎǇŜǧƻ ŀƭƭϥƻǊƛȊȊƻƴǘŜΣ Ŝ Ŏƻƴ 

ƭŀ ǇǊŜǎŜƴȊŀ ŘŜƭƭŀ [ǳƴŀΦ 

bŜƭƭŜ ǉǳŀǧǊƻ ŬƎǳǊŜ Řƛ ǉǳŜǎǘŀ ƴƻǘŀ ǾŜŘƛŀƳƻ ƎǊŀŬŎŀƳŜƴǘŜ 

Ǝƭƛ ŀũŜǩ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƛΦ 

Lƴ CƛƎǳǊŀ м ǾŜŘƛŀƳƻ ƭƻ ǎǇŜǧǊƻ ŘŜƭ ŦƻƴŘƻ ŎƛŜƭƻΣ ŎŀƭƛōǊŀǘƻ ƛƴ 

ƅǳǎǎƛ ŀǎǎƻƭǳǝΣ ŎƻƳŜ ƳƛǎǳǊŀǘƻ ŀ [ŀ {ƛƭƭŀ ƴŜƎƭƛ ŀƴƴƛ мффпκмффр 

Ŏƻƴ ƛƭ ǘŜƭŜǎŎƻǇƛƻ Řŀ мΦрƳ Ŝ ǎǇŜǧǊƻƎǊŀŦƻ .ƻƭƭŜǊ ϧ /ƘƛŜǾŜƴǎ 

ƴŜƭ ƳŜƴǘǊŜ ŎƻƳǇƛƭŀǾŀƳƻ Ŏƻƴ ¢ƻƳŀȊ ½ǿƛǧŜǊ ǳƴ ƭǳƴƎƻ ŀǘπ

ƭŀƴǘŜ ǎǇŜǧǊƻǎŎƻǇƛŎƻ Řƛ ŎŀƴŘƛŘŀǘŜ ōƛƴŀǊƛŜ ŎŀǘŀŎƭƛǎƳƛŎƘŜΦ  

tŜǊ ǳƴ ǘŀƭŜ ǇǊƻƎǊŀƳƳŀ ƭϥ9{h Ŏƛ Ƙŀ ǎŜƳǇǊŜ ŀǎǎŜƎƴŀǘƻ ƴƻǩ 

Ŏƻƴ ǇǊŜǎŜƴȊŀ Řƛ [ǳƴŀΦ  tŜǊ ƭŀ ǇǊŜǇŀǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ŬƎǳǊŀ Ƙƻ 

ƳŜŘƛŀǘƻ ǘǊŀ Ƴƻƭǝ ǎǇŜǧǊƛ ŎŜƴǘǊŀǝ ǎǳƭƭŜ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ ƳŜŘƛŜ 

ŎƻƳŜ ǎǇŜŎƛŬŎŀǘƻΥ [ǳƴŀ ŀǧƻǊƴƻ ŀ прϲ ǎǳƭƭϥƻǊƛȊȊƻƴǘŜ όŜ ǉǳƛƴŘƛ 

Řƛ ǾŀǊƛŜ ŜǘŁ ǘǊŀ ǇǊƛƳƻ ǉǳŀǊǘƻκǇƛŜƴŀκǳƭǝƳƻ ǉǳŀǊǘƻύ Ŝ ƎǳŀǊπ

ŘŀƴŘƻ ŀŘ ǳƴŀ ŀƭǘŜȊȊŀ ǎƛƳƛƭŜ ǎǳƭƭϥƻǊƛȊȊƻƴǘŜ Ŝ ŀ ƳŜŘƛŀƳŜƴǘŜ 

ŎƛƴǉǳŜ ƻǊŜ ƛƴ ŀƴƎƻƭƻ ƻǊŀǊƛƻ Řƛ ŘƛǎǘŀƴȊŀ Řŀƭƭŀ [ǳƴŀΦ  ! [ŀ {ƛƭƭŀ 

ƛƭ ŎƛŜƭƻ ŜǊŀ ǎŜƳǇǊŜ ǘŜǊǎƻΣ ǇǊŀǝŎŀƳŜƴǘŜ ǇǊƛǾƻ Řƛ ǳƳƛŘƛǘŁ Ŝ 

ǇƻƭǾŜǊƛ ƛƴ ǎƻǎǇŜƴǎƛƻƴŜ όƭŜ ŎŜƴŜǊƛ ŘŜƭ ǾǳƭŎŀƴƻ tƛƴŀǘǳōƻ ŜǊŀƴƻ 

ƻǊƳŀƛ ǇǊŀǝŎŀƳŜƴǘŜ ǎŎƻƳǇŀǊǎŜ Řŀ ǳƴ ŀƴƴƻύΣ Ŝ ƭŀ ǉǳƻǘŀ 

ǎǳƭ ƭƛǾŜƭƭƻ ŘŜƭ ƳŀǊŜ Řƛ нплл ƳŜǘǊƛΦ  /ƻƳŜ ǎƛ ǾŜŘŜ ōŜƴŜ ƛƴ 

ŬƎǳǊŀ ŀōōƛŀƳƻ ǇƻŎƘƛǎǎƛƳŜ ǊƛƎƘŜ Řƛ ŜƳƛǎǎƛƻƴŜ ǎƻǧƻ ŀ срлл 

!ƴƎΥ ƭϥŀǳǊƻǊŀƭŜ рртт Ŝ ƭŜ ƴŜōǳƭŀǊƛ солл Ŝ сосп ŘŜƭƭϥƻǎǎƛƎŜƴƻ 

ƴŜǳǘǊƻ ŎƘŜ ǎƛ ŦƻǊƳŀƴƻ ƴŜƭƭϥŀƭǘŀ ŀǘƳƻǎŦŜǊŀ ǘŜǊǊŜǎǘǊŜΣ ŜŘ ǳƴ 

ǇƻŎƘƛƴƻ Řƛ ǎƻŘƛƻ ƴŜǳǘǊƻ ŀ руфлκруфс ǇƻǎǎƛōƛƭƳŜƴǘŜ ƭŜƎŀǘƻ 

ŀƭƭŀ ŎƛǧŁ Řƛ [ŀ {ŜǊŜƴŀ ǎǳƭƭŀ Ŏƻǎǘŀ ŘŜƭ tŀŎƛŬŎƻΦ  {ƻǇǊŀ ŀ срлл 

!ƴƎ ŘƛǾŜƴǘŀ ǎŜƳǇǊŜ ǇƛǴ ƛƴǘŜƴǎƻ ƭƻ ǎǇŜǧǊƻ ŘŜƭƭŀ ƳƻƭŜŎƻƭŀ 

hI ŀƴŎƘϥŜǎǎŀ ƭƻŎŀƭƛȊȊŀǘŀ ƴŜƭƭϥŀǘƳƻǎŦŜǊŀ ŘŜƭƭŀ ¢ŜǊǊŀΦ  [ƻ 

ǎǇŜǧǊƻ ŘŜƭƭϥhI ǾƛŜƴŜ ǾƛǎǳŀƭƛȊȊŀǘƻ ƛƴ ŦƻǊƳŀ ƛƴƎǊŀƴŘƛǘŀ Ŝ ƭŜ 

ǎǳŜ ǊƛƎƘŜ ƛƴŘŜƴǝŬŎŀǘŜ ƛƴ CƛƎǳǊŀ нΦ 

[ŀ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜ ŘŜƭƭƻ ǎǇŜǧǊƻ ŘŜƭ ŦƻƴŘƻ ŎƛŜƭƻ Řƛ 

CƛƎǳǊŀ м ŝ ƛƭ Ŏƻƴǝƴǳƻ ŎƘŜ Ǿŀ ǊŀǇƛŘŀƳŜƴǘŜ ŀ ŎǊŜǎŎŜǊŜ ŀƴŘŀƴπ

Řƻ ǾŜǊǎƻ ƛƭ ōƭǳΦ  vǳŜǎǘƻ Ŏƻƴǝƴǳƻ ŝ ǇƛŜƴƻ Řƛ ǊƛƎƘŜ Řƛ ŀǎǎƻǊōƛπ

ƳŜƴǘƻ όƛƴ ǇŀǊǝŎƻƭŀǊŜ ƛƭ ŘƻǇǇƛŜǧƻ I ϧ Y ŘŜƭ /ŀLL ŀ офоо Ŝ 

офст !ƴƎ Ŝ ƭŀ ōŀƴŘŀ D ŘŜƭƭŀ ƳƻƭŜŎƻƭŀ /I ŀ полл !ƴƎύΣ ŜŘ 

ŀǎǎƻƳƛƎƭƛŀ ƳƻƭǝǎǎƛƳƻ ŀ ǉǳŜƭƭƻ ŘŜƭ {ƻƭŜΦ  !ƴȊƛΣ ŝ ǇǊƻǇǊƛƻ ƭƻ 

ǎǇŜǧǊƻ ŘŜƭ {ƻƭŜ ŎƻƳŜ ǊƛƅŜǎǎƻ Řŀƭƭŀ [ǳƴŀ Ŝ Řƛũǳǎƻ ŘŀƭƭŜ Ƴƻπ

ƭŜŎƻƭŜ ǇǊŜǎŜƴǝ ƴŜƭƭϥŀǘƳƻǎŦŜǊŀ ŘŜƭƭŀ ¢ŜǊǊŀ Η  vǳŜǎǘŀ Řƛũǳǎƛƻπ

ƴŜ όƛƭ ǘŜǊƳƛƴŜ ǇǊƻǇǊƛƻ ǎŀǊŜōōŜ ϦǎŎŀǧŜǊƛƴƎϦύ ŀǾǾƛŜƴŜ ǎŜŎƻƴπ

Řƻ ǳƴϥŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ƳŀǘŜƳŀǝŎŀ ŘƻǾǳǘŀ ŀƭ ŬǎƛŎƻ ƛƴƎƭŜǎŜ [ƻǊŘ 

wŀȅƭŜƛƎƘ όŀƭ ǎŜŎƻƭƻ WƻƘƴ ²ƛƭƭƛŀƳ {ǘǊǳǧύΣ ŎƘŜ ǎƛ ŀǇǇƭƛŎŀ ŀƭƭϥǳǊπ

ǘƻ ŜƭŀǎǝŎƻ ŘŜƭƭŀ ǊŀŘƛŀȊƛƻƴŜ Ŏƻƴ ŎƻǊǇǳǎŎƻƭƛ όƴŜƭ ƴƻǎǘǊƻ Ŏŀǎƻ 

ƭŜ ƳƻƭŜŎƻƭŜ ŘŜƭƭϥŀǊƛŀύ Řƛ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƛ ǘǊŀǎŎǳǊŀōƛƭƛ ǊƛǎǇŜǧƻ ŀƭƭŀ 

ƭǳƴƎƘŜȊȊŀ ŘϥƻƴŘŀ ŘŜƭƭŀ ǊŀŘƛŀȊƛƻƴŜ ƛƴŎƛŘŜƴǘŜΦ  [Ŝ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƛ 

ŘŜƭƭŜ ƳƻƭŜŎƻƭŜ ŘŜƭƭϥŀǊƛŀ όIнhΣ /hнΣ bнΣ hнΣ ŜǘŎΦύ ǎƻƴƻ Řƛ 

ǇƻŎƘƛ !ƴƎΣ ƳŜƴǘǊŜ ƭŀ ǊŀŘƛŀȊƛƻƴŜ ƻǩŎŀ ƛƴŎƛŘŜƴǘŜ ŝ Řƛ Ƴƛπ

Ǝƭƛŀƛŀ Řƛ !ƴƎ Řƛ ƭǳƴƎƘŜȊȊŀ ŘϥƻƴŘŀΦ  [ϥŜŶŎƛŜƴȊŀ ŘŜƭƭƻ ǎŎŀǧŜπ

ǊƛƴƎ wŀƭŜƛƎƘ ŝ ƛƴǾŜǊǎŀƳŜƴǘŜ ǇǊƻǇƻǊȊƛƻƴŀƭŜ ŀƭƭŀ ǉǳŀǊǘŀ Ǉƻπ

ǘŜƴȊŀ ŘŜƭƭŀ ƭǳƴƎƘŜȊȊŀ ŘϥƻƴŘŀ ŜŘ ŝ ǉǳƛƴŘƛ Ƴƻƭǘƻ ǎǳǇŜǊƛƻǊŜ 

ǇŜǊ ƛƭ ōƭǳ όпллл !ƴƎύ ŎƘŜ ǇŜǊ ƛƭ Ǌƻǎǎƻ όсллл !ƴƎύΣ Ŝ ǉǳŜǎǘŀ ŝ 

ƭŀ ōŜƴ ƴƻǘŀ ǊŀƎƛƻƴŜ ǇŜǊ ƭŀ ǉǳŀƭŜ ƛƭ ŎƛŜƭƻ ǎŜǊŜƴƻ Ŏƛ ŀǇǇŀǊŜ ōƭǳΣ 

Ŝ Řƛ ǳƴ ōƭǳ ǘŀƴǘƻ ǇƛǴ ƛƴǘŜƴǎƻ ǉǳŀƴǘƻ ǇƛǴ ǘŜǊǎŀ Ŝϥ ƭϥŀǊƛŀΦ  vǳŜπ

ǎǘƻ ŜũŜǧƻ ƭƻ ǇƻǎǎƛŀƳƻ ǾŜŘŜǊŜ ŀŘ ŜǎΦ  Řŀƭ ŎƻƭƻǊŜΥ ƛƭ ό.-±ύ ŘŜƭ 

{ƻƭŜ Ŝϥ ҌлΦсо ƳŜƴǘǊŜ ǉǳŜƭƭƻ ŘŜƭƭŀ ǎǳŀ ƭǳŎŜ ŎƻƳŜ Řƛũǳǎŀ 

ŘŀƭƭϥŀǘƳƻǎŦŜǊŀ Ŝ ǊŜƎƛǎǘǊŀǘƻ ƛƴ CƛƎǳǊŀ м ŝ ҌлΦло όƳƻƭǘƻ ǎƛƳƛƭŜ 

ŀ ǉǳŜƭƭƻ Řƛ ±ŜƎŀ Ŝ {ƛǊƛƻύΦ  

[ϥŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ŀ ǎŀƭƛǊŜ ǊŀǇƛŘŀƳŜƴǘŜ ǾŜǊǎƻ ƛƭ ōƭǳ ŘŜƭ ŦƻƴŘƻ 

ŎƛŜƭƻ Ŏƻƴ [ǳƴŀ ƛƳǇƭƛŎŀ ŎƘŜ ƻƎƎŜǩ ŘŜōƻƭƛ Ŝ Ǌƻǎǎƛ ǎŀǊŀƴƴƻ 

ŦƻǊǘŜƳŜƴǘŜ ǇŜƴŀƭƛȊȊŀǝΥ ǎŜ ƛƴ ōŀƴŘŀ ± ŜƳŜǧƻƴƻ ƳŀƎŀǊƛ ǇƛǴ 

ŘŜƭ ŦƻƴŘƻ ŎƛŜƭƻΣ ƭŀ ǎƛǘǳŀȊƛƻƴŜ ǇƻǘǊŜōōŜ ǊƻǾŜǎŎƛŀǊǎƛ ƛƴ ōŀƴŘŀ 

.Σ Ŏƻƴ ǳƴ ǊŀǇƛŘƻ ŘŜƎǊŀŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭ {κbΦ 

[ϥŜũŜǧƻ ŘŜƭƭŀ [ǳƴŀ ǎƻǇǊŀ ƭϥƻǊƛȊȊƻƴǘŜ ŝ ŀƴŎƻǊŀ ŘƻƳƛƴŀƴǘŜ 

ǎǳƭƭŀ ƛƭƭǳƳƛƴŀȊƛƻƴŜ ǇǳōōƭƛŎŀ ŀƴŎƘŜ ƛƴ ǎƛǝ ƛǘŀƭƛŀƴƛ ŎƻƳŜ !ǎƛŀπ

ƎƻΣ ƛƭ Ŏǳƛ ǎǇŜǧǊƻ Řƛ ŦƻƴŘƻ ŎƛŜƭƻ Ŏƻƴ [ǳƴŀ ŝ ƳƻǎǘǊŀǘƻ ƛƴ CƛƎǳπ

Ǌŀ оΦ {ƛ ƴƻǝ ŎƻƳŜ ǇŜǊƼ ƭŀ ǎŎŀƭŀ ŘŜƛ ƅǳǎǎƛ ǎƛŀ ŎƛǊŎŀ мл ǾƻƭǘŜ 

ƳŀƎƎƛƻǊŜ ŎƘŜ ƛƴ CƛƎǳǊŀ мΣ ŎƻƳŜ ŘƛǊŜ ƭŀ ǉǳƻǘŀ Řƛ мллл ƳŜǘǊƛ 

Řƛ !ǎƛŀƎƻ ǊƛǎǇŜǧƻ ŀƛ нплл Řƛ [ŀ {ƛƭƭŀ Ŝ ƭŀ ŘƛũŜǊŜƴǘŜ ǉǳŀƭƛǘŁ 

ŘŜƭƭϥŀǊƛŀ όƛƴ ǇŀǊǝŎƻƭŀǊŜ ƛƭ ŎƻƴǘŜƴǳǘƻ Řƛ ǳƳƛŘƛǘŁύ Ŧŀƴƴƻ ŀǳπ

ƳŜƴǘŀǊŜ Řƛ ŎƛǊŎŀ мл ǾƻƭǘŜ ƭŀ ǉǳŀƴǝǘŁ Řƛ ƭǳŎŜ ƭǳƴŀǊŜ ŘƛũǳǎŀΦ 

LƴǘŜǊŜǎǎŀƴǘŜ ƴƻǘŀǊŜ ŎƻƳŜ ƭϥƛƴǘŜƴǎƛǘŁ ǊŜƭŀǝǾŀ Řƛ ώhLϐ ррттΣ 

соллΣ сосп Ŝ ŘŜƭƭϥhI ǎƛŀƴƻ ǎƛƳƛƭƛ ǘǊŀ !ǎƛŀƎƻ Ŝ [ŀ {ƛƭƭŀΣ ǉǳŜǎǘŜ 

ǊƛƎƘŜ ƻǊƛƎƛƴŀƴŘƻǎƛ ƴŜƭƭϥŀƭǘŀ ŀǘƳƻǎŦŜǊŀ ōŜƴ ŀƭ Řƛ ǎƻǇǊŀ ŘŜƭƭƻ 

ǎǘǊŀǘƻ ŀũŜǧƻ ŘŀƭƭŜ ŀǩǾƛǘŁ ǳƳŀƴŜΦ 

9 ǎŜ ŀŘ !ǎƛŀƎƻ ǘƻƎƭƛŀƳƻ ƭŀ [ǳƴŀ Κ [ŀ ǊƛǎǇƻǎǘŀ ŝ ƛƴ CƛƎǳǊŀ пΣ 

ŎƘŜ ƳƻǎǘǊŀ ƭƻ ǎǇŜǧǊƻ ƳŜŘƛƻ ŘŜƭ ŦƻƴŘƻ ŎƛŜƭƻ ƴŜƭƭŜ ƴƻǩ ǎŜƴπ



т 
CƛƎǳǊŀ м 



у 

Ȋŀ [ǳƴŀΦ  /ƻƴŦǊƻƴǘŀƴŘƻ Ŏƻƴ CƛƎǳǊŀ м ǎƛ ǾŜŘŜ ŎƻƳŜ ƭŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴƛ ƴŀǘǳǊŀƭƛ ŘŜƭƭϥώhLϐ ррттΣ соллΣ сосп Ŝ hI ƴƻƴ ǇƛǴ ǎƛŀƴƻ ƭŜ ǊƛƎƘŜ 

Řƛ ŜƳƛǎǎƛƻƴŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƛΣ Ƴŀ ǎƛŀƴƻ ǎƻǾǊŀǎǘŀǘŜ Řŀ ǉǳŜƭƭŜ Řƛ ƻǊƛƎƛƴŜ ǳƳŀƴŀΣ ǇǊƛƳŀǊƛŀƳŜƴǘŜ ǎƻŘƛƻ όbŀLΣ ǎƛŀ ƛƴ ƭŀƳǇŀŘŜ ŀ ōŀǎǎŀ 

ŎƘŜ ŀƭǘŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜύ Ŝ ƳŜǊŎǳǊƛƻ όIƎLύ ƴŜǳǘǊƛΦ CƻǊǘǳƴŀǘŀƳŜƴǘŜ ǊƛƎƘŜ Řƛ ŜƳƛǎǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭϥƛŘǊƻƎŜƴƻ ŎƻƳŜ IŀƭǇƘŀ όсрсоύ Ŝ IōŜǘŀ 

όпсумύ ŎŀŘƻƴƻ ƛƴ ȊƻƴŜ ŀƴŎƻǊŀ ǊŜƭŀǝǾŀƳŜƴǘŜ ϦǇǳƭƛǘŜϦΣ ƭϥώhLLLϐ рллт ǇǳǊŜ όƳŀ ƴƻƴ ƭϥώhLLLϐ пфрфύΣ ƳŜƴǘǊŜ ǇŜǊ ŀƭǘǊŜ ŎƻƳŜ IƎŀƳπ

Ƴŀ όпоплύΣ IŘŜƭǘŀ όпмлмύ ƻ bŀL όруфлΣ руфсύ ŀƴŘƛŀƳƻ ƳŀƭŜΦ ¦ƴϥǳƭǝƳŀ ŀƴƴƻǘŀȊƛƻƴŜ ǎǳƎƎŜǊƛǘŀ Řŀ CƛƎǳǊŀ пΥ ǳƴ ōǳƻƴ ƛƴǉǳƛƴŀπ

ƳŜƴǘƻ ƭǳƳƛƴƻǎƻ ŦƻǊƴƛǎŎŜ ǳƴŀ ǾŀƭƛŘŀ ǉǳŀƴǝǘŁ Řƛ ǊƛƎƘŜ Řƛ ŜƳƛǎǎƛƻƴŜ ǎƛƴƎƻƭŜ  όƛƴ ǇŀǊǝŎƻƭŀǊŜ ŘŜƭƭϥIƎL Ŝ ώhLϐύ ǇŜǊ ŦƻǊƴƛǊŜ ǳƴ ǳǝƭŜ 

ŎƻƴǘǊƻƭƭƻ ǎǳƭƭŀ ǉǳŀƭƛǘŁ ŘŜƭƭŀ ŎŀƭƛōǊŀȊƛƻƴŜ ƛƴ ƭǳƴƎƘŜȊȊŀ ŘϥƻƴŘŀ ŘŜƎƭƛ ǎǇŜǧǊƛΦ ¦ƴŀ ŦǳƴȊƛƻƴŜ ϦǳǝƭŜϦ ƭϥŀōōƛŀƳƻ ǘǊƻǾŀǘŀ ŀƴŎƘŜ ǇŜǊ 

ƭϥƛƴǉǳƛƴŀƳŜƴǘƻ ƭǳƳƛƴƻǎƻ Η  
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